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APRESENTACAO

Este livro tem por objetivo oferecer exemplares de atividades
experimentais analisadas sob a Otica e alguns principios da Quimica Verde
(QV), contribuindo, assim, para a difusdo do Ensino da QV. Essas atividades
experimentais foram originalmente desenvolvidas em laboratorios de ensino de
disciplinas iniciais dos Cursos de Graduacao em Quimica, do Departamento de
Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Em reacdes de sinteses, sem sinteses e em procedimentos experimentais
de Quimica Orgéanica, Quimica Inorganica, Fisico-Quimica e Quimica Analitica,
foram conduzidas andlises teoricas para levantamento do grau de verdura
quimica (greeness) utilizando uma métrica grafica denominada Estrela Verde
(EV). Tal certificacdo, além de sinalizar o grau de perigo ambiental e a satde
humana, almejou também abrir um campo de estudos para a busca de eventuais
melhorias nas reacdes, de modo a aumentar a salvaguarda do ambiente.

A chamada QV, também denominada Quimica Verde e Sustentavel,
€ a perspectiva que orienta tanto o tratamento técnico-cientifico quanto a
abordagem didatica de sua discussdo. Fundamentado em 12 Principios (12P),
esse campo de pesquisas da Quimica tem, ha quase 30 anos, procurado orientar
um conjunto de mudancgas na forma de pensar e praticar a quimica de modo a
garantir, preventivamente, a salvaguarda do ambiente. Envolve principalmente
a concepcgao (design) de produtos quimicos, muito mais do que resolver os
problemas derivados da poluigéo quimica.

A insercdo da QV no ensino da quimica tem sido ainda um grande
desafio. Contudo, progressivamente, essa vem sendo apresentada e inserida
nos curriculos e em praticas experimentais dos laboratérios de quimica, sob
varias perspectivas pedagdgicas e técnicas.

O conteudo deste livro é, portanto, dirigido especialmente aos alunos de
graduacao e docentes universitarios atuantes em Cursos de Quimica. Almeja
também atingir professores de quimica da educagéo basica que se interessem
no desenvolvimento de atividades experimentais simples e fundamentais
ao aprendizado da quimica, com o diferencial delas serem vistas a partir dos
cuidados com o ambiente.

Nesse sentido, como os experimentos selecionados fazem parte da fase
inicial da formagdo dos quimicos, dos cursos de licenciatura, bacharelado e
industrial, eles tém potencialmente o papel de proporcionar mudancas de estilo de
pensamento dos iniciantes em quimica durante e apés o seu percurso formativo,
ou seja, no exercicio profissional. Portanto, oferecer uma formagéo baseada na
ética ambiental, fundamentada no rigor te6rico-pratico, busca contribuir para a
busca da sustentabilidade ambiental.

O livro é fruto de pesquisas do Grupo de Investigacdo no Ensino de
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Quimica (GIEQ) da Universidade Federal de Santa Catarina que, ao longo dos
seus quase 20 anos, vem desenvolvendo estudos, investigagdes, producdes e
formacgéo académica voltadas ao ensino da Quimica, com olhar especial a QV e
a sustentabilidade.

Esse livro estd organizado em duas partes, sendo a primeira de
introducao e fundamentacgéo e a segunda de analises dos roteiros experimentais
e sugestdes. A Parte | € composta por trés capitulos, de 1 a 3. O capitulo 1, A
Quimica Verde e seu Ensino, apresenta a QV, seu historico, principios, inser¢éo
no ensino de Quimica e a formacgéo profissional, bem como uma discusséao
sobre os varios e importantes papéis do laboratério de ensino. O capitulo 2,
Seguranca Quimica: sistemas de classificacdo e comunicacdo de perigos,
aborda aspectos da Seguranca Quimica, do Guia Harmonizado de Seguranga,
do Material Safety Data Sheet (MSDS) ou Ficha de Informagbes de Seguranca
de Produto Quimico (FISPQ), relacionando-os brevemente com métricas de
massa (E-Factor, Economia Atdmica e Intensidade de Massa de Processo) e de
métricas ambientais (da sustentabilidade e da QV). No capitulo 3, Estrela Verde:
uma métrica holistica, expde-se o processo de construgéo da EV.

A Parte Il apresenta quatro capitulos dedicados a Analise da Verdura
Quimica em Atividades Experimentais, selecionadas entre aquelas mais usuais
desenvolvidas no ensino das quatro grandes areas da Quimica: capitulo 4
- Atividades experimentais da disciplina Quimica Orgénica Experimental I; 5 -
Atividades experimentais da disciplina de Quimica Inorgénica Experimental I,
6 - Atividades experimentais da disciplina de Fisico-Quimica Experimental I; e
7 - Atividades experimentais da disciplina de Quimica Analitica Experimental
1. O capitulo 8 aborda as Consideracdes Finais, seguido pelas Referéncias do
texto. Os Apéndices apresentam o0s materiais que podem ser impressos para
construcao da EV em sala de aula. Tabelas com informacgées sobre a classificacao
e identificacédo dos perigos constam dos Anexos.
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A QUIMICA VERDE E SEU ENSINO

Carlos Alberto Marques

Leonardo Victor Marcelino

A QV é uma nova forma de ver e, consequentemente, de praticar a Quimica
que surge no inicio da década de 1990, no ambito da Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA, Environmental Protection Agency) estadunidense e na sequéncia dos movimentos
ambientalistas. O periodo posterior as Grandes Guerras foi marcado pela consciéncia
dos impactos ambientais dos empreendimentos tecnolégicos, bem como pelo encontro
de nacdes desenvolvidas com esses impactos dentro de seus territorios, o que deflagrou
mudancas na forma de gerir e conceber os riscos. O livro Primavera silenciosa, de Rachel
Carson (2010), foi bastante importante para disseminar as preocupagdes ambientais e
direcionar a atencdo do publico para o tema. Foi nesse contexto que os Estados Unidos
criaram a EPA e promulgaram o Ato de Prevencdo da Poluicdo, marcando o papel do
Estado como regulador das atividades em uma instancia mais preventiva e ndo somente de
tratamento e remediag¢éo dos residuos gerados em atividades industriais.

O surgimento de regulamentacdes mais rigidas fez com que as industrias quimicas
se organizassem para desenvolver e implementar praticas ambientalmente mais benignas,
como uma forma de evitar san¢des futuras, como multas e taxas ambientais. Nesse sentido,
a QV foi promovida no dmbito do Responsible Care Program, uma iniciativa voluntéria
global desenvolvida de forma auténoma por grandes corporaces quimicas iniciada em
1989 no ambito da Chemical Manufacturing Association (CMA), almejando uma prética
com melhor performance ambiental e de seguranca, melhorando a percepcao publica da
Quimica.

Assim, a QV marca uma mudanca importante na gestéo de riscos dos produtos e
processos quimicos. Antes de sua emersao, a gestao de risco era majoritariamente baseada
no controle da exposicéo a produtos perigosos e na permissdo da geracéo de residuos,
que posteriormente seriam tratados para descarte ou seriam armazenados. Importante
lembrar que risco é resultado de uma fungéo, calculada a partir do perigo intrinseco que
uma substéncia ou processo impde a saude e ao ambiente, multiplicada pela exposicao a
esses fatores. Tradicionalmente, a quimica tem abordado a parte da exposicéo da funcéao
dos riscos, mas a QV considera que diminuir ou eliminar os riscos intrinsecos € muito mais
eficiente.

A QV, portanto, assume uma postura proativa, ou preventiva, atuando para impedir
a geracao de impactos ambientais. O primeiro impacto a ser considerado pela QV foi a
geracéo de residuos, mas logo ela passou a incluir a toxicidade intrinseca desses residuos
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para a saude e o ambiente, bem como a necessidade do uso mais eficiente de energia e
matéria-prima, abordando a renovabilidade, por exemplo. Um grande marco para a QV
foi a criagdo de seus 12 Principios, publicados por Anastas e Warner (1998), que foram
primeiramente considerados como um conjunto de exemplares de praticas ambientalmente
benignas (ou verdes), mas que passaram a funcionar como regras de design, elementos
que devem ser levados em conta ao se fazer um projeto (conferir Figura 1.1). Essa
formulagéo concisa da QV foi bastante importante para seu reconhecimento e divulgacéo

nos anos seguintes.
1 Prevencao

Evitar a producédo do
residuo € melhor do
que trata-lo ap6s sua
geracao.

5 Solventes e
Auxiliares mais
Seguros

O uso de substancias
auxiliares (solventes,
agentes de separacao,
secantes etc.)

precisa, sempre que
possivel, tornar-se
desnecessario e,
quando utilizadas,
estas substancias
devem ser inbcuas.

9 Catalise

Reagentes cataliticos
(téo seletivos quanto
possivel) sdo melhores
que reagentes
estequiométricos.

2 Economia Atémica

Deve-se procurar
desenhar metodologias
sintéticas que

possam maximizar a
incorporagao de todos
0s materiais de partida
no produto final.

6 Busca pela Eficiéncia
Energética

A utilizagdo de energia
pelos processos
quimicos precisa ser
reconhecida pelos seus
impactos ambientais

e econdmicos e deve
ser minimizada. Se
possivel, os processos
quimicos devem

ser conduzidos a
temperatura e pressao
ambientes.

10 Desenho para a
Degradacgao

Os produtos
quimicos precisam
ser desenhados de
tal modo que, ao
final de sua funcao,
se fragmentem

em produtos de
degradacao inécuos
e nao persistam no
ambiente.

3 Sintese de Produtos
Menos Perigosos

Sempre que praticavel,
a sintese de um
produto quimico deve
utilizar e gerar
substancias que
possuam pouca ou
nenhuma toxicidade

a saude humana e ao
ambiente.

7 Uso de Fontes
Renovaveis de
Matéria-Prima

Sempre que técnica
e economicamente
viavel, a utilizacéo
de matérias-primas
renovaveis deve

ser escolhida em
detrimento de fontes
nao renovaveis.

11 Analise em Tempo
Real para a Prevencao
da Poluicao

Sera necessario o
desenvolvimento
futuro de metodologias
analiticas que
viabilizem um
monitoramento e
controle dentro do
processo, em tempo
real, antes da formagéo
de substancias
nocivas.

Figura 1.1 — Os 12 Principios da Quimica Verde

Fonte: Adaptado de Anastas e Warner (1998).

4 Desenho de Produtos
Seguros

Os produtos quimicos
devem ser desenhados
de tal modo que
realizem a fungéo
desejada e a0 mesmo
tempo nao sejam
toxicos.

8 Evitar a Formacéo de
Derivados

A derivatizacao
desnecessaria (uso de
grupos bloqueadores,
prote¢ao/desprotecao,
modificagdo temporéria
por processos fisicos
e quimicos) deve

ser minimizada ou,

se possivel, evitada,
porque estas etapas
requerem reagentes
adicionais e podem
gerar residuos.

12 Quimica
Intrinsecamente
Segura para a
Prevencéo de
Acidentes

As substancias, bem
como a maneira pela
qual uma substancia
¢ utilizada em um
processo quimico,
devem ser escolhidas
a fim de minimizar

o potencial para
acidentes quimicos,
incluindo vazamentos,
explosoes e incéndios.
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Inicialmente, esses principios foram pensados e promovidos de forma independente,
almejando transformacgdes incrementais na pratica quimica. Com o tempo, ficou claro que
mudancgas efetivas necessitavam de uma acgdo coordenada de todos os principios ao
longo de toda a cadeia produtiva, o que levou os pesquisadores a proporem estratégias
sistémicas para abordar a verdura de processos e produtos quimicos.

Com o tempo, pesquisadores comecgaram a refletir sobre a necessidade de incluir a
QV no ensino de Quimica. Mesmo a QV tendo quase 30 anos, sua inser¢do na formacéo
do quimico e no Ensino de Quimica data de periodos posteriores ao que se considera a
fase de emersao da QV, ou seja, apds os anos de 1990. O motivo é simples: os resultados
de pesquisa que a envolve sdo mais difundidos na primeira década do século XXI e sua
profuséo no ensino € consequéncia dessa difusdo, portanto, mais recente. Assim, diversos
estudos tém apontado que a difusé@o de principios e praticas da QV na graduacéo e na pés-
graduacao é incipiente (MARQUES et al., 2013), seja em cursos superiores de Quimica
(ANTONIN; MORASHASHI; MALPASS, 2011; ZUIN, 2013) ou na formacgao de professores
da area (ZUIN, 2011; ROLOFF, 2012, 2016; ZUIN; DE ALMEIDA PACCA, 2013).

N&ao obstante essa questdo temporal, publicagcbes voltadas ao ensino da QV tém
crescido muito em todos os continentes e em varios formatos de divulgacao, especialmente
em artigos cientificos e alguns livros." Se por um lado o Green Chemistry Journal
(RSC) tem sido um importante veiculo de difusdo de pesquisas em QV, de outro lado o
Journal of Chemical Education (JCEd) tem trazido varios trabalhos sobre o ensino da QV,
por vezes relacionado com o tema da sustentabilidade.

Em pesquisa realizada em 226 artigos publicados no JCEd até 2018, Marques et al.
(2020) evidenciaram uma diversidade de propostas de ensino e de relatos de experiéncias
voltadas ao ensino da QV que, em sua maioria (175 trabalhos), reportavam atividades
de laboratério, principalmente na area de orgéanica (135). A maior parte dos trabalhos
eram voltados a graduagdo em quimica (187) e também mostraram a concentragéo de
trabalhos relacionados a experimentagdo quimica, além de proposituras e preocupagdes
relacionadas ao material didatico para o ensino da QV. Outro destaque é que, embora os
artigos mencionem que empregam novas praticas quimicas denominando-as de QV, nem
todos detalham, aprofundam e problematizam o modo como as desenvolvem nas situagcbes
de ensino.

Os autores constataram que nem sempre as apresentacdes das experiéncias de
ensino ou as propostas didaticas indicadas vém acompanhadas de sugestées completas
para a sua concretizacdo. Isso pode estar indicando que ainda se tem dificuldades na
implementacéo do ensino da QV, podendo dizer-se, de modo resumido, que se sabe dizer
o que fazer, mas ainda ndo como fazer. Nao obstante, os relatos de experiéncia geralmente

realcaram, com algumas exemplificagcdes, casos exitosos ou potencialidades de aplicacéo

1 Conferir os textos de Clark e Macquarrie (2002), Marques et al. (2020), Marques e Machado (2021) e Zuin e Mammino
(2015).
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da QV e da necessidade de seu ensino para a formacéo dos alunos, frequentemente
justificada para se materializar e aumentar os compromissos da quimica com o ambiente
e a sustentabilidade.

Os contetdos da QV mais relatados das publicagcbes analisadas estavam
relacionados a sua apresentacgdo, seus principios e aplicacbes praticas de um ou mais
principios. Entretanto, também foram identificados trabalhos que abordam o ensino de
meétricas de avaliacdo de impactos ambientais ou que refletem sobre ensino e aprendizagem
de QV ou o seu curriculo de forma mais abrangente.

Segundo Marques et al. (2020), poucos trabalhos mencionaram a necessidade de
a QV ter uma base de pensamento sistémico ou holistico na abordagem dos problemas
ambientais e na formagdo do quimico.? Os autores concluem que a profundidade e
sustentacao tedrica relativa ao pensamento sistémico e perspectiva holistica foram muito
diferenciadas entre os trabalhos, em muitos casos mesmo incipientes, ao exprimirem
uma visao quanto as relagbes da QV, seu ensino e a questdo da sustentabilidade. Algo
compreensivel, considerando que esse tema, ainda que em voga, € bastante complexo
e envolve diferentes areas do conhecimento e, consequentemente, varios pontos de
vista. Segundo Mahaffy et al. (2019a, p. 364, traducéo nossa) a “perspectiva de sistemas
que relaciona atividades quimicas a desafios da sustentabilidade ainda n&o esta total ou
sistematicamente incorporada na pratica rotineira de quimica”.

Este capitulo pretende trazer alguns elementos importantes para discutir a insergao
da QV no Ensino de Quimica. Na secéo 1.1 abordamos alguns argumentos que justificam
as contribuicdes da QV para a educacdo. A secao 1.2 apresenta algumas propostas de
modelos gerais que podem guiar a insergcdo da QV em curriculos de Quimica. Por fim, a
secao 1.3 aborda a importancia dos laboratorios de ensino para a formagéo.

11 CONTRIBUICOES DA QUIMICA VERDE PARA O ENSINO DE QUIMICA

Ha diversos argumentos para defender a inclusdo da QV no ensino de Quimica,

como, por exemplo:
- Formar o quimico para assumir sua responsabilidade em:
. Lidar com a poluicéo;
+ comunicar a comunidade sobre suas pesquisas;
«  participar da construgdo de curriculos de ensino de Quimica;
+  apresentar uma nova forma de relacionamento da Quimica com o ambiente;

+ desenvolver uma pratica quimica mais segura para alunos e educadores;

2 Por exemplo, os trabalhos de Eissen et al. (2008), Stark et al. (2010), Ribeiro e Machado (2011, 2013), Sjéstrém;
Talanquer (2014), Duarte, Ribeiro e Machado (2014), Guron, Paul e Roeder (2016), Mahaffy et al. (2017) e Lam et al.
(2019).
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* enquadrar a inovagao e criatividade a partir de valores ambientais;
+ abordar a crise ambiental e promover a sustentabilidade.

Esses argumentos podem ser enxergados do ponto de vista da formagéo do
profissional da Quimica (bacharéis, licenciados e tecnélogos), mas também da formacgéo
do cidadao néo cientista. Na formag¢do do Quimico, a educagdo em QV pode contribuir
diretamente para o desenvolvimento da sua pratica. Ja na formacao do cidadao leigo,
a QV fornece instrumentos tedricos para que ele possa entender o mundo, engajar-se
ativamente na discussdo de assuntos de seu interesse e participar dos processos de
tomada de decisdo. Discutimos brevemente esses argumentos abaixo.

E comum atribuir a emergéncia da QV ao reconhecimento da responsabilidade
dos quimicos® em lidar com os impactos de suas proprias praticas, ja que eles detém
o conhecimento quimico e a capacidade de realizar mudancas. Chamizo (2011, 2017)
argumenta que ha, até o momento, cinco revolucdes tedrico-metodoldgicas na Quimica*
e conclui que estamos vivendo a quinta revolugéo, que representa a época de assumir
as culpas, iniciada com a publicacéo dos estudos sobre o impacto dos clorofluorcarbonos
na atmosfera. Pelo menos nos discursos, alega o autor, a Quimica assume sua
responsabilidade, criando cédigos de conduta, participando na criacdo de regulagdes de
produtos quimicos e estabelecendo principios e ideais de agdo ambientalmente benigna,
como a QV. Mas o autor também questiona se essas sdo preocupagdes reais ou mera
“maquiagem” verde.

Outros pesquisadores tém apontado que a resposta aos problemas ambientais,
como a que a QV oferta, € apenas uma das partes da responsabilidade dos quimicos
(Conf. EILKS; SUIOSTROM; ZUIN, 2017; SUIOSTROM et al., 2017). E necessario que os
quimicos também compreendam os mecanismos de selecéo e simplificacédo que levam
0s seus conhecimentos até a populagdo em geral e como isso pode influenciar na tomada
de decisao sobre assuntos da vida publica. Essa circulagdo de conhecimentos se da em
diversos espagos, como a midia, educacdo nao formal e escola, por exemplo, em que
conhecimentos sao filtrados e adaptados para atender aos publicos-alvo. Seria importante
que os quimicos também participassem desses processos de selecdo e adaptagédo dos
conhecimentos, como construgdo de curriculos escolares. Isso pode ajudar a uma maior
incorporagdo da QV em curriculos da educagéo basica e graduagéo, por exemplo.

Além de ressaltar a responsabilidade do quimico com o ambiente, a QV apresenta
uma natureza diferenciada para a relagdo entre quimica e ambiente. Conforme aponta
Machado (2004), é possivel praticar uma quimica do ambiente, uma quimica no ambiente

3 Conferir os trabalhos de Anastas e Williamson (1996) e de Eilks et al. (2017).

4 Primeira Revolucéo (1770-1790): Quimica Quantitativa, linguagem; Segunda Revolugéo (1855-1875): Quimica mo-
lecular, valéncia, tabela periddica e organizagdo da Quimica como uma comunidade organizada; Terceira Revolugao
(1904-1924): Fisico-quimica e eletromagnetismo; Quarta Revolugao (1945-1965): A revolucdo “instrumental”, pela in-
serc@o massiva de instrumentos cientificos nos laboratérios, e; Quinta Revolugao (1973-1993): a revolugao “ambiental”
ou Tecnociéncia, pautada pela preocupag¢ao com a atividade industrial e seu impacto na sociedade.
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e uma quimica para o ambiente. No primeiro caso, a quimica estuda a existéncia de
substancias autéctones do ambiente, seu processo de formagéao, interacdo e mobilidade,
sendo bem representada pela disciplina Geoquimica. No segundo caso, a quimica estuda
as substancias (geralmente de origem antrdpica) inseridas no ambiente e suas interacoes,
sendo trivialmente associada a Quimica Ambiental. Por ultimo, trata-se de uma quimica
que faz um esforco deliberado para evitar ou minimizar impactos ambientais, agindo
proativamente e realizando uma pratica para o ambiente, sendo o caso da QV. Llored e
Sarrade (2016) argumentam que a QV apresenta um diferencial ontologico e epistemoldgico
da Quimica, ao incluir o ambiente na definicdo do objeto de pesquisa. Ou seja, um material
nao é somente definido pela sua composicao, estrutura, propriedades, reatividade e meio
reacional, mas também pelos impactos que pode gerar no ambiente e na saude humana.

A QV nédo é sb6 uma responsabilidade, como uma possibilidade concreta de
desenvolver novas substancias, mecanismos e processos. Diversas pesquisas argumentam
que ja existe um repertério de pesquisas acumulado durante os anos que permite a
QV organizar sua pratica em direcdo ao design ambientalmente benigno (ANASTAS;
WILLIAMSON, 1996; ANASTAS, 1999; CLARK, 1999; ANASTAS; EGHBALI, 2010;
CLARK et al., 2014; SHELDON, 2014). Entende-se que a QV néo limita as possibilidades
de inovagdo da Quimica, mas enquadra a criatividade e a inovagéo a partir do objetivo
de praticas ambientalmente benignas. Howard-Greenville et al. (2017) verificaram que
pesquisadores quimicos tendem a usar esse mesmo argumento de oportunidades de
inovacdo para promover e divulgar a QV. Assim, o ensino da QV apresenta aos quimicos
desafios que podem conduzir a conhecimentos realmente inovadores.

N&ao obstante, a QV se apresenta como uma abordagem mais segura da Quimica,
reduzindo gastos com remediacéo e controle de substancias perigosas e mesmo evitando
acidentes. Assim, ela pode se tornar uma opgédo mais viavel em laboratérios de ensino,
além de laboratérios industriais, ajudando a difundir praticas mais seguras. Por abordar
a periculosidade intrinseca das substéncias e processos, a QV pode contribuir para
atividades praticas com equipamentos mais simples, medidas de controle e remediacéo
menos complexas e, em geral, mais seguras. Howard-Greenville et al. (2017) relatam que
esse € um argumento bastante usado por gestores e industriais para promover a adogéao
da QV.

Convém ainda ressaltar que, recentemente, a QV tem se aproximado do conceito
de sustentabilidade, despertando também a necessidade de pensar no papel e na
importancia que a sustentabilidade ocupa enquanto justificativa para uma pratica verde.
Em alguns momentos, os termos “Quimica Verde” e “quimica sustentavel” sdo usados
de forma indiscriminada, como sinénimos. Porém, uma investigacdo com pesquisadores
em QV mostrou que as compreensdes dos quimicos investigados sobre o conceito de
sustentabilidade ndo sdo homogéneas ou consensuais, tampouco o reconhecimento dos
limites ao desenvolvimento sustentavel é amplamente reconhecido (MARQUES et al.,
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2013; MARQUES; MACHADO, 2014).

Adélio Machado (2004) compara brevemente os termos QV, “Quimica Sustentavel” e
“Quimica Verde e Sustentavel”, alertando sobre o possivel carater propagandistico dos dois
ultimos termos ao incluirem o Sustentavel para se aliar aos atuais discursos ambientalistas.
O proprio conceito de Desenvolvimento Sustentavel é polissémico e criticado por diversos
autores (LATOUCHE, 2012; MARQUES et al., 2013), sendo necessario também refletir
sobre o que significa sustentabilidade ou ser sustentavel. Freitas e Marques (2017)
investigam e discutem bem essa polissemia, diferenciando uma abordagem instrumental
da sustentabilidade, em que ela € uma mudanca auxiliar ou adjetiva a um processo técnico,
de uma abordagem substantiva, que opera na prépria critica do processo, mudando a sua
natureza ou mesmo suspendendo sua existéncia.

Mais recentemente, a QV tem sido apresentada como a base molecular da
sustentabilidade. A ideia € que a atividade principal da quimica € analisar, sintetizar e
transformar a matéria, estando no centro das discussbes da sustentabilidade, ja que o
fluxo da matéria (extracéo, uso, descarte e renovabilidade) é o nlcleo dessas discussoes.
Mahaffy et al. (2019b) definem a base molecular da sustentabilidade como as maneiras
com que a base material da sociedade e da economia influenciam as possibilidades das
geracgOes presentes e futuras poderem viver dentro dos limites do mundo natural. Assim,
os autores defendem que a educagédo promova o reconhecimento da base molecular da
sustentabilidade e o papel da Quimica na transformacao da matéria, o que pode gerar
mudancas nas praticas quimicas em direcdo a sustentabilidade.

Contudo, para essa evolugdo é necessario o desenvolvimento do pensamento
sistémico no Ensino de Quimica. Pensamento sistémico € definido como um processo de
entendimento holistico de como o conhecimento da quimica se conecta de forma dinamica
e complexa com os sistemas social, tecnologico, econémico e ambiental (MAHAFFY et al.,
2019a, 2019b). O ensino para o pensamento sistémico vai além de apresentar reagbes
e processos quimicos como fatos isolados para demonstrar conceitos fundamentais,
principios ou calculos matematicos; mas incorpora as relagées do conhecimento quimico
com os ciclos de matéria e energia na Terra e com as necessidades da sociedade.

Essas sdo possiveis contribuicbes da QV para a formagdo. Contudo, sua
potencialidade s6 sera completamente realizada se for acompanhada de processos
didaticos condizentes com esses objetivos. E necessario, portanto, discutir formas de
inserir a QV nos curriculos de Quimica, algo que faremos brevemente a seguir

21 MODELOS DE INSERGCAO DA QUIMICA VERDE NOS CURRICULOS

Autores tém proposto modelos de insercao da QV nos curriculos de Quimica. Abaixo,
apresentamos algumas dessas proposicoes.

Goes et al. (2013) propéem modelos para inserir a QV em curriculos de Quimica,
adaptados dos modelos de Burmeister, Rauch e Eilks (2012) para integragcéo de questdes de
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sustentabilidade no ensino de Quimica. Pelo Modelo 1, principios de QV sao incorporados
em atividades experimentais, transformando experimentos tradicionais em experimentos
verdes. No Modelo 2, os principios de QV e de aplicacbes industriais sdo abordados como
estratégias para a sustentabilidade, configurando-se como contetdo quimico. No Modelo
3, séo usados temas controversos de interesse social para discutir contetdos de quimica e
as diversas dimensobes da sustentabilidade.

Mendes Sandri e Santin Filho (2019) também se baseiam nos modelos de Burmeister,
Rauch e Eilks (2012), mas colocam em evidéncia a contribuicdo de cada modelo para
romper com a racionalidade instrumental, a forma de pensar que busca “oferecer solugdes
para problemas por meio de conhecimentos preestabelecidos, de maneira mecéanica
e sem avaliar as situagdes vivenciadas ou as consequéncias das acbes” (MENDES
SANDRI; SANTIN FILHO, 2019, p. 35). No Modelo 1, os principios da QV sdo abordados
qualitativamente por meio de experimentagdes, pela substituicdo de solventes ou reducéo
de escala, por exemplo. O aluno apenas aplica o roteiro, sendo que cabe ao professor
selecionar ou desenvolver o experimento mais verde. O objetivo educacional desse modelo
€ praticar e divulgar a QV, porém nao sao realizadas analises sistematicas e criteriosas da
verdura quimica. No Modelo 2, os principios da QV sao aliados aos conceitos e teorias da
Quimica, de forma que o aluno possa refletir, avaliar e tomar decisdes sobre os processos
de sintese e transformagéo, o que torna a discusséo e aplicacdo de métricas importante.
Nesse modelo, os alunos séo incentivados a participar do processo de design dos roteiros e
também se engajam em discutir questdes de sustentabilidade relacionadas aquele contetdo
quimico, sendo os objetivos educacionais inserir a QV no ensino e melhorar a imagem da
Quimica na sociedade. Finalmente, no Modelo 3 os alunos ainda séo colocados no centro
do processo de ensino, mas também sdo requeridos a discutir sobre as relagdes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) que permearam a constru¢do do conhecimento
quimico e suas decorréncias. A abordagem da QV é mais transversal aos contetdos da
Quimica e as proprias disciplinas escolares, ja que exige uma analise mais complexa de
fatores sociais, culturais, politicos e ambientais atrelados aos fendbmenos da realidade
que sdo analisados pela Quimica. A QV é atrelada a discussdo da sustentabilidade, mas
reconhecendo os limites dessa relagdo, como aqueles impostos pela termodinamica.® O
objetivo educacional desse Modelo 3 é promover a pratica intencional, critica e consciente
da QV, bem como estimular a Educacao Ambiental e a Educacgéo para a Sustentabilidade.

O modelo 1 é a forma mais simples de insercdo da QV, mas ndo exige uma
reestruturacd@o curricular ou uma pratica nova do professor. No modelo 3, ha a criagdo
de um conhecimento pedagogico especifico para lidar com os contetdos ensinados, bem
como ha necessidade de transformar o curriculo e as relagdes entre as disciplinas. Os

5 A segunda lei da termodinamica, Lei da Entropia, argumenta que processos espontaneos s6 ocorrem com a degrada-
¢ao de parte da energia Gtil na forma de energia ndo organizada (como calor). Por isso, todo processo de transformagéao
de matéria, geracdo de energia ou desempenho de trabalho envolve a degradagéo de matéria e energia Gteis. Conferir
mais em Barbosa e Marques (2015).
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modelos representam um gradiente, que vai de abordagens mais instrumentais no Modelo
1 até abordagens mais criticas no Modelo 3 e podem ser encarados como sistemas
concéntricos, em que cada modelo superior engloba um modelo inferior, mas expande seu

dominio, conforme Figura 1.2.

M I Atividades experimentais;
ofe O m o - =@ Centrado no professor;
Praticar e divulgar a QV.

Inser¢ao de teoria e prética;
Modelo _e Uso de métricas;

2 Centrado no aluno;
Melhorar percepgao social da Quimica.

Inserg@o transdisciplinar;
Modelo Reconhece os limites da QV e sustentabilidade;
- == = = = = = = = = =@ Historia e Filosofia das Ciéncias;
3 Incorpora discussao de valores e principios;
Estimula préatica consciente, intencional e critica.

Figura 1.2 — Representacao dos Modelos de Integragao da Quimica Verde aos curriculos de Quimica

Adaptado de Mendes Sandri e Santin Filho (2019).

Isso significa que nem toda inserg¢éo de principios de QV em atividades experimentais
se da necessariamente por meio da racionalidade instrumental do Modelo 1. Timmer et
al. (2018), por exemplo, relatam a inclusédo de conteudos de QV em uma disciplina de
quimica organica, especialmente em sua parte de laboratorio, em que conceitos de QV,
como métricas verdes, solventes alternativos e fontes renovaveis foram discutidos na parte
tedrica e questbes sobre avaliacdo da verdura das praticas eram realizadas no fim da
atividade. Dessa forma, os autores almejaram inserir discussdes de QV ao longo de todo
curso, mantendo os alunos pensando constantemente sobre questdes ambientais em suas
praticas.

Eilks, Sjostrdm e Zuin (2017) propéem trés formas distintas de pensar o ensino de
ciéncias, chamadas de visdes. Na Viséo |, o ensino de Quimica focaliza na apreensao de
conceitos quimicos para aplicagbes futuras e prosseguimento da educagéo, sendo que o
curriculo € organizado na estrutura das disciplinas tradicionais. A Visé&o Il propicia o ensino
da utilizagdo do conhecimento cientifico para a vida e para a participagdo na sociedade,
considerando contextos significativos; o curriculo € organizado a partir de conhecimentos
baseados em contextos e nas relagdes CTS. Essas duas visdes ja haviam sido propostas
em 2007, sendo que os autores propdem uma Visao lll, que enfatiza o aprendizado para o
engajamento cientifico, levando o contetdo de ensino para além dos contextos e processos
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internos a Quimica, alcangando a discusséo de assuntos relevantes para a sustentabilidade
e a sociedade como um todo, em um curriculo pautado por questdes sociocientificas.

A Viséao Il valoriza a transformacgéo de individuos e sociedades, considerando a
reflexdo critica dos valores que guiam essas mudancas, preparando os alunos para ag¢ao
politica. E uma visdo de educacdo que reflete sobre como a imagem do conhecimento
cientifico depende das normas, valores e do tempo em que vivemos, mas que também
reflete criticamente sobre as normas e valores individuais, buscando desenvolver a
consciéncia de si mesmo e uma ag¢ao autbnoma no mundo.

Diversas pesquisas tém relatado que o ensino de QV tem sido majoritariamente
praticado por meio de atividades de laboratorio (ZANDONAI et al., 2014; DUARTE, 2016;
MARQUES et al., 2020). Contudo, isso néo significa necessariamente que modelos e visdes
mais complexas nédo estejam sendo postos em pratica, ja que inser¢cdes em atividades de
laboratorio podem estar incluidas em atividades baseadas em modelos (ou visdes) mais
complexas e, ainda, transformac6es em atividades experimentais, mesmo que incipientes,
sdo melhores do que nenhuma mudanga, sinalizando uma disposicao dos individuos em
rever suas praticas de ensino.

31 AS VARIAS FUNGCOES DO LABORATORIO DE ENSINO

Ao longo de sua histéria, a Quimica é apresentada como uma ciéncia experimental
que envolve diferentes saberes, dentre os quais o procedimental, para o qual o Laboratério
de Ensino (LabEns) se constitui em um espaco fundamental na formacg&o técnico-
pedagogica dos iniciantes na carreira.

Nesse sentido, o LabEns sempre teve papel de destaque nas orientag¢des curriculares
e no discurso do quimico. A ele é associada a ideia de locus de praticas experimentais
que vém desde os primoérdios da ciéncia moderna, consagrada pelos principios empirista-
indutivista de Francis Bancon, em que o método experimental era a base para um tipo de
conhecimento objetivo e infalivel.

Mas o LabEns tem (ou deveria ter) papel diferente daquele do laboratério de
pesquisa, porquanto este ultimo é centrado na producdo do conhecimento quimico original,
de modo que ha que se diferenciar o carater propedéutico de uma formagédo entre o
quimico pesquisador e o quimico professor. O fato é que essa “confusdo” de propoésitos
tem reflexos no papel que se atribui ao LabEns e o que dele se espera. Tal indiferenciacéo
entre a funcédo pedagogica e fungcao epistémica dos experimentos acaba sedimentando
certa (in)compreensdo dos formadores e também dos alunos de licenciatura de que a
experimentacao permite captar e formar jovens cientistas ja na educacgéo basica. Muito
frequentemente as atividades praticas da quimica sdo vistas e recomendadas porque
servem como motivagdo ou um meio de promog¢ao do interesse do aluno nas aulas, com a
justificativa de que aumenta a qualidade da aprendizagem, algo visto com muitas limitacdes.
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Assim, as atividades experimentais, fundamentais a formagéo do quimico e a
alfabetizacao cientifica/quimica, tém presenca forte nos cursos de graduacao em Quimica
e sdo apenas almejadas, infelizmente, no curriculo da educacgéo basica. Mas, no curriculo
dos cursos de graduagcdo em Quimica, as componentes curriculares sdo usualmente
apresentadas como “tedricas” e “experimentais”, sendo as primeiras pré-requisito para as
Ultimas. Via de regra, o objetivo das componentes experimentais envolve a “demonstra¢do”
e a “comprovacdo” de teorias pela via dos experimentos. Nesse modelo de ensino os
roteiros das praticas fazem com que praticamente os alunos pouco reflitam acerca dos
procedimentos que adotam, dado que o mais importante nesses experimentos & obter
um resultado — um conhecido previamente pelos estudantes e pelo professor. Algo que é
bastante criticado na literatura (DOMIN, 1999), pois situado no chamado “experimentalismo”,
no qual a produgé@o do conhecimento seria derivada do método empirista-indutivista.

Atualmente se reconhecem variadas possibilidades no uso do LabEns, a maioria
amparada na tese de que o ensino de Ciéncias precisa contemplar, além dos produtos,
os processos da Ciéncia, ajudando a superar a visdo simplista de ensino e aprendizagem
centrada na comunicacgao de teorias, sua memorizacgao e aplicagéo circunstancial. Cresce o
uso do LabEns para o desenvolvimento de habilidades investigativas e de estabelecimento
de hipoteses do trabalho cientifico, que “intervém ativamente nas explicacbes que os
resultados da experiéncia sugerem, a teoria tem um papel primordial na avaliagdo dos
resultados obtidos” (PRAIA; CACHAPUZ; GIL-PEREZ, 2002, p. 257).

Nesse ambito, ganham forga propostas de ensino nas quais os estudos investigativos
buscam obter respostas as questdes que envolvem o aluno em seu dia a dia, ndo separadas
dos determinantes socioculturais tanto dos alunos quanto dos que produzem a ciéncia.
Isso € bem compreensivel quando relacionado aos aspectos segurancga, que ajudaria
na formacédo de atitudes mais responsaveis, por exemplo, tanto na integridade fisica
dos estudantes quanto do ambiente. Mas experimentos que desrespeitam tais aspectos
ou que desconsideram a necessidade de tratar os residuos gerados, além de serem
preferencialmente evitados, precisam ser ensinados ja na formacao inicial dos quimicos.
Atividades experimentais programadas com esse tipo de objetivo e cuidados requerem
outra racionalidade, que supere a racionalidade técnica em dire¢cdo a uma racionalidade
ambiental e sistémica. Além de favorecerem a aprendizagem de conceitos e habilidades
manipulativas, os experimentos devem propiciar, peremptoriamente, a aprendizagem de
atitudes de respeito com o “ambiente” - reflexdo sobre o destino dos residuos gerados no
laboratério e uma quimica mais preventiva e de salvaguarda ambiental, a exemplo da QV.

Como ja mencionado, a importancia da QV para a seguranga quimica tem sido
mencionada e explorada muito genericamente, tanto em praticas laboratoriais de pesquisa
como de ensino, ainda que mais recentemente ela seja associada a gestdo de residuos
dos laboratorios, inclusive no d&mbito da sustentabilidade. Alguns poucos trabalhos tém se
situado nesse dmbito da QV associando-se a perspectiva de diferenciagéo de experimentos
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verdes ou mais seguros e limpos ao ambiente, empregando métricas de verdura quimica —
aspectos que serdo objetos de aprofundamento mais adiante em nosso livro. Um exemplo
desse tipo de emprego é apresentado por Machado (2018), que propde o emprego dos 12P
da QV ao ensino da seguranca laboratorial (SL), dado que contém prescri¢des genéricas,
simples e intuitivas que podem dar suporte a esse tipo de estudo nos primeiros anos
da graduagéo e nas escolas da educagao basica portuguesa. Apresenta, inclusive, uma
hierarquizac@o dos processos de controle de seguranca, comecgando pela eliminagéo do
perigo (em potencial), seguido da substituicao do agente até outros tipos de controle, como
o administrativo (mudancas de métodos de trabalho). E nesse contexto da SL que emerge a
proposta da EV enquanto métrica gréfica para expressao da verdura quimica de atividades
laboratoriais baseadas na QV. Primeiramente proposta na Universidade do Porto, a EV tem
se difundido para diversos contextos (DUARTE; RIBEIRO; MACHADO, 2014; RIBEIRO;
YUNES; MACHADO, 2014).

E com esse prop6sito que organizamos este livro, oportunizando um repensar de
atividades experimentais desenvolvidas em LabEns, das disciplinas de Quimica Organica
Experimental |, Quimica Inorgéanica Experimental |, Fisico-Quimica Experimental | e
Quimica Analitica Experimental | dos cursos de Quimica da Universidade Federal de Santa
Catarina. Embora esses experimentos sejam provenientes das apostilas de disciplinas da
UFSC, a maioria deles é tradicionalmente ensinada em cursos de graduagcdo em Quimica,
de forma que a analise aqui realizada pode ser proveitosa para outros contextos.

O objetivo dessa analise é investigar se as praticas experimentais desenvolvidas
nessas disciplinas introdutérias ao laboratério nas principais areas da Quimica (Organica,
Inorgéanica, Fisico-Quimica e Analitica) negligenciam a componente ambiental e de
seguranca laboratorial, inerente ao desenvolvimento da quimica, no processo de formagéao
dos iniciantes em quimica. A revisdo desses experimentos em ambito virtual-teorico,
todavia, ndo visa substituir as atividades manipulativas e procedimentais do laboratorio
fisico. A importancia desse formato na formagédo do quimico e ao ensino da Quimica é
evidente, todavia, sdo necessarias mudancas substanciais nas perspectivas em sua
utilizacao, especialmente quando se tem como principio praticar uma quimica mais segura
ao ambiente e aos seres vivos, por vezes muito dificil devido ao uso de procedimentos e
substéncias (altamente) perigosas.

Nesse sentido, os capitulos seguintes introduzem conceitos basicos para discutir os
perigos inerentes as atividades quimicas e como avalia-los. No capitulo 2, apresentamos
discussdes sobre parametros e critérios padronizados para identificagdo e comunicagcéao
de perigos dos produtos e processos quimicos. No capitulo 3, esse sistema padronizado
€ usado numa métrica holistica de avaliagdo da verdura quimica, a Estrela Verde. Nos
capitulos 4, 5, 6 e 7 relatamos as EV de atividades experimentais desenvolvidas nos
laboratérios de ensino nas areas de Organica, Inorgénica, Fisico-Quimica e Quimica

Analitica, respectivamente.
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SEGURANCA QUIMICA: SISTEMAS DE CLASSIFICACAO E
COMUNICACAQO DE PERIGOS

Santiago Francisco Yunes

Carlos Alberto Marques

Identificar, classificar e rotular s@o atividades inerentes a organizagdo e ao
desenvolvimento da vida humana, nos mais diversos ramos do saber. O mesmo aconteceu
com os produtos quimicos. Nestes casos, seria impossivel imaginar a quimica sem que
houvesse um sistema capaz de diferenciar os inUmeros componentes de uma reacao
(reagentes, substancias auxiliares e produtos). Nos dias atuais temos um niamero enorme
de compostos quimicos: mais de 80 milhdes de substancias sao usadas apenas nos Estados
Unidos (AMERICAN CHEMICAL SOCIETY, 2017), sendo por isso mesmo impossivel e
insuficiente caracteriza-los apenas pelo seu nome comum.

Portanto, a nomenclatura e classificagdo quimica sdo fundamentais, a partir das
quais se constituiu, desde os primérdios da quimica, um complexo e, ao mesmo tempo,
facilitador sistema de rotulagem para incorporar as varias indicagbes relacionadas as
propriedades fisicas e quimicas, perigos, sistema de armazenamento, grupos funcionais,
entre outras importantes informagbes dos produtos quimicos. Algo que tem evoluido ao
longo dos tempos. E importante recordar que esses sistemas cumprem papel ndo somente
na diferencia¢do dos produtos quimicos, mas também servem para que a sociedade saiba
reconhecé-los e sobre como devem agir em caso de exposicado, direta ou indireta, aos
inUmeros compostos quimicos comercializados, especialmente os de origem sintética
(pesticidas, produtos de limpeza, aditivos alimentares, insumos farmacolégicos, etc.).

Para diminuir os riscos de acidentes com produtos quimicos, varios paises tém
criado organizacoes e legislacbes proprias que envolvem sua classificagcao, categorizacéo
e rotulagem, a exemplo da agéncia Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) nos EUA, do Canadian Centre for Occupational Health and Safety (CCOHS) e do
regulamento europeu Registration, Evaluation, Autorisation and restriction of Chemicals
(REACH). A adocdo do Sistema Globalmente Harmonizado para a Classificacéo e
Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS para a sigla em inglés, Globally Harmonized
System of Classification and Labelling of Chemicals) no Brasil esta descrita na Portaria n°
229 de 24 de maio de 2011, que altera a Norma Regulamentadora 26 (NR 26) do Ministério
do Trabalho e Emprego, publicada no dia 27 de maio pelo Diario Oficial da Unido, exigindo
a classificagéo, rotulagem e a Ficha de Informacao de Segurancga para Produtos Quimicos
(FISPQ) de acordo com o sistema GHS, seguindo modelo estabelecido pela norma técnica
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oficial vigente, que, atualmente, é definido no Brasil pela Norma Brasileira NBR 14725 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Com os mercados econémicos mais globalizados, o comércio de produtos quimicos
ultrapassou as fronteiras locais e nacionais. Consequentemente, os trabalhadores
envolvidos com a utilizacdo de produtos quimicos, seja na area de produgdo, manuseio,
armazenamento, transporte e comercializacdo, veem-se expostos as substancias
perigosas, colocando em risco sua seguranga e sua saude, bem como a de terceiros e 0
meio ambiente. Entretanto, como varios paises ndo possuem legislagéo propria sobre esse
assunto, foi necessario que se desenvolvesse um programa internacional para garantir a
utilizacao, transporte e disposicdo segura dos produtos quimicos, denominado Programa
Interorganizacional para a Gestao Segura de Produtos Quimicos (IOMC), o qual configurou
e deu origem ao GHS. As ac¢des para criar o0 GHS tiveram inicio em 1992 no &mbito da
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como
Rio-92 ou Eco-92, por meio do documento Agenda 21 (UNITED NATIONS, 1992).

Tal sistema, como o préprio titulo se refere, envolve a rotulagem, armazenamento,
circulagéo e classificacao de produtos quimicos. O documento do GHS é conhecido como
Livro Parpura (Purple Book) e € composto por requisitos técnicos de classificacéo e de
comunicacao de perigos, com informagdes explicativas sobre como aplicar o sistema. O
GHS esta disponivel oficialmente em inglés, francés e espanhol.’ Todavia, é bom frisar que
o0 GHS néo é uma regulamentagéo e nao tem carater compulsério, sendo que sua adogéo
pelos paises se da de forma voluntaria. No Brasil, a Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) se fundamentou no GHS para langar em 2009 a norma ABNT NBR 14725
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009, 2014, 2017, 2019).

O fato é que o GHS é um mecanismo e instrumento eficiente para atender as
exigéncias basicas de comunicacdo, que permite a quem manuseia certo produto quimico
(fabricado ou fornecido) decidir se ele é perigoso, bem como classifica-lo quanto a sua
periculosidade. A materializacdo disso se da na forma de um rétulo e de uma (FISPQ),
internacionalmente conhecida como Safety Data Sheef (SDS) ou Material Safety Data
Sheets® (MSDS).

11 SEGURANGCA QUIMICA E O ENSINO DE QUIMICA

Ha muitas vantagens e oportunidades com aplicacdo do GHS na seguranca
do laboratério de ensino, especialmente o aumento de seguranga (HILL, 2016, 2020;
HOFFMAN; DICKS, 2020; O’NEIL et al., 2020). Mas também sua aplicagédo impde desafios

e barreiras que precisam ser superados, que invariavelmente s&o negligenciados devido a

1 Vocé pode conferir o livio do GHS (UNITED NATIONS, 2019) em https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/danger/publi/
ghs/ghs_rev08/ST-SG-AC10-30-Rev8e.pdf.

2 Ficha de dados de seguranca.

3 Ficha de dados de seguranc¢a de materiais.

Seguranga quimica: sistemas de classificagéo e comunicacgao de perigos

16


https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/danger/publi/ghs/ghs_rev08/ST-SG-AC10-30-Rev8e.pdf
https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/danger/publi/ghs/ghs_rev08/ST-SG-AC10-30-Rev8e.pdf

maus habitos, falta de formacgéo e deficiéncia de estruturas laboratoriais. Outro problema
€ a dificuldade de classificacdo de produtos quimicos em relagdo aos efeitos a saude
(toxicidade), em que as discrepancias parecem frequentes.

Outro fator a se considerar é a ocorréncia de acidentes em laborat6rios universitarios
no Brasil. Em 2010, um estudante sofreu queimaduras no braco e ferimentos no rosto ap6s
uma explosédo em um laborat6rio da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG, 2010).
Em 2016, um incéndio seguido de uma pequena explosdo ocorreu durante a madrugada
em um laboratério da Universidade Federal de Juiz de Fora (G1 ZONA DA MATA, 2016).
No ano de 2017, uma servidora foi atingida por &acidos e estilhacos de vidros, devido a
explosao de um laboratério na Universidade Federal Fluminense (SINTUFF, 2017). No dia
15 de agosto de 2018, trés pessoas ficaram feridas (uma estudante teve 20% do corpo
queimado) apdés uma explosdo em um laboratério da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (O GLOBO, 2018).

Esses fatos demonstram a necessidade de se problematizar a seguranca das
atividades nos laboratérios de ensino e investigacdo. A seguranca desses espacos deve ser
considerada no curriculo de graduagéo, como, por exemplo, nos cursos de Quimica. Inserir
um programa de seguranga laboratorial nos curriculos dos cursos de Quimica contribui
para aumentar a base de conhecimentos e experiéncias dos estudantes, possibilitando-lhes
trabalhar de modo seguro com produtos quimicos, pois a compreensao de trabalho seguro
no laboratério é uma habilidade necessaria para um quimico, que pode ser construida
em disciplinas especificas sobre seguranga ou na incorporagédo de conceitos associados
a esse tema em outras disciplinas. Assim, o armazenamento e manuseio adequado de
produtos quimicos, a rotulagem correta, a gestao de residuos perigosos e a manutengéao de
equipamentos de protecdo sao conteudos importantes de serem promovidos na formagao.
Conforme sintetizam Mendes Sandri e Santin Filho (2017, p. 113), “ndo basta fazer reducées
ou substituicbes de reagentes ao acaso, ou mesmo buscar valer-se de materiais de uso
comum para tornar os experimentos mais seguros, mas faz-se necessaria uma avaliagéo
sistematica das propostas experimentais”.

Hill (2020) traz varios argumentos sobre a importancia da educagéo em seguranca
de produtos quimicos:

*  Aeducacgéo sobre seguranca e riscos dos produtos quimicos esta ausente nos

curriculos e os alunos s6 se dao conta dessa falta quando chegam ao mercado
de trabalho.

»  Aeducagéo sobre seguranca e riscos dos produtos quimicos € um dever ético
com a seguranca dos alunos, dos profissionais quimicos e da populacdo em
geral.

* A American Chemical Society (ACS) recomenda a incluséo do topico nos cur-
riculos.
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+ Afalta de conhecimentos sobre procedimentos de segurancga é causa de aci-
dentes graves dentro e fora das instituicbes de ensino.

+  Conhecimentos sobre seguranca e riscos dos produtos séo Uteis na vida coti-
diana, ja que lidamos com produtos quimicos diariamente.

»  Aseguranca de produtos quimicos é parte do rol de conhecimentos da Quimica,
esperando-se que os alunos saibam explicar quimicamente os perigos de uma
substancia e as medidas de seguranga necessarias para 0 seu Uso € manuseio.

Esses quadros de referéncia, como o GHS e as FISPQ, s&o importantes para um
desempenho eficaz de uma pratica verde. Como ja discutimos, a QV pretende diminuir
ou eliminar os riscos intrinsecos das substancias e processos quimicos, sendo que as
FISPQ e o GHS apresentam elementos objetivos que podem ser usados como fontes de
informagdes para construir instrumentos que nos levem a indicar se uma pratica é segura
ou verde. Entender a estrutura desses dispositivos, suas informacdes e seus limites €
indispensavel para uma educagéo sobre seguranga dos produtos quimicos.

Como nosso objetivo aqui € fornecer uma descrigao pratica, dirigida a professores
e a alunos de quimica sobre como usar as informagbées do GHS, bem como 0s riscos
fisicos, quimicos e ambientais, assim como dados quanto a degradabilidade e toxicidade
transmitidas nos rétulos e nas FISPQ, apresentamos a seguir, brevemente, a classificacéo
de perigos, simbolos de perigo (pictogramas) e palavras de sinalizacéo e declaragdes de
precaucao e perigo fornecidas pelas fichas. Iremos nos fundamentar na NBR 14725, da
ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009, 2014, 2017, 2019),
intitulada “Produtos quimicos - Informacdes sobre seguranga, salde e meio ambiente”,
dividida em suas quatro partes: 1) Terminologia; 2) Sistema de classificagdo de perigo; 3)
Rotulagem; 4) Ficha de informagdes de seguranca de produtos quimicos (FISPQ).

21 ELEMENTOS DA CLASSIFICAGCAO E COMUNICACAO DE PERIGOS

A regulamentacdo do GHS propbe critérios harmonizados para classificar
substancias puras e misturas de acordo com seus perigos intrinsecos, que séo divididos
em trés géneros: Perigos Fisicos, Perigos a Saude Humana e Perigos ao Meio Ambiente.
Para cada um dos riscos, fisicos, de salde e ambientais, a natureza do perigo € subdividida
em classes de perigo e essas classes sao subdivididas em varias categorias, apresentadas
em Quadro 2.1(perigos fisicos), Quadro 2.2 (perigos a saude) e Quadro 2.3(perigos ao
meio ambiente).
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Classes de perigo Fisico

Categorias de perigo

Explosivos

Explosivos instaveis

Divisées 1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6

Gases inflamaveis

Categoria Gas inflamavel

1A Gas piroférico

Gas quimicamente instavel (A e B)

Categoria 1B

Categoria 2

Aerossoéis e substancias sob presséo

Categorias 1, 2, 3

Gases oxidantes

Categoria 1

Gases sob pressao

Gases comprimidos

Gases liquefeitos

Gases liquidos refrigerados

Gases dissolvidos

Liquidos inflamaveis

Categorias 1, 2, 3, 4

Solidos inflamaveis

Categorias 1, 2

Substéancias e misturas autorreativas

Tipo A

Tipo B

TiposCe D

TiposEeF

Tipo G

Liquidos piroféricos

Categoria 1

Solidos piroféricos

Categoria 1

Substancias e misturas suscetiveis de
autoaquecimento

Categorias 1, 2

Substancias e misturas que libertam gases
inflaméaveis em contato com agua

Categorias 1, 2, 3

Liquidos oxidantes

Categorias 1, 2, 3

Solidos oxidantes

Categorias 1, 2, 3

Peréxidos organicos

Tipo A

Tipo B

TiposCeD

TiposEe F

Tipo G

Substancias e misturas corrosivas para os metais

Categoria 1

Explosivos dessensibilizados **

Categorias 1,2,3 e 4

Nota: **: Essa classe de Explosivos dessensibilizados foi incluida na 6* edigéo revisada do GHS, mas
ndo aparece na versao revisada da NBR 14725-3:2017 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017).

Quadro 2.1 — Classes e categorias de perigos fisicos
Fonte: Adaptado do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
O Quadro 2.1 mostra as 17 classes de perigos fisicos e suas categorias
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constituintes. Essa classificagdo aparece com algumas diferengcas na NBR 14725-3, em

que, por exemplo, os Explosivos dessensibilizados s&o uma classe no GHS contando com
trés codigos distintos de perigos fisicos (H206, H207 e H208), mas a NBR 14725-3:2017
ndo apresenta nem essa classe nem os codigos mencionados. Nos materiais em Anexos

e Apéndices consideramos as informacdes mais atuais, da 8% edicdo do GHS (UNITED

NATIONS, 2019).

Classes de perigo a Saude

Categorias de perigo

Toxicidade aguda

Categorias 1, 2, 3, 4, 5 (oral)

Categorias 1, 2, 3, 4, 5 (cutanea)

Categorias 1, 2, 3, 4, 5 (inalagdo)

Corroséol/irritagéo cutanea

Categorias 1 (1A, 1Be 1C), 2, 3

Lesbes oculares graves/irritagéo ocular

Categorias 1 e 2 (2A e 2B)

Sensibilizacao respiratoria

Categorias 1, 1A, 1B

Sensibilizagédo da pele

Categorias 1, 1A, 1B

Mutagenicidade em células germinativas

Categorias 1, 1A, 1B, 2

Carcinogenicidade

Categorias 1, 1A, 1B, 2

Toxicidade a reproducéo e lactacao

Categorias 1, 1A, 1B, 2

Categoria adicional sobre efeitos sobre/
através da lactacao

Toxicidade sistémica para 6rgéo-alvo especifico por
exposi¢ao Unica

Categorias 1, 2, 3

Toxicidade sistémica para 6rgéo-alvo especifica por
exposigao repetida

Categorias 1, 2

Perigo por aspiracao

Categorias 1, 2

Quadro 2.2 — Classes e categorias de perigos a saude
Fonte: Adaptado do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

O Quadro 2.2 mostra as 11 classes de perigos a saude e suas respectivas categorias.

Essas classificagdes séo mostradas na NBR 14725, em sua parte 2 e 3.

Classes de perigo ao Meio Ambiente

Categorias de perigo

Perigoso para o meio ambiente aquatico agudo

Agudo 1
Agudo 2
Agudo 3

Perigoso para o meio ambiente aquéatico crénico

Cro6nico 1

Cronico 2

Cronico 3

Croénico 4

Perigo para a camada de oz6nio

Categoria 1

Quadro 2.3 — Classes e categorias de perigos ao meio ambiente

Fonte: Adaptado do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Além de propor uma classificagdo para os perigos, o GHS também aborda
elementos harmonizados para comunicag¢do de riscos, como padronizagéo de rotulos e
FISPQ, simbolos de perigo, palavras de adverténcia, declaracédo de perigo e declaracao
de precaucao.

Um pictograma de perigo € uma composicao grafica que pode usar um simbolo de
perigo em conjunto com outras composi¢des graficas, como cores, bordas e padrdes de
fundo para transmitir informagdes. Na Figura 2.1, sédo apresentados os pictogramas do
GHS e as classes e categorias de perigo as quais séo atribuidos.

Bomba explodindo Chama Chama sobre circulo

Substancias e misturas Substancias e misturas Substancias e misturas
explosivas inflamaveis oxidantes
Cilindro de gas Corrosao Cranio e ossos cruzados

Gases pressurizados Substancias e misturas Substancias e misturas toxicas
corrosivas
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Ponto de exclamacao Perigoso a saude Meio ambiente

Substancias e misturas com Substancias e misturas que Substancias e misturas toxicas
efeitos nocivos podem causar danos sistémicos para organismos aquaticos
a0s organismos

Figura 2.1 — Pictogramas do GHS e classes e, em parénteses, subclasses de perigo
Fonte: Adaptado do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

No Brasil, os pictogramas no formato do GHS s&o adotados em FISPQ e rétulos
de substancias, mas para transporte de substéncias perigosas sdo usadas sinalizagbes
propostas pela ONU (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). Os
dois pictogramas podem ser visualizados em Anexo A, Anexo B e Anexo C.

As frases de perigo sé@o representadas por codigos, compostos por uma letra H
(de hazard) e uma sequéncia numérica que inicia com algarismo indicando o tipo de
perigo (2 para riscos fisicos, 3 para saude e 4 para riscos ambientais), seguido por dois
nameros correspondentes a numeracgéo sequencial de perigos dentro da classe, conforme
exemplificado na Figura 2.2. Frases de perigo adicionais, representadas por codigos de
perigo compostos pelas letras EUH e um nimero, sdo usadas em paises da Unido Europeia
(EVU). O codigo de perigo (alfanumérico) ndo deve ser usado para substituir a declaragéo de
perigo, sua contraparte textual.
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Tipo de perigo: 2 - Perigo Fisico
3 - Perigoa Saude
4 - Perigo ao Meio Ambiente

H 2 05 Perigo de explosio em massa em caso de incéndio.

Numero sequencial para identificacdo

Indicagdo deFrasede Perigo (Hazard Statement)

Figura 2.2 — Estrutura das frases de perigo e seus codigos

Fonte: Adaptado do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Enquanto as frases de perigo informam sobre a natureza ou classe dos perigos, as
palavras de adverténcia informam sobre a extensdo dos danos, alertando o usuério sobre
a menor ou maior gravidade do perigo. A palavra “perigo” denota a maior gravidade, ja
“atencdo” ou “cuidado” sdo intercambiaveis e denotam menor gravidade.

As frases de precaucédo dao informagdes sobre 0 manejo e controle das substancias
e misturas (Figura 2.3). Cada frase € composta pela letra P (de precautionarystatement) e
um numero indicando seu carater geral (1), de prevencéo (2), de resposta a emergéncia

(3), para armazenamento (4) e para disposi¢édo (5). Outros dois digitos especificam as
acoes a serem tomadas.

Tipo de precaugdo: 1 - Geral
2 - Prevengdo
3 - Resposta a emergéncia
4 - Armazenamento
5- Disposigdo

P 1 02 Mantenha fora do alcance de criangas.
Numero sequencial paraidentificacdo
Indicagdo deFrasede Precaugdo (Precautionary Statement)

Figura 2.3 — Estrutura das frases de precaugéo e seus codigos
Fonte: Adaptado do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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O GHS funciona como quadro de referéncia para padronizar a classificacdo e
comunicacao de perigos, mas ndo fornece informacdes sobre os perigos de substancias
e misturas especificas. Isso fica disponibilizado nas FISPQ, um documento que fornece
informagdes sobre substancias ou misturas, quanto a protecdo, a seguranca, a saude e ao
meio ambiente. Esse documento, normatizado pela NBR 14725-4 com base no GHS, deve
ser disponibilizado pelo fornecedor do produto quimico e serve como referéncia para que
usuarios fagam uso, manejo e descarte seguro dos produtos quimicos.

Os elementos indispenséaveis de uma FISPQ sdo (UNITED NATIONS, 2019):

1. Identificagcdo do produto e da empresa

Identificacé@o de perigos

Composigéo e informagdes sobre os ingredientes
Medidas de primeiros-socorros

Medidas de combate a incéndio

Medidas de controle para derramamento ou vazamento
Manuseio e armazenamento

Controle de exposicéo e protegéo individual

© ® N o g ~ 0 Db

Propriedades fisicas e quimicas

—_
o

. Estabilidade e reatividade

—_
—_

Informagdes toxicoldgicas

12. Informacgdes ecologicas

13. Consideragdes sobre tratamento e disposi¢éo
14. InformacgGes sobre transporte

15. Regulamentacbes

16. Outras informagdes

Na secédo 2 da FISPQ ¢é onde aparece a maior parte das informacgdes padronizadas
pelo GHS, como simbolos de perigo, palavras de adverténcia, frases de perigo e frases
de precaucgao. As secdes 4, 5 e 6 abordam procedimentos de reagcéo a acidentes, como
primeiros-socorros, combate a incéndios e como lidar com derramamentos e vazamentos.
As secdes 7 e 8 sdo bastante importantes para estudantes e demais profissionais que lidam
com substancias quimicas, pois listam as formas apropriadas e perigosas de manusear
os produtos, inclusive listando os equipamentos de protegéo individual (EPI) necesséarios.
De 9 a 12, as sec¢Oes apresentam os detalhes dos perigos ambientais, fisicos e para a
sautde. E uma segdo que complementa e explica as classificacdes e simbolos da secéo 2.
As secdes 13 e 14 falam sobre armazenamento e transporte. Convém ressaltar que todas
as secdes devem ser claramente separadas e preenchidas. Somente a se¢éo 16, Outras
Informacdes, pode ser deixada em branco. Nas demais sec¢bes, caso faltem informacgdes,
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isso deve ser explicitamente declarado.

AFISPQ apresenta informagdes mais detalhadas sobre os perigos de uma substancia
ou mistura, mas também sobre sua procedéncia e medidas para seu manejo e descarte. E
possivel relacionar as informagdes disponibilizadas por esses dois instrumentos, conforme
Quadro 2.4.

Elementos do rétulo Secoes da FISPQ
Identificag@o do produto e telefone de emergéncia do 1 Identificagcdo do produto e da empresa
fornecedor
Composig¢ao quimica 3 Composicéo e informacdes sobre os
ingredientes
Pictograma de perigo 2 ldentificac@o de perigos
14 Informages sobre transporte
Palavra de adverténcia 2 Identificagé@o de perigos
Frase de perigo 2 Identificagé@o de perigos
Frase de precaugao 2 Identificagao de perigos
Outras informacgées Outras informacdes disponiveis na FISPQ

Quadro 2.4 — Correlagao entre as informagdes da FISPQ e da rotulagem de produto quimico perigoso

Fonte: Adaptado de ABNT (2017).

Os anexos apresentam a lista completa das frases de perigo (Anexo D e Anexo F) e
precaucéo (Anexo E e Anexo F), bem como as classes, categorias e pictogramas de perigo
(AnexoA,AnexoBeAnexoC).Decidiu-seincluirtambémospictogramascomumentechamados
de etiquetas nos regulamentos de transporte (Anexo A, Anexo B e Anexo C), prescritos
pelo Livro Laranja da ONU, Recommendations on the transport of dangerous goods -
Model regulations* (UNITED NATIONS, 2011), porque esses pictogramas podem ser
confundidos por professores e alunos com os pictogramas do GHS.

Neste capitulo, destacou-se a importancia do conhecimento dos perigos das
substancias quimicas para prevencao de acidentes e para a analise e avaliagéo da verdura
quimica de atividades experimentais. O GHS oferece uma importante sistematizacéo
para comunicar e identificar os perigos de substancias e misturas, podendo ser utilizado
como parametro para a criagdo de métricas semiqualitativas, como a EV. Nesse sentido, o
proximo capitulo aborda o processo de constru¢cdo dessa métrica, adaptada aos critérios
do sistema GHS para pontuacédo dos perigos das substancias.

4 “Recomendagcdes sobre o Transporte de Bens Perigosos — Regula¢des-modelo”, em tradugéo livre.
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ESTRELA VERDE: UMA METRICA HOLISTICA

Leonardo Victor Marcelino

Patricia Link Riintzel

O que vem a serem “praticas quimicas” verdes e como certifica-las como tal?
Essas questdes conduzem ao desenvolvimento de métricas adequadas como a que aqui
sera exposta. O desenvolvimento de novas métricas nao foi algo simples do ponto de
vista técnico, tampouco sua consequente adogao entre os quimicos em geral. Constable,
Jiménez-Gonzalez e Anastas (2018) relatam que, em seu inicio, a QV enfrentou resisténcia
dos quimicos, que ndo viam oportunidades de inovagéo ou avangos cientificos significativos
nas praticas verdes. Essa viséo foi reforgcada nos anos iniciais pela falta de clareza sobre o
que seria uma pratica verde e de quais indicadores ou valores poderiam atestar e mensurar
essa verdura quimica, ou seja, a falta de métricas apropriadas. Como o proéprio termo ja diz,
métricas sdo uma forma de mensurar, sdo medidas quantificaveis usadas para analisar o
resultado de um processo ou agao.

Uma métrica deve ser claramente definida, simples de usar, mensuravel, baseada em
indicadores objetivos e conduzir a um comportamento. Como toda métrica faz mensuragdes
com algum objetivo e tem uma visdo de mundo definida, seja reduzir os custos ou o impacto
ambiental, é necessario considerar as varias métricas, produzindo uma avaliagdo plural e
mais completa. Por exemplo, ndo é porque um processo usa catalisadores que ele seja
mais verde, pois o catalisador pode ser escasso, envolver procedimentos perigosos em
sua extracdo e purificagdo ou mesmo ser tdxico. Também, o fato de uma sintese ser mais
ambientalmente benigna nao significa que ela seja economicamente viavel ou culturalmente
aceitavel. Essas multiplas dimensbes de um processo quimico devem ser consideradas na
selecdo e aplicacdo de métricas coerentes. Esse & um processo complexo, que demanda
formacéo de profissionais para trabalhar com o conhecimento ja produzido e para avancgar
ainda mais o campo. Algo que tem avangado significativamente nesses Gltimos tempos.

No ensino,' as métricas sdo vistas como um meio de trazer objetividade para a
andlise de verdura quimica, criando uma linguagem matematica, precisa e de uso geral, que
pode ser ensinada aos alunos. As métricas também funcionam como recursos e subsidios
para que os alunos possam estabelecer uma posigcéao critica frente a QV, analisando os
frade-offs (escolhas) entre diferentes propostas verdes. Mostrar aos alunos diferentes
métricas, seus objetivos e seus limites pode contribuir para que os alunos reflitam de forma
sistémica sobre 0s processos quimicos, avaliando os seus impactos em varias dimensoes.

1 Alguns trabalhos tém discutido as métricas no ensino de Quimica (conf. ANDRAOS; SAYED, 2007; HUDSON et al.,
2016; ARMSTRONG et al., 2018; LAM et al., 2019).
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Métricas tém sido utilizadas na industria quimica ha mais de dois séculos, como
meio de avaliar a eficiéncia dos processos. Tradicionalmente, a quimica usa métricas
de seletividade, velocidade de reagdo e, a mais comum, de rendimento. No entanto, o
rendimento fornece pouca informacéo sobre a benignidade ou eficiéncia de um processo.
Essa métrica ndo leva em considerag@o o excesso de um dos reagentes para deslocar
equilibrio, o uso de aquecimento, agitacédo, catalisadores, grupos protetores e outros
processos e meios auxiliares que sejam necessarios para a sintese. Por isso, motivadas
por preocupagdes com 0s impactos ambientais da quimica, diversas métricas ambientais e
de sustentabilidade tém sido propostas desde o fim da década de 1980 para fornecer dados
sistematizados sobre o impacto dos produtos quimicos e orientar a tomada de decisao,
tanto por agéncias governamentais, quanto por cientistas e engenheiros.

Em 1991, Barry Trost (1991) propbs a métrica Economia Atémica (AE), que avalia
quantos atomos de reagentes séo incluidos na molécula do produto desejado. Contudo,
essa métrica ndo é a mais adequada para medir a geragéo de residuos ou gasto de energia,
pois ndo considera a cinética da reacdo e a necessidade de reagentes em excesso, por
exemplo; mas € uma métrica que funciona bem para o design de sinteses teoricas. No inicio
da década de 1990, Roger Sheldon (1994, 2017) propds o E-Factor, uma avaliagao relativa
a proporcdo entre a massa de residuos e a massa de produto gerado. Ainda que tenha
desempenhado grande papel em mostrar a extensdo da geragéo de residuos e ineficiéncia
dos processos quimicos, essa métrica nao foi largamente adotada pela industria ou pelos
quimicos. Nao obstante, a definicdo de residuos é vaga e pode levar a resultados bastante
diferentes, dependendo do que se considera residuo em um processo quimico.

Outro ponto importante a ser considerado é que nem todos os residuos tém o mesmo
impacto no ambiente. Uma tonelada de agua como rejeito tem um impacto, no minimo,
distinto de uma tonelada de gas carbdnico. A primeira métrica a se atentar para isso foi
a de Rendimento de Massa Efetivo, que exprime a porcentagem de massa de produto
desejado pela massa de materiais ndo benignos usados na sintese (conf. HUDLICKY et
al., 1999). Contudo, o problema é justamente a definicdo de nao benigno, ja que o risco
de uma substancia néo é sé definido pela sua periculosidade intrinseca, mas também pelo
nivel de exposi¢éo. Ou seja, uma solugéo diluida sendo descartada em um ecossistema
por periodo de tempo prolongado pode acarretar desastres ambientais. Essa € a critica
feita por Thornton (2000) aos paradigmas do Risco e da Diluigcdo, que consideram que ha
um nivel toleravel de poluicdo, mas desconsideram a concentracdo das substéncias pela
cadeia alimentar, a bioacumulagéo e os efeitos sinérgicos de poluentes, em particular no
ambiente.

As métricas comentadas acima acabam se voltando mais para a sintese em si
e nao deixam claro quais etapas do processo deveriam ser incluidas na avaliagéo. As
métricas de processo abordam esse problema, como a Intensidade de Massa do Processo,
que avalia a massa de todos os componentes (reagentes, catalisadores, solventes, etc.)
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usados na transformacédo e isolamento de um produto, dividida pela massa de produto
gerado. Invertendo os elementos da diviséo, temos a Intensidade de Massa, uma métrica
de eficiéncia do processo, que fornece um indicativo de quanto produto é gerado por quilo
de material usado. Essas métricas de processo tém sido bastante usadas por empresas
farmacéuticas.

Tentativas de harmonizar diversas métricas ou construir uma métrica holistica para
0s processos quimicos também tém sido realizadas nos ultimos anos. Andraos (2006),
por exemplo, tem trabalhado com a Analise de Arvores de processos quimicos, aliando
métricas de eficiéncia de massa, de impactos a saude, seguranca, custos, etc. O autor
também propde tabelas que facilitam o processo de avaliacdo e podem ser usadas em
atividades de ensino.?

As métricas descritas acima trouxeram grandes contribuicbes para pensar e
avaliar o impacto das praticas quimicas. No entanto, avaliar o quao verde é um processo
€ bastante complicado, ja& que a QV aborda a minimizagdo dos residuos, a diminuicéo
da periculosidade intrinseca e a eficiéncia energética, como exposto em seus 12P (conf.
Figura 1.1). As métricas acima, e tantas outras propostas, tém objetivos especificos e ndo
séo direcionadas especificamente para avaliar a verdura quimica, ainda que haja alguma
relacdo com os 12P, conforme apresentado no Quadro 3.1. Existem vérias métricas
descritas para objetivos bem similares, como avaliar a formacao de residuos, sem haver
consenso sobre qual € a mais adequada para avaliar a verdura quimica. Assim, para avaliar
0 grau de verdura quimica de um processo, seria necessario selecionar varias métricas
distintas, para atender a mensuragé@o dos varios objetivos da QV, o que pode acarretar
diferentes resultados, dependendo do conjunto de métricas selecionados, dificultando a
comunicacao sobre 0s riscos dos processos e a tomada de decisdo. Por isso, € necessario
adotar uma métrica holistica que possibilite avaliar o alcance dos varios objetivos da QV, o
que € a proposta da EV.

2 Vocé pode conferir outros trabalhos do autor sobre o assunto (ANDRAOS, 2005; ANDRAOS; SAYED, 2007; MER-
CER; ANDRAOS; JESSOP, 2012; ANDRAOS; HENT, 2015).
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Dimensao da Natureza da Principios Exemplos de Métricas
avaliacao avaliacao avaliados

Massa Quantitativa P1e P2 Fator E
Economia Atémica (EA)
Eficiéncia de Massa da Reagéao (RME e ME)

Energia Quantitativa P6 Intensidade de Energia (El)
Intensidade de Tempo (TI)
Taxa de Transferéncia (Throughput — Th)

Ambiente Qualitativa/ P3, P5, P7, Toxicidade
descritiva P8, P9, P10 Biodegradacéo
e P12 Perigos
Renovabilidade
Holistica 1 Semiqualitativa = Todos, exceto = 1 Estrela Verde
2 Qualitativa / P4 e P11 2 Matriz Verde
descritiva

Quadro 3.1 — Comparagao entre diversas métricas, suas naturezas e abrangéncia de Principios da QV

Fonte: dados da pesquisa.

O Quadro 3.1 apresenta alguns exemplos de métricas usadas na Quimica e QV,
algumas ja apresentadas no inicio deste Capitulo. Essas métricas possuem diferentes
dimensdes, ou objetivos, focalizando a eficiéncia de massa, eficiéncia energética ou
impactos ambientais. Sdo poucas as métricas que apresentam essas dimensdes de forma
integrada, holistica, sendo que apresentamos a EV e a Matriz Verde como exemplos no
quadro acima. Nas se¢des seguintes, apresentaremos a métrica EV e os procedimentos
usados para calcula-la até em sala de aula.

11 A METRICA HOLISTICA ESTRELA VERDE: CRITERIOS E ESCALAS

AEV é uma métrica qualitativa que aborda o maximo possivel dos 12P na avaliacdo da
verdura quimica, construindo uma representacao grafica que permite comparar facilmente
a verdura quimica dos processos. Essa métrica parte da ideia de que os 12P formam um
sistema, um conjunto interligado de elementos, e que ao se alterar um Principio, incluindo
um catalisador, por exemplo, influenciam-se outros principios, como a economia atdmica
ou eficiéncia energética. A métrica gera um gréfico radial na forma de uma estrela em
que cada ponta (ou vértice) representa um principio, sendo o seu tamanho proporcional a
segurancga ou verdura quimica daquele principio. Quanto maiores os vértices, maior a area
da estrela e, portanto, maior a verdura do processo.

Dentre os 12P, dois deles sao mais direcionados ao design de rotas sinteses novas,
a saber, o principio 4 e o 11. Como as atividades de ensino ndo tém foco na criagdo de
novos processos sintéticos, esses principios foram retirados da EV. Assim, a Tabela 3.1
apresenta os 10 principios avaliados na EV e os critérios para avaliar a verdura de cada um
deles. Para cada principio € atribuido um valor numérico, sendo que 1 representa a menor
verdura e 3 representa a verdura maxima.
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Principios da Quimica
Verde

Critérios

Perigo (P) Verdura
Quimica (V)

P1 — Prevencao

Todos os residuos sao in6cuos

1 3

Formagéao de pelo menos um residuo que
envolva perigo moderado para a salude e
ambiente

2 2

Formacgéao de pelo menos um residuo que
envolva perigo elevado para a saude e
ambiente

P2 - Economia atémica

Reacdes sem reagentes em excesso
(=10%) e sem formacéao de coprodutos

Reacdes sem reagentes em excesso
(=10%) e com formacéao de coprodutos

Reacbes com reagentes em excesso
(>10%) e sem formacao de coprodutos

Reagbes com reagentes em excesso
(>10%) e com formacéao de coprodutos

P3 — Sinteses menos
perigosas

Todas as substancias envolvidas sao
inbcuas

As substancias envolvidas apresentam
perigo moderado para a salude e ambiente

Pelo menos uma das substancias
envolvidas apresenta perigo elevado para
a salde e ambiente

P5 — Solventes e
outras substancias
auxiliares mais seguras

Os solventes e as substancias auxiliares
nao existem ou séo inécuos

Os solventes e as substancias auxiliares
usadas envolvem perigo moderado para a
salde e ambiente

Pelo menos um dos solventes ou uma das
substancias auxiliares usadas envolve
perigo elevado para a salde e ambiente

P6 — Planificacdo para
conseguir eficacia
energética

Temperatura e pressao ambientais

Pressdao ambiental e temperatura entre
0°C e 100°C que implique arrefecimento
ou aquecimento

Pressao diferente da ambiental e/ou
temperatura > 100 °C ou menor do que 0
[

C

P7 — Uso de matérias-
primas renovaveis

Todos os reagentes/matérias-primas
envolvidos sdo renovaveis

Pelo menos um dos reagentes/matérias-
primas envolvidos é renovavel, ndo se
considera a agua

Nenhum dos reagentes/matérias-primas
envolvidos é renovavel, ndo se considera
a agua
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P8 — Reduzir Sem derivatizagbes ou com uma etapa 1 3
derivatizacbes

Usa-se apenas uma derivatizacéo ou duas 2
etapas
Usam-se varias derivatizagdes ou mais do 3 1
que duas etapas
P9 — Catalisadores N&o se usam catalisadores ou os 1 3
catalisadores séo inécuos
Utilizam-se catalisadores que envolvem 2 2
perigo moderado para a saude e ambiente
Utilizam catalisadores que envolvem 3 1
perigo elevado para a satude e ambiente
P10 — Planificagéo Todas as substancias envolvidas 1 3
para a degradacgao sdo degradaveis com os produtos de

degradacéo inécuos

Todas as substancias envolvidas que néo 2 2
sdo degradaveis podem ser tratadas para

obter a sua degradacéo com os produtos

de degradacéao inécuos

Pelo menos uma das substancias 3 1
envolvidas nao é degradavel nem pode ser

tratada para obter a sua degradagéao com

produtos de degradagéao in6cuos

P12 — Quimica As substancias envolvidas apresentam 1 3
inerentemente mais perigo baixo de acidente quimico

segura quanto (considerando os perigos para a salude e

a prevencéo de perigos fisicos)

acidentes As substancias envolvidas apresentam 2 2

perigo moderado de acidente quimico
(considerando os perigos para a saude e
perigos fisicos, e sem substancias com
p=3)

As substancias envolvidas apresentam 3 1
perigo elevado de acidente quimico

(considerando os perigos para a salude e

perigos fisicos)

Nota: P = Perigo méaximo associado a uma substancia.
Tabela 3.1 — Escala de verdura quimica para os principios da Estrela Verde
Fonte: Ribeiro, Costa e Machado (2010).

Os critérios sao os indicadores usados na EV para avaliar um Principio da QV. No
Principio 1, por exemplo, a verdura quimica maxima (valor 3) € atribuida se os residuos nao
geram perigos a saude ou ao meio ambiente; um valor médio de verdura (2) é atribuido a
residuos que apresentam perigo moderado; e valor minimo de verdura (1) para residuos
com alta periculosidade. Os Principios 3, 5, 9 também se baseiam em indicadores de perigo
ambiental e a saude. O Principio 12 se baseia em perigo fisico. No entanto, &€ necessario
definir uma escala para esses perigos, indicando quais sao moderados e altos. Ai entra o
GHS (Guia Harmonizado de Seguranga), como um sistema de classificacao harmonizado
de perigos, permitindo uma avaliagéo objetiva de cada um dos Principios.
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Pelas fichas de seguranca (FISPQ), cada substancia envolvida no processo em
avaliagdo tem seus perigos analisados por meio das frases de perigos e das palavras
de adverténcia (conferir capitulo 2). As frases de perigo séo identificadas nas FISPQ das
substancias quimicas e indicam a classificacdo do perigo (fisico, ambiental ou de saude)
e os potenciais efeitos de uma substancia. Cada frase de perigo contém um codigo que
inicia com a letra H, seguida de um numero para a classe de perigo (2 para perigo fisico,
3 para perigos a saude e 4 para perigos ao meio ambiente) e uma sequéncia numérica
que identifica os efeitos dentro da classe (conferir se¢céo 2.2 Elementos da classificacdo e
comunicacao de perigos). As palavras de adverténcia indicam o grau de perigo: “Perigo”,
para alta periculosidade (valor 3 de perigo); “Atencao”, para periculosidade intermediaria
(valor 2 de perigo); e sem frase de perigo ou palavra de adverténcia para perigo minimo
(valor 1). Quanto maior o valor de perigo, menor o valor da verdura quimica. A Tabela 3.2
apresenta os valores de perigo associados a cada frase de perigo.

Classe de perigo Cadigo de perigo Pontuacéao
de perigo
Ambiente H402; H412; H413 2
EUHO059; H400; H401; H410; H411; H420 3
Fisico EUH209A; H204; H221; H223; H226; H227; H228 (categoria 2); 2

H229; H231; H242 (Tipo E e F); H252; H261 (categoria 3); H272
(categoria 3); H280; H281; H290

EUHO001; EUH006; EUHO014; EUHO018; EUHO019; EUH044; EUH209; 3
H200; H201; H202; H203; H205; H206; H207; H208; H220; H222;

H224; H225; H228 (categoria 1); H230; H240; H241; H242 (Tipo

C e D); H250; H251; H260; H261 (categoria 2); H270; H271; H272
(categoria 2)

Saude EUH066; EUH201A; EUH203; EUH204; EUH205; EUH208; H302; 2
H303; H305; H312; H313; H315; H316; H317; H319; H320; H332;
H333; H335; H336; H362

EUH029; EUHO031; EUH032; EUH070; EUHO071; EUH201; EUH202; 3
EUH206; EUH207; H300; H301; H304; H310; H311; H314; H318;

H330; H331; H334; H340; H341; H350; H351; H360; H361; H370;

H371; H372; H373

Tabela 3.2 — Valores de perigo (P) associados as frases de perigo
Fonte: Ribeiro, Costa e Machado (2010).

O Principio 2 se baseia no uso de reagentes em excesso para fazer a avaliagéo.
O Principio 6 é avaliado pelo uso de temperatura e presséo diferentes das condicoes
normais. Os Principios 7 e 10 se referem a renovabilidade e degradabilidade das
substancias, adotando-se a escala na Tabela 3.3. Caso néo haja informacdes na FISPQ
sobre degradabilidade ou renovabilidade, podem-se procurar os dados em outras fontes,
como handbooks de quimica, ou adotar o principio da precaucgéo e atribuir risco maximo.
Ou seja, na duvida se uma substéncia apresenta perigo, € melhor assumir uma postura

precaucionaria e evitar completamente o seu uso, pressupondo perigo maximo (P = 1).
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Caracteristicas Critérios Pontuacao de

Perigo (P)
Degradabilidade = N&o degradaveis e que ndo possam ser tratados para se obter a 3
sua degradacdo em produtos de degradacéo inécuos
Nao degradaveis mas que possam ser tratadas para se obter a 2
sua degradacao em produtos de degradacao inécuos
Degradaveis com produtos de degradagao in6cuos 1
Renovabilidade N&o renovaveis 3

Renovaveis
Tabela 3.3 — Escala de perigos associados a degradabilidade e a renovabilidade

Fonte: Ribeiro, Costa e Machado (2010).

A representacéo gréafica pode ser feita por meio de uma estrela de 6 pontas ou de
10 pontas (conferir Figura 3.1), a depender da natureza do processo a ser avaliado. Se o
processo envolve rea¢do quimica, entdo todos os 10 Principios podem ser avaliados e a
EV de 10 pontas sera gerada. Caso o processo ndo envolva uma reagado quimica, como,
por exemplo, uma separacao de misturas, os Principios 2, 3, 8 e 9 ndo séo relevantes e o
gréafico apresentara uma estrela de 6 pontas. Ademais, no processo de sintese, pode-se
construir uma EV para a reagéo, outra para o isolamento e outra para a purificagcdo do
produto, ou uma EV global para todo o processo. Essa forma de separacdo em etapas &
bastante util para identificar contribuicbes especificas para a verdura quimica global do
processo e apontar oportunidades de melhoria no processo.

Sem sintese Com sintese

P12
P10

P9
P10

P7 P7

IPE=91,6 IPE=60,0

Figura 3.1 — Exemplo de Estrela Verde para processos com sinteses (10 pontas) e sem sinteses (6
pontas)

Fonte: Ribeiro, Costa e Machado (2010).
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21 CONSTRUGCAO DA ESTRELA VERDE

A EV é facil de ser aplicada e bastante intuitiva, podendo ser realizada em salas de
aula da educacgéo basica para avaliar atividades praticas realizadas ou roteiros teoricos.
A metrificacdo pode ser feita por meio de softwares digitais, como planilhas de Excel ou
calculadora virtual, ou até por meio de material impresso. Descreveremos aqui como realizar
a atividade por meio de material impresso. Vocé pode acessar o material necessario no
Apéndice A.

O primeiro passo € identificar se o processo envolve reacao ou mais de uma etapa,
como isolamento e purificagé@o. A partir disso, seleciona-se que tipo de EV sera feita: de 6
ou 10 pontas, de etapas especificas ou global.

Definido o objetivo, é necesséario entdo fazer um levantamento de todos os
reagentes, produtos, coprodutos e auxiliares (catalisadores, solventes etc.) usados e
gerados. E necessario analisar a estequiometria e os rendimentos da reacéo, para avaliar
a geracgéao de coprodutos e 0 uso de reagentes em excesso, 0 que permitira obter o valor de
verdura quimica para o Principio 2, conforme escala de verdura na Tabela 3.1. Em seguida,
reinem-se as FISPQ dessas substancias, que fornecerao informagdes sobre os perigos,
renovabilidade e degradabilidade, que podem ser reunidas em uma tabela, como a Tabela
3.4, por exemplo. Para cada frase de perigo de uma substancia, podem ser atribuidos
valores de perigo, conforme Tabela 3.2, mas consideramos o maior valor de perigo para a
confeccgdo da EV.

Substancias | Codigos de | Valor maximo de Perigo (P) | Degradabilidade | Renovabilidade
Perigo

Fisico | Saude | Ambiente
Reagentes 1
Reagente 2
Solvente 1
Solvente 2
Produto X
Residuo Y

Tabela 3.4 — Exemplo de informagdes a serem retiradas da FISPQ

Fonte: os autores.

Com os valores de perigo levantados, é possivel consultar a escala de verdura
quimica na Tabela 3.1 e construir uma tabela de verdura do processo avaliado (Quadro em
Apéndice A.5). Nessa tabela, apresentam-se os valores de verdura usados para construir
o gréafico da EV. Para cada Principio, o valor de verdura 1 (V = 1) significa que ha um
perigo maximo associado (P = 3), indicando que aquele Principio ndo € atingido e nenhuma
marcacao grafica é realizada. Quando a verdura é 2 ou 3, pinta-se de verde até o valor
correspondente. Assim, quanto maior a area verde, maior a verdura do processo. Por
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exemplo, a Figura 3.1 mostra um processo que envolve reacéo (estrela de 10 pontas), em
que os Principios 1, 2, 6, 8 € 9 possuem verdura maxima (V = 3); os principios 3, 5 e 12 tém
verdura intermediaria (V = 2); e os Principios 7 e 10 ndo sédo atendidos.

Para ter um parametro melhor para comparar duas EV, é possivel calcular o indice
de Preenchimento da Estrela (IPE), uma medida da porcentagem da Estrela que esta
pintada de verde. Para calcular o IPE, basta dividir a area verde pela area total do gréafico
ou seguir a equacéo a seguir:

100 * {Soma do valor de verdura - N® pontas da estrela)

IPE = 2 * N® pontas da estrela

A Figura 3.1, portanto, apresenta um IPE de 91,6 para o processo sem sintese e
de 60 para o processo com sintese. A partir disso, é possivel vislumbrar possibilidades de
melhorar nos processos, como usar fontes renovaveis, substancias degradaveis e indcuas,
por exemplo.

31 ALGUNS LIMITES DE ABRANGENCIA E USO DA ESTRELA VERDE

Uma das dificuldades em se trabalhar com a EV é conseguir achar as informagdes
para avaliar os perigos, mas & também um problema comum em outras métricas, conforme
ja apontado na literatura (KRALISCH; OTT; GERICKE, 2015; ECKELMAN, 2016; ZHENG et
al., 2018). Nem sempre as FISPQ de todas as substancias em avaliagcao estdo prontamente
disponiveis, por ndo serem de interesse comercial, por exemplo. Nao obstante, os dados
sobre origem (renovavel ou ndo) das substancias ndo € uma informagdo comum nas
FISPQ, assim como informacdes sobre degradacdao dos materiais. Também é possivel
encontrar dificuldades para avaliar o grau de toxicidade de substancias, quando a sua
quantidade difere da apresentada nas FISPQ. Esses sdo aspectos que foram ou ainda sao
negligenciados pela ciéncia e muitos dados séo dificeis de obter, pois requerem anos de
pesquisa.

Como a EV é uma métrica qualitativa, ela ndo gera valores quantitativos refinados.
Por exemplo, a quantidade de residuos, reagentes ou substancias auxiliares nao é
avaliada, o que impede a comparagéo de dois processos que tém apenas alguma variagdo
na quantidade dessas substancias. Isso também pode atrapalhar na comparagédo da
quantidade de substancias toxicas utilizadas. Um processo que usa apenas uma substancia
toxica pode ter o mesmo indice de verdura quimica de outro que usa dez substancias de
mesma periculosidade.

A dimensao dos custos econémicos para implementacao desses processos mais
verdes também néo é possivel por meio da EV, mas é um fator muito importante para o setor
industrial. Questbes sociais e culturais também néo entram no escopo da métrica (conf.
MARCELINO; SJOSTROM; MARQUES, 2019). Por exemplo, ela ndo avalia a participagéo
dos trabalhadores ou da sociedade na governanga desses processos, na discussdo de

Estrela Verde: uma métrica holistica

35



quais perigos sdo aceitaveis ou ndo; nem considera os impactos da instalacdo de um
processo nos niveis de emprego de uma determinada regido.

Outro ponto importante de ser considerado € a comparacao de EV, que pode ser
bastante util quando usada para comparar atividades experimentais com o mesmo objetivo,
mas que pode gerar confus@o se usada em atividades com finalidades distintas. Assim, a
EV é util para comparar processos distintos para gerar uma mesma substéancia ou atender
a um mesmo objetivo pedagogico, indicando qual dos procedimentos é mais quimicamente
verde. Contudo, ndo faz muito sentido comparar EV e procedimentos com finalidades
divergentes, por exemplo, cotejando a verdura quimica de um processo para produzir
esséncia de canela com um processo para sintese de acido sulfarico. As diferencas de
verdura quimica, nesse caso, ndo tém sentido pratico.

Essas observagbes criticas tém o intuito de reforcar que ndo ha métrica perfeita.
Cada métrica € um instrumento que responde perguntas especificas e com escopo definido.
Aqui, trouxemos outras dimensdes e outros interesses que podem ser levados em conta
na avaliagdo de um processo quimico. Em nenhum ponto isso desqualifica a EV, s6 reforgca
0 seu papel e utilidade enquanto métrica para avaliar holisticamente o atendimento aos
12 Principios da QV, de forma simples e coesa. Pela sua simplicidade de aplicacdo e de
representacao, ela € um instrumento adequado para introduzir alunos da educacgao basica
e do ensino superior no mundo complexo das métricas quimicas, permitindo vislumbrar
avancos, possibilidades, mas também os limites.

Este Capitulo apresentou a fundamentagéo tedrica e metodologica de construcao
da métrica holistica EV, bem como apontou alguns limites e avancos para o seu uso. Nos
proximos Capitulos, o potencial da EV é colocado a prova por meio da andlise de roteiros
experimentais comumente usados em laboratérios de ensino de cursos de Quimica.
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ATIVIDADES EXPERIMENTAIS DA DISCIPLINA QUIMICA
ORGANICA EXPERIMENTAL I

Douglas Janiel Lunkes
Santiago Francisco Yunes

Patricia Link Riintzel

Aapresentacao dos experimentos, suas analises e metrificagées foram desenvolvidas
a partir das apostilas disponibilizadas na disciplina de Quimica Organica Experimental A no
ano de 2021 (QUIMICA ORGANICA..., 2021), que podem ser acessadas ha pagina virtual
da disciplina, sendo que o texto e as informacgdes das apostilas foram simplificados.

Para todas as atividades experimentais aqui analisadas, os reagentes, solventes,
produtos e residuos foram inventariados e os perigos dessas substancias foram pesquisados
por meio das FISPQ disponiveis online, registrando essas informagbes conforme o modelo
em Tabela 3.4. Em seguida, foram utilizadas planilhas do programa Microsoft Excel
(disponivel no Ambiente Tematico Virtual - Quimica Verde) para a construgcao de um grafico
radial, a EV, conforme explicado na secédo 3.2 Construcdo da Estrela Verde. Com base
nesta metodologia, foi construida uma EV para cada experimento analisado e, junto com
elas, o seu valor de IPE.

Os materiais para gerar a EV em salas de aula ou laboratérios podem ser consultados
em Apéndice A. Alternativamente, a EV pode ser gerada por meio de uma calculadora
virtual, disponivel na pagina do Quimidex.

11 SINTESE E PURIFICACAO DA ACETANILIDA

Objetivo
Sintetizar e purificar a acetanilida a partir da reacé@o de acetilagcao da anilina.

Materiais e reagentes

Béquer » Papel filtro pregueado
Funil de Bichner *+ Acetato de sodio anidro
Erlenmeyer * Acido acético glacial
Fragmentos de porcelana porosa » Agua destilada

Banho de gelo * Anilina

Carvéo ativo + Anidrido acético

1. Autores responsaveis pela analise dos roteiros experimentais. Os experimentos foram concebidos por diversos pro-
fessores do Departamento de Quimica / UFSC.
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Procedimento experimental

Sintese da acetanilida

Em um béquer de 250 mL, na capela, prepare uma suspensao de 1,1 g de acetato
de sédio anidro em 4,0 mL de acido acético glacial. Adicione, agitando constantemente,
3,5 mL de anilina. Em seguida, adicione 5,0 mL de anidrido acético, em pequenas por¢oes
(reagéo é rapida).

Terminada a reacgéo, despeje a mistura reacional, com agitacdo, em 120 mL de
H,O. A acetanilida separa-se em palhetas cristalinas incolores. Resfrie a mistura em banho
de gelo, filtre os cristais usando um funil de Buchner e lave com H,O gelada. Seque e
determine o ponto de fuséo.

Recristalizagcéao

Em um erlenmeyer de 250 mL aqueca 100 mL de agua destilada. Num outro
erlenmeyer coloque a acetanilida a ser recristalizada e algumas pedrinhas de porcelana
porosa. Adicione, aos poucos, a agua quente sobre a acetanilida até que esta seja
totalmente dissolvida (use a menor quantidade de agua possivel). Adicione 0,4 g de carvéao
ativo (aproximadamente 2% em peso, ndo adicione o carvao ativo a solugdo em ebuligéo),
ferva por alguns minutos e filire a solugéo quente através de papel filtro pregueado. Deixe
em repouso para permitir a formacao de cristais. Filire novamente usando um funil de
Blchner, seque, determine o ponto de fusédo e o rendimento obtido.

Estrela Verde do Experimento

Reacao Isolamento
P12.
P10 P&
P7
IPE=65,0 IPE=91,6
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Purificagao Global

P12
P10

P9

P10

P7 P7

IPE=91,6 IPE=60,0

Figura 4.1 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reacéo, isolamento, purificacédo e global do
Experimento 4.1 — Sintese e Purificagdo da Acetanilida

Fonte: dados da pesquisa.

Para a etapa de reacdo de sintese (Figura 4.1), tem-se pontuacdo maxima para
os Principios 6, 7, 8, 9, 10 e 12, porque a reagdo acontece a temperatura ambiente (P6),
todas as substancias envolvidas sédo renovaveis (P7), s6 ha uma etapa na sintese (P8),
ndo se usam catalisadores (P9), todas as substancias envolvidas sdo degradaveis (P10),
e todas as substancias apresentam perigo baixo para acidente quimico (P12). A pontuagéao
€ reduzida a 2 para o Principio 2 porque a reagdo tem formagdo do acido acético como
coproduto (P2). Para o restante dos Principios a pontuagéo é reduzida para 1 porque ha
formacgéo de &cido acético como residuo com risco elevado para a saude (P1) e utilizam-
se na sintese anilina e anidrido acético com risco elevado para a saude (P3), bem como
utiliza-se acido acético glacial como solvente com risco elevado para a saude (P5), com
uma verdura quimica medida pelo IPE igual a 65,0.

Na segunda etapa do experimento, que consiste no isolamento do produto, a
pontuagdo € maxima para os Principios 1, 5, 7, 10 e 12, apresentando pontuagéo 2 para
P6, pois aquece-se a agua para recristalizar os cristais de acetanilida. Tem-se nessa etapa
uma area verde quase total, IPE=91,7. A purificacdo acontece com a dissolucado dos cristais
em agua quente com carvdo ativado. Como ndo ha nenhum risco associado com o carvédo
ativado, a EV referente a purificagdo apresenta apenas o Principio 6 com verdura quimica
igual a 2, por ndo ser realizado a temperatura ambiente, somando um IPE=91,6. Logo o
processo global mostra que a etapa da reacdo & determinante para a verdura quimica
global da atividade experimental, totalizando um IPE=60,0.
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21 DESTILAGCAO

Objetivo
Separar dois liquidos (cicloexano e tolueno) por destilagao fracionada.

Materiais e Reagentes

+  Balao de fundo redondo

+  Aparelhagem de destilacado fracionada
+  Fragmentos de porcelana porosa

+  Erlenmeyer

+  Refratbmetro

+  Cicloexano

+  Tolueno

Procedimento experimental

Pese de forma exata 0,1 moles de cicloexano (d = 0,772 g/mL) e 0,1 moles de
tolueno (d= 0,867 g/mL). Combine os liquidos num baldo de fundo redondo de 100 mL.
Monte o equipamento de destilagéo fracionada.

Inicie a destilacéo de forma lenta para permitir que a composicéo dos vapores atinja
equilibrio na coluna de fracionamento. Colete 5 fragcbes de destilado, conforme indicado
na Tabela 4.1. As fracdes 1-4 deveréo ser coletadas em frascos separados e previamente
pesados. Tampe cada frasco, para evitar perdas por volatilizagao.

Apds a coleta da quarta fracéo, retire a fonte de aquecimento. Deixe o liquido da
coluna voltar até o baldao de fundo redondo, transferindo o contelido deste baldo para o
quinto frasco. Pese os cinco frascos contendo as fracdes 1-5 e anote os valores na Tabela
4.2.

Fracao de faixa de ebulicido  peso da fracao indice de fracao molar de
destilado (°C) (9) refracao cicloexano

primeira (10

gotas)

segunda 81-85

terceira 85-97

quarta 97-107

quinta 107-111

Tabela 4.1 — Fragdes obtidas durante a destilagéo fracionada
Fonte: adaptado da apostila de Quimica Organica (QUIMICA OGANICA, 2021).
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Usando um refratdmetro, meca o indice de refragcéo para as fragcdes dos destilados
1-5 e anote os valores na Tabela 4.1. Com a ajuda da curva de calibragéo (gréafico de indice
de refracdo X fragdo molar de cicloexano) sera encontrada a fragdo molar de cicloexano em
cada uma das fragdes destiladas, preenchendo a Tabela 4.1.

Para a construcdo de uma curva de calibragéo prepare solugdes contendo cicloexano
e tolueno em diferentes proporcdes (Tabela 4.2) e mega o indice de refracdo para cada
solucdo. Construa uma curva de calibragcdo que serd um grafico de indice de refracdo em
funcdo da fracdo molar de cicloexano. Use esta curva para determinar a fracdo molar de
cicloexano nas fragcbes 15 dos destilados obtidas na destilagéo fracionada (item 3.1), e
coloque estes valores na Tabela 4.2.

Fracao molar n. moles n. moles Massa (g) Massa (g) indice de
cicloexano (x) cicloexano tolueno cicloexano tolueno refracao

0 - 0,10

0,2 0,02 0,08

0,4 0,04 0,06

0,6 0,06 0,04

0,8 0,08 0,02

1,0 0,10 -

Tabela 4.2 — Curva de calibragéo (indice de refragao X fragcdo molar de cicloexano)
Fonte: adaptado da apostila de Quimica Organica (QUIMICA-ORGANICA..., 2021).

Estrela Verde do Experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=33,3

Figura 4.2 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 4.2 - Experimento 4.2: Destilacao

Fonte: dados da pesquisa.
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A EV referente a primeira etapa da atividade experimental consiste em uma
destilagdo fracionada (Figura 4.2). Teve pontuagcdo méxima para os Principios 5 e 10 por
ndo usar solventes e os reagentes serem degradaveis. A pontuagéo foi minima para os
demais Principios por ter a presenca de tolueno e cicloexano, que tém perigo elevado para
a saude e o meio ambiente. O baixo valor de verdura quimica também foi influenciado pela
temperatura para a destilagdo acima de 100°C (P6), por reagentes ndo renovaveis (P7) e
por apresentar perigo elevado de acidente quimico (P12). Por n&o ter etapa de isolamento
e purificagé@o o processo global, de fato € a etapa da destilagcéo, portanto o IPE do processo
global é igual a 33,3.

31 SOLUBILIDADE DE COMPOSTOS ORGANICOS

Objetivo
Separar compostos desconhecidos usando o conceito de solubilidade.

Materiais e reagentes

Tubos de ensaio * Bicarbonato de sodio (5%)
Papel indicador *Acido cloridrico (5%)
Eter *Acido sulfdrico (96%)
Hidroxido de sédio (5%) + Acido fosférico (85%)

Procedimento experimental

Neste experimento, serdo analisados cinco compostos desconhecidos. A partir
dos testes de solubilidade, estes serdo classificados em classes de grupos funcionais de
acordo com o esquema na Figura 4.3. Esses cinco compostos podem incluir uma base, um
acido fraco, um acido forte, uma substancia neutra contendo oxigénio e uma substancia
neutra inerte.
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SUBSTANCIA
DESCONHECIDA

INSOLUVEL

NaOH 5%

INSOLUVEL .
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INSOLUVEL y
| | | ‘H3P0485% ’—‘ SOLUVEL

| SOLUVEL | | INSOLUVEL |
N, N,

Figura 4.3 — Classificagdo dos compostos organicos pela solubilidade
Fonte: adaptado da apostila de Quimica Organica (QUIMICA-ORGANICA..., 2021).

Coloque 1,0 mL do solvente em um tubo de ensaio. A seguir adicione algumas gotas
do liquido ou sélido desconhecido diretamente no solvente. Os compostos so6lidos devem
ser finamente pulverizados para facilitar a dissolugdo. A seguir, agite cuidadosamente o
tubo de ensaio e anote o resultado. As vezes um leve aquecimento ajuda na dissolugéo, e
quando um composto colorido se dissolve a solugdo assume esta cor.

Usando o procedimento acima, os testes de solubilidade dos compostos
desconhecidos devem ser determinados nos seguintes solventes: agua, éter, NaOH 5%,
NaHCO, 5%, HCI 5%, H,SO, 95 % e H,PO, 85%.

Usando acido sulfarico concentrado pode haver uma mudanca de coloragao,
indicando um teste positivo de solubilidade. Sélidos desconhecidos que nao dissolvem nos
solventes citados acima podem ser substancias inorganicas.

Se o composto dissolver em agua, o pH devera ser medido com papel indicador.
Compostos sollveis em agua séo, em geral, soliveis em todos os solventes aquosos. Se
um composto € pouco solivel em agua, ele podera ser mais soluvel em outro solvente
aquoso. Como ja citado, um acido carboxilico podera ser pouco sollvel em agua, mas
muito solivel em meio basico diluido. Assim, torna-se necessario determinar a solubilidade
dos compostos desconhecidos em todos 0s solventes.
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Estrela Verde do Experimento

Global

P12.

P10

P7

IPE=33,3

Figura 4.4 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 4.3 — Solubilidade de compostos organicos

Fonte: dados da pesquisa.

A atividade experimental tem apenas uma Unica etapa, por ser s6 uma separagéo
de compostos (Figura 4.4). Na EV obtida, apenas o Principio 6 teve verdura quimica
maxima, pois faz-se o experimento a temperatura e pressdo ambiente. Os Principios 7
e 10 tiveram pontuacgéo 2, porque, das substancias utilizadas, nem todas séo renovaveis
(P7) ou degradaveis, mas podem ser tratadas (P10). Os restantes dos Principios obtiveram
pontuagcdo minima: por gerar uma variada quantidade de compostos nos residuos (P1),
considerando solventes, substancias auxiliares, bem como os compostos que estédo sendo
separados, que tém perigo elevado para a saude e 0 meio ambiente; sédo usados varios
solventes como o hidroxido de sédio, acido sulfurico, acido fosfoérico com perigo elevado
para a saude e o meio ambiente (P5); e sdo usadas substancias com perigo elevado de
acidente quimico (P12). O IPE deste experimento foi de 33,3.

41 CROMATOGRAFIA

Objetivos

Aplicar a técnica de cromatografia em camada delgada e cromatografia em coluna
para separacao de substancias de uma mistura.
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Materiais e reagentes

- Béquer » p-toluidina

+ Laminas de vidro de microscopio + Alaranjado de metila
»  Erlenmeyer * Azul de metileno

+ Bastao de vidro * Alumina

» Cuba para cromatografia -+ Silica gel

+ Coluna para cromatografia * Acetato de etila

» Pipeta ou conta-gotas - Eter de petroleo

»  Tubo capilar + Etanol

« Clorofilas A e B (extrato de folhas verdes) + Diclorometano

+  B-naftol +  Cloroférmio

« B-caroteno (extrato de cenoura) + Solucdo aquosa de acido acético

Procedimento experimental

Cromatografia em camada delgada

Na cromatografia em camada delgada serdo analisados e identificados os
componentes coloridos extraidos de folhas verdes (clorofilas A e B) e os da cenoura
(B-caroteno), assim como os componentes de uma droga analgésica, comparando-os com
padrbes. Ser& ainda estudado o efeito do solvente no valor do Rf (fator de retengéo) para
0s compostos B-naftol e p-toluidina.

Prepare duas placas para cromatografia em camada fina a partir de |aminas de
vidro de microscépio. Agite com um bastao de vidro uma suspenséo espessa de silica em
diclorometano (ou cloroférmio) em um béquer de 50 mL. Quando a pasta resultante estiver
homogénea, mergulhe-a na mistura as duas placas juntas, face a face, por um a dois
segundos, retire-as e deixe-as secar ao ar.

Com um capilar, semeie duas manchas a 1 cm da base da placa e separadas entre
si; uma de extrato de folhas verdes e outra de extrato de cenoura. Coloque entéo a placa
em uma cuba cromatografica contendo o eluente (acetato de etila, éter de petréleo 2:3). O
nivel de eluente deve estar abaixo do nivel das manchas na placa.

Ap6s a eluicdo deixe secar a placa. O B-caroteno (polieno isolado da cenoura)
aparece como uma mancha amarela proxima ao topo da placa; as clorofilas A e B aparecem
como manchas verde oliva e verde azulada, respectivamente. Calcule os Rf.

Em uma placa de silica gel ativada aplique, com ajuda de um capilar, uma solug¢éao
diluida de B-naftol e outra de p-toluidina (use cloreto de metileno ou éter como solvente) e
deixe desenvolver o cromatograma usando como eluente os seguintes solventes (faca uma

placa para cada eluente):
+  Cloreto de metileno puro.
+  Cloreto de metileno contendo 25% de acetato de etila.

«  Cloreto de metileno contendo 50% de acetato de etila.
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Apo6s o solvente atingir o topo da placa, retire a placa da cuba, evapore o solvente
na capela e coloque-a numa atmosfera de iodo para revelar a manchas das substancias.

Calcule o Rf para cada amostra em cada mistura de solvente.

Qual é o efeito causado sobre o Rf pelo aumento da propor¢do do acetato de etila

na mistura de solvente utilizado?

Cromatografia em coluna

Prepare uma coluna para cromatografia utilizando alumina basica como fase fixa,
da seguinte maneira: em um erlenmeyer, suspenda 15 a 20 g de alumina em cloroférmio
(ou diclorometano), até obter uma pasta fluida, homogénea e sem bolhas de ar incluidas.
Encha a terga parte da coluna cromatografica com o mesmo solvente e derrame, entéo, a
pasta fluida de alumina, de modo que ela sedimente aos poucos e de forma homogénea.
Caso haja bolhas de ar oclusas na coluna, golpeie-a suavemente, de modo a expulsa-las.
Controle o nivel do solvente abrindo ocasionalmente a torneira da coluna. Terminada a
preparacgdo, o nivel de solvente (eluente) deve estar 1 cm acima do topo da coluna de
alumina.

Distribua homogeneamente sobre o topo da coluna de alumina, com auxilio de
uma pipeta ou conta-gotas, 1 a 3 mL de uma solugéo etandlica de alaranjado de metila
e azul de metileno. Apds a adsorgdo pela coluna, proceda a eluicdo com etanol, vertendo
cuidadosamente o solvente pelas paredes internas da coluna, tomando cuidado para nao
causar distarbios ou agitagdo na coluna. Abra a torneira para escoar o solvente.

Elua todo o azul de metileno com etanol. Elua, primeiro com agua, o alaranjado de
metila retido na coluna e, em seguida, com uma solugdo aquosa de acido acético.

Repita 0 mesmo procedimento acima utilizando silica gel como fase fixa da coluna.
Observe que a ordem de eluigéo se inverte, isto é, o alaranjado de metila sai com etanol
enquanto o azul de metileno fica retido na coluna.
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Estrela Verde do Experimento

Experimento 4.4A — Cromatografia em camada delgada

Global

P1
3

P12 P5

P10

P7

IPE=41,6

Figura 4.5 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 4.4A — Cromatografia em camada delgada

Fonte: dados da pesquisa.

Para técnica de cromatografia em camada delgada foi elaborada apenas uma EV
(Figura 4.5), por ser uma técnica que analisa, identifica e separa componentes de uma
mistura, ndo possuindo varias etapas. Para a EV obtida, os Principios 6 e 10 obtiveram
pontuacdo méaxima. O Principio 7 teve pontuacdo reduzida para 2, pois nem todas as
matérias primas s&o renovaveis (P7). Aos Principios 1, 5 e 12 foi atribuida a pontuacao
minima, pois se tem uma grande quantidade de residuos com perigo elevado para a saude
e 0 meio ambiente, como o diclorometano, iodo, tolueno etc. (P1); a maioria dos solventes
tem perigo elevado para a saude e o meio ambiente (P5); e esses solventes e residuos
gerados apresentam perigo elevado de acidente quimico, considerando os perigos fisicos
e para a saude (P12). Obteve-se uma EV com IPE=41,6.

Experimento 4.4B — Cromatografia em coluna

A cromatografia em coluna também apresenta apenas uma etapa e, portanto, uma
EV (Figura 4.6). O Principio 6 teve pontuagdo maxima por ser uma atividade experimental
realizada em presséo e temperatura ambiente. Os Principios 7 e 10 obtiveram pontuagéao de
verdura quimica reduzida para 2, por serem usadas algumas substéncias ndo renovaveis
(P7) e algumas nao degradaveis, como o 6xido de aluminio (P10). Os demais Principios

tiveram a pontua¢dao minima atribuida, porque o cloroférmio tem um perigo elevado para
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a saude (P1, P5) e o experimento apresenta perigo elevado de acidente quimico pelas
substancias que séo usadas (P12). AEV para a cromatografia em coluna teve um IPE=33,3.

Global

P12

P10

P7

IPE=33,3

Figura 4.6 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 4.4B — Cromatografia em coluna

Fonte: dados da pesquisa.

Comparando as duas técnicas de cromatografia, percebe-se que a cromatografia de
camada delgada tem uma verdura quimica mais significativa em relagdo a cromatografia
em coluna. Mesmo assim, as duas estdo com a verdura abaixo do que se espera para uma
atividade que de fato emprega os Principios da QV.

51 SEPARAGAO E IDENTIFICAGAO DOS COMPONENTES DA “PANACETINA”

Objetivos

Separacdo dos componentes de Panacetina usando as propriedades de acidez,
basicidade e solubilidade.
Materiais e reagentes

- Bastdo de vidro + Diclorometano

+ Funil de separacéao + Acido cloridrico 6mol L
» Banho de gelo + Panacetina

+ Erlenmeyer + Sulfato de sédio

»  Papel de filtro + Hidroxido de sodio 10%

Papel tornassol
» Placa de aquecimento ou rotaevaporador

Procedimento experimental

Pese exatamente 3,0 g de Panacetina e coloque num erlenmeyer de 125 mL.
Adicione 50 mL de CH,CI, e agite a mistura usando bast&o de vidro para dissolver o solido
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tanto quanto possivel. Filtre esta amostra num papel de filtro previamente pesado, lave com
um minimo de CH,CI,, seque sua amostra e determine o peso novamente para calcular a
quantia exata de sacarose na amostra.

Coloque o filtrado num funil de separacgéo e extraia duas vezes com 25 mL de NaOH
10% (CH,CI, é o liquido de maior densidade). Adicione 10 mL de HCI 6 mol L', lentamente
e com agitacdo, aos extratos aquosos combinados. Teste o pH com papel tornassol, para
ter certeza de que a solucédo esta acida (pH = 2 ou menor). Resfrie a mistura num banho
de gelo e filtre a vacuo usando um papel filtro previamente pesado. Lave o precipitado com
uma pequena quantidade de agua destilada gelada, seque e determine a quantidade de
aspirina na sua amostra.

Seque a fase organica com Na,SO,, filtre com papel filtro pregueado e evapore o
CH,CI, usando placa de aquecimento ou rotaevaporador. Determine a massa da substéancia
desconhecida. Recristalize o composto desconhecido com uma quantidade suficiente de
agua para dissolvé-lo. Filtre a solugcdo a quente usando papel filtro pregueado e deixe a
solucdo esfriar a temperatura ambiente. Seque o produto e identifique a droga desconhecida,
determinando o seu ponto de fuséo.

Estrela Verde do Experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=25,0

Figura 4.7 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 4.5 — Separagéo e identificagdo dos
componentes da “PANACETINA”

Fonte: dados da pesquisa.

Para esta atividade experimental foi criada apenas um EV (Figura 4.7), que néo teve
nenhum Principio com pontuagdo maxima. Os Principios 6, 7 e 10 tiveram sua pontuagéo

reduzida para 2, porque a separacao foi feita com aquecimento (P6). Nem todas as
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substancias séo renovaveis (P7) e nem todas sédo degradaveis, como o diclorometano, mas
podem ser tratadas para levar a produtos de degradacéao inofensivos (10). Os Principios 1, 5
e 12 tiveram pontuagdo minima atribuida pois foram gerados residuos, como diclorometano
e &cido cloridrico, com perigo elevado para a saude (P1, P5) e sdo usadas substancias com
perigo elevado para a saude, com possibilidade de acidente quimico (P12). Totalizou-se um
IPE=25,0 para o processo global do experimento.

61 PREPARACAO DE UM CORANTE: ALARANJADO DE METILA

Objetivo
Sintetizar e purificar o corante alaranjado de metila.

Materiais e reagentes

Erlenmeyer » Funil de Bichner
Aquecimento em banho-maria + Carbonato de sodio anidro
Banho de gelo + N,N-dimetilanilina

Béquer * Acido sulfanilico

Bastéo de vidro *Acido acético glacial

Tubo de ensaio + Acido cloridrico

Papel de filtro + Nitrito de sodio

Pipeta de Pasteur + Cloreto de sodio

Papel tornassol + Hidroxido de sodio 10%

Procedimento experimental

Diazotizagéo do acido sulfanilico

Em um erlenmeyer de 125 mL dissolva 0,3 g de carbonato de s6dio anidro em 25
mL de agua. Adicione 1,0 g de acido sulfanilico a esta solugdo e aquega em banho-maria
até a completa dissolugdo do material. Deixe a solugéo atingir a temperatura ambiente e
adicione 0,4 g de nitrito de sodio, agitando a mistura até a completa dissolucdo. Resfrie a
solugdo em banho de gelo por 5-10 minutos, até que a temperatura fique abaixo de 10°C.
Em seguida, adicione 1,25 mL de acido cloridrico, mantendo uma agitagdo manual. O sal
de diazbnio do acido sulfanilico separa-se como um precipitado branco finamente dividido.
Mantenha esta suspensdo em um banho de gelo até ser utilizada.

Preparacé&o do metil orange

Misture em um béquer de 50 mL, 0,7 mL de N,N-dimetilanilina e 0,5 mL de acido
acético glacial. Com a ajuda de uma pipeta de Pasteur, adicione essa solugdo a suspensao
resfriada do a&cido sulfanilico diazotizado preparado previamente. Agite a mistura
vigorosamente com um bastdo de vidro. Em poucos minutos um precipitado vermelho de
heliantina sera formado. Mantenha esta mistura resfriada em banho de gelo por cerca de
10 minutos.
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Adicione 7,5 mL de hidroxido de sédio 10%. Faca isso lentamente, com agitagéo,
enquanto mantém a mistura resfriada em banho de gelo. Verifique se a mistura esta
basica, com o auxilio de um papel de tornassol. Se necessario, adicione mais base.
Leve a solugéo basica a ebulicdo por 10-15 minutos, para dissolver a maioria do metil
orange recém-formado. Em seguida, adicione 2,5 g de cloreto de sodio e deixe a mistura
atingir a temperatura ambiente. A completa cristalizacdo do produto pode ser induzida por
resfriamento da mistura reacional. Colete os so6lidos formados por filtragcdo em funil de
Buchner, lavando o erlenmeyer com 2-3 porc¢des de cloreto de sédio saturado.

Recristalizacéo

Transfira o precipitado (juntamente com o papel filtro) para um béquer de 125 mL,
contendo cerca de 75 mL de agua em ebulicdo. Mantenha a mistura em ebulicdo branda
por alguns minutos, agitando constantemente. Nem todo o corante se dissolve, mas os sais
contaminantes sao dissolvidos. Remova o papel filtro e deixe a mistura atingir a temperatura
ambiente, resfriando-a posteriormente em banho de gelo. Filtre a vacuo e lave com um
minimo de agua gelada. Deixe o produto secar, pese e calcule o rendimento.

Teste como indicador de pH

Dissolva em um tubo de ensaio uma pequena quantidade de metil orange em agua.
Alternadamente, adicione algumas gotas de uma solucdo de HCI diluido e algumas gotas
de uma solucdo de NaOH diluido, observando a mudanga de cor no ponto de viragem (pH
= 3,1: solugdo vermelha; pH = 4,4: solugdo amarela).

Estrela Verde do Experimento

Reacao Purificagcao
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P7 P7

IPE=40,0 IPE=91,6
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Global

P7

IPE=40,0

Figura 4.8 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reacao, isolamento, purificagéo e global do
Experimento 4.6 — Preparag@o de um corante: alaranjado de metila

Fonte: dados da pesquisa.

A EV relacionada com a primeira etapa da atividade experimental (Figura 4.8),
a reacdo de sintese, tem pontuagdo maxima para os Principios 2 e 9, porque a reagéo
ocorre sem reagentes em excesso e nao ha formacao de coprodutos (P2); e ndo ha uso
de catalisadores (P9). A pontuagéo é reduzida para 2 nos Principios 6, 7, 8, 10, porque a
reacéo é feita sob aquecimento, mas néo ultrapassando os 100°C (P6); utiliza reagentes
ndo renovaveis (P7); a reacdo acontece em duas etapas (P8); e contém substancias
envolvidas que ndo sdo degradaveis, mas espera-se que possam ser tratadas gerando
produtos inofensivos ao meio ambiente (P10). Para os Principios 1, 3, 5, 12 a pontuagéo
é reduzida para 1, pois envolve varios residuos com risco elevado para a saude e 0 meio
ambiente (carbonato de so6dio, nitrito de sddio, hidroxido de sodio e acido acético glacial)
(P1); a substancia N,N-dimetilamina usada como reagente na sintese envolve risco
elevado para a saude e ambiente (P3); carbonato de sodio, nitrito de sodio, hidroxido de
sédio e &cido acético glacial, usados como solventes ou substéancias auxiliares, envolvem
risco elevado para a satude e o meio ambiente (P5); e as mesmas substancias apresentam
perigo elevado de acidente quimico (P12). Soma-se ao final da etapa de reagéo de sintese
um IPE=40,0.

A atividade experimental ndo tem isolamento, mas tem uma etapa de purificacéo,
em que a pontuacao foi maxima para os Principios 1, 5, 7, 10, 12 e uma pontuacao reduzida
para 2 por recristalizar o produto em agua quente (P6), deixando e etapa com uma verdura
quimica elevada, somando um IPE=91,67. Como na primeira (sintese) o P2 ja tinha sido
reduzido para 2, pois havia um aumento de temperatura, a etapa determinante para a

verdura quimica global do experimento € a primeira etapa, deixando o IPE do processo
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como um todo em 40,0.

71 DESTILACAO POR ARRASTE A VAPOR: EXTRAGCAO DO CINAMALDEIDO
DA CANELA

Objetivo
Extrac&o do cinamaldeido da casca da canela por arraste a vapor.

Materiais e reagentes

Papel pregueado
Aguecimento em banho-maria

» Balao de trés bocas + Evaporador rotativo

+  Erlenmeyer + Casca de canela

+ Manta elétrica « Sulfato de sédio anidro
» Condensador + Diclorometano

* Funil de separacéo + Semicarbazida

* Funil de Blchner + Acetato de s6dio anidro
+ Tubo de ensaio + Etanol absoluto

Procedimento experimental

Neste experimento sera isolado o cinamaldeido (1) a partir do 6leo de canela,
empregando-se a técnica de destilagéo por arraste a vapor. Uma vez obtido o cinamaldeido,
deve-se separa-lo da solugdo aquosa através de extracdes com diclorometano. Tragos
de agua presentes no solvente deverao ser retirados com a ajuda de um sal dessecante
(sulfato de sddio anidro). Como ¢é dificil purificar o composto original ou caracteriza-lo
através de suas propriedades fisicas, pode-se converté-lo em um derivado. Este derivado
sera obtido através da reacdo do cinamaldeido com semicarbazida. O produto formado é
a semicarbazona do cinamaldeido (2), um composto cristalino com ponto de fusdo bem
definido

0 0

e H + NHMNH" “NH +H0

Monte a aparelhagem para destilagdo usando um baléo de 250 mL. O frasco coletor
(125 mL) pode ser um erlenmeyer; a fonte de calor pode ser uma manta elétrica ou um bico
de Bunsen.

Coloque 10 g de pedacos de canela num baldo de trés bocas e adicione 150 mL
de agua. Inicie o aquecimento de modo a ter uma velocidade lenta, mas constante, de
destilacdo. Durante a destilacéo continue a adicionar agua através do funil de separacgéo,
numa velocidade que mantenha o nivel original de dgua no frasco de destilacdo. Continue
a destilagéo até coletar cerca de 80-90 mL do destilado. Tire a agua do funil de separagéo
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e coloque o destilado nele. Extraia o destilado com 4 porcdes de cloreto de metileno (10
mL). Separe as camadas e despreze a fase aquosa. Seque a fase organica com sulfato
de sodio anidro. Filtre a mistura em papel pregueado (diretamente em um balao de fundo
redondo previamente tarado), lave com uma pequena porcao de CHZCI2 e, em seguida,
retire o solvente no evaporador rotativo.

Opcionalmente, apds a filtragdo concentre a mistura (utilizando um banho de vapor
na capela), transfira o liquido restante para um tubo de ensaio previamente tarado e
concentre o conteudo novamente por evaporagdo em banho-maria até que somente um
residuo oleoso permaneca. Seque o tubo de ensaio e pese. Calcule a porcentagem de
extragdo de cinamaldeido, baseado na quantidade original de canela usada.

Preparacéo de um derivado

Pese 0,2 g de semicarbazida e 0,3 g de acetato de sédio anidro. Adicione 4 mL de
agua a esta mistura, adicione 6 mL de etanol absoluto. Junte esta solugéo ao cinamaldeido
e aqueca a mistura em banho-maria por 5 minutos. Resfrie e deixe a semicarbazona do
cinamaldeido cristalizar. Filtre em funil de Blchner e deixe secar. Determine o ponto de
fus@o do sélido obtido e compare com os valores encontrados na literatura.

Estrela Verde do Experimento

A atividade experimental 4.7 foi separada em dois processos, pois considerou-se
importante fazer uma avaliagdo do experimento apenas com a extragédo e com a preparagao
de um derivado, esta ultima usando a EV de 10 pontas no processo global por ter uma

etapa de reacgéo de sintese.
Experimento 4.7A - Extracdo do cinamaldeido da canela

Reacéao Isolamento

P12 P12

P10 P10

P7 P7

IPE=83,3 IPE=33,3
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Global

P1

P12 P5

P10

P7

IPE=16,6

Figura 4.9 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reacéo, isolamento, purificagao e global do
Experimento 4.7A — Extragéo do cinamaldeido da canela
Fonte: dados da pesquisa.

AEV referente a extracéo do produto (Figura 4.9) apresenta pontuagdo maxima para
os Principios 1, 5, 7, 8, 10 e 12, por serem usados apenas agua e pedacos de canela. A
pontuacéo do Principio 6 foi reduzida para 1 por ser uma destilagéo por arraste a vaporem
em que se usa uma temperatura acima dos 100°C. Alcangou-se um IPE=83,3 na primeira
etapa.

Na segunda etapa é feita o isolamento do produto usando diclorometano, atribuindo-
se ao Principio 6 a pontuagcdo maxima, pois o isolamento é feito a temperatura ambiente.
O Principio 7 e 10 tiveram a pontuagéo reduzida para 2, pois usam-se substancias que
ndo séo renovaveis (P7) e nem todas as substancias sdo degradaveis, mas podem ser
tratadas (P10). Os Principios 1, 5 e 12 foram pontuados como verdura minima, pois entre
os residuos gerados o diclorometano apresenta perigo elevado para a saude (P1, P5),
apresentando perigo elevado de acidente quimico (P12). O IPE para o processo global,
somando a extracdo e a purificacdo, apresentou uma verdura muito baixa IPE=16,6,
bem menor do que o IPE da etapa da extracéo (83,3). Portanto, a etapa de isolamento &
determinante para o processo global, diminuindo significativamente a verdura quimica do
experimento.
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Experimento 4.7B - Obtencdo de um derivado

Reacao Isolamento

P12 P12

P10 P10

IPE=83,3 IPE=41,6
Preparacao de Derivado Global

P10 P10

P9
P9

IPE=85,0 IPE=45,0

Figura 4.10 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reagéo, isolamento, sintese de derivado e global do
Experimento 4.7B — Obten¢do de um derivado

Fonte: dados da pesquisa.

Conforme a Figura 4., durante a extracéo por arraste a vapor e o isolamento, utilizou-
se uma estrela de 6 pontas por ndo ser uma reacdo. Portanto, na etapa da extragéo,
os Principios 1, 5, 7, 9, 12 tiveram pontuacdo méaxima porque todos os residuos eram
inofensivos (P1); ndo foram utilizados solventes ou substancias auxiliares (P5); todos os
reagentes e matérias-primas envolvidos sdo renovaveis (P7); ndo ha uso de catalisadores
(P9); e as substancias envolvidas ndo apresentam perigo elevado de acidente quimico
(P12). Ja para o P6, a pontuagéo foi reduzida para 2 por ser uma destilacdo, portanto
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envolvendo aumento da temperatura. Somou-se um IPE=91,6.

Na segunda etapa foirealizado o isolamento do produto, em que P6 e P7 apresentaram
verdura quimica maxima por ser uma etapa realizada a temperatura ambiente (P6) e todos
0s reagentes e matérias-primas envolvidos serem renovaveis. Ja o P10 teve sua pontuagéo
reduzida para 2 por conter substancias envolvidas que ndo sao degradaveis, mas que
podem ser tratadas para obter sua degradacado. Para o restante dos Principios (P1, P5,
P12), a pontuacéo foi minima, porque teve formacéao de cloreto de metileno nos residuos
com risco elevado para a saude (P1); os solventes e substéncias auxiliares apresentam
perigo elevado para a saude (P5); e as substancias envolvidas apresentam perigo elevado
de acidente quimico. Ao fim, o IPE para a etapa de isolamento do produto ficou em 41,6.

Aterceira parte da atividade experimental € a preparacao do derivado semicarbazona
a partir do cinamaldeido extraido, em que se usou a EV de 10 pontas. Os Principios 1, 2, 3,
5,7, 8 e 9 apresentaram uma pontuacao maxima, pois os residuos gerados sao inofensivos
para a saude e o meio ambiente (P1); ndo houve uso de reagentes em excesso e nem
formacao de coprodutos (P2); todas as substancias envolvidas na sintese séo inofensivas
(P3); os solventes e as substancias auxiliares usadas ndo envolvem perigo para a saude e
0 meio ambiente (P5); todas as matérias primas-envolvidas sdo renovaveis (P7); a reagéo
acontece em uma Unica etapa (P8); e ndo ha uso de catalisadores (P9). A pontuacgéo é
reduzida para 2 para o Principio 6, porque a reacdo é aquecida em banho-maria, e para 1
no Principio 12, pois as substéancias envolvidas apresentavam perigo elevado de acidente
quimico. Totalizou-se um IPE=85,00 na etapa da preparacao do derivado.

No processo global, considerando as trés etapas, observa-se que, mesmo as etapas
individuais apresentando um IPE alto, a etapa de extracdo e a preparagdo do derivado
ficaram acima de 80. Porém, o IPE do processo global ficou relativamente mais baixo do
que as etapas separadamente, somando 45,0, devido ao uso de substancias perigosas nas
etapas de isolamento e banho-maria na etapa de sintese do derivado.

81 EXTRACAO DA CAFEINA

Objetivo
Extracdo da cafeina do ché preto.

Materiais e reagentes

Erlenmeyer + Ché preto

Béquer + Carbonato de calcio
Funil de Buchner + Diclorometano

Funil de separacao *+ Acetona

Baléo de fundo redondo - Eter de petroleo

Placa de aquecimento ou rotaevaporador + Sulfato de sédio anidro
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Procedimento experimental

No experimento de hoje sera realizada a extracao da cafeina das folhas do cha,
usando agua quente contendo carbonato de calcio. Por sua vez, a cafeina sera extraida
dessa fase aquosa com diclorometano. Com a evaporacao do solvente obtém-se a cafeina
impura. A purificacdo da cafeina obtida sera feita através da técnica de recristalizagao,
utilizando tolueno e éter de petréleo como solventes.

Alcaloides sdo aminas, e, portanto, formam sais sollveis em agua, quando tratados
com acidos. A cafeina encontrada nas plantas apresenta-se na forma livre ou combinada
com taninos fracamente &cidos. A cafeina é solUvel em agua, entdo pode ser extraida
de gréos de café ou das folhas de cha com agua quente. Junto com a cafeina, outros
inimeros compostos organicos sao extraidos, e a mistura desses compostos é que da o
aroma caracteristico ao cha e ao café. Entretanto, a presenca dessa mistura de compostos
interfere na etapa de extragdo da cafeina com um solvente organico, provocando a
formacdo de uma emulséo dificil de ser tratada. Para minimizar esse problema utiliza-se
uma solugéo aquosa de carbonato de calcio. O meio basico promove a hidrélise do sal de
cafeina-tanino, aumentando, assim, o rendimento de cafeina extraida.

Em um erlenmeyer de 250 mL coloque 15,0 g de cha preto, 150 mL de agua e 7,0
g de carbonato de calcio. Ferva a mistura com agitacao ocasional por 20 minutos, filire a
mistura quente em Blchner e esfrie o filtrado a 10-15°C.

Transfira o filtrado para um funil de separacgéo e extraia a cafeina com 4 porcdes de
20 mL de cloreto de metileno (extragdo multipla com agitagdo suave para evitar a formagéo
de emulsdo). Seque a fase organica com sulfato de sodio anidro e filire por gravidade
para um baldo de fundo redondo. Evapore o diclorometano usando placa de aquecimento
ou rotaevaporador até que se obtenha um volume de 5-7 mL no baldo. Transfira entédo o
extrato concentrado para um béquer e evapore o restante do solvente em banho de vapor
até a secura. Pese o residuo esverdeado de cafeina bruta e calcule a percentagem de
alcaloide no cha. O residuo pode ser recristalizado, dissolvendo-o em 2-3 mL de acetona
a quente e adicionando algumas gotas de éter de petroleo (p. e. 60-80°C) até formar o
precipitado; pesar e calcular o rendimento. Opcionalmente, a recristalizagdo pode ser
realizada utilizando-se acetona. Determine o ponto de fusdo do cristal e compare-o com o
descrito na literatura.
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Estrela Verde do Experimento

Extracao Isolamento

P12 P12

P10 P10

P7

IPE=91,6 IPE=16,6

Global

P12

P10

P7

IPE=16,6

Figura 4.11 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de extracéo, isolamento, purificacéo e global do
Experimento 4.8 —Extragéo da cafeina

Fonte: dados da pesquisa.

A primeira etapa do experimento teve pontuagdo méxima para os Principios 1, 5,
7, 10 e 12, por ser uma extragdo da cafeina em cha preto com agua quente, o que fez
somente a pontuagdo do Principio 6 diminuir para 2. Somou-se um IPE para a primeira
etapa igual a 91,6 (Figura 4.11).

Na segunda etapa, nenhum Principio teve pontuagdo maxima: os Principios 7 e 10
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obtiveram pontuacao igual a 2, pois nem todas as substancias usadas séao renovaveis (P7)
e nem todas sdo degradaveis, mas podem ser tratadas para obter produtos de degradacéao
inofensivos (P10). Aos Principios 1, 5, 6 e 12 foi atribuida a pontuagdo minima, pois
teve-se diclorometano nos residuos com perigo elevado para a saude (P1, P5); usa-se
uma temperatura acima de 100°C para a evaporag¢ao do solvente (P6); e as substancias
utilizadas apresentam perigo elevado de acidente quimico (P12). Portanto a etapa de
isolamento tem IPE=16,6.

O processo global teve uma verdura quimica baixa, com um IPE igual ao da etapa de
isolamento. Assim como na atividade anterior, a etapa de isolamento diminui drasticamente
e verdura quimica.

91 PREPARACAO DE UM AROMATIZANTE ARTIFICIAL: ACETATO DE
ISOAMILA

Objetivo
Sintetizar o aromatizante acetato de isoamila.
Materiais e reagentes
Acido acético glacial
Alcool isoamilico
Acido sulfurico concentrado

Bicarbonato de sodio
Sulfato de so6dio anidro

Baléo de fundo redondo

Pedras de porcelana

Aparelhagem de refluxo

Funil de separacao

Aparelhagem de destilagéo fracionada

Procedimento experimental

Neste experimento serd sintetizado o acetato de isoamila (1) (acetato de
3-metilbutila), um éster muito usado nos processos de aromatizag@o. Acetato de isoamila
tem um forte odor de banana quando nédo esta diluido, e um odor remanescente de pera
quando esté& diluido em solucéo.

Esteres podem ser convenientemente sintetizados pelo aquecimento de um &cido
carboxilico na presenca de um alcool e de um catalisador acido. O acetato de isoamilal
sera preparado a partir da reagé@o entre alcool isoamilico e acido acético, usando acido
sulfurico como catalisador.

o) 0
= A/}\
Hac)LOH + Ho/\)\ chJLo +  H0
1

A reacédo de esterificacdo é reversivel, tendo uma constante de equilibrio de

aproximadamente 4,20. Para aumentar o rendimento do acetato sera aplicado o Principio
de Le Chatelier, usando acido acético em excesso.
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O tratamento da reacéo visando a separagao e isolamento do éster 1 consiste em
lavagens da mistura reacional com agua e bicarbonato de s6dio aquoso, para a retirada
das substancias &acidas presentes no meio. Em seguida, o produto sera purificado por
destilagdo fracionada.

Em uma capela, misture 12 mL de acido acético glacial com 10 mL de alcool
isoamilico, num baldo de fundo redondo apropriado. Cuidadosamente, acrescente a
mistura 0,5 mL de &cido sulfurico concentrado; adicione entdo as pedras de porcelana,
agite o baldo manualmente e refluxe por uma hora.

Terminado o refluxo, deixe a mistura reacional esfriar a temperatura ambiente.
Utilizando um funil de separacao, lave a mistura com 40 mL de agua e, em seguida, duas
porcOes de 20 mL de bicarbonato de sédio saturado. Seque o éster com sulfato de sodio
anidro e filtre por gravidade. Destile o éster por destilacéo fracionada, coletando o liquido
que destilara entre 136°C e 143°C, pese e calcule o rendimento.

Estrela Verde do Experimento

Reacao Isolamento

P12
P10 -

P9

P10

P7

IPE=40,0 IPE=100
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Purificacao Global

P12
P10

P9

P10

P7

IPE=83,3 IPE=40,0

Figura 4.12 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reacéo, isolamento, purificacéo e global do
Experimento 4.9 — Preparacdo de um aromatizante artificial: acetato de isoamila

Fonte: dados da pesquisa.

Na primeira parte da atividade experimental, a reacdo de sintese (Figura 4.12), os
Principios 2, 7, 8 e 10 apresentaram pontuagdo maxima, porque a reagdo acontece sem
reagentes em excesso e sem formagéo de coprodutos (P2), todos os reagentes e matérias-
primas envolvidos sdo renovaveis (P7), a reagdo acontece em apenas uma etapa (P8) e
todas as substancias envolvidas séo degradaveis (P10). Os demais Principios (P1, P3, P5,
P6, P9, P12) obtiveram pontuagédo minima. A presenca de acido sulfurico nos residuos e
como solvente e de acido acético glacial como reagente traz perigo elevado para a satde
(P1, P3 e P5). O uso de acido acético glacial e acido sulfurico concentrado tem perigo
elevado de acidente quimico (P12), resultando em um IPE=40,0 para a etapa de sintese.

A etapa de isolamento do produto apresenta verdura quimica maxima para todos
os Principios, e a etapa de purificagdo apresenta apenas verdura quimica minima para o
Principio 6, por ocorrer a uma temperatura acima de 100°C. Portanto, a etapa determinante
para o processo global é a da sintese do produto, o que acarreta o IPE global igual a 40,0.

10 | PREPARACAO DO CLORETO DE T-BUTILA

Objetivo

Sintetizar do cloreto t-butila através de mecanismo S, 1.
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Materiais e reagentes

Funil de separacéao . Alcool t-butilico

Erlenmeyer + Acido cloridrico concentrado
Banho-maria + Cloreto de calcio anidro

Banho de gelo + Solucao de bicarbonato de sédio 5%

Aparelhagem de destilagéo fracionada

Procedimento experimental

Neste experimento sera realizada a preparacao do cloreto de t-butila, através do
tratamento do t-butanol com acido cloridrico. A reacdo € rapida e simples, e pode ser
efetuada diretamente em um funil de separacao. Areacao se processa segundo 0 mecanismo
SN1, conforme apresentado anteriormente. Pequenas quantidades de isobutileno podem
se formar durante a reacéo, devido a reacgdes de eliminagdo competitivas. Sendo que
a presenca de &cido sulfurico provoca a formagéo de quantidades consideraveis desse
alceno, a metodologia de preparagéo de haletos a partir da reagdo entre alcoois, H2,0, e
um sal de bromo (NaBr, KBr) deve ser evitada.

Misture em um funil de separagdo 10 mL de alcool t-butilico e 24 mL de &cido
cloridrico concentrado. Néo tampe o funil. Cuidadosamente agite a mistura do funil de
separacdo durante um minuto; tampe o funil e inverta-o cuidadosamente. Durante a
agitacdo do funil, abra a torneira para liberar a pressédo. Feche a torneira, tampe o funil,
agite-o vérias vezes e novamente libere a presséo. Agite o funil durante dois a trés minutos,
abrindo-o ocasionalmente (para escape). Deixe o funil em repouso até completa separagéo
das fases. Separe as duas fases.

A operacao da etapa subsequente deve ser conduzida o mais rapidamente possivel,
pois o cloreto de t-butila € instavel em agua e em solugéo de bicarbonato de sodio. Lave a
fase organica com 25 mL de agua; separe as fases e descarte a fase aquosa. Em seguida,
lave a fase organica com uma por¢éo de 25 mL de bicarbonato de sédio a 5%. Agite o funil
(sem tampa) até completa mistura do contelddo; tampe-o e inverta-o cuidadosamente. Deixe
escapar a pressao. Agite abrindo cuidadosamente para liberar a pressao, eventualmente.
Deixe separar as fases e retire a fase do bicarbonato. Lave a fase orgénica com 25 mL de
agua e novamente retire a fase aquosa. Transfira a fase organica para um erlenmeyer seco
e adicione cloreto de célcio anidro (ou Na,SO, anidro). Agite ocasionalmente o haleto de
alquila com o agente secante. Decante o material limpido para um frasco seco. Adicione
pedras de ebulicéo e destile o cloreto de t-butila em aparelhagem de destilagdo fracionada
seca, usando banho-maria. Colete o haleto em um recipiente com banho de gelo. Pese e

calcule o rendimento.
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Estrela Verde do Experimento

Reacéo Purificacao

P1

P12
P10

P9 -
P10

P7

IPE=60,0 IPE=75,0

Global

P10

P9

P7

IPE=55,0

Figura 4.13 — Estrelas Verdes e |IPE para etapas de reagéo, isolamento, purificagéo e global do
Experimento 4.10 — Preparacgéo do cloreto de t-butila

Fonte: dados da pesquisa.

A EV para a reacao de sintese do cloreto de t-butila (Figura 4.13) tem pontuacgéo
maxima para os Principios 2, 6, 8 e 9, por nado ter formagéo de coprodutos e nem uso
de reagentes em excesso (P2), a reacdo ser realizada em temperatura ambiente (P6),
acontecer em apenas uma etapa (P8), e ndo serem usados catalisadores (P9). A pontuacgéao
€ reduzida a 2 para os Principios 5, 7, 10 e 12, porque, dentre os solventes utilizados, o
cloreto de célcio apresenta risco moderado para a saude (P5), ao menos um dos reagentes
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(alcool t-butilico) € proveniente de fontes renovaveis (P7), todas as substancias envolvidas
que ndo sdo degradaveis podem ser degradadas a produtos inofensivos (P10) e as
substancias envolvidas apresentam perigo moderado de acidente quimico (P12). Formou-
se uma EV com IPE=60,0 para a etapa de sintese.

O experimento nao possui etapa de isolamento do produto. A etapa de purificacdo
apresentou verdura quimica maxima para os Principios 1, 5 e 10, porque todos os
residuos gerados séo inofensivos (P1), todos os solventes e substancias auxiliares nao
apresentam risco para a salde e o meio ambiente (P5) e todas as substancias envolvidas
sdo degradaveis (P10). A pontuacdo diminuiu para 2 no restante dos Principios, pois a
purificacdo se deu pela técnica de destilagéo fracionada, com uma temperatura superior
a temperatura ambiente e inferior a 100°C (P6), e o uso de substancias que apresentam
perigo moderado de acidente quimico (P12), alcan¢gando um IPE=75,0.

No processo global o IPE ficou relativamente baixo, quando comparado com as
etapas em separado (IPE=55,0). A destilagao fracionada fez a verdura quimica do Principio
6 cair no processo global.

11| DESIDRATACAO DE ALCOOIS E OBTENGCAO DO CICLOEXENO A PARTIR
DO CICLOEXANOL

Objetivo
Sintetizar cicloexeno a partir do cicloexanol.

Materiais e reagentes

Acido fosforico concentrado
Cloreto de sodio

Carbonato de sodio 5%
Cloreto de calcio anidro
Solugéo aquosa de bromo
Tetracloreto de carbono
Permanganato de potassio 5%
Acido sulfarico

Baléo de fundo redondo
Fragmentos de porcelana porosa
Manta de aquecimento

Coluna de fracionamento
Condensador

Baldo ou proveta

Funil de separacéao

Erlenmeyer

Cicloexanol

Procedimento experimental

A sintese do cicloexeno a partir da desidratagéo do cicloexanol sera investigada
neste experimento. O procedimento escolhido para esta experiéncia envolve a catalise
com &cido sulfurico ou acido fosférico. Melhores resultados sdo obtidos quando o acido
fosférico é empregado, pois o acido sulfurico provoca carbonizagéo e formagéo de 6xido
de enxofre, além da possibilidade de fornecer produtos secundarios através de reacbes
de polimerizagdo. Quando uma mistura contendo cicloexanol e o acido é aquecida num
recipiente equipado com coluna de fracionamento, ocorre a formacao de agua através da
reacédo de eliminacdo. Agua e cicloexeno destilam pelo Principio da destilagdo em corrente
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de vapor. Terminada a destilagéo, a coluna fica saturada com a mistura agua cicloexano que
refluxa e ndo destila. Para auxiliar na destilagcdo do produto desejado, um outro solvente é
adicionado e a destilagéo é continua. Um solvente aconselhado é o xileno (P.E. = 140°C).
Quando seus vapores destilam, carregam o cicloexeno mais volatil para fora da coluna.
A diferenca entre o ponto de ebulicao do cicloexeno e do xileno é suficiente para uma
separacdo adequada. E importante notar que a néo utilizagdo de um solvente carregador
acarreta um decréscimo consideravel no rendimento.

Coloque 5,0 g de cicloexanol comercial e 1 mL de &cido fosforico concentrado em
um baldo de fundo redondo de 50 mL, adicione alguns fragmentos de porcelana porosa e
misture bem. Ajuste o balédo a um sistema para destilagéo fracionada, inicie o aquecimento
e controle para que a temperatura na extremidade superior da coluna ndo exceda a 90°C.
Colete o destilado em um balédo ou uma proveta.

Pare a destilagdo quando restar apenas um pouco de residuo a ser destilado. Deixe
esfriar um pouco. Em seguida, transfira o destilado para um pequeno funil de separagéo.
Sature o destilado com cloreto de sédio, adicione 2 mL de carbonato de sodio a 5% (para
neutralizar tracos de &cido livre) e agite. Despeje o cicloexeno bruto pela boca do funil
para o interior de um erlenmeyer, adicione 3-4 g de cloreto de calcio anidro, agite por
2-3 minutos e deixe em repouso por 15 minutos com agitagdo ocasional. Filtre para um
baldo de destilacdo de 25-50 mL, adicione fragmentos de porcelana porosa e destile o
cicloexeno, utilizando novamente um sistema para destilagéo fracionada. Colete a fracéo
de P.E. =81 —-83C.

Reacbes de caracterizacdo

Agite 0,5 mL de cicloexeno com 1 mL de agua de bromo e registre o resultado.

Adicione 1-2 mL de solugdo de bromo em tetracloreto de carbono a 0,5 mL de
cicloexeno.

Observe se ha desprendimento de gas bromidrico.

Adicione 0,5 mL de cicloexeno a 1 mL de solugdo de permanganato de potassio
a 5% e 0,5 mL de acido sulfurico diluido e agite. Se o meio reacional descorar, adicione
pequenas quantidades a mais da solugéo oxidante.

Adicione cautelosamente 0,5 mL de cicloexeno a 1 mL de acido sulfurico concentrado.
Agite suavemente. Observe se ocorre alguma mudanca na cor ou na temperatura.
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Estrela Verde do Experimento

Experimento 4.11A — Obteng&o do cicloexeno a partir do cicloexanol sem caracterizacao

Reacao Isolamento

P1

3

P12
P10

P9

P10

P7

IPE=40,0 IPE=50,0
Global

P10

P9

P7

IPE=40,0

Figura 4.14 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reacéo, isolamento, purificacéo e global do
Experimento 4.11A — Desidratacao de alcoois e obtengédo do cicloexeno a partir do cicloexanol: sem
caracterizacéo

Fonte: dados da pesquisa.

A EV referente a reacdo de desidratacdo sem caracterizacéo (4.11 A) apresentou
apenas dois Principios com pontuagdo méaxima (Figura 4.14): o Principio 2, por ser uma
reacao realizada sem reagentes em excesso e sem formagao de coprodutos; e o Principio
8, por ser uma reagao com apenas uma etapa. A pontuacao é reduzida para 2 nos Principios
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3, 6, 7 e 10, pois utiliza-se cicloexanol, que tem risco moderado para a saude e meio
ambiente (P3), a reagdo acontece a uma temperatura de 90°C (P6), a renovabilidade é
garantida a pelo menos um dos reagentes, que neste caso € o cicloexanol (P7), e todas as
substancias envolvidas podem ser tratadas levando a produtos de degradagéo inofensivos
(P10). Ja& os demais Principios tiveram pontuacdo minima: o P1 ficou baixo por possuir
acido fosforico nos residuos com perigo elevado para a saude, P5 por usar acido fosforico
como solvente com perigo elevado para a saude e P12 por ter substéancias envolvidas que
apresentam perigo elevado de acidente quimico. Formou-se uma EV com IPE igual a 40,0.

No isolamento do produto, todos os Principios da EV obtiveram a pontuacéo 2,
porque o procedimento usa solventes e forma residuos com risco moderado para a saude
(P1 e P5), o reagente utilizado é renovavel (P7), todas as substancias envolvidas podem
ser levadas a um processo de degradacao com produto da degradacao inofensivos (P10)
e as substancias envolvidas apresentam perigo moderado de acidente quimico (P12),
alcancando um IPE=50,0.

A atividade experimental ndo possui purificagdo, portanto o processo global é
composto pela reacao de sintese e o isolamento do produto. Observa-se o IPE global igual
a 40,0, sendo a EV idéntica a da primeira etapa (a reagédo). Assim, pode-se considerar a
primeira etapa como sendo a etapa determinante do processo global.

Experimento 4.11B — Obteng&o do cicloexeno a partir do cicloexanolcom caracterizacao

Reacao Isolamento

P12
P10

P9 -

P10

P7 P7

IPE=40,0 IPE=50,0
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Caracterizacéo Gilobal

P12
P10

P9 -
P10

P7 P7

IPE=33,3 IPE=40,0

Figura 4.15 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reagéo, isolamento, caracterizagado e global do
Experimento 4.11B — Desidratacéo de alcoois e obtengéo do cicloexeno a partir do cicloexanol: com
caracterizacéo

Fonte: dados da pesquisa.

A segunda parte do experimento (4.11B) considera a etapa de caracterizacao
do produto, sendo que a etapa de reacdo e isolamento sdo idénticas a da atividade
experimental 4.11A (Figura 4.15).

Na EV de caracterizacao do produto, somente o Principio 6 apresentou pontuacao
maxima, por ser uma etapa realizada com temperatura e pressdo ambientes. Os Principios
7 e 10 tém sua pontuacgéao reduzida para 2 pelo uso de substancias que ndo séo renovaveis
(P7) e substancias que ndo sdo degradaveis podem ser tratadas gerando produtos de
degradacéo inofensivos (P10). Os Principios 1, 5 e 12 tiveram pontuagdo minima, pois ha
formacédo de varios residuos (agua de bromo, tetracloreto de carbono, permanganato de
potassio, acido sulflrico concentrado) com risco elevado para a saude e meio ambiente
(P1), usam-se solventes com perigo elevado para a saude e o meio ambiente (P5) e
usam-se substancias com perigo elevado de acidente quimico (tetracloreto de carbono,
permanganato de potéssio, &cido sulfarico concentrado (P12). Deste modo, o IPE da etapa
de caracterizagéo foi 33,33.

Contudo, a caracterizagdo ndo teve influéncia no processo global e pode-se observar
que as EV do processo global das atividades experimentais 11A e 11B tiveram um IPE

global igual a 40,00.
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12| OXIDAGAO DO CICLOEXANOL: SINTESE DA CICLOEXANONA

Objetivo
Sintetizar a cicloexanona a partir da oxidacao do clicloexanol.

Materiais e reagentes

Evaporador rotativo
Aparelhagem de destilagao fracionada
Cicloexanol

- Balao de trés bocas + Acido acético glacial

» Funil de adicao + Solucao de hipoclorito de sodio 0,74mol L
»  Tampa esmerilhada + Solucéo saturada de bissulfito de sodio

+ Condensador + Diclorometano

» Banho de gelo + Solucéo saturada de bicarbonato de sodio
» Funil de separacgéao + Carbonato de potassio anidro

Procedimento experimental

Em um bal&o de 3 bocas de 250 mL sédo conectados um funil de adi¢do, uma tampa
esmerilhada e um condensador. Adicione ao baléo de trés bocas 8,0 mL de cicloexanol e
4,0 mL de &cido acético glacial. Ao funil de adi¢do séo transferidos 130 mL de solugéo 0,74
mol L' de hipoclorito de sodio (dgua sanitaria comercial).

Inicie a adicdo de hipoclorito de sddio sobre a mistura cicloexanol-acido acético,
cuidadosamente, por um periodo de 20-25 minutos. Ajuste a velocidade de adi¢éo de tal
forma que a temperatura da reacdo seja mantida entre 40-45°C (monitorada através da
imersdo de um termémetro diretamente na reacdo). Esfrie a reacdo com o auxilio de um
banho de gelo-dgua se a temperatura exceder 45°C, mas ndo permita que a temperatura
chegue abaixo de 40°C, o que deve causar uma diminui¢céo no rendimento. Agite o sistema
ocasionalmente enquanto a adi¢do ocorre, permitindo uma melhor homogeneizagéo do
sistema.

Apo6s a adicdo completa da solugao de hipoclorito, deixe a reagdo em repouso por
15-20 minutos, agitando-a ocasionalmente. Em seguida, adicione 2-3 mL de uma solucéo
saturada de bissulfito de sodio, agite a mistura e transfira-a para um funil de separacgéo.
Proceda a extragdes com diclorometano (2X 20 mL), junte os extratos organicos e lave
cuidadosamente com uma solugéo saturada de NaHCO, (2X 20 mL). Seque a fase orgénica
com carbonato de potéassio anidro (ou sulfato de sodio anidro), filtre diretamente para um
balédo e retire o solvente (evaporador rotativo). Transfira o material obtido para um balédo
menor e proceda a uma destilagéo fracionada para a purificagéo da cicloexanona. Calcule
o rendimento da reacao.

Opcionalmente, o tratamento da reacao pode ser efetuado através de uma destilacdo
por arraste a vapor. Apos a etapa de adigdo de uma solugéo saturada de bissulfito de sodio,
adicione sobre a reagéo cerca de 25 mL de NaOH 6 mol L, destile por arraste a vapor e
colete cerca de 40-50 mL de destilado. Adicione 5 g de NaCl ao destilado, transfira a mistura
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para um funil de separacao e separe as fases. Seque a fase orgéanica com carbonato de
potéssio anidro (ou sulfato de sddio anidro), filire o produto de reagdo para um frasco

previamente tarado e calcule o rendimento.

Estrela Verde do Experimento
Experimento 4.12A — Sintese da cicloexanona: reagcdo com agua sanitaria

Reacao Isolamento

P12
P10

P9
P10

P7
IPE=35,0 IPE=33,3
Purificacao Gilobal

P12
P10

P9
P10

P7 p7

IPE=66,6 IPE=25,0

Figura 4.16 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reagao, isolamento, purificacéo e global do
Experimento 4.12A — Oxidagao do cicloexanol: sintese da cicloexanona (com agua sanitaria)

Fonte: dados da pesquisa.

Na atividade experimental 12A (Figura 4.16), a EV para a reagdo de sintese da
cicloexanona tem pontuacdo maxima apenas para os Principios 6 e 8, pois a reacéao

Atividades experimentais da disciplina Quimica Orgéanica Experimental |

72



acontece com pressado e temperatura ambiente (P6) e em uma Unica etapa (P8). Para
os Principios 2, 7 e 10 a pontuagéo € reduzida para 2, pois ha formacgéo de cloreto de
soédio como coproduto (P2), nem todas as substancias envolvidas sédo renovaveis (P7) e
nem todas as substéncias envolvidas sdo degradaveis, mas podem ser tratadas (P10). Aos
Principios 1, 3, 5, 9 e 12 foi atribuida a pontuacéo mais baixa, pois ha a presenca de &acido
aceético, hipoclorito de sodio e bissulfito de sédio nos residuos, com perigo elevado para a
saude (P1), o cicloexanol envolvido na sintese apresenta perigo moderado para a saude
e ambiente (P3), acido acético, hipoclorito de sddio e bissulfito de s6dio sédo usados como
solvente e substancias auxiliares, apresentando perigo elevado para a saude (P5) e sé@o
utilizadas substancias ndo degradaveis no processo (P12), o que levou o IPE ao valor de
30,0 para a etapa de sintese da atividade.

A etapa do isolamento do produto acontece em temperatura ambiente (P6), logo
€ atribuida a pontuacdo méaxima. A pontuacdo € reduzida para 2 nos Principios 7 e 10,
porque sao utilizados reagentes ndo renovaveis (P7) e ha a utilizagdo de substancias ndo
degradaveis (P10). Atribui-se a pontuagdo minima para os Principios 1, 5 e 12, pois tem-se
a presenca de diclorometano nos residuos e como solvente, com perigo elevado para a
saude (P1 e P5) e perigo elevado de acidente quimico (P12). Obtém-se, desta forma, que
a EV do isolamento da cicloexanona tem IPE=33,3.

Na etapa da purificagédo, a EV tem pontuagdo maxima para os Principios 1, 5, 7, 10
e tem pontuac@o minima para os Principios 6 e 12 porque hd um aumento da temperatura
(P6) e a cicloexanona que esta sendo purificada tem perigo elevado para acidente quimico
(P12). Desta forma, obtém-se um IPE=66,6 na purificagdo do produto final.

Ao considerar todas as etapas, o IPE global foi de 25,0. A etapa de purificacdo
foi responsavel por baixar a pontuagéo dos P6 e P12, ao empregar processos com alta
temperatura e substancias com perigo de acidente.
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Experimento 4.12B — Sintese da cicloexanona: reacdo com dicromato de sodio

Reacao Isolamento

P12
P10

P9

P10

P7 P7

IPE=40,0 IPE=33,3

Global

P10

P9

P7

IPE=35,0

Figura 4.17 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reacéo, isolamento, purificacéo e global do
Experimento 4.12B — Oxidagé&o do cicloexanol: sintese da cicloexanona (com dicromato de s6dio)

Fonte: dados da pesquisa.

Na atividade experimental 12B (Figura 4.17), a EV da etapa de reagcédo usando
dicromato de sodio apresenta um IPE superior a mesma sintese utilizando agua sanitéria.
A sintese com uso de dicromato de sodio tem pontuagdo maxima para os Principios 2, 6
e 8, pois ndo usa reagentes em excesso e nem tem formacao de coprodutos (P2), além
de a reagdo acontecer em uma Unica etapa (P8). Os Principios 7 e 10 tém sua pontuagéo
diminuida para 2, pelo fato de nem todas as substancias envolvidas serem renovaveis (P7)
e degradaveis (P10). Os Principios 1, 3, 5, 9 e 12 tém pontuagédo minima, devido ao uso de
acido sulfurico concentrado e acido oxalico, com perigo elevado para a saude (P1), ao uso
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de cicloexanol como reagente, com perigo moderado para a saude e meio ambiente (P3),
ao uso de solventes e substancias com risco elevado para a saude e ao meio ambiente (P5)
e ao fato de as substancias envolvidas apresentarem perigo elevado de acidente quimico
(P12). Portanto, a primeira etapa do experimento apresenta um IPE=40,0.

Na segunda etapa, todos os reagentes envolvidos sé&o renovaveis e € atribuida a
pontuacdo maxima ao P7. Os Principios 6 e 10 tém a pontuacéo reduzida a 2, por elevar-se
a temperatura acima das condi¢cbes ambiente (P6) e por envolver substancias que nao séo
degradaveis, mas que possam ser tratadas para obter sua degradacéo levando a produtos
inofensivos (P10). A pontuagdo € minima para os Principios 1, 5 e 12, porque se tem a
presenca de diclorometano nos residuos e solvente, com risco elevado para a saude (P1 e
P5) e perigo elevado de acidente quimico (P12). Obteve-se o IPE=33,3.

A sintese da cicloexanona com a utilizagdo de dicromato de sddio ndo tem a etapa
de purificagdo. Portanto, considerando as etapas de reacdo e isolamento, o IPE ficou
igual a 35,0. O isolamento foi responsavel por baixar a verdura, ao usar processos fora da

temperatura ambiente.

13 | CONSIDERACOES FINAIS

Uma atividade experimental com IPE igual ou superior a 50,0 seria uma atividade
com uma verdura quimica significativa, que atende os Principios da QV. Observamos que
apenas dois experimentos atendem a esse critério: a atividade experimental 2 (destilagédo)
e a atividade experimental 10 (preparagédo do cloreto de t-butila), como mostra Figura 4.18.

43 44A 44B 4. 46 ATA 47B .9 410 4.11A 4.11B 4.12A 4.12B
Athldade Experlmental

Figura 4.18 — Valores de IPE (global) das atividades experimentais de Quimica Orgéanica

Fonte: dados da pesquisa.

13.1Atividades experimentais com sinteses

Aproximadamente 22% das atividades experimentais com sintese podem ser
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consideradas como processos com uma verdura quimica aceitavel, cujo IPE esta acima de
50. Assim, a EV mostra-se também como um instrumento analitico, indicador para possiveis
correcdes e alteragdes, visando a mudancgas eventuais nos roteiros e na organizagéo das
atividades de um curso, para se buscar praticas mais quimicamente verdes.

Por exemplo, ao analisar os experimentos 4.12A e 4.12B, observa-se que mesmo
utilizando o dicromato de sodio (4.12B), que apresenta risco elevado para a saude e ao
meio ambiente, a verdura quimica ficou superior a verdura quimica da Atividade 4.12A,
em que a reacgdo acontecia utilizando agua sanitaria. Tal diferenca pode decorrer do uso
de solventes diferentes nas duas sinteses ou pelo fato da Atividade 4.12B ter uma etapa a
mais (purificacdo), quando comparada com a 4.12A.

Nas EV das atividades experimentais 4.6, 4.9, 4.11A, 4.11B, 4.12A e 4.12B ¢ facil
notar que seria possivel aumentar a verdura quimica ao otimizar os Principios 1, 3, 5 e
12, realizando as mesmas atividades com reagentes e solventes menos perigosos tanto
para a saude e 0 meio ambiente, quanto para se evitar acidentes quimicos, obtendo-se os
mesmos resultados quimicos e pedagodgicos.

13.2 Atividades experimentais sem sinteses

Entre as atividades envolvendo procedimentos sem sinteses, todas tiveram verdura
quimica inferior a 50, como mostra Figura 4.18.

Muitas das atividades experimentais acontecem em apenas uma etapa (Experimentos
4.2,4.3,4.4 e 4.5) e a analise da EV global auxilia a propor melhores resultados em relagéo
a verdura quimica. Os principios que mais diminuiram a verdura quimica dessas atividades
com apenas uma etapa foram aqueles relacionados ao uso de substéancias toxicas e
perigosas, levando os Principios 1, 5 e 12 ao valor minimo. Os Principios 7 e 10 geralmente
obtiveram valor médio de verdura quimica nessas atividades. Assim, essas EV apontam
que esses processos podem ser melhorados ao se buscar alternativas mais renovaveis,
degradaveis e menos perigosas.

As atividades com mais de uma etapa podem ser divididas em dois grupos: aquelas
com sinteses e as sem sintese. Entre as atividades com sinteses, a etapa determinante
para a verdura quimica foi a de reagéo, conforme observado nas atividades experimentais
41, 4.6, 4.7B, 4.9, 410, 4.11A, 4.11B, 4.12A e 4.12B. Ja para as atividades sem sintese
(7A e 8), a etapa mais influente na verdura quimica foi o isolamento.

Essa diferenca entre as etapas determinantes para a verdura pode decorrer do fato
de as atividades de sintese possuirem mais etapas e, por conseguinte, maior probabilidade
de uso de substancias perigosas, formacao de produtos ou subprodutos perigosos, maiores
gastos energéticos e outros fatores que tém a possibilidade de ir contra os 12 Principios da
QV. Para atividades sem sintese, a ideia parece ser de que quanto mais etapas, maior a
probabilidade de se fazer uso de uma substancia ou processo perigoso, podendo diminuir
a verdura quimica global.
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E interessante olhar atentamente para as atividades 4.11 e 4.12, que individualmente
realizam comparacdes entre pequenas alteracdes nos processos: na atividade 4.11,
contrasta-se a atividade com e sem caracterizacao do produto; em 12, confrontam-se os
resultados de verdura quimica ao se alterar o reagente oxidante. Embora a etapa de reacao
tenha sido bastante influente para a verdura global, nas duas atividades as etapas extras
que foram necessarias para realizar as comparag¢oes também contribuiram para alterar o
valor de verdura quimica final.

As analises acima demonstram a riqueza de informagdes que pode ser derivada do
uso da EV para avaliacédo da verdura de processos quimicos, independente de contarem
com etapa de sintese ou ndo. Por meio da EV, é possivel avaliar a influéncia de etapas
extras (de isolamento e purificagéo) no IPE global e, a partir dos valores de verdura quimica
em cada Principio, apontar os caminhos necessarios para melhorar o IPE do processo
como um todo. Contudo, é necessario cautela ao se fazer comparagdes entre valores de
IPE e avaliagbes por meio da EV, conforme discutiremos abaixo.

Um fato que pode chamar a atencdo € que as duas atividades com os piores IPE
globais de toda a analise foram a 4.7A e 4.8, que ndo possuem sintese, 0 que contraria
a nocdo de que atividades com sintese seriam menos verdes quimicamente. Porém,
essa comparacgao ndo € valida, por dois fatores: os valores de IPE sdo matematicamente
incomensuraveis; as atividades sdo incomparaveis em seus resultados praticos. No ambito
matematico, é necessario notar que em EV com seis pontas (aquelas de processos sem
sinteses), cada Principio (ou ponta da Estrela) contribui com % do valor do IPE; ja para
EV de 10 pontas (para processos com sinteses), cada Principio tem um impacto menor no
IPE total, 1/10 do total. Assim, o cumprimento de algum Principio tem peso diferente na
mensuragéo de um IPE em processos com sintese ou sem sintese.

O mais importante, no entanto, é a questao da incomparabilidade pratica. Suponha
que vocé queira produzir vanilina e tenha a disposi¢éo dois processos: extragdo do 6leo
essencial da planta baunilha e sintese da esséncia artificial. Como os dois processos tém o
mesmo resultado pratico (produzir esséncia de baunilha), representando caminhos distintos
para o mesmo objetivo, é possivel compara-los e escolher o processo cujo IPE seja mais
elevado. Agora considere o caso da Atividade 4.7A (Destilagcdo por arraste de vapor para
extracdo do cinamaldeido da canela) e a 4.12A (Oxidacdo do cicloexanol: sintese da
cicloexanona com 4gua sanitéria). Nao ha sentido em comparar as duas atividades, pois os
resultados e objetivos séo diferentes, tanto do ponto de vista quimico, quanto pedagogico.
Na Atividade 4.7A, o objetivo pedagdgico é desenvolver habilidades préticas relacionadas
a destilagdo a vapor e o objetivo quimico é extrair o cinamaldeido. Na atividade 4.12A,
o objetivo é discutir a oxidacéo de alcoois e a influéncia do reagente oxidante. Por isso,
€ necessario ter atencédo e cuidado na comparacao entre os dois sistemas, levando em
consideracao os objetivos das atividades e a sua natureza quimica.
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ATIVIDADES EXPERIMENTAIS DA DISCIPLINA DE QUIMICA
INORGANICA EXPERIMENTAL

Douglas Janiel Lunkes
Santiago Francisco Yunes

Patricia Link Riintzel

Assim como no capitulo anterior, a apresentagéo dos experimentos, suas analises
e metrificacdes foram desenvolvidas a partir das apostilas disponibilizadas na disciplina
de Quimica Inorganica Experimental | no ano de 2021 (QUIMICA INORGANICA..., 2021),
sendo que o texto e as informacdes das apostilas foram simplificados.

Para todas as atividades experimentais aqui analisadas, os reagentes, solventes,
produtos e residuos foram inventariados e os perigos dessas substancias foram pesquisados
por meio das FISPQ disponiveis online, registrando essas informagdes conforme o modelo
na Tabela 3.4. Em seguida, foram utilizadas planilhas do programa Microsoft Excel
(disponivel no Ambiente Tematico Virtual - Quimica Verde) para a construcao de um gréfico
radial, a EV, conforme explicado na seg¢do 3.2 Construgcdo da Estrela Verde. Com base
nesta metodologia, foi construida uma Estrela Verde para cada experimento analisado e,
junto com elas, o seu valor de IPE.

Os materiais para gerar a EV em salas de aula ou laboratérios podem ser consultados
em Apéndice A. Alternativamente, a EV pode ser gerada por meio de uma calculadora
virtual, disponivel na pagina do Quimidex.

11 PREPARAGAO DO TRISACETILACETONATO DE ALUMINIO (liI)

Objetivos

Preparacdo do composto; célculo de rendimento; comportamento do aluminio
(composto de coordenagédo em elementos de ndo-transicao).
Materiais e reagentes

Nitrato de aluminio nona-hidratado
Acetilacetona

Solucéo de aménia 2,0 mol L™
Cloroférmio

Béquer

Bureta

Papel tornassol
Banho de gelo

Funil de placa porosa

1. Autores responsaveis pela analise dos roteiros experimentais. Os experimentos foram concebidos por diversos pro-
fessores do Departamento de Quimica / UFSC.
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Procedimento experimental

Em um béquer de 100 mL, dissolva 3,0 g de nitrato de aluminio nona-hidratado em
30 mL de agua destilada e adicione 2,5 mL de acetilacetona. Agite a solugcdo enquanto
adicione com o auxilio de uma bureta, gota a gota, solugao aquosa de aménia 2,0 mol
L' até o meio ficar levemente alcalino (pH entre 7-8, verificado com o auxilio de papel
indicador tornassol).

Esfrie a solugdo em banho de gelo, filtre o precipitado por sucgédo em funil de placa
porosa, lave uma vez com agua gelada e seque em estufa a 70°C. Dissolva uma aliquota
do material sintetizado em cloroférmio, a fim de verificar a pureza do composto obtido.
Calcular o rendimento.

Estrela Verde do Experimento

Reacéo Isolamento

P7 P7

IPE50,0 IPE=91,6
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P10

P

IPE=45,0

Figura 5.1 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reacéo, isolamento, purificagéo e global do
Experimento 5.1 — Preparagao do trisacetilacetonato de aluminio (lIl)

Fonte: dados da pesquisa.

Na EV referente a etapa da sintese da reacao (Figura 5.1), os Principios 2, 6,8 e 9
apresentaram pontuagé@o méaxima. Os Principios 7 e 10 tiveram sua pontuagéo reduzida para
2, devido ao uso de reagentes nao renovaveis (P7) e ndo degradaveis, mas que possam
ser tratados (P10). Os Principios 1, 3, 5 e 12 foram classificados com pontuagdo minima,
porque houve formacao de aménia como residuo, com risco elevado para a saude o meio
ambiente (P1), a acetilacetona foi um reagente, com risco elevado para a saude e ao meio
ambiente (P3), a amdnia usada como solvente tem risco elevado para a saude e 0 meio
ambiente (P5) e varias substancias usadas na sintese, como a aménia e a acetilacetona,
apresentam perigo elevado de acidente quimico (P12). Mesmo com substancias com
periculosidade alta, a verdura quimica da reacgéo foi relativamente alta, com um IPE=65,0.

A etapa de isolamento do produto, por ser s6 uma filiragdo a vacuo e lavagem com
agua destilada, deu aos Principios 1, 3, 7, 10 e 12 pontuagcao maxima. O Principio 6 teve
sua pontuacgéo reduzida para 2 pelo fato de o produto ser seco em estufa a 70°C. Totalizou-
se um IPE=91,6.

A atividade experimental ndo tem etapa de purificacdo, portanto o processo global
mostra que a etapa da reagao € determinante para a verdura quimica global experimento.
Considerando a diminui¢cdo da verdura do Principio 6 na etapa do isolamento, a EV do
processo global tem IPE=45,0.
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21 SINTESE DO TRISOXALATOALUMINATO DE POTASSIO

Objetivos

Preparacdo do composto; calculo de rendimento; determinacdo da formula do
composto via andlise permanganométrica; determinacéo da agua de hidratacao.
Materiais e reagentes

Béquer « Acido oxalico

Funil de Bichner + Etanol

Banho de gelo »  Solucéo de acido sulfarico 2 mol L-
Erlenmeyer + Solucao de permanganato de
Raspas de aluminio potassio

Solucédo aquosa de hidroxido de potéssio + Carbonato de sédio

Oxalato de sodio

Procedimento experimental

Sintese do trisoxalatoaluminato de potassio

Em um béquer de 150 mL, pese 0,5 g de aluminio em raspas e lentamente adicione
30 mL de solugéo aquosa contendo 3,0 g de KOH. Aqueca a solugéo resultante até a fervura
por aproximadamente 30 minutos. Filtre a solugdo ainda quente, em funil de Blichner para
remocao de eventuais residuos.

Ao filtrado ainda quente, adicione lentamente e sob agitagdo 7,0 g de acido oxalico.
Caso haja formagéo de precipitado, aqueca a mistura até total dissolucao. Filtre novamente,
se necessario, e esfrie a solugéo a temperatura ambiente. Adicione 30 mL de etanol, resfrie
a solugdo em banho de gelo (45 min.), filtre o s6lido resultante, lavando-o com etanol
gelado. Deixe o produto secar ao ar. A solugcdo aquosa contendo o trisoxalatoaluminato
deve ser estocada até a aula seguinte.

Padronizag¢éo da solugdo de KMNO ~ 0,02 mol L™

Pese cerca de 0,250 g de oxalato de sbédio (padrdo primario) e transfira a massa
para um erlenmeyer de 250 mL.

Dissolva o sal em 60 mL de agua destilada e adicione 15 mL de solugdo de H,SO, 2
mol L. Aquega a mistura até comecar a condensar nas paredes do erlenmeyer (= 60°C) sob
agitacao constante. Mantendo-se o aquecimento, titule o padrdo primario com a solugéo
estoque de KMnO, até o aparecimento de uma coloragéo levemente résea que persista por,
pelo menos, 30 segundos.

Repita este procedimento pelo menos mais uma vez e rotule o frasco contendo a
solugéo de KMnO, padronizada.
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Determinagao da formula do trisoxalatoaluminato(lll) de potassio

Realize a titulagdo em duplicata seguindo-se o mesmo procedimento da padronizacéo
da solugcdo de permanganato, porém utilizando-se o composto obtido anteriormente
(trisoxalatoaluminato de potassio) em lugar do oxalato de sodio.

Para isso, pesam-se amostras de aproximadamente 0,200 g do composto hidratado.

Determinagao de agua de hidratagao

Macere o trisoxalatoaluminato de potassio hidratado, pese aproximadamente 1,000
g em um béquer de 100 mL e coloque na estufa a temperatura entre 120-140°C até obter-
se massa constante.

Tratamento dos Residuos

Apbs realizar todas as titulagbes necessarias, neutralizar as solugdes fortemente
acidas com carbonato de sédio, antes de descarta-las na pia.

A solugéo de KMnO, utilizada na lavagem e ajuste de buretas, adicione as solugdes
acidas das titulagGes (ou H,SO,, 2 mol L), solugéo aquosa contendo oxalato e se necessario
K,[AI(C,0,),] até a solugéo tornar-se incolor, podendo em seguida ser descartada na pia.

Estrela Verde do Experimento

Na atividade experimental 5.2, realizou-se a avaliacdo em duas etapas globais, uma
sem considerar a caracterizacdo e outra levando em consideracdo a caracterizagdo do
produto final, a fim de analisar se haveria diferenca na verdura global.

Atividades experimentais da disciplina de Quimica Inorganica Experimental |

82



Experimento 5.2A — Sintese do trisoxalatoaluminato de potassio sem caracterizagdo
do produto

Reacéo Isolamento

P12
P10

P9
P10

P7 pP7

IPE=45,0 IPE=83,3

Figura 5.2 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reacéo, isolamento e global do Experimento 5.A -
Sintese do trisoxalatoaluminato de potassio sem caracterizagao do produto

Fonte: dados da pesquisa.

Na atividade experimental 5.2A, sem caracteriza¢cdo do produto, obteve-se uma EV
conforme a Figura 5.2, com os Principios 2, 8 e 9 apresentando pontuagdo maxima. Os
Principios 6, 7 e 10 tiveram sua pontuagao reduzida para 2, porque a reagao foi aquecida
por 30 minutos (P6), nem todos os reagentes utilizados sao renovaveis (P7) e nem todos
sdo degradaveis, mas podem ser tratados para obter a sua degradacdo com produtos
inofensivos (P10). A pontuagédo minima foi atribuida aos Principios 1, 3, 5 e 12, devido a
geracgédo do hidréxido de potassio como residuo e substancia auxiliar, com perigo elevado
para a saude o meio ambiente (P1 e P5), ao uso de acido oxalico como reagente,
apresentando perigo elevado para a satde (P3) e de acidente quimico (P12). O IPE na
primeira etapa igual foi de 45,0.

No isolamento do produto, os Principios 1, 6, 7 e 10 tiveram pontuacdo maxima
atribuida. Os Principios 5 e 12 foram reduzidos para 2, por usar como solvente etanol, com
perigo moderado para a saude (P5) e perigo elevado de acidente quimico (P12). O IPE da
etapa de isolamento foi igual a 83,3.

O experimento ndo tem etapa de purificagdo. Observe que a EV da etapa de reacéo
foi determinante para a verdura quimica global, de forma que os IPE ficaram idénticos
(IPE=45,0).
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Experimento 5.2B — Sintese do trisoxalatoaluminato de potassiocom caracterizacao

do produto

Reacéo Isolamento

P12
P10

P9 -
P10

P7 P7
IPE=45,0 IPE=83,3
Caracterizacao Global

P12
P10

P9

P10

IPE=8,3 IPE=35,0

Figura 5.3 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reacéo, isolamento, purificacédo e global do
Experimento 5.2B - Sintese do trisoxalatoaluminato de potassio com caracterizagao do produto

Fonte: dados da pesquisa.

Na atividade experimental 5.2B (Figura 5.3), com caracterizagcdo do produto, as
etapas de reacdo de sintese e isolamento do produto sédo idénticas aos do experimento

5.2A, com adicao da etapa de caracterizagcdo do produto obtido. A EV referente a
caracterizagdo ndo apresentou pontuagdo méaxima para nenhum dos Principios, sendo a
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pontuacéo reduzida para 2 no Principio 10, pois as substancias envolvidas néo séo todas
degradaveis, mas podem ser tratadas para obter produtos de degradacéo inofensivos.
Os demais Principios (1, 5, 7 e 12) foram classificados com pontuacdo minima, pois,
para determinar a fébrmula do produto, foi realizada uma titulagdo de oxirredugéo usando
permanganato de potassio e acido sulfdrico concentrado, que sao residuos (P1) e
substancias auxiliares (P5) com perigo elevado para a saude, ao meio ambiente e para
gerar acidente quimico. Para a determinacdo da agua de hidratacdo, o composto foi
colocado na estufa a 140°C, levando o P6 ao valor minimo de verdura quimica. A EV da
etapa de caracterizacao ficou com verdura quimica baixa, com IPE=8,3.

O processo global apresentou um IPE=35,00. A diferenca de 10 unidades com o
Experimento 5.2A decorre da diminuicdo da verdura quimica dos Principios 6 e 7 a um,

devido a etapa de caracterizagéo.

31 CRESCIMENTO DE CRISTAIS ALUMENS DE METAIS DE TRANSICAO

Objetivos

+  Sintese do alumen de crémio e potassio; tratamento dos residuos de cromo
(VI).

»  Utilizag&o do pigmento 6xido de cromo (lIl) na esmaltacdo de ceramicas.

Materiais e reagentes

Béquer + Sulfato de aménio

Banho de gelo + Dicromato de potassio
Vidro de relogio + Acido sulfarico 2,0 mol L™
Funil de Biichner + Carbonato de sodio
Sulfato de magnésio hepta-hidratado + Alcool etilico

Procedimento experimental

Crescimento de cristais de um sal duplo

Em um béquer de 100 mL, dissolva 5,0 g de sulfato de magnésio hepta-hidratado
(MgS0,.7H,0) na menor quantidade de agua possivel, a temperatura ambiente. Dissolva
igualmente uma quantidade equimolar de sulfato de amdnio. Misture as duas solugdes,
deixe-as em repouso por algumas horas até que cristais sejam formados. Qual a massa de
sulfato de aménio que deve ser utilizada?

Obtencéo do alimen de crémio e potassio

Em um béquer de 150 mL dissolva 6,0 g de dicromato de potassio em 15 mL de agua
destilada e adicione 3,5 mL de alcool etilico. Resfrie e mantenha-se a suspensédo em banho
de gelo, enquanto, sob agitacdo, adicione lentamente 50 mL de &cido sulfurico 2,0 mol
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L, ndo deixando que a temperatura ultrapasse 60°C. Terminada a adicdo, a temperatura
ambiente, agite a mistura até a obtencdo de uma solucdo homogénea, tampe a solucéo
com um vidro de relogio e deixe em repouso absoluto por uma semana.

Tratamento dos Residuos

O procedimento bésico consiste em reduzir o Cr (VI) contido nos residuos gerados
nos experimentos a Cr (Ill) e precipita-lo como seu hidréxido. Isto pode ser feito empregando-
se o etanol como agente redutor de cromo. Essa redug¢do deve ser feita em meio acido
(acido sulfarico) e é necessario neutralizar a solugao contendo Cr (lIll) para a obtengéo do
precipitado (Cr(OH),.3H,0). Portanto, para o tratamento de solugbes aquosas de cromo
(VI) adicione alcool etilico, mantenha a solugéo resfriada e sob agitagdo, enquanto adiciona
lentamente &acido sulfarico 2 mol L. Coloque a solugdo em uma capela e deixe em repouso
até que a reacgdo esteja completa (obs: podera ocorrer a formacao de cristais escuros do
respectivo alimen de crémio).

A neutralizacao final das solugbes aquosas acidas, apds a redugédo do cromo (VI),
pode ser feita adicionando lentamente carbonato de sédio (dispensa o uso de pHmetro)
até completa precipitacao do hidréxido de cromo (lll) trihidratado (pH aproximadamente 8).
Deixe em repouso (digestdo/decantacao), elimine o sobrenadante, filtre a vacuo em funil de
Bichner, lave com agua e deixe secar a temperatura ambiente. O hidréxido de cromo (llI),
depois de seco, pode ser armazenado apropriadamente, como substancia nao oxidante.
A solucao restante, cujo pH esta proximo de 8, pode ser descartada na pia, com grande
quantidade de agua.

O hidréxido de cromo (Ill) podera ser desidratado a 110°C para formar hidroxido de
cromo (Il), ou a 600°C para obter o 6xido de cromo (lIl), denominado “verde de cromo”
(Cr,0,) que & um pigmento empregado em pinturas esmaltadas, esmaltagéo de ceramicas
e na coloragdo de vidros. O hidréxido de cromo (lll), p6 azul esverdeado é muito pouco
soluvel em agua. A constante de solubilidade Ks é de 6,3 x 103" para a dissociac¢édo: Cr
(OH),, —>Cr® . + 3 OH

(aq) (aq)®

Estrela Verde do Experimento

A atividade experimental 5.3 esta dividida em duas partes, pois na primeira parte é
realizada a formacéao de cristais de um sal duplo, e na segunda parte a obtengéo do alimen
de crémio e potassio.
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Experimento 5.3A — Crescimento de cristais alumens de metais de transigdo: cristais
de um sal duplo

Reacéo

P10

P9

P7

IPE=90,0

Figura 5.4 — Estrela Verde e IPE para a etapa de reacéo do Experimento 5.3A - Crescimento de cristais
alumens de metais de transigéo: cristais de um sal duplo

Fonte: dados da pesquisa.

Na atividade experimental 5.3A (Figura 5.4), o sal duplo formado entre sulfato de
magnésio e sulfato de amoénio apresenta um IPE=90,0 pois os Principios 1, 2, 5, 6, 8 e
9 obtiveram pontuagdo maxima para a verdura quimica e os Principios 3 e 12 tém sua
pontuacdo reduzida para 2, visto que o sulfato de aménio apresenta perigo moderado
para a saude e o meio ambiente (P3) e apresenta perigo moderado de acidente quimico
(P12), deixando a EV com um IPE=90,0. Como o experimento nao tem isolamento e nem
purificacdo, o processo global é apenas a primeira etapa, que pode ser considerada como
uma atividade que incorpora Principios verdes.
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Experimento 5.3B — Crescimento de cristais alumens de metais de transicdo: obtengcao
do alumen de crémio e potassio

Reacéo Gilobal

P10 P10

P9 P9

P7

IPE=70,0 IPE=50,0

Figura 5.5 — Estrela Verde e IPE para a etapa de reagédo do Experimento 5.3B - Crescimento de cristais
alumens de metais de transicdo: obtengéo do alimen de crémio e potassio

Fonte: dados da pesquisa.

Na primeira etapa da atividade experimental 5.3B (Figura 5.5), sobre obtencéo
do alumen de crébmio e potassio, os Principios 1, 2, 5, 6, 8 e 9 apresentaram pontuacéao
maxima, os Principios 7 e 10 tiveram sua pontuacao reduzida para dois por usar algumas
substancias na atividade que n&o s&o renovaveis (P7) e nédo degradaveis (P10). Os
Principios 3 e 12 tiveram a pontuacdo minima por ser usado dicromato de potassio na
sintese, que envolve perigo elevado para a saude (P3) e risco elevado de acidente quimico
(P12), apresentado uma EV com IPE=70,0.

Asintese ndo tem isolamento de produto e nem purificagdo. Contudo, no experimento
€ realizado o tratamento dos residuos de cromo (VI), reduzindo-os a Cr (lll). Essa etapa
néo foi incorporada na EV de reacdo, mas o tratamento dos residuos foi considerado na EV
global, cujo IPE ficou em 50. E importante esse tratamento dos residuos, mas, por outro
lado, foram usados mais reagentes para conseguir reduzir o cromo. Portanto, antes de

gerar residuos e posteriormente neutraliza-los, seria mais viavel néo os gerar.

41 RESINAS DE TROCA IONICA

Objetivos

Conhecer resinas de troca idnica; métodos de separacdo de metais.
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Materiais e reagentes

Bureta + Solucéo de &cido cloridrico 6,0 mol L'

Bastéo de vidro + Dimetilglioxima

Chumaco de algodao + Tiocianato de amdnio

Béquer + Carbonato de sodio

Proveta » Hidroxido de aménio concentrado

Tubo de ensaio + Solucao (com concentra¢ao 0,1 mol L") dos ions
Resina troca aniénica Amberlite IRA 410 Niz* e Co**

Procedimento experimental

Empacotamento da coluna

Em uma bureta de 50 mL introduz-se, com o auxilio de um bastdo, um chumaco de
algodao que devera ficar junto a torneira.

Pese aproximadamente 15,0 g da resina de troca ani6nica Amberlite IRA 410 e
coloque em um béquer contendo 40 mL de agua destilada. Transfira a resina para a bureta
e deixe escorrer a agua até quase o nivel da resina (a resina devera ficar sempre coberta
com agua).

Meca 20 mL de acido cloridrico 6,0 mol L' com o auxilio de uma proveta e transfira
para a bureta deixando-se gotejar lentamente (vazao de 20 gotas/minuto).

Separacéo de Ni#te Co?*

Prepare uma mistura de ions Ni?* e Co?* pela adi¢cao de 1 mL de uma solugédo (com
concentragdo 0,1 mol L") de cada um dos ions juntamente com 6 mL da solugéo 6,0 mol L
de HCI. Pegue 4 mL da mistura resultante e transfira para a coluna de troca. Deixe gotejar
lentamente, mantendo-se a resina sempre coberta pelo liquido eluente.

O primeiro liquido eluente sera acido cloridrico 6,0 mol L' (20 mL) e o segundo, agua
destilada. Em tubos de ensaio coletam-se aliquotas de 1 a 2 mL de cada liquido eluido da
coluna.

Nas aliquotas do primeiro eluato (HCI 6,0 mol L") adicione uma solugédo etanolica de
dimetilglioxima 1% (4 a 6 gotas) e neutralize 0 meio com hidroxido de aménio concentrado
(até formar um precipitado). Em seguida, pegue aliquotas do segundo eluato (4gua
destilada) e teste a presenca de Co?" com tiocianato de aménio. Ao final, neutralize os
eluatos (fortemente &cidos) com carbonato de sédio antes de descarta-los na pia.
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Estrela Verde do Experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=33,3

Figura 5.6 — Estrela Verde e IPE para a etapa de reagdo do Experimento 5.4 - Sintese e analise de
carboxilatos de cobre (ll)

Fonte: dados da pesquisa.

O experimento teve apenas uma unica etapa (Figura 5.6), portanto s6 se teve uma
EV, na qual o Principio 6 obteve pontuagdo maxima por ser uma atividade realizada a
pressao e temperatura ambiente (P6). Os Principios 7 e 10 tiveram pontuacéo reduzida para
2, por usar algumas substancias nédo renovaveis (P7) e ndo degradaveis, mas que podem
ser tratadas e transformadas em produtos de degradacgao inofensivos (P10). Os Principios
1, 5, e 12 obtiveram pontuagéo minima por gerar varios residuos com perigo elevado para a
saude e 0 meio ambiente, por exemplo, o hidréxido de aménio e tiocianato de aménio (P1).
Varias substancias usadas como solventes ou substancias auxiliares apresentaram perigo
elevado para a saude e o meio ambiente (P5), gerando perigo elevado de acidente quimico
(P12). O experimento teve IPE=33,3.

51 PREPARACAO DO PRECURSOR NA,[CO(CO,).].3H,0 E PREPARACAO DO
TRISACETILACETONATO DE CO(lll).
Objetivos

Preparacdo de composto de Co (lll) com diferentes ligantes; célculo de rendimento;

estequiometria; conhecer espectro eletrdnico do composto sintetizado.
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Materiais e reagentes

Béquer + Perdxido de hidrogénio 30%
Banho de gelo + Alcool absoluto

Balédo de fundo redondo « Acetilacetona

Condensador de refluxo *+ Acetona

Suporte universal *Acido nitrico 65%
Bicarbonato de sodio » Eter etilico

Nitrato de cobalto hexa hidratado
Procedimento experimental

Sintese do precursor: tris-carbonatocobaltato(lll) de sodio tri-hidratado

Coloque em um béquer 4,2 g de bicarbonato de sédio em 5 mL de agua. Havera a
formagao de uma pasta branca, que devera ser mantida em banho de gelo.

Em outro béquer, adicione 2,91 g de Co(NO,),.6H,0 (0,01mol) em 1,0 mL solugéo
de perdxido de Hidrogénio 30%. Essa mistura sera adicionada, gota a gota sob agitacéo, a
pasta fria do bicarbonato de sédio (mantida sob banho de gelo). Havera a formagéo de um
precipitado verde escuro. A mistura reacional devera permanecer sob agitacdo (0°C) por
1 h. Apos este tempo, filire o solido verde, lave-o com 3x10 mL de 4gua gelada e, entéo,
lave-o com alcool absoluto e éter etilico. O rendimento deve ser calculado.

Sintese do trisacetilacetonatocobalto(lll)

Em um béquer de 50 mL coloque 1,8g do precursor tris-carbonatocobaltato (lll) de
sédio tri-hidratado e adicione 4 mL de agua. Transfira a solugéo aquosa para um baldo de
fundo redondo e com junta esmerilhada, o qual ja deve conter 1,5 mL de acetilacetona, 6
mL de acetona e 1,05 mL de acido nitrico 65%. Acople o baldo ao condensador de refluxo
fixando o sistema em um suporte universal e conecte a circulagdo de agua no condensador.

Mantenha a mistura reacional sob aquecimento (use um banho térmico com
copo de béquer de 400 mL com agua e chapa de aquecimento — aqueca lentamente até
aproximadamente 60°C) e deixe o sistema reacional em refluxo por cerca de 30 minutos.
Apds este tempo, retire o condensador e deixe em aquecimento por mais 10-15 minutos.
Filtre o precipitado em sistema de presséao reduzida e lave varias vezes o precipitado com
agua. No proprio filtro, coloque acetona para solubilizar o precipitado (3x10ml) recolhendo
a solucdo em um copo de béquer de 100 mL. Adicione 20 mL de agua sobre a solugdo em

acetona e deixe recristalizando até a semana seguinte.

Espectroscopia eletronica

Apos recristalizado, filtre o produto e coloque-o na estufa a 115°C por 15-30 minutos.
Em seguida, prepare 6 solugdes nas seguintes concentragdes: 1,00x10%;2,00x103; 3,00x10-
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3: 4,00x107%, 6,00x103; 7,50x103 e 9,00x10*mol L para o estudo espectroscopico e
confeccdo da curva de calibragdo com base na Lei de Lambert-Beer.

61 ESTRELA VERDE DO EXPERIMENTO

A atividade experimental 5.5 foi separada em duas partes: na primeira é sintetizado
o precursor Na,[Co(CO,),].3H,0, e na segunda ¢é preparado o trisacetilacetonato de Co (Ill).

Experimento 5.5A — Preparacédo do precursor Na,[Co(CO,),].3H,0

Reacéo Isolamento

P7 P7

IPE=65,0 IPE=33,3
Global Global

P7 P7

IPE=60,0 IPE=60,0

Figura 5.7 — Estrela Verde e IPE para a etapa de reacéo do Experimento 5.5A — Sintese do tris-
carbonatocobaltato (I11) de sédio tri-hidratado

Fonte: dados da pesquisa.
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A EV para a reacéo de sintese do precursor (Figura 5.7) teve pontuacao maxima
para os Principios 1, 2, 5, 6 e 9. Para os Principios 7, 8 e 10 a pontuacgéao foi reduzida para
2, porque os reagentes ndo sdo renovaveis (P7). Use mais de uma etapa no processo
como um todo (P8). Nem todas as substancias envolvidas sdo degradaveis, mas podem
ser tratadas (P10). Os Principios 3 e 12 obtiveram a pontuacéo minima, por ser uma sintese
que utiliza nitrato de cobalto com perigo elevado para a satde e o meio ambiente (P3), bem
como perigo elevado de acidente quimico (P12). Portanto, na etapa de sintese, obteve-se
um IPE=65,0.

A EV da etapa de isolamento obteve pontuacdo maxima apenas para o Principio
6. Os Principios 7 e 10 obtiveram uma pontuacao reduzida para 2, porque nem todas
as substancias eram renovaveis (P7) nem degradaveis (P10). Os Principios 1, 5 e 12
obtiveram pontuagdo minima, pois se teve como residuo e solvente o éter etilico, com
perigo elevado para a saude (P1 e P5) e risco elevado de acidente quimico (P12). O IPE da
etapa de isolamento é igual a 33,3.

A formagédo do precursor ndo tem etapa de purificagdo. O processo global teve a
pontuacéo diminuida pelo uso de solvente perigoso na etapa de isolamento, o que levou o
IPE a 45,0, menor que o da etapa de reacgéo.

Experimento 5.5B — Preparagéao do trisacetilacetonato de Co(lll)

Reacéo Isolamento

P12
P10

P8
P10

P7

IPE=45,0

P7

IPE=100
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Caracterizacao Gilobal

P12

P10

IPE=50,0 IPE=45,0

Figura 5.8 — Estrelas Verdes e IPE para etapas de reagao, isolamento, purificagao e global do
Experimento 5.5B — Preparacgéo do trisacetilacetonato de Co(lll)

Fonte: dados da pesquisa.

A etapa de reacéo obteve pontuagcdo maxima para os Principios 2 e 9 (Figura 5.8).
Os Principios 3, 6, 7, 8 e 10 tiveram sua pontuacao reduzida para 2, devido a geragao de
acido nitrico como residuo com perigo elevado para a saude (P3). A reag@o acontece sob
refluxo a 60°C (P6), usam-se reagentes que ndo sao renovaveis (P7) nem degradaveis
(P10), mas que podem ser tratados para obter produtos inofensivos, além de a reacao
acontecer em mais de uma etapa (P8). Obteve-se IPE=45,0.

Aetapa de isolamento, uma separagéo com funil e lavagem com agua, teve a verdura
quimica da EV maxima. Para a purificacao o filtro com os cristais é lavado, solubilizando o
produto em um béquer que pode ser deixado por uma semana para a recristalizagéo. Esse
procedimento faz com que o IPE dessa etapa seja igual a 50,0.

Para o processo global, considerando as trés etapas, obtém-se um IPE=45, o
que néo difere a EV do processo global da EV da etapa onde acontece a sintese. Pode-
se, assim, considerar que a etapa determinante para a EV global é a etapa da sintese.

71 SINTESE E ANALISE DE CARBOXILATOS DE COBRE (Il)

Objetivos

Alternativas de preparacao de compostos de Cu (ll) com diferentes ligantes (Acetato,
citrato etc.); determinacdo de agua de hidratac@o; determinacdo gravimétrica de cobre
(CuO — calcinagéo).
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Materiais e reagentes

Erlenmeyer - Fenolftaleina

Banho de agua gelada * Hidroxido de sodio 2 mol L
Dessecador * Alcool etilico

Cadinho de porcelana + Eter etilico

Béquer - Sulfato de cobre (ll) penta-hidratado
Acido citrico

Procedimento experimental

Sintese do citrato de cobre (Il) - método do sulfato de cobre (Il)

Dissolva 5,24 g (0,024 mol) do &cido citrico (MM= 210,14 g mol') em uma quantidade
minima de agua em um Erlenmeyer de 250 mL. Misture 5 gotas de fenolftaleina a solugédo
de &cido citrico e titule com Hidréxido de sbédio (2 mol L'). Em outro Erlenmeyer de 250
mL dissolva em uma quantidade minima de agua dois equivalentes de sulfato de cobre
(1) penta-hidratado (0,048 mol). A mistura reacional deve ser mantida por 10 minutos, sob
agitacdo e aquecimento. ApOs este tempo a mistura devera ser resfriada em banho de
agua gelada, onde ha a formacao de um precipitado (se o precipitado néo for produzido
neste periodo, cubra o Erlenmeyer e aguarde 24 h para a precipitacdo do produto). O
precipitado é isolado por filtragdo a vacuo e lavado com alcool e éter etilico. Mantenha-o
em dessecador.

Determinagao de agua de hidratacao

Ap6s uma semana no dessecador, pulverize a amostra para se obter um pé fino.
A seguir, em um béquer de 50ml, pese 0,50g do composto obtido na sintese da semana
anterior. Coloque na estufa a aproximadamente 250°C por cerca de 2 horas. Apos este

tempo, coloque a massa em um cadinho e mec¢a novamente a massa do composto.

Determinagao do percentual de cobre (por calcinacdo)

Em um cadinho de porcelana pese 0,50 g do composto. Leve a mufla pré-aquecida
a 700°C e deixe o composto nesta temperatura por cerca de 2 horas. Espere esfriar e meca

novamente a massa no cadinho.
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Estrela Verde do Experimento

Reacéo Isolamento

P12
P10

P9
P10

P7 P7
IPE=50,0 IPE=33,3
Global Global

P10

P9

P7

IPE=50,0 IPE=50,0

Figura 5.9 — Estrela Verde e IPE para a etapa de reagédo do Experimento 5.6 — Sintese e andlise de
carboxilatos de cobre (I1)

Fonte: dados da pesquisa.

A EV obtida na sintese do citrato de cobre (Figura 5.9) apresenta pontuagdo maxima
para os Principios 2, 6, 8 e 9. A pontuagéo é reduzida para 2 nos Principios 7 e 10, porque
usam-se alguns reagentes nao renovaveis (P7) e ndo degradaveis, mas que podem ser
tratados (P10). A verdura quimica tem valor minimo para os Principios 1, 3, 5 e 12, pois
os residuos formados tém um perigo elevado para a saiude e o meio ambiente (P1), as
substancias reagentes e auxiliares apresentam perigo elevado para a saude e o meio
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ambiente (P3 e P5) e risco elevado de acidente quimico (P12). Tem-se no final da primeira
etapa um IPE=50,0.

A etapa de isolamento é realizada a temperatura e pressdo ambientes, atribuindo
verdura quimica méaxima ao P6. O uso de etanol e éter etilico acaba diminuido a verdura
quimica, por serem residuos ou auxiliares com perigo elevado para a saude e o meio
ambiente (P1, P5 e P12), com risco elevado de acidente quimico (P12). Sdo usadas
substancias que néo séo renovaveis (P7) nem degradaveis, mas que podem ser tratadas
e degradadas em substancias inofensivas (P10). Obtém-se, desta forma, uma EV com
IPE=33,3.

Como o experimento ndo tem etapa de purificacdo, o processo global considera as
duas primeiras etapas totalizando um IPE=50,0. O IPE global ndo difere do IPE da primeira
etapa, que é a etapa determinante para a verdura.

81 CONSIDERAGOES FINAIS

8.1 Atividades experimentais com sinteses

Entre as atividades experimentais da disciplina Quimica Inorganica Experimental
I com o uso de sinteses, trés experimentos obtiveram verdura quimica significativa. Sao
elas: crescimento de cristais alumens de metais de transicdo — cristais de um sal duplo,
crescimento de cristais alumens de metais de transicdo — obtencao do alimen de cromio e
potassio (5.3A e 5.3B) e sintese e analise de carboxilatos de Cobre (Il) — sintese do citrato
de cobre (Il) (5.6).

O restante das atividades experimentais esta com IPE abaixo dos 50, mas nenhuma
abaixo dos 35. Portanto, também se pode repensar alguns procedimentos, estudar algumas
mudancas de reagentes e solventes sem afetar o resultado final da sintese, mas que possa
trazer beneficios para a verdura quimica do processo como um todo. A média aritmética
dos IPE ficou acima do 50 (Figura 5.10), o que pode ser considerado positivo, mas nao
elimina a necessidade de melhorar individualmente cada atividade experimental. Observa-
se também que a média de IPE dos experimentos de inorgénica ficou acima da média de
IPE das atividades experimentais de organica (conferir Capitulo 4). Esse resultado ja era
esperado, mostrando a importancia da métrica, pois a disciplina de organica manipula com
um maior niUmero de reagentes perigosos e em geral os experimentos tém mais etapas e

quase sempre envolvem aquecimento, diminuindo a verdura.
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IPE

51 b52A 52B 53A 53B 54 55A 55B 586
Atividade Experimental

Figura 5.10 — Avaliagéao da verdura quimica de atividades experimentais da disciplina de Quimica
Inorgénica Experimental |

Fonte: dados da pesquisa.

8.2 Atividades experimentais sem sinteses

Apenas uma atividade experimental da disciplina Quimica Inorganica Experimental |
nao é realizada com sintese, 0 5.4 Resinas de troca ibnica. A EV mostra necessidade de se
buscar alternativas de melhoria de sua verdura quimica, apontando quais Principios podem
ser alterados, alcangando o IPE minimo de 50.
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ATIVIDADES EXPERIMENTAIS DA DISCIPLINA DE FiSICO-
QUIMICA EXPERIMENTAL

Fabiana Luvizon
Santiago Francisco Yunes

Patricia Link Riintzel

Assim como no capitulo anterior, a apresentagdo dos experimentos, suas analises
e metrificagbes foram desenvolvidas a partir das apostilas disponibilizadas na disciplina de
Fisico-Quimica Experimental | no ano de 2021 (FiSICO-QUIMICA..., 2021), sendo que o
texto e as informacgdes das apostilas foram simplificados.

Para todas as atividades experimentais aqui analisadas, os reagentes, solventes,
produtos e residuos foram inventariados e os perigos dessas substéancias foram pesquisados
por meio das FISPQ disponiveis online, registrando essas informag¢des conforme o modelo
na Tabela 3.4. Em seguida, foram utilizadas planilhas do programa Microsoft Excel
(disponivel no Ambiente Tematico Virtual - Quimica Verde) para a constru¢do de um grafico
radial, a EV, conforme explicado na se¢éo 3.2 Construgéo da Estrela Verde. Com base
nesta metodologia, foi construida uma EV para cada experimento analisado e, junto com
elas, o seu valor de IPE.

Os materiais para gerar a EV em salas de aula ou laboratérios podem ser consultados
em Apéndice A. Alternativamente, a EV pode ser gerada por meio de uma calculadora
virtual, disponivel na pagina do Quimidex.

11 DETERMINAGAO DA CONSTANTE DE DISSOCIAGAO DE INDICADORES
POR ESPECTROFOTOMETRIA

Objetivos

Determinar, empregando a espectrofotometria, a constante de dissociacdo do
indicador vermelho de metila. Examinar, por meio de observagéo visual, o efeito do pH na
mudanca de coloragéo de diferentes indicadores.

1. Autores responsaveis pela andlise dos roteiros experimentais. Os experimentos foram concebidos por diversos pro-
fessores do Departamento de Quimica / UFSC.
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https://quimidex.ufsc.br/index.php/ambiente-tematico-qv/tutorial-simulacao/
https://quimidex.ufsc.br/wp-includes/simulador-quimidex/index.html

Materiais e reagentes

+ Bureta - Acido citrico 0,1 mol L™

» Pipeta volumétrica + Vermelho de metila

- Béquer + Solugdes dos indicadores conforme Tabela
* Tubo de ensaio 6.2

*  pHmetro

» Hidrogeno fosfato de sédio 0,2 mol L™

Procedimento experimental

Prepare 10 mL de varias solu¢des tampao (série Mcllvaine, conforme Tabela 6.1)
em 6 tubos de ensaio numerados de 1 a 6. Use duas buretas, uma para cada solucéo, para
medir 0s volumes.

Sol. pH teérico Na,HPO,; 0,2 mol L Acido Citrico; 0,1 mol L Volume final
01 3,0 2,0 mL 8,0 mL 10 mL
02 4,0 4,0 mL 6,0 mL 10 mL
03 5,0 5,2mL 4,8 mL 10 mL
04 6,0 6,3 mL 3,7 mL 10 mL
05 7,0 8,2mL 1,8 mL 10 mL
06 8,0 9,7 mL 0,3 mL 10 mL

OBS: Os volumes devem ser medidos com preciséo, use buretas.
Tabela 6.1 — Volumes utilizados no preparo de solu¢des tampao de pH 3 a 8
Fonte: adaptado da apostila de Fisico-Quimica (FISICO-QUIMICA..., 2021).

Agite os 6 tubos e meca o pH das 6 solucdes (complete a Tabela 6.2, abaixo).
Verifique se o pH-metro esta calibrado ou calibre-o com padrdes de pH 7,0 e 4,0.

Transfira 1 mL das solu¢des de cada tubo para uma nova série de 6 tubos numerados,
reserve-os para executar a parte 2. Use pipetas volumétricas de 1 mL e lave-as entre as
medidas para ndo contaminar as solucoes.

Aos 6 tubos com 9 mL adicione uma gota do indicador conforme indicado na Tabela
6.1. Escreva as observacdes sobre a cor obtida na Tabela 6.2. Note que a solug¢éo do tubo
6 deve ser dividida em dois tubos 6a e 6b, com 4,5 mL cada.

Separe seis tubos contendo 1,0 mL de solugé@o. Adicione 1,0 mL de vermelho de
metila diluido a cada tubo contendo 1,0 mL das solu¢des. Obs.: Confira com o professor ou
monitor este item.

Meca as absorbéncias (A) de cada solugdo contendo os 1,0 mL de vermelho
de metila diluido variando o comprimento de onda de 400 nm a 600 nm. Para usar o
espectrofotdmetro peca ajuda ao monitor.
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Sol.

01

02

03

04

05

06a

06b

pH

pH Indicador

Teédrico  Exper.

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

8,0

Alaranjado de
metila

Azul de
bromofenol

Vermelho de
metila

Bromocresol
parpura

Azul de
bromotimol

Vermelho de
cresol

Fenolftaleina

Tabela 6.2 — Determinacao do pH experimental e da cor aparente

Cor

Exper.

pH
mudanca
2,9 4,6
2,8—4,6
4,2—6,3
5,2—6,8
6,0—-7,6

7,2—8,8

8,3 —10,0

CorA CorB
(transicao de cor teodrico)
Vermelho Alaranjado

Amarelo Azul
Vermelho Amarelo
Amarelo Purpura
Amarelo Azul
Amarelo Vermelho
Incolor Rosa

Fonte: adaptado da apostila de Fisico-Quimica (FISICO-QUIMICA..., 2021).

Tratamento dos residuos

O pH de efluentes para descarte deve ser entre 5 e 9. Use um pH-metro e ajuste o pH dos
residuos adicionando gotas de base ou éacido, diluidos. A cor dos residuos liquidos pode
ser removida por adsor¢cao com carvao ativado. Adicione a solugdo uma pitada de carvao
ativado (uma ponta de espatula + 0,1 g), agite e deixe decantar até a solucao ficar incolor.
O liquido sobrenadante pode ser descartado e o sélido (carvdo mais corante) pode ser
descartado como residuo solido inerte ou reutilizado pela préxima equipe.

Estrela Verde do experimento

Figura 6.1 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 6.1 - Determinagéo da constante de dissociagcao

P1
3

P7

IPE=25,0

2
P12 P5
I 0 |
P10 "P6

de indicadores por espectrofotometria

Fonte: dados da pesquisa.

As solucdes que vocé preparou sao diluidas, de material ndo téxico e biodegradavel.
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A pontuacdo maxima foi obtida somente para o Principio 6, pois a pratica néo exige
mudancas de temperaturas e pressao para ser desenvolvida (Figura 6.1). Ao Principio 10
foi atribuida pontuagcdo moderada, por apresentar residuos que podem ser tratados para
obter sua degradacédo em produtos in6cuos. A todos os demais Principios foi atribuida
pontuacdo minima de verdura, pois as substancias envolvidas, como os indicadores
utilizados (fenolftaleina e alaranjado de metila), apresentam riscos maximos a saude (P1,
P5 e P12) e sédo usadas substancias nao renovaveis (P7). Obteve-se, entdo, uma EV com
IPE igual a 25.

2|1 DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DE REAGCAO DE HIDROLISE BASICA
DO ACETATO DE ETILA SEGUIDA POR CONDUTANCIA

Objetivo
»  Acompanhar reagdes quimicas em solugéo;

+ determinar a constante de velocidade (k);

+ determinar a energia de ativagéo para o processo.
Materiais e Reagentes

Condutivimetro

Termostato

Banho-maria

Pipeta ou bureta volumétrica

Erlenmeyer

Tubo de fundo chato para medidas da condutividade
Solucéo de acetato de etila 0,20mol L

Solugéo de hidréxido de sodio 0,20 mol L

Procedimento experimental

Separe dois erlenmeyers com tampa. Em um deles coloque 10 mL de Acetato de
Etila 0,20 mol L-'e 40 mL de agua. Esta sera a solugéo A. Agite. Em um segundo erlenmeyer
adicione 10 mL de NaOH 0,20 mol L' e 40 mL de 4gua. Esta sera a solugéo B. Agite. Leve
os erlenmeyers para o banho termostatizado, a 25°C, durante 5 minutos.

Retire do banho e misture a solugdo A com a solugdo B, imediatamente agite e
acione o crondmetro. Coloque a mistura no banho termostatizado novamente e faga a
leitura da condutividade inicial (L,). Acompanhe a reagéo medindo a condutividade a cada
3 minutos, por 30 minutos.

Repita o procedimento acima para temperaturas de 35°C e 45°C, usando intervalos
de 2 minutos a cada medida.

Prepare a mesma mistura reacional da parte 1 (solu¢éo A + solucdo B) e leve-a
a um banho-maria de 60°C por 1 hora e 30 minutos. Retire o erlenmeyer do banho e
deixe a mistura reacional resfriar. Ao atingir as temperaturas utilizadas na parte 1, meca as

condutividades. Esta sera a condutividade no tempo infinito.
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Estrela Verde do experimento

Global
P1

3

P10

P9

IPE=40,0

Figura 6.2 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 6.2 — Determinagéo da velocidade de reagéo de
hidrélise basica do acetato de etila seguida por condutancia

Fonte: dados da pesquisa.

A EV global é apresentada em Figura 6.2. Embora a pratica utilize hidroxido de
sédio, que apresenta risco maximo a saude, foi atribuida a pontuacéo 2 ao Principio que se
refere aos residuos (P1), pois esta substancia é totalmente convertida em etanol e acetato
de sbdio, quando misturada com a solucao de acetato de etila. Sendo assim, os residuos
gerados apresentam risco moderado a satde e moderados perigos fisicos. Nao ha excesso
de reagente, mas ha formacéo de subproduto, o que leva o P2 ao valor dois. O hidroxido de
sodio possui perigo maximo a saude, reduzindo a verdura quimica do P3 ao valor minimo.
Por se fazer necessario o aquecimento das solu¢des, ao Principio 6 (P6) atribuiu-se
pontuacédo 2, a mesma atribuida ao P10, pois as substancias podem ser tratadas para obter
sua degradacao com produtos in6cuos. Nao héa derivatizagdes nem uso de catalisadores,
atribuindo-se a verdura quimica maxima aos P8 e P9. A pontuacéo atribuida aos demais
Principios foi minima, por envolver substancias de risco maximo a saude e perigos fisicos
(P5 e P12). A pratica ndo envolve substancias renovaveis, o que levou a atribuicdo da
pontuacéo minima do P7. Obteve-se uma EV com IPE igual a 40.

31 DETERMINACAO DE PARAMETROS CINETICOS DE REAGOES
CATALISADAS POR ENZIMAS

Objetivo
Acompanhar um processo reacional por espectrofotometria. Determinar os

parametros cinéticos de reagdes catalisadas por enzima e a ordem da reagéo.
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Materiais e Reagentes

Cubeta para espectrofotémetro +  Funil de vidro

Porta-cubetas * Proveta

Pipeta graduada + Espremedor de batatas

Pipeta de Pasteur + Gral de porcelana para o banho de gelo
Béquer para guardar o extrato da batata +  Solucao de catecol 0,05 mol L'
Termostato + Batata descascada

Espectrofotdmetro + Agua oxigenada comercial

Papel de filtro

Procedimento experimental

Preparacéo dos materiais e reagentes

Ajuste o espectrofotdbmetro em 458 nm (Amax) e acerte o zero da absorbancia
utilizando uma cubeta com agua.

Prepare 100 mL de catecol 0,05 mol L.

Descasque meia batata e, amassando-a, prepare um extrato de batata.

Filtre por precipitacdo o amassado até atingir um volume de = 1,5 mL de extrato.
Mantenha o filtrado em banho de gelo.

Medicao de absorbancia

Coloque 0,5 mL de catecol 0,05 mol L' e 2,5 mL de 4gua numa cubeta.

Coloque a cubeta no suporte de amostra do espectrofotdmetro e faga a leitura da
absorbancia, este sera o branco.

Retire a cubeta do espectrofotdmetro, adicione 1 gota de H,0, comercial e adicione
0,1 mL de extrato de batata. Agindo com rapidez, agite suavemente a solugdo na cubeta
e coloque imediatamente a cubeta no aparelho, feche-o e faga a primeira leitura de
absorbancia (A,). Dispare imediatamente o cronémetro.

Faca leituras de 20 em 20 segundos durante cerca de 3 a 4 minutos. Retire a cubeta
e a reserve para fazer a leitura da absorbancia no tempo infinito (A_) no fim de todas as
corridas.

Variagdo de concentracdo

Repita a parte 2 variando as quantidades de catecol (0,05 mol L) para 0,75; 1,0;
1,25; 1,5 mL, sempre completando o volume final na cubeta com agua até 3,0 mL.

Repita o experimento na temperatura de 35°C, para tanto ajuste e utilize o termostato.

Faca a leitura da absorbancia no tempo infinito (A_) de todas as corridas.

Deixe a solucao da ultima leitura de (A,) no espectrofotémetro e faca um espectro
do produto final da reacéo de 400 a 530 nm anotando o valor da absorbéncia a cada 10 nm.
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Estrela Verde do experimento

Global

P10 .

P9

IPE=45,0

Figura 6.3 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 6.3 - Determinacéo de parametros cinéticos de
reacOes catalisadas por enzimas

Fonte: dados da pesquisa.

A pontuagdo maxima foi atribuida ao Principio 6 (Figura 6.3), pois a sintese pode
ser realizada a pressao e temperatura ambiente (P6), embora no roteiro experimental seja
proposto termostatizar a 25°C. A verdura quimica méaxima foi alcancada nos Principios
8, 9 e 10, pois a sintese é realizada em uma Unica etapa (P8), o catalisador utilizado
(enzima retirada da batata) € indcuo (P9) e todas as substancias envolvidas séo facilmente
degradaveis a produtos in6cuos (P10). A pontuacdo moderada foi atribuida somente ao
Principio referente a economia atébmica (P2), porque o peréxido de hidrogénio € utilizado
em excesso e nao ha formacgéo de coprodutos. Aos demais Principios, 1, 3, 5, 7 e 12, a
pontuacdo minima foi utilizada, pois as substancias envolvidas ndo séo renovaveis (P7) e
apresentam altos riscos a saude (P1, P3, P5 e P12). Obteve-se um IPE igual a 45.

41 EFEITO DA COMPOSICAO SOBRE O VOLUME MOLAR E A VISCOSIDADE
DOS COMPONENTES DE MISTURAS BINARIAS

Objetivo
Medir e discutir as razbes de eventuais variagdes nos volumes molares e nas

viscosidades da acetona e do etanol ao serem misturados em diferentes proporgoes.
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Materiais e Reagentes

+ Balao volumétrico +  Crondmetro
+ Balanga + Acetona
+ Viscosimetro de Ostwald + Etanol

Viscosimetro de Héppler

Procedimento experimental

Medidas do volume molar

Pese os 8 baldes, anotando sua massa na Tabela 6.3.

Adicione volumes de acetona, conforme especificado na Tabela 6.3. (ATENCAO:
observe se os balées que vocé esta utilizando sdo de 50 ou 25 mL).

Pese novamente os baldes.

Adicione etanol aos baldes e antes de chegar até ao menisco, feche-os e agite-os
vigorosamente. Deixe-o0s repousando durante 10 minutos.

Complete os baldes com etanol até o menisco. Agite-os novamente.

Pese os balbes.

Balao  Massa do Volume de m, + massa de m +m_+massa Tempo de
baléo (m,) acetona (mL)* acetona (m) etanol escoamento (s)

0
2,5
5
10
12,5
15
20
25

00 N O g A~ W N =

*Este volume depende do volume total do balao.
Tabela 6.3 — Dados obtidos nas medidas de volume e de viscosidade

Fonte: adaptado da apostila de Fisico-Quimica (FISICO-QUIMICA..., 2021).

Medidas da viscosidade relativa com o viscosimetro de Ostwald

Coloque aproximadamente 10 mL da solugéo binaria no viscosimetro de Ostwald.

Com auxilio de uma “pera”, puxe o liquido até o menisco do viscosimetro.

Meca o tempo necessario para que o liquido escorra entre as marcas do viscosimetro
e anote na Tabela 6.3.

Faca o mesmo para todas as solugdes e para agua destilada, trés vezes. Lembre-se

de enxaguar o viscosimetro com a solugdo seguinte antes de fazer a medida.
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Meca a temperatura das solucdes. Esta sera a temperatura em que a experiéncia

foi realizada.

Medidas da viscosidade com o viscosimetro de Héppler

O viscosimetro deve estar limpo e enxaguado com o liquido que for usado para
determinar a viscosidade. Ajustar o prumo do aparelho.

Escolher a esfera adequada de vidro ou de ago para as medidas (usar a de vidro
para a agua).

Encha completamente o tubo interno do viscosimetro com agua.

Anote o tempo de queda da esfera entre as marcas A e B no viscosimetro de Hoéppler.

Faca mais duas determinacdes para obter um valor médio.

OBS.: Obter do professor os valores de densidade (ds) e constante especifica das
esferas (K).

Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=50,0

Figura 6.4 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 6.4 - Efeito da composigcéo sobre o volume molar
e a viscosidade dos componentes de misturas binarias

Fonte: dados da pesquisa.

Aos dois primeiros Principios analisados (P1 e P5), referente aos residuos e
substancias auxiliares, respectivamente, a pontuacdo moderada foi atribuida, pois
embora as substéancias envolvidas apresentem risco maximo a perigos fisicos, a saude e
ao ambiente, o risco € moderado e somente estes sdo levados em consideragdo nestes
Principios (Figura 6.4). Nenhuma das substancias envolvidas é renovavel, o que explica
a pontuacao minima atribuida ao P7. A ponta da EV referente a eficiéncia energética (P6)
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recebeu pontuacdo maxima, pois ndo se faz necessaria mudanga de temperatura e de
presséo para o desenvolvimento da préatica. Em relacdo a degradabilidade (P10), segundo
as informagdes contidas nas fichas de seguranca, ambas as substancias envolvidas (alcool
etilico e acetona) séo degradaveis com produtos de degradacao indcuos, sendo assim, tal
Principio recebeu pontuagédo maxima. Ao Principio 12, pontuagdo minima foi atribuida por
apresentar riscos maximos a perigos fisicos. Obteve-se um IPE igual a 50 para a EV desta

pratica.

51 CALORIMETRIA: DETERMINAGAO DA VARIACAO DE ENTALPIA DE
COMBUSTAO DE SOLIDOS

Objetivo

Determinar a variacdo de energia interna (AU) e a variacdo de entalpia (AH) na
combustédo de uma substancia, usando um calorimetro. Aplicar conceitos de termoquimica.
Materiais e Reagentes

Calorimetro * Bal&@o volumétrico
Fio de ferro + Acido benzoico
Termometro diferencial de Beckmann

Procedimento experimental

Preparando as pastilhas

Corte 10 cm de fio de ferro e pese-o cuidadosamente. Curve-o ao redor do botao da
prensa, introduzindo o fio dentro das ranhuras laterais.

Apés a instalacdo do botao e fio na prensa, coloque aproximadamente 1g de
substancia dentro da forma da prensa. Prense a pastilha e pese-a com exatidao.

Instalando a pastilha na bomba

Pese a pastilha.

Instale a pastilha na bomba ligando o fio de ferro nos terminais elétricos. A pastilha
deve ficar sobre o cadinho de quartzo ou platina.

Coloque a tampa na bomba cuidadosamente, parafusando-a.

Enchendo a bomba com oxigénio

Conecte a bomba ao cilindro de oxigénio, abra as valvulas de saida e entrada da
bomba e deixe circular oxigénio para retirar o ar atmosférico. Feche a valvula de saida.

Admita O, vagarosamente até que a presséo interna alcance 20 a 25 kgf/cm2.
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Colocando agua no calorimetro

Com um baldo volumétrico, mega um volume de 2,0 L de agua e a coloque no
recipiente. Coloque a bomba na agua e faga a conexa@o dos cabos elétricos. A agua deve
cobrir a bomba. Se bolhas de géas estiverem escapando, recomece tudo e verifique qual o
problema.

Operando o calorimetro

A tampa da camisa adiabatica deve ser colocada no lugar e o termémetro de
Beckmann dever posicionado para a posi¢céo de leitura.

Coloque o agitador em movimento.

Aguarde 3 minutos antes de anotar qualquer temperatura. Apds esse periodo
preliminar, a temperatura da agua no vaso calorimétrico deve ser lida em intervalos de 30
segundos durante o resto da experiéncia.

Acionando a chave de ignicdo

Ap6s 3 minutos de leitura da temperatura, a chave de igni¢do é acionada. O botédo
vermelho de ignigéo deve ser apertado apenas por alguns segundos. A temperatura devera
aumentar rapidamente, alcancando um maximo e permanecendo constante.

Faca leituras regulares por mais 3 minutos enquanto a temperatura estiver constante.

Desligue o calorimetro e remova a bomba, coloque-a sobre o suporte. Alivie a
pressao antes de abrir a bomba. Ao abrir, verifique o que sobrou na queima da amostra.
Verifique os terminais elétricos. Se sobrar fio de ferro, ele devera ser medido e descontado
do valor inicial para efetuar os calculos. Lembre-se que inicialmente o fio de ferro possuia

10 cm.
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Estrela Verde do experimento

Global

P1
3

P12

P10

P7
IPE=16,7

Figura 6.5 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 6.5 - Calorimetria: determinacéo da variagéo de
entalpia de combustao de sélidos

Fonte: dados da pesquisa.

Somente o Principio de prevencéo de formacéo de residuos (P1) obteve pontuacao
maxima (Figura 6.5), pois todas as substancias envolvidas sdo consumidas, ndo havendo
formacéo de residuos. Para todos os demais Principios (P5, P6, P7, P10 e P12) a pontuagéo
minima foi atribuida, pois o acido benzoico e o naftaleno apresentam alto risco a saude,
ndo sdo renovaveis nem degradaveis e a pratica exige temperatura e presséo diferentes
das condi¢cbes ambientes. Obteve-se um IPE igual a 16,67 para a EV desta pratica.

61 CONDUTIVIDADE DE SOLUQGES ELETROLITICAS
Objetivo

»  Medir a condutividade molar a dilui¢éo infinita de eletrolitos fracos e fortes;

+  calcular o grau de dissociacao e a constante de dissociacéo de eletrélitos fra-
Cos.

Materiais e Reagentes

Baléo volumétrico + Condutivimetro

Bureta + Solugéo de cloreto de potassio 1,0 mol L
Frasco de fundo chato + Solucéo de &cido acético 1,0 mol L'

Frasco lavador com agua destilada + Solucao padrao de cloreto de potassio

Papel absorvente (0,7452 g kg = 0,01 mol kg™') para calibrar o
pHmetro ou indicador acido-base (fenolftaleina) condutivimetro
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Procedimento experimental

Preparo das solugbes

Numere os baldes volumétricos de 1 a 9, para solucbes de KCI, e de 1 a 9 para
solugdes de acido acético.

Calcule os volumes necessarios para preparar as solu¢des desejadas (Tabela 6.4).
As solugdes de ponto de partida apresentam concentragéo de 1,0 mol L.

Prepare as solugées desejadas.

Solugéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M2 (mol 0,10 0,050 0,010 0,0075 0,00560 0,0025 0,0010 0,00075 0,00050
L)

Tabela 6.4 — Concentragdes desejadas

Fonte: adaptado da apostila de Fisico-Quimica (FISICO-QUIMICA..., 2021).

Medidas da condutividade

Calibre o condutivimetro com solugéo padrao de KCI.

Enxague o frasco e o condutivimetro com agua destilada antes de fazer as medidas.
Verifique a temperatura das solu¢des e anote-as.

Faca a leitura da condutividade das solugdes comecgando pela solugdo mais diluida.

Tratamento dos residuos

As solugdes de acido acético usadas sdo consideradas diluidas, similares ao
vinagre comercial. No entanto é importante verificar o pH antes de descartar. O pH de
efluentes deve estar entre 5 a 9. Mec¢a o pH usando um pHmetro e adicione gotas de base
caso seja necessario. As solugdes salinas de KCI sao diluidas e nédo toxicas, podendo ser
descartadas no efluente.
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Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=25,0

Figura 6.6 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 6.6 - Condutividade de solucdes eletroliticas

Fonte: dados da pesquisa.

Atribuiu-se pontuagdo maxima somente ao Principio de eficiéncia energética (P6),
pois a pratica nao requer mudancgas na temperatura e pressao (Figura 6.6). Ja ao Principio
referente a degradabilidade (P10), atribuiu-se pontuagdo moderada, pois tanto o cloreto
de potassio quanto o acido acético podem ser tratados para obtencédo da degradacéo
com produtos in6cuos. Aos demais Principios, a pontuagdo minima foi atribuida, pois
as substancias envolvidas ndo sao renovaveis (P7), apresentam risco maximo a saude,
moderado em relagéo a perigos fisicos e maximos ao ambiente (P1, P5 e P12). Obteve-se
um IPE igual a 25 para a EV da presente pratica.

71 EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR EM SISTEMAS AZEOTROPICOS

Objetivo
Estudar, por refratometria, a destilagcao fracionada de um sistema de dois liquidos

que formam uma mistura azeotrépica.
Materiais e Reagentes

Aparelhagem de destilagdo conforme Figura 1 Algodéao ou papel macio

+ Tubo de ensaio + Proveta

* Refratébmetro +  Acetona

+  Termbmetro »  Cloroférmio
» Pipeta graduada

Procedimento experimental

Monte o aparelho de destilacdo conforme a Figura 6.7.
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Adicione 35 mL de acetona pura no baldo e determine seu ponto de ebulicéo.
Posicione o termémetro de modo que este fique em contato com o liquido e com o vapor.
Recolha 2 mL de destilado ap6s resfriado o sistema.

Adicione sobre a acetona restante no aparelho 4 mL de cloroférmio. Aquecga até a
temperatura de ebulicéo e depois a mantenha constante; anote-a (T,).

Descarte os 2 primeiros mL destilados e recolha os préximos 2 mL em um tubo de
ensaio com rolha. Recolha 2 mL do residuo.

ApOs esta coleta, todo o condensado deve voltar ao sistema. Os passos do paragrafo
anterior devem ser feitos em T..

Siga 0s mesmos passos acima variando o volume adicionado de cloroférmio
segundo a Tabela 6.5.

Determine o indice de refragcdo das amostras de destilado e de residuo.

Determine a concentra¢do das amostras-problemas por meio de uma curva-padrdo
com os indices de refracdo da acetona pura e do cloroférmio puro.

Complete a Tabela 6.6.

Figura 6.7 — Sistema para analisar a destilagdo de uma mistura binaria

Fonte: https://pixabay.com/pt/vectors/qu%C3%ADmica-destila%C3%A7%C3%A30-experimentar-
161575/?download.

Amostra n. 1 2 3 4 5 6 7

Vol. Cloroférmio (mL) 4 5 10 15 20 25 35

Tabela 6.5 — Quantidades de cloroférmio a serem adicionadas ao baldo de destilagao

Fonte: adaptado da apostila de Fisico-Quimica (FISICO-QUIMICA..., 2021).
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Teb

Amostra indice de refracdo % do cloroformio

residuo Destilado residuo destilado

Tabela 6.6 — Porcentagem molar de cloroférmio no residuo e no destilado
Fonte: adaptado da apostila de Fisico-Quimica (FISICO-QUIMICA..., 2021).

Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7
IPE=8,33

Figura 6.8 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 6.7 - Equilibrio liquido-vapor em sistemas
azeotrdpicos

Fonte: dados da pesquisa.

Cloroférmio e acetona séo residuos ao final do experimento e apresentam alto risco
a saude e perigos fisicos (P1, P5 e P12), ndo séo renovaveis (P7) e o cloroférmio nao é
facilmente degradavel (P10), o que levou a atribuigdo de pontuagédo minima aos Principios
1,5,7,10 e 12 (Figura 6.8). Em relagcéo a eficiéncia energética (P6), atribuiu-se pontuagcéo
moderada, pois embora a pratica ndo exija mudanca na presséo ambiente, a temperatura
precisa ser elevada para que ocorra a destilagdo. Um IPE de 8,33 foi obtido.
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81 DETERMINACAO DA CONCENTRAGCAO MICELAR CRITICA DE
UM SURFACTANTE POR MEDIDAS DE TENSAO SUPERFICIAL E POR

CONDUTIVIDADE

Objetivo

Estudar o comportamento de um surfactante (SDS) em meio aquoso e determinar

sua concentragd@o micelar critica.
Materiais e Reagentes

Béquer - Espatula

Baldo volumétrico + Tensiébmetro de Du Nouy

Frasco para medida da tenséo superficial + Balanca

Papel para pesagem + Solucéo de dodecil sulfato de sédio (SDS)
0,10 mol L™

+ Agua deionizada

Procedimento experimental

Preparo das solugbes

Meca e anote a temperatura da agua a ser usada no preparo das solugdes.

Prepare 50 mL de uma solugéo 0,10 mol L.

Partindo da solucéo preparada no item 2, prepare 50 mL das solugbes 1 a 4 da
Tabela 6.7.

Seguindo 0 mesmo procedimento, mas usando a solugao de 1,0 x 10 *mol L' como
estoque, prepare 50 mL das solugbes 5 a 8 da Tabela 6.7.

Estoque: 0,10 mol L-1 Estoque: 1,0 x 10-3mol L-1
Solucao 1 2 3 4 5 6 7 8
n.
M2 50x102 1,0x10° 5,0x10® 1,0x10%|5,0x10* 1,0x10* 5,0x10% 1,0x10°%
(mol L)
V1 (mL)

Tabela 6.7 — Dados para o preparo das solugdes

Fonte: Fonte: adaptado da apostila de Fisico-Quimica (FISICO-QUIMICA..., 2021).

Medida da tensao superficial

Determine a tens&o da agua pura através de 4 leituras. Se os valores forem muito
divergentes, limpe o material e recomece.

Inicie as medidas pela solugdo menos concentrada. Coloque o liquido (~20 mL) no
frasco apropriado. Coloque a escala no medidor na posi¢éo zero e com o parafuso abaixe a
plataforma até sua posicdo mais baixa. Coloque o frasco na plataforma. Com o parafuso na
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sua posicao mais baixa, suspenda a plataforma e o frasco até que o anel toque a superficie
do liquido.

Aumente a tensao do fio de tor¢ao usando o parafuso até que o ponteiro do marcador
coincida com o zero do espelho. Aumente a torcdo do fio e simultaneamente abaixe a
plataforma, mantendo o ponteiro sempre coincidindo com o zero do espelho até que o anel
se desprenda da superficie do liquido.

O valor lido na escala no ponto de desprendimento é a forca exercida pela superficie
do liquido sobre o anel, ou seja, a tenséo superficial aparente. Para este trabalho néo sera
necessario fazer correcao das medidas.

Faca, no minimo, 3 leituras para cada uma das solu¢des preparadas.

Determine a tenséo superficial também para a solugdo estoque.

Meca os valores de condutividade para cada uma das solu¢gdes em um condutivimetro.
Tratamento dos residuos

As solugdes mais concentradas de SDS podem ser guardadas para usar como
detergente e as mais diluidas podem ser descartadas na pia.

Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=58,3

Figura 6.9 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 6.8 - Determinagédo da concentragéo micelar
critica de um surfactante por medidas de tensao superficial e por condutividade

Fonte: dados da pesquisa.

Solucdes de diferentes concentracdes de dodecil sulfato de sodio sdo geradas
como residuo na presente pratica. Por este motivo, a pontua¢cdo moderada foi atribuida aos
Principios P1, P5 e P12, pois tal substancia pode causar irritacéo a pele e aos olhos (Figura
6.9). O fato dessa substancia ndo ser renovavel resultou na atribuicdo minima ao Principio
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7. Como esse composto € facilmente degradavel (P10) e a pratica ndo exige mudancgas de
temperatura nem de presséo (P6), atribuiu-se pontuacado méxima de verdura aos Principios
6 e 10. Obteve-se um IPE de 58,33.

91 DIAGRAMA DE SOLUBILIDADE DE UM SISTEMA TERNARIO

Objetivo

Construir um diagrama de fases para o sistema &cido acético-tolueno-agua.
Determinar as percentagens ponderais dos componentes no diagrama triangular.
Materiais e Reagentes

Erlenmeyer « Triangulo de porcelana
Balanca * Agitador magnético
Proveta » Ima para agitacéo
Bureta + NaOH 2.0 mol L
Suporte universal + Tolueno

Garra para bureta + Acido acético

Funil de separagéao - Fenolftaleina

Pipeta

Procedimento experimental

Determinacgao da curva de equilibrio

Prepare 5 misturas diferentes (com 10 g cada) de acido acético e tolueno, usando
frascos com tampa, com as seguintes percentagens em peso de acido acético glacial:
10, 30, 50, 75 e 85%. Para evitar o processo cansativo de pesagem, calcule por meio
das respectivas densidades os volumes correspondentes das massas de tolueno e acido
acético de cada sistema.

Numere os frascos de 1 a 5 e adicione em cada um os volumes pré-estabelecidos
dos componentes acima, usando buretas. Os volumes adicionados ndo precisam ser
exatamente os pré-calculados. Porém, devem ser precisamente conhecidos.

Titule lentamente, com agua destilada, cada uma das solugdes binarias preparadas,
mantendo sempre o frasco sob forte agitagcdo (pode ser manualmente). Faca adi¢Oes
cuidadosas de agua, gota a gota, pois neste sistema a turvagéo surge com pequeno volume
do terceiro componente.

Interrompa a titulagcdo quando aparecer a primeira turvagéo permanente e anote o
volume de agua adicionado. Converta para gramas o volume expresso em mL.

Prepare 10g de 4 solugbes de agua e acido acético, com as seguintes percentagens
ponderais do &cido: 10, 30, 45 e 60%. Faca as adicdes com buretas. Numere os frascos
restantes de 6 a 9.

Titule cada solugdo com tolueno, anotando o volume gasto no momento em que

aparecer a primeira turvagao.
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Expresse as quantidades de tolueno gastas, em gramas, usando a sua densidade
na temperatura da experiéncia.
Determinag&o das linhas de unido

Em 3 funis de separagdo adicione as quantidades dos componentes segundo a
Tabela 6.8.

Funil Tolueno (mL) = Ac.Acético(mL) Agua (mL)

A 11 3 12
B 11 8 7
C 11 10 5

Tabela 6.8 — Quantidades de cada componente

Fonte: Fonte: adaptado da apostila de Fisico-Quimica (FiSICO-QUIMICA..., 2021).

Feche o funil e agite durante 2 minutos, deixando, a seguir, em repouso durante 5
minutos até que separem as camadas liquidas.

Retire, usando pipetas de 5 mL, amostras das camadas superiores e inferiores,
transferindo-as para frascos erlenmeyer com tampa, previamente pesados. Pese novamente
cada erlenmeyer, a’,a”, b’, b”, etc., obtendo, por diferenca, a massa das amostras. Acamada
inferior em cada funil de separagéo é a mais rica em agua.

Titule cada amostra com solugdo de NaOH 2,0 mol L' usando fenolftaleina como
indicador.

Anote o volume de base gasto e a massa de amostra titulada.

Estrela Verde do experimento

P7

IPE=16,7

Figura 6.10 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 6.9 - Diagrama de solubilidade de um sistema
ternario

Fonte: dados da pesquisa.
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Na presente pratica nédo se faz necessaria a variagao da temperatura nem da pressao,
fato observado na pontuagcdo méxima atribuida ao P6 (Figura 6.10). Embora o hidroxido
de sbdio, o &cido acético e a fenoftaleina possam ser tratados para obter sua degradacéo
em produtos inécuos, a presenca de tolueno resulta na atribuicdo de pontuagédo minima
ao Principio 10. Todas as substéancias envolvidas apresentam risco maximo a saude, ao
ambiente ou a perigos fisicos, além de ndo serem renovaveis, o que levou a atribuicdo da
pontuacdo minima nos demais Principios (P1, P5, P12 e P7). O IPE para a EV da presente
pratica foi de 16,7.

10 | CONSIDERAGCOES FINAIS

Para a disciplina de Fisico-Quimica Experimental A, a maioria dos experimentos
teve IPE abaixo de 30, exceto pelos experimentos 6.2, 6.3 e 6.4 e 6.8, conforme se vé
na Figura 6.11. Os baixos valores observados decorreram do uso de um numero elevado
de substancias, como sais de metais pesados, solventes orgénicos e indicadores, que,
consequentemente, apresentam maiores perigos a saude, ambiente e de acidentes.

| i
o
61 62

Figura 6.11 — Avaliagdo da verdura quimica de atividades experimentais da disciplina de Fisico-Quimica

63 64 65 66 67 68 69
Atividade Experimental

Fonte: dados da pesquisa.

Os baixos valores de IPE na maioria dos experimentos desenvolvidos nesta
disciplina também foram influenciados por dificuldades em encontrar informacdes nas
FISPQ ou por limitagcdes da prépria métrica, a EV. A falta de informacéao nas FISPQ acerca
da degradabilidade e renovabilidade das substancias pode ter diminuido o valor dos IPE.
Nem sempre essas informag¢des sdo encontradas, sendo necesséria a busca em outras
fontes ou a atribuicdo da pontuagdo minima de verdura quimica em consequéncia da falta
de informagoes.
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Muitos solventes e substancias auxiliares séo utilizados em concentragdes diferentes
daquelas registradas nas FISPQ, o que reflete na obtencéo de baixos IPE. Por exemplo, na
atividade experimental 6.2 desta disciplina se utiliza acido cloridrico 3,0 mol L', mas foram
encontradas na FISPQ informagbes para uma solugéo de aproximadamente 10 mol L.

Ao construir uma EV, ndo sao levadas em consideragdo a quantidade de solvente
e/ou substancias envolvidas, nem a quantidade de residuos gerados. Ao procurar 0s
profissionais responsaveis pela disciplina para esclarecerem sobre o destino e tratamento
de residuos nas apostilas, obteve-se a informacdo de que, em algumas das préticas,
os residuos nado degradaveis e altamente perigosos geralmente foram utilizados em
pequena quantidade, como é o caso da fenolftaleina e alguns acidos que apresentam alta
periculosidade a saude.

Um aspecto a ser observado nos experimentos acima € ainformacgéo sobre tratamento
de residuos gerados nos experimentos. Apenas o roteiro do experimento 01 apresenta um
topico referente ao tratamento de residuos, ainda que, no caso da UFSC, todos os residuos
gerados nos experimentos sejam tratados. A importancia do conhecimento do destino final
das substancias envolvidas nas praticas realizadas pelos futuros quimicos é essencial para
sua formacéo e tal conhecimento é, na maioria das vezes, inexistente. Nao somente pela
falta de informacdes e/ou orientagdes nos roteiros experimentais, mas também pela falta
eventual de incentivo por parte dos professores e da propria instituicdo de ensino, pela falta
de cultura de cuidados com o ambiente. Nesse sentido, o uso da métrica Estrela Verde aos

roteiros experimentais se mostra Util, tanto no pré quanto no pos-laboratério.
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ATIVIDADES EXPERIMENTAIS DA DISCIPLINA DE QUIMICA
ANALITICA EXPERIMENTAL

Fabiana Luvizon
Santiago Francisco Yunes

Patricia Link Riintzel

Assim como no capitulo anterior, a apresentacéo dos experimentos, suas analises
e metrificagdes foram desenvolvidas a partir das apostilas disponibilizadas na disciplina de
Quimica Analitica Experimental | no ano de 2021 (QUIMICA ANALITICA..., 2021), sendo
que o texto e as informagdes das apostilas foram simplificados.

Para todas as atividades experimentais aqui analisadas, os reagentes, solventes,
produtos e residuos foram inventariados e os perigos dessas substancias foram pesquisados
por meio das FISPQ disponiveis online, registrando-se essas informag¢des conforme o
modelo na Tabela 3.4. Em seguida, foram utilizadas planilhas do programa Microsoft Excel
(disponivel no Ambiente Tematico Virtual - Quimica Verde) para a construcao de um grafico
radial, a EV, conforme explicado na sec¢édo 3.2 Construcdo da Estrela Verde. Com base
nesta metodologia, foi construida uma EV para cada experimento analisado e, junto com
elas, o seu valor de IPE.

Os materiais para gerar a EV em salas de aula ou laboratérios podem ser consultados
em Apéndice A. Alternativamente, a EV pode ser gerada por meio de uma calculadora
virtual, disponivel na pagina do Quimidex.

11 EQUILIBRIO DE ACIDOS E BASES FRACAS

Objetivos

Mediante a utilizacao de indicadores de pH, estudar o efeito da adi¢cdo de eletrélitos
fortes e fracos na 4gua, assim como o efeito da adicdo do ion comum sobre o deslocamento
dos equilibrios quimicos. Interpretar os equilibrios envolvidos nas reacdes das solucbes
tampao e de hidrélise de sais.

1. Autores responsaveis pela analise dos roteiros experimentais. Os experimentos foram concebidos por diversos pro-
fessores do Departamento de Quimica / UFSC.
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Materiais e reagentes

«  Acido acético 6,0 mol L' + Solucéo saturada de dihidrogenofosfato de sodio
+ Solugdo de amdnia 6,0 mol L + Solucdo saturada de monohidrogenofosfato de

» Solugéo de &cido cloridrico 0,10 mol L™ sodio

+ Solugéo de hidréxido de sodio 0,10 mol L'+ Solugéo saturada de hidrogenocarbonato de

» Solucgéo saturada de acetato de sodio sodio

+ Solucéo saturada de acetato de aménio + Solucao saturada de carbonato de sédio

» Solucgéo saturada de cloreto de aménio + Solugdes tampéo pH 3 al1

+ Solucéo saturada de cloreto de sodio + Fenolftaleina

Procedimento experimental

Parte 1 - Efeito do ion comum

+  Escala padrao de pH

Verifique a cor da solugéo- tampao de modo a preencher a Tabela 7.1.

pH 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Cor

Tabela 7.1 — Cor do indicador universal em diferentes valores de pH

Fonte: Fonte: adaptado da apostila de Quimica Analitica (QUIMICA ANALITICA..., 2021).

+  Efeito do ion acetato na dissociacao do acido acético

Coloque 20 gotas de agua destilada em um tubo de ensaio.

Acrescente 1 gota de indicador universal, homogeneize e verifique o pH com base
na parte anterior (Escala padréo de pH). Anote o valor aproximado.

Acrescente uma gota de acido acético 6,0 mol L', homogeneize e anote o valor
aproximado do pH.

Acrescente 2 gotas de solugdo saturada de acetato de sédio, homogeneize e anote
do valor aproximado do pH.

+  Efeito do ion amodnio na dissociacdo da amoénia (hidroxido de amonio)

Repita a parte anterior (Efeito do ion acetato na dissociacdo do acido acético)
utilizando uma gota de aménia 6,0 mol L' no lugar do acido acético 6,0 mol L' e anote o
valor de pH.

Acrescente 2 gotas de solugdo saturada de cloreto de aménio, homogeneize e
verifique o pH.
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- Efeito do ion monohidrogenofosfato na dissociacao do ion dihidrogenofosfato

Repita a parte “Efeito do ion acetato na dissociacé@o do &cido acético” utilizando uma
gota de solugéo saturada de dihidrogenofosfato de s6dio no lugar do acido acético 6,0 mol
L', e anote o pH.

Acrescente 2 gotas de solugdo saturada de monohidrogenofosfato de soédio,
homogeneize e verifique o pH.

+  Efeito do ion carbonato na dissociacdo do ion hidrogenocarbonato

Repita a parte “Efeito do ion acetato na dissociacéo do &cido acético” utilizando uma
gota de solugdo saturada de hidrogenocarbonato de sédio no lugar do acido acético 6,0
mol L', anote o pH.

Acrescente 2 gotas de solugédo saturada de carbonato de sbédio, homogeneize e
verifique o pH.

Parte 2 - Efeito tampé&o

Nessa parte, vocé ira construir uma escala padrédo de pH e avaliar propriedades da
soluc&o tampao.

+  Escala para variacao de pH

Coloque em dois tubos de ensaio 2 mL de 4gua destilada e uma gota da solugéo de
indicador universal. Anotar o valor do pH observado.

Em um dos tubos adicione, sob agitacéo, gota a gota a solucdo de &cido cloridrico
0,10 mol L. Verifique o pH da solugédo apds cada adigéo.

No outro tubo adicione, sob agitacdo, gota a gota, solugédo de hidroxido de sbdio
0,10 mol L. Verifique o pH da solugédo apds cada adigéo.

+ Adicao de acido e de base fortes ao tampao acido acético/acetato de sédio

Coloque em dois tubos de ensaio 2 mL de agua destilada, acrescente em cada tubo
2 gotas de indicador universal, homogeneize e verifique o pH por através da Tabela 7.1.

Acrescente uma gota de acido acético 6,0 mol L', homogeneize e registre novamente
o pH do sistema.

Acrescente 2 gotas de solugdo saturada de acetato de sodio, homogeneize e
verifique o pH.
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+ Adicao de acido e de base fortes ao tampao amonia/ cloreto de amoénio

Repita a parte “Adicao de acido e de base fortes ao tampao acido acético/acetato
de sédio” utilizando uma gota de aménia 6,0 mol L' no lugar do acido acético 6,0 mol L.

Acrescente 2 gotas de solucdo saturada de cloreto de aménio, a ambos os tubos,
homogeneize e verifique o pH.

. Hidrolise de sais

Numere 8 tubos de ensaio e os identifique.

Adicione 2 gotas de agua destilada e uma gota do indicador universal a cada tubo.
Adicione 2 gotas de solugéo saturada dos sais conforme a Tabela 7.2.

Preencha a Tabela 7.2.

Sistema pH aproximado Equacoées de dissociacao e hidrolise
.H,0
. NaCl
.NH,CI
. CH,COONa
. CH,COONH,
. Na,HPO,
.NaHCO,
-Na,CO,

0 N O g A~ WO N =

Tabela 7.2 — Valores aproximados de pH, equacgdes de dissociagdo e hidrolise

Fonte: dados da pesquisa.

Estrela Verde do experimento

P7

IPE=25,0

Figura 7.1 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.1 - Equilibrio de acidos e bases fracas

Fonte: dados da pesquisa.
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Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.1). Os Unicos
Principios que pontuaram foram o 6 (P6) e 0 10 (P10), referentes a eficiéncia energética e a
degradabilidade, respectivamente. Por se tratar de uma pratica em que néo ha necessidade
de alteracbes na pressdo e na temperatura, o Principio 6 recebeu pontuagdo méaxima
de verdura. Ja o Principio 10 recebeu pontuagdo moderada de verdura em decorréncia
da possibilidade de tratamento dos residuos para obtencdo de produtos de degradacéao

indcuos. Tais fatores levaram a obtencao de um IPE igual a 25.

21 EQUILIBRIOS DE PRECIPITACAO

Objetivos

Interpretar a dissolugéo de compostos pouco solUveis devido a formagéo de espécies
sollveis e mais estaveis.
Materiais e reagentes

Tubo de ensaio +  Solugao de sulfato de cobre 0,10 mol L™
Solugéo de nitrato de chumbo 0,10 mol L™ + Solucéo de hidréxido de sodio 0,10 mol L
Solucéao de cromato de potassio 0,10 mol L + Solucéo de &cido cloridrico 3,0 mol L'
Solucéo de aménia 1,0 mol L™ + Solugdo de nitrato de estréncio 0,10 mol L™
Solucéo de cloreto de célcio 0,10 mol L™ + Solucéo de cloreto de bario 0,10 mol L'

Solugéo de carbonato de sodio 0,10 mol L™
Solucéo de cloreto de sédio 0,10 mol L™
Solucéo de nitrato de prata 0,10 mol L™

Procedimento experimental

Reagbes com Ag*

Num tubo de ensaio contendo 10 gotas de agua, acrescente 2 gotas de solugéo de
nitrato de prata 0,10 mol L' e 2 gotas de solucao de cloreto de so6dio 0,10 mol L. Agite e
observe.

Adicione em seguida, na solugéo do item 1, gotas em excesso de amdnia 1,0 mol
L, agite bem e observe.

Reagbes com Pb?

Num tubo de ensaio contendo 0,5 mL de agua, acrescente 2 gotas de solugéo de
nitrato de chumbo 0,10 mol L' e 2 gotas de solugéo de cromato de potassio 0,10 mol L.
Agite e observe.

Num tubo de ensaio contendo 0,5 mL de agua, acrescente 2 gotas de solugéo de
nitrato de chumbo 0,10 mol L' e 2 gotas de solugédo de cromato de potassio 0,10 mol L.

Atividades experimentais da disciplina de Quimica Analitica Experimental |

125



Adicione sob agitacdo 3 gotas de solugdo de amoénia 1,0 mol L, agite e observe.

Num tubo de ensaio contendo 0,5 mL de 4gua, acrescente 2 gotas de solugédo de
nitrato de chumbo 0,10 mol L' e 2 gotas de solugéo de cromato de potassio 0,10 mol L.
Agite e observe. Adicione hidroxido de sédio 0,10 mol L' em vez de amdnia e compare 0s
dois sistemas.

Reacées com Cu**

Num tubo de ensaio contendo 0,5 mL de agua, acrescente 2 gotas de solugéo de
sulfato de cobre 0,10 mol L' e 2 gotas de solugdo de aménia 1,0 mol L. Agite e observe;
apos, observe o0 que acontece ao adicionar excesso de amoénia.

Num tubo de ensaio contendo 0,5 mL de agua, acrescente 2 gotas de solugédo de
sulfato de cobre 0,10 mol L' e 2 gotas de solu¢do de hidroxido de sbédio 0,10 mol L.
Verifique o que acontece ao adicionar excesso de hidroxido de sodio.

Reacées com Ca®*, Sr** e Ba?*

Coloque em trés tubos de ensaio 1,0 mL das seguintes solu¢des 0,10 mol L: (1)
cloreto de célcio, (Il) nitrato de estroncio e (lll) cloreto de bario. Adicione a cada um deles
1,0 mL de solugéo de carbonato de sodio 0,10 mol L, observe. Em seguida, adicione acido
cloridrico 3,0 mol L', observe.

Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=16,7

Figura 7.2 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.2 - Equilibrios de precipitacao

Fonte: dados da pesquisa.
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Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.2). Por se tratar
de uma pratica em que ndo h& necessidade de alteracdes na pressdo e na temperatura, o
Principio 6 recebeu pontuacdo maxima de verdura. Ja o Principio 10 recebeu pontuacao
minima de verdura em decorréncia da ndo possibilidade de tratamento dos residuos para
obtencao de produtos de degradacao in6cuos. Tais fatores levaram a obten¢éo de um IPE
igual a 16,67.

31 EQUILIBRIO DE COMPLEXAGAO

Objetivos

Estudar as reacbes de complexacgéo e interpretar o deslocamento dos equilibrios
quimicos.
Materiais e reagentes

Tubo de ensaio

Béquer

Solucéo de cloreto férrico 0,10 mol L'
Solugéo saturada de cloreto férrico

Solucéo de tiocianato de aménio 0,10 mol L™
Solucéo saturada de tiocianato de aménio
Solucgéo saturada de cloreto de sédio

Solucéo de fluoreto de sbédio 1,0 mol L™
Solucéo de sulfato de cobre 0,10 mol L
Solucao de aménia 1,0 mol L™

Solugéo de é&cido sulfarico 1,0 mol L™

Procedimento experimental

Sistema Fe %* / SCN -

Em um tubo de ensaio contendo 1,0 mL de agua destilada, acrescente 1 gota de
solugéo de cloreto férrico 0,10 mol L' e 6 gotas de solucdo de tiocianato de aménio 0,10
mol L, agite e observe.

Coloque 6,0 mL de 4gua destilada em um béquer, acrescente 4 gotas de solugéo de
cloreto férrico 0,10 mol L' e 4 gotas de solugao de tiocianato de aménio 0,10 mol L' e agite.

Transfira o contelGdo em quantidades aproximadas para cinco tubos de ensaio
devidamente numerados.

Tubo 1: Serve de referéncia.

Tubo 2: Adicione seis gotas de solugéo saturada de cloreto de sodio, agite até a
dissolucao e compare com o tubo 1.

Tubo 3: Adicione uma gota de solugado saturada de cloreto férrico, agite e compare
com o tubo 1.

Tubo 4: Adicione uma gota de solugdo saturada do tiocianato de aménio, agite e
compare com o tubo 1.

Atividades experimentais da disciplina de Quimica Analitica Experimental |

127



Tubo 5: Adicione solucédo de fluoreto de sédio 1,0 mol L' gota a gota.

Sistema Cu**/ NH,

Coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solugéo de sulfato de cobre 0,10 mol L™,
adicione apenas uma gota de solugédo de amdnia 1,0 mol L™, agite e observe.

A seguir continue adicionando, sob observacéo, gota a gota solu¢gdo de aménia 1,0
mol L, até ocorrer dissolugcéo do precipitado.

Adicione a seguir gotas de solucdo de acido sulfurico 1,0 mol L até ocorrer uma

nitida transformacgéo.

Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=25,0

Figura 7.3 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.3 - Equilibrio de complexacgéao

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
salde, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.3). Os Unicos
Principios que pontuaram foram o 6 (P6) e o0 10 (P10), referentes a eficiéncia energética e a
degradabilidade, respectivamente. Por se tratar de uma pratica em que nao ha necessidade
de alteragbes na pressdo e na temperatura, o Principio 6 recebeu pontuagdo maxima
de verdura. Ja o Principio 10 recebeu pontuacdo moderada de verdura em decorréncia
da possibilidade de tratamento dos residuos para obtencdo de produtos de degradagéo
indcuos. Tais fatores levaram a obtencao de um IPE igual a 25.
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41 EQUILIBRIOS DE OXIDO-REDUCAO

Objetivos

Interpretar a perturbacéo de um equilibrio de precipitacdo ou de complexagéo devido
a oxidacao ou reducéo das espécies presentes.
Materiais e reagentes

Tubo de centrifuga + Solugao de tiocianato de aménio 0,10 mol L™
Tubo de ensaio + Hipoclorito 3,0 mol L™
Solucéo de nitrato de chumbo 0,10 mol L -+ Cloroférmio ou tetracloreto de carbono

Solugdo de brometo de potassio 0,10 mol L
Solucéo de cloreto férrico 0,10 mol L™
Solugéo de iodeto de potassio 0,10 mol L™
Solucéo de hidréxido de sodio 3,0 mol L

Procedimento experimental

Equilibrio de 6xido-redugcao

Coloque num tubo de centrifuga 0,5 mL de solugéo de nitrato de chumbo 0,10 mol
L' e adicione solugédo de iodeto de potassio 0,10 mol L' até completar a formacao do
precipitado. Observe.

Centrifugue e despreze o sobrenadante. Ao precipitado adicione a solugdo de
hipoclorito de sodio, agite vigorosamente e observe.

Acrescente 0,5 mL de cloroférmio (ou tetracloreto de carbono- CCl,), agite e observe.

Coloque num tubo de ensaio 1,0 mL de solugé@o de cloreto férrico 0,10 mol L e
adicione 1,0 mL de solugao de tiocianato de aménio 0,10 mol L'. Separe a solugdo em dois
tubos de ensaio. Num deles adicione iodeto de s6dio 0,10 mol L' e no outro brometo de
potassio 0,10 mol L.

Em seguida, acrescente cloroformio ou CCI, aos tubos, agite e compare os dois
sistemas. Verifique se houve mudanca de cor na fase organica.

Coloque em 2 tubos de ensaio 1,0 mL de cloreto férrico 0,10 mol L' em cada um,
adicione solucao de iodeto de potassio 0,10 mol L' em um tubo e brometo de potassio 0,10
mol L' no outro e agite. Acrescente 0,5 mL de cloroférmio ou CCl,, agite e observe.

Num tubo de centrifuga, coloque 0,5 mL de solucéo de cloreto férrico 0,10 mol L' e
adicione solucéo de hidréxido de sddio 3,0 mol L. Centrifugue e retire o sobrenadante. Ao
residuo adicione gota a gota solucdo de iodeto de potassio 0,10 mol L', fazendo com os
reagentes entrem em contato. Acrescente cloroformio ou CCl,, agite e observe.
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Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=16,7

Figura 7.4 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.4 - Equilibrios de 6xido-redugao

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.4). Por se tratar
de uma prética em que nédo ha necessidade de alteragdes na pressdo e na temperatura,
o Principio 6 recebeu pontuacdo méaxima de verdura. O Principio 10 recebeu pontuacéo
minima de verdura, pois o residuo, por envolver metal pesado como o chumbo, nédo &
passivel de tratamento para obtencédo de produtos de degradacéo in6cuos. Embora os
residuos passem por tratamento, parte deles ainda é descartada em aterros industriais.
Tais fatores levaram a obtencdo de um IPE igual a 16,67.

51 SEPARAGAO ANALITICA DOS CATIONS DO GRUPO I: Ag*, Hg,? E Pb?*

Objetivos

Observar a solubilidade dos céations do grupo |, bem como separa-los analiticamente
através da precipitagéo.
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Materiais e reagentes

Tubo de ensaio

Pipeta de pasteur

Chapa de aquecimento

Lamina de cobre

Suporte para tubo de ensaio
Banho-maria

Solucéo de nitrato de prata 0,10 mol L™

Solugéo de cromato de potassio 0,10 mol L™
Solugéo de nitrato de chumbo 0,10 mol L™
Solugéo de acido cloridrico 6,0 mol L
Solugéo de &cido acético 6,0 mol L™
Solucgéo de iodeto de potassio 0,10 mol L
Solucéo de acido sulfurico 3,0 mol L™
Solugéo de nitrato mercuroso 0,10 mol L

Solugéo de ambnia 6,0 mol L

Solucéo de acido nitrico 6,0 mol L™
Solugéo de hidréxido de sodio 6,0 mol L
Solucéo saturada de acetato de aménio

Procedimento experimental

Parte 1 - Reacdes envolvendo Ag*

+ Reacao com HCI diluido

Coloque em dois tubos de ensaio, respectivamente, 3 gotas de nitrato de prata 0,10
mol L' e adicione HCI 6,0 mol L' gota a gota até precipitagdo completa.

No primeiro tubo adicione 2 mL de agua destilada, aqueca até ebulicdo e observe se
ocorre ou nao dissolucao do precipitado.

No segundo tubo adicione gotas de NH, 6,0 mol L e observe se ocorre ou néo
dissolucédo do precipitado.

Neste ultimo tubo, adicione &cido nitrico 6,0 mol L', o que provoca nova precipitacao
do AgCl.

+ Reacao com NaOH

Coloque 3 gotas de solugao de nitrato de prata 0,10 mol L' e cerca de 5 gotas de
agua destilada num tubo de ensaio, agite e adicione gotas de solugdo de NaOH 6,0 mol L.

Observe as caracteristicas do precipitado formado e teste a sua solubilidade com
solugéo de NH, 6,0 mol L.

+ Reacéo comion CrO,?

Adicione a um tubo de ensaio 3 gotas de solug¢éo de nitrato de prata 0,10 mol L' e 1
gota de K,CrO, 0,10 mol L. A formag&o de um precipitado vermelho tijolo em meio neutro
indica a presenca de Ag*.

Parte 2 - Reagbes envolvendo Pb**

+ Reacao com HCI diluido

Repita o procedimento do item 1.1. utilizando solugdo do ion Pb?* em substituicdo a
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solugéo do ion Ag*.

+ Reacéo comion CrO 2>

Adicione a um tubo de ensaio 3 gotas de solug¢éo de nitrato de chumbo 0,10 mol
L, 1 gota de acido acético 6,0 mol L' e gota(s) de K,CrO, 0,10 mol L'. A formag&o de um
precipitado amarelo indica a presenca de Pb?*.

Teste a solubilidade do precipitado adicionando 5 gotas de HNO, 6,0 mol L.

+ Reacao com I
Adicione a um tubo de ensaio 3 gotas de solugéo de nitrato de chumbo 0,1 mol L' e

acrescente gota a gota solucao de iodeto de potassio 0,10 mol L'. Um precipitado amarelo
indica a presenca de Pb?*.

* Reacédo com SO >

O ion Pb?* reage com SO,* produzindo PbSO, (branco). Esse teste é efetuado pela
adi¢éo de algumas gotas de H,SO, 3,0 mol L' a uma solugéo de nitrato de chumbo 0,10
mol L.

Teste a solubilidade do PbSO, em meio acido mediante a adigéo de 5 gotas de HNO,
6,0 mol L.

+ Reacédo com NH,

Adicione a um tubo de ensaio 3 gotas de solu¢do de nitrato de chumbo 0,10 mol L™
e acrescente gota a gota solugdo de amonia 6,0 mol L. Um precipitado branco, insoltvel
na presenca de excesso de reagente, indica a presenca de Pb?.

Parte 3 - Reagbes envolvendo Hg?

+ Reacao com HCI diluido

Em dois tubos de ensaio contendo 3 gotas de nitrato mercuroso 0,10 mol L, adicione
HCI 6,0 mol L' gota a gota até precipitacao completa.

Em um dos tubos teste a solubilidade a quente.

No outro tubo adicione solugéo de NH, 6,0 mol L' gota a gota.

*  Reacéo do Hg,>* com cobre

Mergulhe uma lamina de cobre numa solug@o neutra ou levemente &acida que

contenha ions Hg,?*. Descreva o fenébmeno e equacione o resultado.
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Parte 4 - Separacéo analitica dos cations do grupo |

Transfira para um tubo de centrifuga 1,0 mL de solugéo problema. Acrescente HCI
6,0 mol L', gota a gota, sob agitacdo. Aguarde a coagulacao do precipitado e, em seguida,
centrifugue. No mesmo tubo, adicione uma gota de HCI ao sobrenadante para testar a
presenca de Hg,*, Ag* e Pb*. Caso ocorra precipitagdo, proceder nova centrifugacgéo.
Repita o procedimento anterior até ndo ocorrer mais precipitagdo. Centrifugue e despreze
0 sobrenadante.

Lave o precipitado do item 1 com 1,0 mL de agua destilada, centrifugue e despreze
o liquido de lavagem. Acrescente 2,0 mL de 4gua destilada ao precipitado, misture bem e
aqueca o sistema em banho-maria durante 5 minutos. Centrifugue ainda quente e transfira
0 sobrenadante para um tubo de ensaio.

Sobrenadante do item 4.2: pode conter Pb®. Junte 3 gotas de solug@o saturada
de acetato de aménio e 1 gota de K,CrO, 0,10 mol L. O aparecimento de um precipitado
amarelo (PbCrO,) indica a presenca de ions Pb?.

Precipitado do item 4.2: pode conter Hg,Cl, e AgCl. Lave o residuo com 1,0 mL
de agua destilada quente e centrifugue. Transfira e teste o sobrenadante com solucédo de
K,CrO, 0,10 mol L. Se o teste der positivo, repita a operagéo de lavagem até néo aparecer
mais precipitado (PbCrO,).

Trate o precipitado que nédo dissolveu no item 4.3 com 10 gotas de solugéo de NH,
6,0 mol L, agite e centrifugue. Separe o sobrenadante do precipitado.

Precipitado: Hg(l)(preto) + Hg(NH,)CI, indica a presenga de ions Hg>*. O
sobrenadante pode conter Ag(NH,),* . Adicione 1 gota de fenolftaleina e acidifique com
HNO, 6,0 mol L' até a mudancga de coloragéo. O aparecimento de um precipitado branco
indica a presenca de AgCl.
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Estrela Verde do experimento
Parte 1. Reacées envolvendo Ag*

Reacéo com HCI diluido

P12

P10

P7
IPE=25,0

Reag&o com NaOH ou ion CrO #

P12

P10

P7

IPE=33,3

Figura 7.5 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.5 - Parte 1: Reacdes envolvendo Ag*

Fonte: dados da pesquisa.

Parte 2. Reagbes envolvendo Pb?

Reacéo com HCI diluido

P7

IPE=25,0

Reag&o com ion CrO,?, iodeto, sulfato ou NH,

P12

P10

P7

IPE=33,3

Figura 7.6 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.5 - Parte 2: Reagdes envolvendo Pb?

Fonte: dados da pesquisa.

Atividades experimentais da disciplina de Quimica Analitica Experimental |




Parte 3. Reagdes envolvendo Hg?*

Reacéo com HCI diluido

P12

P10

P7
IPE=8,33

Reacédo com cobre

P1

P12

P10

P7
IPE=16,7

Figura 7.7 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.5 - Parte 3: Reagdes envolvendo Hg?*

Fonte: dados da pesquisa.

Parte 4. Separacgédo analitica dos cations do grupo |

Global

P12

P10

P7

IPE=8,33

Figura 7.8 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.5 - Parte 4: Separacao analitica dos cations do
grupo |

Fonte: dados da pesquisa.

Os procedimentos realizados nas etapas de 1 a 4 (Figura 7.5 a Figura 7.8) sado
destinados a fazer a separacao e identificacdo dos cations em solugbes aquosas. Portanto,
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nao foram considerados sinteses, pois seu intuito n&o era a produgcéo das substancias em
si. Nota-se que a maioria dos procedimentos tem IPE bastante baixo, cerca de 33,3, nos
quais os Principios 5 e 6 séo os Unicos que consistentemente alcangam valores maximos de
verdura (Figura 7.5 a Figura 7.8), ja que os processos séo feitos em condi¢cbes moderadas
de presséo e temperatura, com solventes e auxiliares seguros, considerando ainda que em
algumas etapas o IPE chegue a 8,33 (quando aquecimento é usado).

Abaixo € apresentada a analise do processo como um todo.

Global

P1

P12

P10

P7

IPE=8,33

Figura 7.9 — Estrela Verde e IPE global para o Experimento 7.5 - Separacéo analitica dos céations do
grupo |: Ag*, Hg,?e Pb?*

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.9). Em relacéo
aos residuos gerados, nao sdo passiveis de tratamento para obtencdo de produtos de
degradacéao indcuos, sendo assim, o Principio 10 recebeu pontuagcdo minima de verdura.
Ja o Principio 6 recebeu pontuagcdo moderada, pois, embora ndo haja necessidade de
alteracbes de presséo, alteracbes de temperatura séo necessarias para a realizagdo do
experimento. Tais fatores levaram a obtencdo de um IPE igual a 8,33.
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61 REAGOES CARACTERISTICAS E DE IDENTIFICACAO DOS CATIONS DO
GRUPO llI- Fe3*, AP, Cr3*, Mn*, Ni**, Co** E Zn*

Objetivos

Observar as reacgdes caracteristicas dos cations do grupo lll.

Materiais e reagentes

Tubo de ensaio

Suporte para tubo de ensaio

Chapa de aquecimento

Solugéo de Fe®* 0,10 mol L™

Solugéo de hidréxido de sodio 1,0 mol L'
Solugédo de hidroxido de sodio 3,0 mol L™
Solugéo de hidréxido de sodio 6,0 mol L'
Solucéo de amdnia 6,0 mol L™

Amoénia concentrada;

Solucéo de cloreto de aménio 3,0 mol L
Aluminon 0,1% (m/v)

Solucéo de carbonato de aménio 1,0mol L™
Solugéo de Cr® 0,10 mol L™

Solucéo de acido acético 6,0 mol L'
Perdxido de hidrogénio 3%

Solucgéo de Zn?* 0,10 mol L™

Solugéo de Mn?* 0,10 mol L™

Solugéo de Co?** 0,10 mol L™

Alcool amilico

Solucgéo de Niz* 0,10 mol L™

Bismutato de sodio

Solucéo de dimetilglioxima 0,10 mol L™

Solucéo de tiocianato de aménio 0,10 mol L™
Solucgéo saturada de tiocianato de aménio
Solucéo de ferrocianeto de potassio 0,10 mol L'
Solugéo de AP+ 0,10 mol L™

Procedimento experimental

Parte 1 - Reacbes envolvendo Ferro (1)

Reacdo com NaOH: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solugcado de Fe®*
0,10 mol L, adicione 5 gotas de agua e 2 gotas de NaOH 1,0 mol L. Neste mesmo tubo
adicione NaOH 3,0 mol L' em excesso para testar a solubilidade.

Reagéo com NH_: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solugéo de Fe** 0,10
mol L, adicione 5 gotas de agua e 1 gota de NH, 6,0 mol L. Observe a formagéo de
precipitado gelatinoso insoluvel em excesso de reagente, mas soluvel em acidos.

Reacéo com tiocianato: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solugéo de Fe®*
0,10 mol L, adicione 5 gotas de agua e 1 gota de solugéo de tiocianato de aménio 0,10 mol
L. Observe a formagédo do complexo.

Reacéo com ferrocianeto: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solug¢ao de Fe®*
0,10 mol L, adicione 5 gotas de agua e 2 gotas solugéo de ferrocianeto de potassio 0,10
mol L. Observe a formacgéo do precipitado.

Parte 2 - Reacbes envolvendo Aluminio (11l)

Reacdo com NaOH: coloque em um tubo de ensaio 10 gotas de solugdo contendo o
jon Al** 0,10 mol L, adicione 2 gotas de solucdo de NaOH 3,0 mol L-'. Neste mesmo tubo
adicione 2 gotas de NaOH 6,0 mol L' em excesso para testar a solubilidade.

Reagdo com NH,: coloque em um tubo de ensaio 10 gotas de solugé@o contendo
o0 ion AP** 0,10 mol L, adicione 3 gotas de NH,Cl 3,0 mol L' e 1 gota de NH, 6,0 mol
L. Observe a formagéo de um precipitado gelatinoso (levemente soluvel em excesso de
reagente, sendo que a solubilidade diminui na presenca de sais de aménio).
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Reacéo com aluminon: coloque em um tubo de ensaio 10 gotas de solu¢do contendo
o ion AI** 0,10 mol L, adicione 10 gotas de aluminon 0,1% (m/v) e 3 gotas de NH, 6,0 mol
L. Agite bem e adicione 2 mL (20 gotas) de carbonato de aménio 1,0 mol L' e centrifugue.

Parte 3 - Reagbes envolvendo Cromo (lll)

Reagdo com NaOH: coloque em um tubo de ensaio 10 gotas de solugdo de Cr3*
0,10 mol L, adicione 4 gotas de NaOH 1,0 mol L'. Neste mesmo tubo, adicione 3 gotas
de NaOH 6,0 mol L' em excesso para testar a solubilidade. Observe que o precipitado é
soluvel em excesso de NaOH, formando o complexo. Guarde este tubo (3.1) para fazer a
reagdo com H,0,.

Reagdo com NH_: coloque em um tubo de ensaio 10 gotas de solugéo de Cr®*
0,10 mol L, adicione 2 gotas de NH, 3,0 mol L. Observe a formagdo de um precipitado
gelatinoso verde cinzento a azul cinzento. Neste mesmo tubo adicione 5 gotas de NH,
concentrada (excesso), agite e deixe em repouso por 5 minutos. Depois, observe que o
precipitado € levemente sollvel formando um complexo de coloragéo violeta ou rosa. A
reacao € lenta; se a cor rosa demorar a aparecer adicione 1 ou 2 gotas de 4cido acético
3,0 ou 6,0 mol L.

Reagéo com H,0,/NaOH a quente: No tubo 3.1. (que foi guardado) adicione dez
gotas de H,O, 3%. Aqueca a ebulicdo por 2 minutos até cessar o desprendimento de O,. A
solugéo se tornara amarela devido a presenca do ion cromato.

Parte 4 - Reacbes envolvendo Zinco (1)

Reacdo com NaOH: coloque em um tubo de ensaio 10 gotas de solucdo de Zn?*
0,10 mol L, adicione 2 gotas de NaOH 1,0 mol L'. Observe a formacao de um precipitado
branco. Neste mesmo tubo, adicione 2 gotas de NaOH 6,0 mol L' em excesso para testar
a solubilidade. Observe que o precipitado é solivel em excesso de NaOH, formando um
complexo.

Reagé@o com NH,: coloqgue em um tubo de ensaio 10 gotas de solugédo de Zn*
0,10 mol L, adicione 2 gotas de NH, 3,0 mol L'. Observe a formag&o de um precipitado
branco. Neste mesmo tubo adicione 3 gotas de NH, 6,0 mol L' (excesso). Observe que o
precipitado € sollivel em aménio e sais de amoénio.

Reacéo com ferrocianeto de potéassio: coloque em um tubo de ensaio 10 gotas de
solugdo de Zn?* 0,10 mol L, adicione 2 gotas de ferrocianeto de potassio 0,10 mol L.
Observe a formacao de um precipitado de composicéao variavel.

Parte 5 - Reacbes envolvendo Manganés (I1)

Reacdo com NaOH: coloque em um tubo de ensaio 10 gotas de solugdo de Mn2*
0,10 mol L', adicione 2 gotas de NaOH 1,0 mol L-'. Neste mesmo tubo, adicione NaOH 3,0
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mol L' em excesso para testar a solubilidade. Observe que o precipitado € insoluvel em
excesso de NaOH e que o precipitado se oxida rapidamente com o ar, tornando-se marrom,
formando di6éxido de manganés hidratado.

Reag&o com NH,: coloque em um tubo de ensaio 10 gotas de solugéo de Mn?* 0,10
mol L™, adicione 2 gotas de NH, 3,0 mol L. Observe a formagéo de um precipitado branco
(solavel em sais de aménio).

Oxidagdo a permanganato com bismutato de sédio: coloque num tubo de ensaio
10 gotas de solugdo de Mn?* 0,10 mol L, adicione 1 gota de suspenséo (0,5 g mL") de
bismutato de sédio, agite e acidifique com 2 gotas de HNO, 6,0 mol L. Observe a mudanga
para uma coloragéo purpura (permanganato), que se oxida rapidamente ao ar tornando-se
marrom.

Parte 6 - Reagbes envolvendo Cobalto (II)

Reacgdo com NaOH: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solugdo de Co?* 0,10
mol L', adicione 5 gotas de agua e 3 gotas de NaOH 1,0 mol L. Observe a precipitacao de
um sal béasico azul. Neste mesmo tubo, adicione gota a gota solu¢gédo de NaOH 6,0 mol L.
O sal basico é transformado em um precipitado rosa de hidroxido de cobalto (l1).

Reag&o com NH,: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solugéo de Co* 0,10
mol L, adicione 1 gota de NH, 1,0 mol L'. Observe que ocorre a formag&o do sal basico
azul em pequena quantidade. Neste mesmo tubo, adicione 5 gotas de NH, 6,0 mol L' em
excesso e observe que ocorre a dissolugéo do precipitado formando um complexo verde.

Reacdo com tiocianato de aménio: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de
solucdo de Co?*, adicione 1 gota de &cido acético 6,0 mol L' e 1 gota de solucdo saturada
de NH,SCN. Observe o aparecimento da coloragéo azul devido a formagéo do complexo.
Neste mesmo tubo, adicione 5 gotas de alcool amilico. Observe que a cor azul interage
preferencialmente com a fase orgéanica.

Parte 7 - Reacbes envolvendo Niquel (II)

Reacédo com NaOH: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solugdo de Ni>* 0,10
mol L, adicione 1 gota de NaOH 1,0 mol L'. Observe a formagéo de um precipitado verde.

Reagdo com NH,: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solugéo de Ni** 0,10
mol L, adicione 1 gota de NH, 1,0 mol L". Observe que ocorre a formag&o de um complexo
azul em pequena quantidade.

Reacéo com dimetilglioxima: coloque em um tubo de ensaio 5 gotas de solug¢édo de
Ni#* 0,10 mol L, adicione 5 gotas de agua, 1 gota de NH, 1,0 mol L' e 1 gota de solugéo
de dimetilglioxima 0,10 mol L'. Observe a formacao de um precipitado com cor intensa que
caracteriza a presenca de niquel (I1).
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Estrela Verde do experimento
Parte 1 - Reagbes envolvendo Ferro (1)

Reagéo com NaOH ou NH, Reacao com tiocianato ou ferrocianeto

P12

P10

P7

IPE=16,7 IPE=50,0

Figura 7.10 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.6 - Parte 1: Reagbes envolvendo Ferro (l11)

Fonte: dados da pesquisa.

Parte 2 - Reacbes envolvendo Aluminio (I1l)

Reag&o com NaOH, NH, ou Aluminon

P12

P10

P7

IPE=16,7

Figura 7.11 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.6 - Parte 2: Reag¢des envolvendo Aluminio (l11)

Fonte: dados da pesquisa.
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Parte 3 - Reagbes envolvendo Cromo (lll)

Reagédo com NaOH ou NH,

P7

IPE=16,7

Reagédo com H,0,/NaOH a quente

P1

P7

IPE=25,0

Figura 7.12 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.6 - Parte 3: Reagbes envolvendo Cromo (Il1)

Fonte: dados da pesquisa.

Parte 4 - Reagbes envolvendo Zinco (ll)

Reagédo com NaOH ou NH,

P12

P10

P7

IPE=16,7

Reacéao com ferrocianeto de potassio

P12

P10

P7

IPE=33,3

Figura 7.13 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.6 - Parte 4: Reagbes envolvendo Zinco (l1I)

Fonte: dados da pesquisa.
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Parte 5 - Reagbes envolvendo Manganés (Il)

Reacdo com NaOH

P12

P10

P7

IPE=16,7

Reacao com Amoénia

IPE=33,3

P12

Reacado com bismutato de sédio

P10

P7

IPE=16,7

Figura 7.14 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.6 - Parte 5: Reag¢des envolvendo Manganés (l1)

Fonte: dados da pesquisa.
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Parte 6 - Reagbes envolvendo Cobalto (1)

Reagé@o com NaOH, NH, ou tiocianato de aménio

P12

P10

P7

IPE=16,7

Figura 7.15 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.6 - Parte 6: Reacdes envolvendo Cobalto (1)

Fonte: dados da pesquisa.

Parte 7 - Reagbes envolvendo Niquel (1)

Reacéo com NaOH ou NH, Reacédo com dimetilglioxima

P1

P12 P12

P10 P10

P7 P7

IPE=16,7 IPE=33,3

Figura 7.16 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.6 - Parte 7: Reagbes envolvendo Niquel (I1)

Fonte: dados da pesquisa.
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Os procedimentos realizados nas etapas de 1 a 7 (Figura 7.10 a Figura 7.16) sédo
destinados a fazer a separacao e identificagcdo dos cations em solugcbes aquosas. Portanto,
nao foram considerados sinteses, pois seu intuito n&o era a produgéo das substancias em
si. Nota-se que a maioria dos procedimentos tem IPE bastante baixo, cerca de 16, em que
o Principio 6 é o Unico que consistentemente alcanca valores méaximos de verdura, ja que
0s processos sao feitos em condi¢des moderadas de presséo e temperatura.

Global

P12

P10

P7

IPE=16,7

Figura 7.17 — Estrela Verde e IPE global para o Experimento 7.6

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.17). Por se tratar
de uma pratica em que ndo ha necessidade de alteracbes na pressao e na temperatura, o
Principio 6 recebeu pontuacdo maxima de verdura. J& o Principio 10 recebeu pontuacao
minima de verdura em decorréncia da ndo possibilidade de tratamento dos residuos para
obtengéo de produtos de degradacgéo in6cuos. Tais fatores levaram a obteng¢édo de um IPE
igual a 16,67.

71 PREPARACAO E PADRONIZAGAO DE HIDROXIDO DE SODIO E
DETERMINAGAO DA ACIDEZ DE VINAGRES E VINHOS

Objetivos

Determinar quantitativamente acidos e bases fortes ou fracos (respeitando-se os
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limites da forga), tendo como titulante um eletrdlito forte.

Materiais e reagentes

Bureta * Amostras de vinagre e vinho

Béquer + Solucéo de hidréxido de sodio 0,10 mol L
Erlenmeyer - Fenolftaleina

Baldo volumétrico » Hidrogenoftalato de potassio

Pipeta volumétrica *  Azul de bromotimol

Bastao de vidro

Proveta

Procedimento experimental

Preparacdo da Solugdo de NaOH (MM = 40,0g mol') 0,100 mol L. Calcule a
quantidade de hidroxido de sédio necessario para preparar 200mL de solucgéo.

Padronizagéo da Solugdo de NaOH 0,10mol L' com KHC,H,O, (MM=204,22g mol ).
Calcule e pese em erlenmeyer a massa de hidrogenoftalato de potassio previamente seco
que consuma um volume aproximado de 15 mL da solugao de NaOH.

Dissolva com cerca de 50 mL de agua destilada, adicione 2 gotas de fenolftaleina e
titule até o aparecimento da coloracdo résea. Anote o volume de titulante gasto e calcule a

concentracdo em mol L' da solugéo de hidroxido de sédio.

Amostra de Vinagre

Pré-Titulacdo da Amostra: pipete 1,0 mL de vinagre, transfira para um erlenmeyer de
125 mL, acrescente 50 mL de agua destilada e 2 gotas de fenolftaleina (fazer uma titulagéo
prévia para determinar aproximadamente a concentragéo do acido acético no vinagre).

Prepare 100 mL de solugdo da amostra com aproximadamente a mesma
concentracéo da solugédo padrao de NaOH que sera utilizada (~0,10 mol L).

Titulacdo da Amostra: pipete uma aliquota de 20 mL da solugcdo da amostra, transfira
para um erlenmeyer de 125 mL, adicione 25 mL de agua destilada e 2 gotas de fenolftaleina.

Titule com solucdo padrdo de NaOH até a coloragédo résea permanente. Anote o
volume gasto do titulante e calcule a porcentagem (%, m/v) de acido acético (MM=60,05 g

mol') no vinagre.

Amostra de vinho

Pré-Titulacdo da Amostra: pipete 1,0 mL de vinho, transfira para um erlenmeyer de
125 mL, acrescente 50 mL de agua destilada e 6 gotas de azul de bromotimol.

Titule com solugéo padrao de NaOH até a coloragdo azul permanente. Calcule
o0 volume de aliquota de vinho que deve ser pipetada para consumir um volume de
aproximadamente 15 mL de solugédo padrdo de NaOH.

Titulagdo da Amostra: pipete o volume da aliquota calculada no item anterior,
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transfira para um erlenmeyer de 125 mL, adicione 25 mL agua destilada e 10 gotas de azul
de bromotimol.

Titule com solugcédo padrdo de NaOH até a coloragéo azul permanente. Anote o
volume gasto do titulante e calcule a porcentagem (%) de &cido tartarico (MM=150,09 g
mol') na amostra analisada.

Estrela Verde do experimento

Global

P1

P12

P10

P7

IPE=25,0

Figura 7.18 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.7 —Preparacao e padronizagao de hidroxido
de sddio e determinagdo da acidez de vinagres e vinhos

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.18). Os Unicos
Principios que pontuaram foram o 6 e o 10, referentes a eficiéncia energética e a
degradabilidade, respectivamente. Por se tratar de uma pratica em que ndo ha necessidade
de alteragcbes na pressdo e na temperatura, o Principio 6 recebeu pontuagdo maxima
de verdura. Ja o Principio 10 recebeu pontuagdo moderada de verdura em decorréncia
da possibilidade de tratamento dos residuos para obtencdo de produtos de degradacéao
indcuos. Tais fatores levaram a obtencao de um IPE igual a 25.
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81 PREPARACAO E PADRONIZAGAO DE ACIDO CLORIDRICO E
DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROXIDO DE MAGNESIO NO LEITE DE
MAGNESIA

Objetivos

Preparar e padronizar solugao de acido cloridrico. Determinar o teor de hidroxido de

magnésio no leite de magnésia.

Materiais e reagentes

Bureta +Acido cloridrico concentrado

Balao volumétrico » Solucédo padrao de hidréxido de sodio
Erlenmeyer » Carbonato de sédio

Béquer + Fenolftaleina

Proveta » Vermelho de metila

Pipeta volumétrica
Amostra de Leite de Magnésia

Procedimento experimental

Preparacgéo da Solugéo de HCI (MM= 36,46 g mol') 0,100 mol L

Calcule a quantidade de acido cloridrico necessario para preparar 100 mL de
solucéo.

Padronizagéo da Solugéo de HCI 0,100 mol L' com Na,CO, (MM=105,99 g mol")

Calcule e pese em um erlenmeyer uma quantidade de Na,CO, previamente seco
que consuma um volume aproximado de 15 mL de HCI.

Dissolva a amostra com cerca de 50 mL de agua destilada, adicione 2 gotas de
fenolftaleina e titule até o descoramento da solucgéo.

Em seguida, adicione seis gotas de vermelho de metila e continue a titulacao até a
primeira mudanga de coloragéo.

Pare a titulagdo, ferva durante um minuto para remover o gas carb6nico e continue
a titulacdo (a quente) até a coloragcdo vermelha. Anote o volume gasto e calcule a

concentragdo em mol L' da solucéo.

Anélise do Leite de Magnésia

Pese uma amostra contendo cerca de 0,5 g em um erlenmeyer. Calcule o volume
aproximado da solugdo de HCI padrdo necessario para neutralizar completamente o
Mg(OH), (a amostra contém cerca de 8,0% de Mg(OH),) e adicione um excesso de 15 mL
de HCI.

Acrescente 3 gotas do indicador vermelho de metila ou fenolftaleina e titule com
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solugéo padrédo de NaOH. Calcule a porcentagem (%, m/m) de Mg(OH), (MM = 58,31 g

mol') na amostra analisada.

Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=25,0

Figura 7.19 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.8 - Preparacéao e padronizagéo de acido
cloridrico e determinagao do teor de hidroxido de magnésio no leite de magnésia

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
salde, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.19). Os Unicos
Principios que pontuaram foram o 6 e o 10, referentes a eficiéncia energética e a
degradabilidade, respectivamente. Por se tratar de uma pratica em que nao ha necessidade
de alteragcbes na pressdo e na temperatura, o Principio 6 recebeu pontuacdo méaxima
de verdura. Ja o Principio 10 recebeu pontuacdo moderada de verdura em decorréncia
da possibilidade de tratamento dos residuos para obtencao de produtos de degradagéo
indcuos. Tais fatores levaram a obtencao de um IPE igual a 25.

91 DETERMINACAO DE CLORETO EMPREGANDO OS METODOS DE MOHR,
FAJANS E VOLHARD
Objetivos

Determinar a porcentagem de cloreto através dos métodos de Mohr, Fajans e
Volhard.
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Materiais e reagentes

Bureta » Solugao de acido nitrico 6 mol L
Béquer + Solucao saturada de sulfato de aménio e
Erlenmeyer ferro

Pipeta volumétrica Soro fisiologico

Proveta

Balao volumétrico

Solucéo padrao de nitrato de prata
Solucéo padrao de tiocianato de potassio

Solucéao de cromato de potéassio (5% m/v)
Cloreto de sédio

Carbonato de calcio

Diclorofluoresceina 0,10% (m/v)

Procedimento experimental
Preparo das solugées

Calcule a quantidade de nitrato de prata necessario para preparar 100 mL de solucédo
AgNO, (MM=169,87 g mol™) 0,050 mol L.

Padronizagdo da Solugdo de AgNO, 0,050 mol L'* com NaCl (MM=58,44g
mol') padrao: pese exatamente uma amostra de NaCl previamente seca que consuma
um volume aproximado de 15,0mL de AgNO,,.

Dissolva a amostra com cerca de 50 mL de agua destilada, adicione 1,0 mL de
solugéo de K,CrO, 5% (m/v) e titule até o aparecimento do precipitado avermelhado. Anote
0 volume gasto.

Efetue a prova do branco. Subtraia o volume gasto na prova do branco do volume
gasto na padronizacao. Utilize o volume corrigido para calcular a concentragcdo molar da
solugcdo de nitrato de prata.

Prova do Branco

Adicione em um erlenmeyer 50 mL de agua destilada, 1,0 mL de cromato de potassio
e aproximadamente 0,25 g de CaCO,.

Titule até o aparecimento da coloragéo idéntica a da titulagéo anterior (comparar as
cores). Anote o volume de titulante.

Preparacédo e Padronizacao da Solugdo de KSCN (MM=97,18 g mol") 0,05 mol L:
calcule e pese a massa necessaria para preparar 100 mL de solugdo de KSCN ~ 0,05 mol
L. Dissolva em agua destilada e transfira para um balao volumétrico de 100 mL.

Pipete o volume de solugdo padréo de AgNO, que consuma aproximadamente 15
mL da solugéo de KSCN e transfira para um erlenmeyer de 250 mL.

Adicione 5 mL de HNO, 6 mol L, 1,0 mL de solugéo saturada de NH,Fe(SO,),
(indicador) e titule com a solugdo de KSCN até a primeira mudanca perceptivel da
coloragéo alaranjado-vermelho. Continuar a titulagcdo até o aparecimento de uma coloragéo
avermelhada persistente sob forte agitacao.

Determine a concentragdo de KSCN.
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Método de Mohr

Pré-Titulacdo da Amostra: pipete 1,0 mL da amostra, transfira para um erlenmeyer
de 250 mL, acrescente 50 mL de agua destilada e 1,0 mL de K,CrO,.

Titule com solugéo padréo de AQNO, até a precipitagdo do cromato de prata vermelho
e determine a concentracdo aproximada de cloreto na amostra.

Calcule o volume que deve ser pipetado para consumir cerca de 15 mL de solu¢édo
padréo de AgNQO,.

Analise da Amostra

Pipete o volume calculado no item 2.1, transfira para um erlenmeyer de 250 mL,
adicione 25 mL agua destilada e 1 mL de K,CrO,.

Titule com solugéo padrdo de AgNO, até a precipitagdo do cromato de prata
vermelho. Faga a prova do branco conforme item 1.3.

Usando o volume corrigido, calcule a % (m/v) de cloreto de s6dio (MM= 58,45 g
mol') na amostra.

Método de Fajans

Andlise da Amostra: pipete o volume calculado no item 2.1, transfira para
um erlenmeyer de 250 mL, adicione 25 mL agua destilada e adicione 10 gotas de
diclorofluoresceina.

Titule em seguida com solugéo de AgNO,, sob forte agitacéo, para se obter uma boa
viragem do indicador e anote o volume gasto de titulante.

Calcule a porcentagem de cloreto de s6dio na amostra.

Método de Volhard

Analise da Amostra: pipete o volume calculado no item 2.1, transfira para um
erlenmeyer de 250 mL, adicione 5,0 mL de acido nitrico 6,0 mol L' e 25 mL de agua
destilada.

Calcule o volume aproximado de AgNO, padr&o que se deve adicionar para precipitar
todo o cloreto e adicione um excesso de 15 mL.

Acrescente 1,0 mL de solucéo saturada de NH,Fe(SO,), (indicador), titule com a
solugdo padrdo de KSCN mantendo o sistema sob forte agitagdo até o aparecimento de
uma coloracdo marrom-avermelhada persistente.

Calcule a porcentagem (m/v) de cloreto de sddio na amostra.
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Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=25,0

Figura 7.20 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.9 - Determinagéo de cloreto empregando os
métodos de Mohr, Fajans e Volhard

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.20). Os Unicos
Principios que pontuaram foram o 6 e o 10, referentes a eficiéncia energética e a
degradabilidade, respectivamente. Por se tratar de uma pratica em que nao ha necessidade
de alteracbes na pressdo e na temperatura, o Principio 6 recebeu pontuagdo méaxima
de verdura. Ja o Principio 10 recebeu pontuacdo moderada de verdura em decorréncia
da possibilidade de tratamento dos residuos para obtencdo de produtos de degradacéao
indcuos. Tais fatores levaram a obtencao de um IPE igual a 25.

10IDETERMINA(;AOADE CALCIO (I) EM LEITES E MAGNESIO (Il) EM
PRODUTOS FARMACEUTICOS
Objetivos

Determinar o teor de Célcio (ll) e Magnésio (ll) em leites e produtos farmacéuticos,

respectivamente.
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Materiais e reagentes

Balanga analitica + Solugédo tampao de amédnio pH=10, 0,1 mol L™
Béquer + Carbonato de célcio

Chapa elétrica » Solucao de EDTA 0,02 mol L™

Dessecador + Cloreto de magnésio hexahidratado
Termbmetro * Amostra de leite

Baldo volumétrico + Solugéo de &cido cloridrico 0,1 mol L™
Erlenmeyer »  Amostra de leite de magnésia

Bureta + Solucao de ErioT (0,5 g em 100 mL de etanol)
Proveta

Pipeta volumétrica

Procedimento experimental
Tamp&o de aménio pH 10

Calcule e pese a massa de NH,Cl (MM=53,49 g mol') e o volume de NH,
concentrado necessario para preparar 100 mL de uma solug¢do tampao de aménio pH=10
na concentragéo 0,10 mol L.

Solucéo de Erio T

Prepare uma solugéo 0,5% (m/v) de negro de eriocromo T em etanol. A solugéo de
indicador deve ser preparada recentemente, pois é instavel.

Solugdo de EDTA 0,02 mol L

Calcule e pese uma massa do sal Na,H,Y.2H,0 (MM=372,24 g mol") necessaria
para preparar 100 mL de uma solugdo 0,02 mol L.

Dissolva com agua destilada contendo 0,005g de MgCl,.6H,0, agite até a dissolugéo
total do sal e complete o volume num baldo volumétrico de 100 mL.

Padronizagao da solugdo de EDTA 0,02 mol L'

Pese 180 mg de CaCO,p.a. previamente dessecado e dissolva num béquer utilizando
a minima quantidade de solugéo de HCI 1:1.

Evapore até quase a secura, redissolva em agua destilada e transfira para um baldo
volumétrico de 100 mL.

Pipete uma aliquota de 20 mL desta solugéo, transfira para um erlenmeyer de 250
mL, acrescente 10 mL de tamp&o de amoénio, 4 a 6 gotas de negro de eriocromo T e titule
com a solucdo de EDTA. Determine a concentracdo exata da solugéo de EDTA.

Analise de Leite

Pré-titulacao da amostra: pipete 1,0 mL da amostra, transfira para um erlenmeyer de
250 mL, acrescente 25 mL de agua destilada, 2 mL de tamp&o amoénio, 3 a 4 gotas de Erio
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T e titule com a solucéo de EDTA padréo.

Determine a concentrag@o aproximada de calcio (ll) no leite.

Calcule o volume de amostra que deve ser pipetado para consumir cerca de 15 mL
de solucédo padrao de EDTA.

Andlise da amostra: pipete o volume da amostra calculado a partir do item 5.1 e titule
conforme o procedimento do item 4. Determine o teor de Ca (Il) em 200 mL de leite.

Anélise de Leite de Magnésia

Pese uma amostra contendo cerca de 0,2 a 0,3 g (precisdo de 0,1 mg) em um
erlenmeyer.

Adicione 10 mL de HCI 0,10 mol L para dissolver a amostra (suspenséo). Acrescente
15 mL de tamp&o NH,/NH,*.

Aqueca a solucéo a cerca de 60°C.

Adicione 3 a 4 gotas de indicador Erio-T e titule, ainda quente, com solug¢édo padrédo
de EDTA até a mudancga de coloragéo da solugéo.

Determine a porcentagem (m/v) de Mg (II) na amostra.

Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=16,7

Figura 7.21 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.10 - Determinacéo de célcio (Il) em leites e
magnésio (Il) em produtos farmacéuticos

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
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saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.21). Os Unicos
Principios que pontuaram foram o 6 e o 10, referentes a eficiéncia energética e a
degradabilidade, respectivamente. Por se tratar de uma pratica em que ndo ha necessidade
de alteracdes na pressao, porém ha necessidade de mudancas na temperatura, o Principio
6 recebeu pontuacdo moderada de verdura. O Principio 10 também recebeu pontuacéo
moderada de verdura em decorréncia da possibilidade de tratamento dos residuos para
obtengéo de produtos de degradacgéo in6cuos. Tais fatores levaram a obtencédo de um IPE
igual a 16,67.

11 DETERMINAQAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO EM AGUA OXIGENADA
COMERCIAL
Objetivos

Determinar a porcentagem (%) de H,0, da agua oxigenada comercial.

Materiais e reagentes

Bureta + Baléo volumétrico

Béquer + Bastéo de vidro

Proveta + Agua oxigenada

Erlenmeyer + Oxalato de sodio

Pipeta volumétrica +  Solucéo de &cido sulfarico 1,0 mol L™

Vidro de relégio + Solucdo de permanganato de potassio 0,02mol L

Chapa elétrica

Procedimento experimental
Preparacéo da Solugédo de KMnO, 0,02 mol L' (MM = 158,04 g mol")

Calcule e pese, em um béquer, a massa necessaria para preparar 100 mL de KMnO,
~0,02 mol L.

Adicione 80 mL de agua, cubra com um vidro de relégio, aqueca a solugéo até a
ebulicéo e ferva moderadamente durante 10 minutos.

Apbs esfriar, transfira para um baldo volumétrico, complete o volume e armazene
em um frasco escuro.

Preparacéo de Solugédo de H,SO, 1,0 mol L' (MM = 98,08 g mol’; 95-98%, d=1,84 g
mL7)

Calcule e pipete o volume necessario para preparar 100 mL de H,SO, 1,0 mol L.

Padronizagéo da Solugéo de KMnO, 0,02 mol L

Calcule a massa de oxalato de sédio (MM = 134 g mol') que consuma
aproximadamente 15 mL de solugéo de KMnO,.
Pese exatamente a massa de oxalato de s6dio em um erlenmeyer de 125 mL,
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adicione aproximadamente 30 mL de agua destilada e 20 mL de H,SO, 1,0 mol L™".
Dissolva bem todos os solutos e aqueca a solugéo préximo a 80°C, tomando o

cuidado de ndo ultrapassar essa temperatura para evitar a decomposi¢do do oxalato.
Titule rapidamente a quente com solucdo de permanganato de potassio. O ponto

final da titulagéo é alcancado com pequeno excesso da solucgéo titulante, visualizado pelo

aparecimento de uma coloragéo violeta clara (résea) permanente.

Pré-titulagao

Pipete 1,0 mL de amostra, transfira para um erlenmeyer de 250 mL, adicione
aproximadamente 25 mL de agua destilada e 5,0 mL de H,SO, 1,0 mol L.

Inicie a titulacdo com a solucdo padrdao de permanganato lentamente, até o
aparecimento de uma coloragéo violeta clara (a reagéo é lenta no inicio da titulagéo).

Calcule a concentragcao molar aproximada do perdxido de hidrogénio na amostra de
agua oxigenada.

Calcule o volume de agua oxigenada necessario para preparar 100 mL de amostra.

Calcule o volume da amostra (aliquota) que viabilize a titulagdo e consuma 15 mL
de permanganato de potassio.

Analise da Amostra

Transfira para um erlenmeyer de 250 mL uma aliquota (calculada no item 4) da
amostra de agua oxigenada, adicione aproximadamente 30 mL de agua destilada e 20 mL
de H,SO, 1,0 mol L.

Titulagdo com a solugdo padrdo de permanganato, lentamente, até o aparecimento
de uma coloragéao violeta clara.

Anote o volume gasto do titulante e calcule a porcentagem (%) de H,O, no frasco
de agua oxigenada.
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Estrela Verde do experimento

Global

P12

P10

P7

IPE=16,7

Figura 7.22 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.11 - Determinagéo de perodxido de hidrogénio
em agua oxigenada comercial

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
salde, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.22). Os Principios
que pontuaram foram o 6 e o 10, referentes a eficiéncia energética e a degradabilidade,
respectivamente. Por se fazer necessario, o aquecimento na etapa de padronizacao
do KMnO,, porém néo necessitando de alteragbes de pressé@o, o Principio 6 recebeu
pontuagcdo maxima de verdura. Ja o Principio 10 recebeu pontuacdo moderada de verdura
em decorréncia da possibilidade de tratamento dos residuos para obtencéo de produtos de
degradacéao in6cuos. Tais fatores levaram a obtencéo de um IPE igual a 16,67.

12 | DETERMINACAO DE ACIDO ASCORBICO EM COMPRIMIDOS DE
VITAMINA C
Objetivos

Determinacdo da quantidade em miligramas de vitamina C por comprimido

empregando como metodologia de analise da volumetria de éxido-redugéo.
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Materiais e reagentes

Béquer + Solucéo de &cido cloridrico 1,0 mol L'
Erlenmeyer + Suspenséo de amido

Pipeta volumétrica + Acido bérico

Proveta » lodato de potassio

Bureta + lodeto de potéassio

Balao volumétrico + Solugéo de tiossulfato de Sédio 0,04 mol L™
Balanga analitica + Solucéo de iodo 0,02 mol L

Chapa elétrica
Comprimido de vitamina C
Procedimento experimental
Preparacéo da Solugédo de I, (MM=253,80 g mol') 0,02 mol L’

Calcule a massa necessaria para preparar 100 mL de uma solugéo de iodo ~0,02
mol L. Pese o iodo e no mesmo béquer pese 1,0 g de iodeto de potassio.

Adicione uma pequena quantidade de agua e agite cuidadosamente para dissolver
o iodo.

Transfira para um baldo de 100 mL e complete o volume e estocar em frasco escuro.

Preparagéo da Solugéo de Na,S,0,.5H,0 (MM=248,19 g mol’) 0,04 mol L™

Calcular a massa necessaria para preparar 100 mL de tiossulfato de sédio 0,04 mol
L.

Solugao de Amido (Indicador)

Faca uma pasta com 2 g de amido e 25 mL de agua, transfira sob agitacdo para um
béquer contendo 250 mL de agua fervendo.

Ferva por mais dois minutos, adicione 1,0 g de acido borico e deixe resfriar. Guarde
em frasco bem fechado.

Padronizagao da Solugao de Na,S,0, 0,04 mol L

27273

Pese aproximadamente 0,03 g de KIO, previamente dessecado entre 150 e 180°C
durante cerca de 1 hora.

Transfira para um erlenmeyer de 250 mL e dissolva em 25 mL de agua destilada.

Adicione 1,0 g de Kl e, ap6s a dissolug¢éao, 10 mL de HCI 1,0 mol L.

Titule imediatamente com solugéo de Na,S,0, até que a cor da solugdo se torne
amarela muito fraca.

Adicione 5 gotas de suspenséo de amido e prossiga a titulagéo até o desaparecimento

da cor azul.
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Padronizagéo da Solugédo de I, 0,02 mol L™

Pipete 15 mL da solugéo de iodo e transfira para um erlenmeyer de 250 mL.

Titule com solugéo padréo de Na,5,0, até a cor da solugdo se tornar levemente
amarelada.

Adicione 10 gotas de solucao de amido e prossiga a titulagéo até o desaparecimento
da cor azul. Calcule a concentragdo molar da solugéo de iodo.

Preparagéo da amostra

Pese a massa equivalente a um comprimido de vitamina C, dissolva em agua
destilada e transfira para um baldo volumétrico de 200 mL.

Pré-titulagao (Método Direto)

Pipete uma aliquota de 1,0 mL da solugéo da amostra, transfira para um erlenmeyer
de 125 mL, adicione 20 mL de agua destilada e 5 gotas de solucao de amido.

Titule rapidamente com solucao padréo de iodo até o aparecimento da cor azul e
calcule a concentragé@o aproximada de acido ascorbico na solugéo da amostra.

Analise da Vitamina C (Método Direto)

Calcule e pipete uma aliquota da solugdo da amostra de vitamina C preparada no
item (6) que consuma cerca de 15 mL de solugéo padréao.

Adicione 1,0 mL de amido e titule com a solugdo padronizada de iodo. Calcule a
quantidade de vitamina C no comprimido.

Analise da Vitamina C (Titulagdo de Retorno)

Pipete uma aliquota de 5,0 mL da solugdo da amostra de vitamina C preparada na
parte 6 e transfira para um erlenmeyer de 250 mL.

Calcule o volume da solugcdo de I, necessario a ser adicionado para reagir
completamente com o acido ascérbico da aliquota e adicione um excesso de 15 mL.

Titule o excesso de iodo com solugédo padrédo de tiossulfato de sédio até a cor da
solugéo se tornar levemente amarelada.

Adicione 10 gotas de suspenséao de amido e prossiga a titulacao até o desaparecimento
da cor azul.

Calcule a quantidade de vitamina C no comprimido. Compare o resultado com o da
andlise efetuada usando a titulagao pelo método direto.
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Estrela Verde do experimento
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IPE=16,7

Figura 7.23 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.12 - Determinagdo de acido ascérbico em
comprimidos de vitamina C

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.23). Os Unicos
Principios que pontuaram foram o 6 e o 10, referentes a eficiéncia energética e a
degradabilidade, respectivamente. Por se tratar de uma pratica em que nao ha necessidade
de alteragbes na pressdo e necessidade de alteracdes na temperatura, o Principio 6
recebeu pontuacdo moderada de verdura. Ja o Principio 10 recebeu pontuacdo moderada
de verdura em decorréncia da possibilidade de tratamento dos residuos para obtencao de
produtos de degradacao in6cuos. Tais fatores levaram a obtencéo de um IPE igual a 16,67.

13 | DETERMINAGAO GRAVIMETRICA DE FERRO (ll) EM SULFATO DE AMONIO
E FERRO (ll)

Objetivos

Determinacdo do teor de ferro em uma amostra sulfato de ferro (Il) e amdnio
empregando como metodologia a analise gravimétrica.
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Materiais e reagentes

Balanga analitica + Bastao de vidro

Béquer + Papel tornassol

Chapa elétrica +  Sulfato de aménio e ferro (ll) hexahidratado
Funil de colo longo *Acido cloridrico concentrado

Papel de filtro + Agua oxigenada

Vidro relégio + Solucéo de hidréxido de aménio
Proveta + Solucéo de nitrato de aménio 1% (m/v)
Cadinho de porcelana + Solugéo de nitrato de prata 0,01 mol L™
Mufla

Dessecador

Termbémetro

Procedimento experimental

Pese 0,100 g de sulfato de aménio e ferro (II) hexahidratado (MM=392,14 g mol";) e
transfira para um béquer de 250 mL provido de bastéo de vidro e vidro de reldgio. Adicione
50 mL de agua destilada, 2,0 mL de HCI 1:1 e 2,0 mL de H,O, 3% (v/v), respectivamente.
Aquega a solugéo a cerca de 70°C, adicione 6 mL de uma solugdo de NH,NO, (0,5 g/mL) e
leve o sistema até quase a ebulicdo. Adicione lentamente, e sob agitacao, cerca de 8 mL de
NH, (1:3) ou um volume suficiente para se ter um excesso de base, verificando com papel
tornassol. Ferva a mistura por um minuto e, em seguida, deixe sedimentar o precipitado.
Filtre as solu¢des ainda quentes, transferindo para o filtro, inicialmente o sobrenadante e,
finalmente, o precipitado.

Lave o béquer e o precipitado com pequenas porgdes de uma solugdo quente de
NH,NO, a 1% (m/v) contendo algumas gotas de uma solugéo de NH, (1:3), para garantir
que a solucdo de lavagem esteja alcalina. Use cerca de 200 mL de solugcéo de lavagem.
Considere o precipitado bem lavado, quando o filtrado n&o der prova positiva de cloreto.
Realize o teste com solugéo de nitrato de prata.

Transfira o papel de filtro com precipitado para um cadinho de porcelana previamente
aferido e calcine o precipitado em mufla, inicialmente com a porta ligeiramente aberta para
queimar o papel-filiro sob boas condi¢cdes oxidantes e, apés atingir 600°C, com a porta
fechada.

Deixe o forno atingir a temperatura de 1000°C e deixe calcinar o sistema cadinho-
precipitado nessa temperatura por 30 minutos. Decorrido esse tempo, retire o cadinho do
forno, deixe resfriar em dessecador por uma hora e, em seguida, pese. Pela diferenca
entre a pesagem do cadinho com o calcinado e vazio tem-se a massa de Fe,O,. Calcule a
porcentagem de ferro (ll) (MM = 55,85 g mol™) e a pureza da amostra a partir da massa de
Fe,O, obtida.
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Estrela Verde do experimento
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Figura 7.24 — Estrela Verde e IPE para o Experimento 7.13 - Determinagdo gravimétrica de ferro (ll) em
sulfato de aménio e ferro (Il)

Fonte: dados da pesquisa.

Por envolver diversos reagentes que apresentam riscos, moderados ou graves, a
saude, meio ambiente e/ou fisicos e reagentes ndo renovaveis, mesmo que em pequenas
quantidades, a estrela verde obtida apresentou um baixo IPE (Figura 7.24). Sendo assim,
0s Unicos Principios que pontuaram foram o 6 e 0 10, referentes a eficiéncia energética
e a degradabilidade, respectivamente. Por ser necessario aquecimento, o Principio 6
recebeu pontuacdo moderada de verdura, uma vez que a pressao foi mantida ambiente
e a temperatura variou entre 0 e 100°C. O Principio 10 recebeu pontuacdo moderada de
verdura em decorréncia da possibilidade de tratamento dos residuos para obtencéo de

produtos de degradagao inécuos. Tais fatores levaram a obtencao de um IPE igual a 16,67.

141 CONSIDERAGCOES FINAIS

Todas as EV das atividades experimentais da disciplina de Quimica Analitica
obtiveram IPE abaixo de 25, conforme Figura 7.25. Isso se deve ao fato de que as praticas
oferecidas na disciplina envolvem um numero elevado de substancias e, dentre estas, sais
de metais pesados, solventes organicos e indicadores que, consequentemente, apresentam
maiores riscos a saude, ambiente e perigos fisicos.
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Figura 7.25 — Avaliagéao da verdura quimica global de atividades experimentais da disciplina de Quimica
Analitica Experimental |

Fonte: dados da pesquisa.

Ao analisar as estrelas obtidas, observou-se que o0s unicos Principios que tiveram
algum valor de verdura quimica foram o P6 e P10, referentes a eficiéncia energética e a
degradabilidade, respectivamente, sendo que as pontuagbes desses Principios variam de
uma pratica para outra. Essas diferencas decorrem do fato de que algumas praticas (7.5,
7.10, 7.11, 7.12 e 7.13) requerem o aquecimento das solugdes, o que leva a atribuicdo de
verdura quimica moderada no P6. Todas as demais praticas séo realizadas em presséo
e temperatura ambientes e a essas atividades foi atribuida a pontuacdo méaxima. Em
relagédo ao P10, na maioria das praticas (7.1, 7.3,7.7,7.8,7.9,7.10, 7.11,7.12e 7.13) as
substancias envolvidas podem ser tratadas para obter sua degradacdo com produtos de
degradacéo inécuos, logo atribuiu-se a pontuagdo moderada a estas.

Nas demais praticas, os residuos também passam por tratamento. Os sais de
metais pesados, como chumbo e cromo, sdo precitados das solugdes. O sobrenadante
descartado em lixo comum (descarte diretamente na pia) e o precipitado contendo os metais
sdo encaminhados a um aterro industrial. Por falta de conhecimento dos procedimentos
adotados por tal empresa e a falta de informagéo nas fichas de seguranca, atribuiu-se
a pontuacdo minima de verdura quimica para os P10 nas demais préaticas. Aos demais
Principios, em todas as atividades experimentais, a pontuagdo minima foi atribuida devido
a alta periculosidade das substancias e processos.

Os baixos valores de IPE nessa disciplina também foram influenciados por
dificuldades em encontrar informag¢des nas FISPQ ou por limitagbes da prépria métrica,
a EV. A falta de informacéo nas FISPQ acerca da degradabilidade e renovabilidade das
substancias pode ter diminuido o valor dos IPE. Nem sempre essas informagcdes sédo
encontradas, sendo necessaria a busca em outras fontes ou a atribuicdo da pontuagéo
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minima de verdura quimica em consequéncia da falta de informagdes. Muitos solventes
e substancias auxiliares sao utilizados em concentracdes diferentes daquelas registradas
nas FISPQ. Por exemplo, na préatica 02 desta disciplina se utiliza acido cloridrico 3,0 mol
L, mas foram encontradas na FISPQ informagdes para uma solugdo de aproximadamente
10 mol L. Tal fato também reflete na obtencéo de baixos IPE.

Ao construir uma EV, néo sédo levadas em consideracdo a quantidade de solvente
e/ou substancias envolvidas, nem a quantidade de residuos gerados. Ao procurar 0s
profissionais responsaveis pela disciplina para esclarecerem sobre o destino e tratamento
de residuos nas apostilas, obteve-se informacdo de que, em algumas das praticas,
os residuos ndo degradaveis e altamente perigosos geralmente foram utilizados em
pequena quantidade, como é o caso da fenolftaleina e alguns acidos que apresentam alta
periculosidade a saude.

Outro fator que cabe aqui ressaltar é a falta de informagdes nos roteiros
experimentais. Na disciplina de Quimica Analitica Experimental |, nenhum roteiro traz
informacdes sobre isso, ainda que em que todas as praticas os residuos gerados passem
por algum tratamento, que pode ser realizado por técnicos da UFSC ou destinado a aterros
industriais por uma empresa terceirizada. A importancia do conhecimento do destino final
das substancias envolvidas nas praticas realizadas pelos futuros quimicos é essencial para
sua formacao e tal conhecimento €, na maioria das vezes, inexistente.

Cabe ressaltar que muitas disciplinas experimentais apresentam uma carga horaria
que torna inviavel o tratamento dos residuos pelos alunos, porém, mesmo que o tratamento
nao seja feito por eles, € de suma importancia que saibam que tal tratamento é possivel,
existe e, porventura, poderia ser desnecessario com adocao de praticas verdes. Tendo
em vista tal pensamento, a insercdo da métrica Estrela Verde aos roteiros experimentais
se mostra eficiente para a construgdo da cultura ambiental, uma vez que esta pode ser
construida sem a realizagéo do experimento, logo pode ser inserida em atividades de pré e
pés-laboratério, sem demandar tempo da aula experimental.
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CONSIDERACOES FINAIS

O propésito principal de organizar e oferecer um e-book com a aplicagcédo da métrica
holistica Estrela Verde (EV) em atividades experimentais desenvolvidas em laboratério de
ensino (LabEns) de um curso de graduagédo em Quimica, no caso da Universidade Federal
de Santa Catarina, foi o de demonstrar possibilidades pedagoégicas para discutir aspectos
e cuidados ambientais na formagéo do quimico.

Foram metrificados 40 roteiros experimentais de quatro areas classicas da Quimica,
que envolveram 16 reacgdes de sinteses e outros 31 procedimentos experimentais sem
envolver sintese. Aavaliagdo da verdura quimica de cada uma néo teve o intuito de perseguir
uma critica ambiental para reprova-las enquanto atividades de ensino ou quanto a pratica
de laboratorial. Essas atividades foram tomadas como exemplares visando demonstrar a
possibilidade de metrificagéo holistica-ambiental.

Nesse sentido, hd que se ressaltar alguns aspectos. Eventuais diferencas de
proposituras de atividades praticas entre as quatro areas (disciplinas) mostram apenas
uma ndo padronizagdo das apostilas adotadas no Curso, a exemplo de discussoes
envolvendo o tratamento de residuos. Algumas atividades continham esse tema, propostas
de tratamento e alertas importantes quanto a esse aspecto. Obviamente é salutar que se
avance nesse aspecto, pois o tratamento de residuos e a seguranca de laboratério de
ensino sdo aspectos formativos fundamentais ao quimico.

Ha que se ressaltar que, no caso da Universidade em questdo, em todos os
laboratérios ha um técnico ou uma empresa especializada que trata os residuos das
reacOes das atividades do laboratério de ensino.

Outra questao diz respeito a natureza e propésito dos experimentos nos LabEns
que sao escolhidos para serem rapidos, terem poucas etapas, alto rendimento e poucas
derivacdes e, assim, adequarem-se ao tempo de aula e aos objetivos pedagogicos
previamente definidos no Projeto Pedagégico do Curso. Isso tudo traz implicacdo das
atividades pedagogicas na verdura das sinteses, isto €, esses e outros aspectos acabam
influenciando para que as atividades de sintese tenham, em vérias situagdes, uma verdura
quimica com IPE mais alto (mais verdes) que aquelas sem sintese. Todavia, isso funcionou
bem ao nosso proposito ilustrativo, pois acabou revelando impacto na verdura quimica
das etapas de isolamento e purificagéo nas rea¢des sem sintese e o “alerta” para eventual
calculo da verdura global dos sistemas que envolvem sinteses.

Assim, das analises e discussdes empreendidas quanto ao uso da EV e seus
resultados, é possivel afirmar que:

+ A métrica holistica EV € um poderoso instrumento pedagdgico para realgar os

aspectos ambientais envolvidos nas rea¢des quimicas empreendidas nos labo-
ratérios de ensino.

A EV possibilita desde o planejamento de atividades laboratoriais de ensino,
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nas varias disciplinas que compdem as areas da quimica, até o pds-laboratorio,
desenvolvendo analises de metrificagdo da verdura quimica.

* Um instrumento importante para que os alunos possam avaliar o design de
substancias e o planejamento de rotas sintéticas.

Por fim, queremos ressaltar que os resultados da aplicacdo da EV as anélises
de verdura quimica mostram que em muitas das atividades experimentais é possivel (e
necessario) aplicar melhorias quanto aos aspectos ambientais, por exemplo, propor ou
solicitar aos alunos alternativas de sinteses menos poluentes ou a troca de reagentes ou
auxiliares nas reacdes, bem como modificagcbes nos experimentos ou a substituicdo do
método. Enfim, problematizar o que pode ser feito para superar a baixa verdura das reages
realizadas em atividades de laboratério de ensino (mas ndo sé). Incentivar a procura na
literatura por alternativas mais verdes € um bom e duplo propésito: solucionar um problema
e aproximar os alunos com a cultura da pesquisa cientifica inovadora — como no caso da
Quimica Verde. Ja ha na literatura opcdes de praticas mais verdes, como microescala, guia
de escolhas de solventes, processos com menos etapas, com catalisadores etc.

Estamos certos de que a EV é uma ferramenta importante, pois € util e eficiente
em apontar quais 0os caminhos em que 0s procedimentos podem ser modificados ou
melhorados.

Fagcam bom uso dela e deste e-book.’

Muito obrigado pela leitura.

1 Caso tenha sugestdes ou dividas, envie-as para quimidex.visita@gmail.com.
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APENDICES

MATERIAL PARA CONSTRUCAO DA ESTRELA VERDE

Quadro em Apéndice A.1 — Inventério de substancias e seus perigos
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Codigos Classede P Codigos Classe P Codigos  Classede P
Perigo de Perigo Perigo
H200 Fisico 3 H272(cat. 3) Fisico 2 H370 Saude 3
H201 Fisico 3 H280 Fisico 2 H371 Saude 3
H202 Fisico 3 H281 Fisico 2 H372 Saude 3
H203 Fisico 3 H290 Fisico 2 H373 Saude 3
H204: Fisico 2 H300 Saide | 3 H400 Ambiente | 3
H205 Fisico 3 H301 Saide | 3 H401 Ambiente | 3
H206 Fisico 3 H302 Saude 2 H402 Ambiente | 2
H207 Fisico 3 H303 Saude 2 H410 Ambiente | 3
H208 Fisico 3 H304 Saude 3 H411 Ambiente | 3
H220 Fisico 3 H305 Saude 2 H412 Ambiente | 2
H221 Fisico 2 H310 Saude 3 H413 Ambiente | 2
H222 Fisico 3 H311 Saude 3 H420 Ambiente | 3
H223 Fisico 2 H312 Saude 2 EUHO001 Fisico 3
H224 Fisico 3 H313 Saude 2 EUHO006 Fisico 3
H225 Fisico 3 H314 Saude 3 EUHO14 Fisico 3
H226 Fisico 2 H315 Saude 2 EUHO18 Fisico 3
H227 Fisico 2 H316 Saude 2 EUHO019 Fisico 3
H228 (cat. 1) Fisico 3 H317 Saude 2 EUH029 Saude 3
H228 (cat. 2) Fisico 2 H318 Saude 3 EUHO031 Saude 3
H229 Fisico 2 H319 Saude 2 EUHO032 Saude 3
H230 Fisico 3 H320 Saude 2 EUHO044 Fisico 3
H231 Fisico 2 H330 Saude 3 EUHO059 | Ambiente | 3
H240 Fisico 3 H331 Saude 3 EUHO066 Saude 2
H241 Fisico 3 H332 Saude 2 EUHO070 Saude 3
H242 (Tipo C Fisico 3 H333 Saude 2 EUHO71 Saude 3
e D)
H242 (Tipo E Fisico 2 H334 Satde | 3 EUH201 Saude 3
eF)
H250 Fisico 3 H335 Salde 2 EUH201A Salde 2
H251 Fisico 3 H336 Salde 2 EUH202 Salde 3
H252 Fisico 2 H340 Salide | 3 EUH203 Salde 2
H260 Fisico 3 H341 Salide | 3 EUH204 Salde 2
H261(cat. 2) Fisico 3 H350 Salde | 3 EUH205 Salde 2
H261(cat. 3) Fisico 2 H351 Salde | 3 EUH206 Salde 3
H270 Fisico 3 H360 Saide | 3 EUH207 Salde 3
H271 Fisico 3 H361 Saude 3 EUH208 Saude 2
H272(cat. 2) Fisico 3 H362 Saude 2 EUH209 Fisico 3
EUH209A Fisico 2

Quadro em Apéndice A.2 — Valores de perigo associados as frases de perigo
Fonte: Adaptado do GHS (UNITED NATIONS, 2019) e Ribeiro, Costa e Machado (2010).
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Principios
da Quimica
Verde

P1-
Prevencao

P2 - Economia
atomica

P3 - Sinteses
menos
perigosas

P5 —
Solventes

e outras
substancias
auxiliares
mais seguras

P6 —
Planificacao
para
conseguir
eficacia
energética

P7 - Uso
de matérias
primas
renovaveis

P8 — Reduzir
derivatizacoes

P9 -
Catalisadores

Critérios

Todos os residuos sao inbcuos

Formacéo de pelo menos um residuo que envolva perigo
moderado para a salde e ambiente

Formacéao de pelo menos um residuo que envolva perigo
elevado para a saude e ambiente

Reacbes sem reagentes em excesso (<10%) e sem formacao
de coprodutos

Reacdes sem reagentes em excesso (<10%) e com formagao
de coprodutos

Reagbes com reagentes em excesso (>10%) e sem formacao
de coprodutos

Reacgbes com reagentes em excesso (>10%) e com formacao
de coprodutos

Todas as substancias envolvidas sao in6cuas

As substancias envolvidas apresentam perigo moderado para
a salude e ambiente

Pelo menos uma das substancias envolvidas apresenta perigo

elevado para a saide e ambiente

Os solventes e as substancias auxiliares ndo existem ou sao
inbcuas

Os solventes e as substancias auxiliares usadas envolvem
perigo moderado para a saude e ambiente

Pelo menos um dos solventes ou uma das substancias
auxiliares usadas envolve perigo elevado para a saude e
ambiente

Temperatura e press@o ambientais

Pressado ambiental e temperatura entre 0°C e 100°C que
implique arrefecimento ou aquecimento

Presséo diferente da ambiental e/ou temperatura > 100°C ou
menor do que 0°C

Todos os reagentes/matérias-primas envolvidos sao
renovaveis

Pelo menos um dos reagentes/matérias-primas envolvidos é
renovavel, ndo se considera a agua

Nenhum dos reagentes/matérias-primas envolvidos &
renovavel, ndo se considera a agua

Sem derivatizagGes ou com uma etapa
Usa-se apenas uma derivatizagéo ou duas etapas
Usam-se varias derivatizagdes ou mais do que duas etapas

Nao se usam catalisadores ou os catalisadores sao in6cuos

Utilizam-se catalisadores que envolvem perigo moderado para

a saude e ambiente

Utilizam catalisadores que envolvem perigo elevado para a
saude e ambiente

Perigo

(P)

Verdura
Quimica
(V)

3

2
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P10 -
Planificacao
paraa
degradacao

P12 — Quimica
inerentemente
mais segura
quanto a
prevencéao de
acidentes

Todas as substancias envolvidas sdao degradaveis com os
produtos de degradacéo in6cuos

Todas as substancias envolvidas que nao sao degradaveis
podem ser tratados para obter a sua degradagdo com os
produtos de degradagéo in6cuos

Pelo menos uma das substéncias envolvidas néao é
degradavel nem pode ser tratada para obter a sua
degradacao com produtos de degradagao inécuos

As substancias envolvidas apresentam perigo baixo de
acidente quimico (considerando os perigos para a saude e
perigos fisicos)

As substancias envolvidas apresentam perigo moderado de
acidente quimico (considerando os perigos para a saude e
perigos fisicos, e sem substéancias com p=3)

As substancias envolvidas apresentam perigo elevado de
acidente quimico (considerando os perigos para a saude e
perigos fisicos)

Quadro em Apéndice A.3 — Escala de transformacéo dos valores de Perigo (P) em verdura quimica (V)

Caracteristicas Critérios

Degradabilidade = N&o degradaveis e que ndo possam ser tratados para se obter

a sua degradacao em produtos de degradacao indcuos

Nao degradaveis mas que possam ser tratadas para se obter a
sua degradacao em produtos de degradacao inécuos

Degradéaveis com produtos de degradagéo in6cuos

Renovabilidade Nao renovaveis

Renovaveis

Pontuacao
de Perigo (P)

3

Quadro em Apéndice A.4 — Escala para valores de verdura quimica associadas a renovabilidade e

degradabilidade
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Principio Verdura Quimica (V)
P1 — Prevencéo
P2 - Economia atdmica

P3 — Sinteses menos perigosas

P5 — Solventes e outras substancias auxiliares mais
seguras

P6 — Planificag@o para conseguir eficacia energética

P7 — Uso de matérias primas renovaveis

P8 — Reduzir derivatiza¢des
P9 — Catalisadores
P10 — Planificacdo para a degradacao

P12 — Quimica inerentemente mais segura quanto a
prevencéao de acidentes

Justificativa

Quadro em Apéndice A.5 — Tabela para preencher os valores de verdura quimica (Processos com

sintese)

P1

P12 ' i ' Pz

P10 RN =

g T

pg 7

- [ : \ :"\
Pa f i P&

P7

~ P3

“ P5

Figura em Apéndice A.1 — Modelo de Estrela Verde (processos com sintese)
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Principio Verdura Quimica (V) Justificativa

P1 — Prevencéo

P5 — Solventes e outras substancias auxiliares
mais seguras

P6 — Planificagdo para conseguir eficacia
energética

P7 — Uso de matérias-primas renovaveis

P10 — Planificagé@o para a degradacgao

P12 — Quimica inerentemente mais segura
quanto a prevencgédo de acidentes

Quadro em Apéndice A.6 — Tabela para preencher os valores de verdura quimica (Processos sem

sintese)
P1
3 1
2
P12 A 1y : P5
o \
P10 . U PB
P7

Figura em Apéndice A.2 — Modelo de Estrela Verde (processos sem sintese)
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ANEXOS

CLASSIFICACAO E IDENTIFICAGAO DE PERIGOS FiSICOS

Categoria  Palavra de Cadigo Frase de Pictograma
de perigo Adverténcia de perigo
perigo GHS Modelo ONU
Explosivo sem pictograma
instavel Perigo H200 Explosivo (néo é permitido o
instavel transporte)

Explosivo;
Divisao Perigo H201 perigo de
1.1 exploséo &
em massa
Explosivo;
Divisao Perigo H202 perigo
1.2 grave de
projecoes
Explosivo;
Divisao Perigo H203 perigo de
1.3 incéndio,
Sopro ou
projecoes
Divisao Atencao H204 Perigo de
14 incéndio ou
projecoes
Perigo de
Divisao Perigo H205 exploséao Sem pictograma
1.5 em massa
em caso de
incéndio
Sem
Divisao Palavra de Nenhum  Sem Frase Sem pictograma
1.6 Adverténcia de perigo

Quadro em Anexo A.1 — Categorias de substancias e misturas explosivas

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria Palavrade Cadigo
de perigo Adverténcia de
perigo

Categoria Perigo H206
1

Categoria Perigo H207
2

Categoria Perigo H207
3

Categoria Perigo H208
4

Frase de perigo Pictograma
GHS Modelo
ONU

Perigo de incéndio, projegéo;
aumento do risco de explosao Néo
se o0 agente dessensibilizante & aplicavel
reduzido
Perigo de incéndio ou projegéao;
aumento do risco de exploséo Néo
se o agente dessensibilizante & aplicavel
reduzido
Perigo de incéndio ou projegéao;
aumento do risco de explosédo Néo
se o agente dessensibilizante é aplicavel
reduzido
Perigo de incéndio; aumento do
risco de exploséo se o agente Néao
dessensibilizante é reduzido aplicavel

Quadro em Anexo A.2 — Categorias de substancias e misturas explosivas dessensibilizadas

Categoria de
perigo

Categoria 1

Categoria 2

Categoria

A (gases
quimicamente

instaveis)

Categoria

B (gases
quimicamente

instaveis)

Palavra de
Adverténcia

Perigo

Atencao

Sem Palavra
de Adverténcia
adicional

Sem Palavra
de Adverténcia
adicional

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Cadigo de Frase de

Pictograma

perigo perigo

GHS

Modelo ONU

Gas
extremamente
inflamavel

H220

H221 Gas inflamavel  Sem pictograma

Frase de perigo
adicional:
pode reagir
explosivamente
mesmo na
auséncia de ar

H230 Sem pictograma

adicional

Frase de perigo
adicional:
pode reagir
explosivamente
mesmo na
auséncia de ar
a temperatura
e/ou pressao
elevadas

H231 Sem pictograma

adicional

Néo obrigatério

Nao obrigatério

Néo obrigatério

Quadro em Anexo A.3 — Categorias de toxicidade para 6rgéos-alvo especificos por exposi¢ao Unica

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria
de perigo

Categoria
1

Categoria
2

Categoria
3

Categoria
de perigo

Categoria
1

Categoria
2

Categoria
3

Categoria
4

Palavrade  Cédigo Frase de Pictograma
Adverténcia de perigo
perigo GHS Modelo ONU

Aerossol

extremamente

Perigo H222 / inflamavel.
H229 Recipiente sob
presséo: pode

explodir se

aquecido.

Aerossol

inflamavel.
Atengéo H223 /  Recipiente sob

H229 presséo: pode
explodir se
aquecido.

Recipiente sob
Atencao H229 presséo: pode Sem pictograma
explodir se
aquecido.

Quadro em Anexo A.4 — Categorias de perigos de aerossois
Fonte: Informacgdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Palavrade Codigo Frase de perigo Pictograma
Adverténcia de
perigo GHS Modelo ONU

Perigo H224 Liquido e vapor

extremamente
inflaméaveis

Perigo H225 Liquido e vapor

altamente inflamaveis

Atencao H226 Liquido e vapor

inflaméaveis
Atencao H227 Liquido combustivel Sem pictograma  N&o obrigatoério

Quadro em Anexo A.5 — Categorias de toxicidade para 6rgéos-alvo especificos por exposicao Unica

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria de Palavra de Cadigo de Frase de Pictograma

erigo Adverténcia erigo erigo
e verienci — ] GHS Modelo ONU
Categoria 1 Perigo H228 Sélido
inflamavel
Categoria 2 Atencgéo H228 Sélido
inflamavel

Quadro em Anexo A.6 — Categorias de s6lidos inflaméaveis

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Cédigo de Frase de perigo Pictograma
de perigo  Adverténcia erigo
- Metitidad (it GHS Modelo
ONU
Transporte
pode néo ser
Tipo A Perigo H240 Risco de exploséo sob a permitido

acao do calor

Tipo B Perigo H241 Risco de exploséo ou de
incéndio sob a acdo do
calor
TipoCeD Perigo H242 Risco de incéndio sob a
acao do calor
TipoEeF Atencéo H242 Risco de incéndio sob a %
acao do calor
Sem Néo
Tipo G Palavra de Nenhum Sem Frase de perigo Sem obrigatorio
Adverténcia pictograma

Quadro em Anexo A.7 — Categorias de substancias e misturas autorreativas

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria Palavra de Cadigo Frase de perigo Pictograma

de perigo  Adverténcia de perigo GHS Modelo ONU

Categoria 1 Perigo H250 Risco de combustao
espontanea em contato
com o ar

Quadro em Anexo A.8 — Categorias de liquidos piroféricos

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Cédigo de Frase de perigo Pictograma

. A P :
de perigo dverténcia perigo GHS Modelo ONU

Risco de combustéo
Categoria Perigo H250 espontanea em contato
1 com o ar

Quadro em Anexo A.9 — Categorias de sélidos piroféricos
Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Cadigo Frase de perigo Pictograma
de perigo Adverténcia dg GHS Modelo
perigo ONU

Categoria Perigo H251  Suscetivel de autoaquecimento;

1 perigo de combustao

Suscetivel de autoaquecimento

Categoria Atencao H252 em grandes quantidades:

2 perigo de combustao

Quadro em Anexo A.10 — Categorias de substéncias e misturas suscetiveis de autoaquecimento
Fonte: Informacgbes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Codigo Frase de perigo Pictograma
de perigo Adverténcia de
perigo GHS Modelo ONU

Em contato com a agua libera

Categoria Perigo H260  gases que se podem inflamar
1 espontaneamente

Categoria Perigo H261 Em contato com a agua libera
2 gases inflamaveis

Categoria Atencao H261 Em contato com a agua libera
3 gases inflamaveis

Quadro em Anexo A.11 — Categorias de substancias e misturas que liberam gases inflamaveis em
contato com a agua

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria  Palavra de Cadigo Frase de perigo Pictograma
de perigo  Adverténcia de perigo

Modelo ONU

Categoria Perigo H270 Pode causar ou agravar
1 o fogo; oxidante

Quadro em Anexo A.12 — Categorias de gases oxidantes

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Cddigo Frase de perigo Pictograma
de perigo Adverténcia de
perigo Modelo ONU
Categoria Perigo H271 Risco de incéndio ou de
1 explosdo; muito oxidante
Categoria Perigo H272 Pode agravar incéndios;
2 oxidante
Categoria Atencao H272 Pode agravar incéndios;
3 oxidante

Quadro em Anexo A.13 — Categorias de liquidos oxidantes

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Codigo Frase de perigo Pictograma
de perigo Adverténcia de
perigo Modelo ONU

Categoria Perigo H271 Risco de incéndio ou de

1 explosdo; muito oxidante
Categoria Perigo H272 Pode agravar incéndios;

2 oxidante
Categoria Atencao H272 Pode agravar incéndios;

3 oxidante

Quadro em Anexo A.14 — Categorias de soélidos oxidantes

Fonte: Informacgdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria
de perigo

Tipo A

Tipo B

TipoCeD

TipoEeF

Tipo G

Categoria

Palavra de
Adverténcia

Perigo

Perigo

Perigo

Atencao

Sem
Palavra de

Adverténcia

Cadigo
de perigo

H240

H241

H242

H242

Nenhum

Frase de perigo

Pictograma

GHS

Modelo ONU

Risco de explosao
sob acgéo do calor

Risco de exploséao
ou de incéndio sob a
acao do calor

Risco de incéndio
sob acgéo do calor

Risco de incéndio
sob a acao do calor

Sem Frase de perigo

®
®
®

Sem pictograma

Quadro em Anexo A.15 — Categorias de peroxidos organicos

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Palavra de

de perigo Adverténcia

Categoria
1

Atencao

Cadigo

de
perigo

H290

Frase de perigo

Pode ser corrosivo para

0s metais

Sem
pictograma

5.2

Nao obrigatério

Pictograma
GHS Modelo ONU
gy

Quadro em Anexo A.16 — Categorias de substancias e misturas corrosivas para os metais

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria
de perigo

Gas
comprimido

Gas
liquefeito

Gas liquido

refrigerado

Gas
dissolvido

Palavra de
Adverténcia
Atencao

Atencao

Atengéo

Atencao

Cadigo
de
perigo

H280

H280

H281

H280

Frase de perigo

Contém gés sob
pressao; pode
explodir se aquecido

Contém gas sob
pressao; pode
explodir se aquecido

Contém gés
refrigerado; pode
causar queimaduras
ou lesdes
criogénicas

Contém gés sob
presséo; pode
explodir se aquecido

Pictograma

GHS Modelo ONU

Quadro em Anexo A.17 — Categorias de s6lidos oxidantes

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

CLASSIFICACAO E IDENTIFICAGAO DE PERIGOS A SAUDE

Categoria Palavrade  Cadigo Frase de Pictograma
de perigo  Adverténcia de perigo
perigo GHS Modelo ONU
Categoria Perigo H300 Mortal por
1-oral ingestao
Categoria Perigo H300 Mortal por
2 - oral ingestao
Categoria Perigo H301 Téxico por
3 - oral ingestéao
Categoria Perigo H310 Mortal em
1 - dérmica contato com a
pele
Categoria Perigo H310 Mortal em
2 - dérmica contato com a
pele
Categoria Perigo H311 Toxico em
3 - dérmica contato com a
pele
Categoria Perigo H330 Mortal por
1- inalagcéo
inalacao
Categoria Perigo H330 Mortal por
2- inalacéo
inalacao
Categoria Perigo H331 Téxico por
3- inalagcéo
inalacao

Anexos

185



Categoria Atencao H302 Nocivo por Sem pictograma
4 - oral ingestao
Categoria Atencéo H303 Pode ser Sem pictograma Naéo obrigatério
5 - oral nocivo por
ingestao
Categoria Atencao H312 Nocivo em Sem pictograma
4 - dérmica contacto com
a pele
Categoria Atencao H313 Pode ser Sem pictograma Néo obrigatério
5 - dérmica nocivo em
contacto com
a pele
Categoria Atencao H332 Nocivo por
4- inalacéo
inalacao
Categoria Atencéo H333 Pode ser Sem pictograma Naéo obrigatério
5- nocivo por
inalacao inalagcao
Quadro em Anexo B.1 — Categorias de toxicidade aguda
Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
Categoria Palavrade Céddigo Frase de perigo Pictograma
de perigo  Adverténcia de
perigo GHS Modelo ONU
Categoria Perigo H314 Provoca queimaduras na f@
1 pele e lesdes oculares
graves
Categoria Atencao H315 Provoca irritagéo cutanea Néo
2 obrigatdrio
Categoria Atencéo H316 Provoca ligeira irritagéo Sem Néao
3 cuténea pictograma obrigatério
Quadro em Anexo B.2 — Categorias de irritagéo e corroséo da pele
Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria Palavra de Cédigo Frase de perigo Pictograma

de perigo Adverténcia  de perigo GHS Modelo ONU
= Néo
Categoria 1 Perigo H318 Provoca lesdes oculares i, & obrigatério
graves
Néo
Categoria Atencao H319 Provoca irritagcéo ocular obrigatério
2,2A grave
Sem
Categoria Atencao H320 Provoca irritagao ocular pictograma Néo
2B obrigatério

Quadro em Anexo B.3 — Categorias de lesdes oculares graves/irritagdo ocular

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Codigo Frase de perigo Pictograma
de perigo  Adverténcia dg GHS Modelo
perigo ONU

Quando inalado, pode
Categorias Perigo H334 provocar sintomas de alergia Néo
1,1A,1B ou de asma ou dificuldades obrigatério
respiratorias

Quadro em Anexo B.4 — Categorias de sensibilizacao respiratoria
Fonte: Informacgdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavra de Cadigo Frase de perigo Pictograma
de perigo Adverténcia de perigo
s A GHS Modelo
ONU
Pode provocar uma reagéo
Categorias Atencao H317 alérgica cutanea Néao
1,1A,1B obrigatorio

Quadro em Anexo B.5 — Categorias de sensibilizagéo da pele

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria

Palavra de
de perigo

Cadigo Frase de perigo Pictograma
Adverténcia de
perigo

GHS

Modelo
ONU
Pode provocar anomalias
genéticas (indicar a via de
Categorias Perigo H340 exposicao se existirem provas
1A, 1B concludentes de que o perigo
ndo decorre de nenhuma outra
via de exposicao)

Néo
obrigatério

Suspeito de provocar anomalias
genéticas (indicar a via de
Atencao H341 exposicao se existirem provas
concludentes de que o perigo
nao decorre de nenhuma outra
via de exposic¢ao)

Quadro em Anexo B.6 — Categorias de mutagenicidade em células germinativas

Categoria 2

Nao
obrigatério

@ @

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria

Palavra de
de perigo

Cadigo Frase de perigo Pictograma
Adverténcia de
perigo

GHS Modelo
ONU
Pode provocar cancer (indicar

a via de exposicao se existirem
H350 provas concludentes de que o
perigo nao decorre de nenhuma

outra via de exposicao)

Categorias Perigo Néo
1A, 1B obrigatorio

Suspeito de provocar cancer
(indicar a via de exposicao se
H351 existirem provas concludentes
de que o perigo néao decorre de
nenhuma outra via de exposicao)

Categoria 2 Atencao

Néo
obrigatdrio

@ @

Quadro em Anexo B.7 — Categorias de carcinogenicidade

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria de

Palavra de
perigo

Codigo Frase de perigo Pictograma
Adverténcia de
perigo

GHS Modelo
ONU
Pode afetar a fertilidade
ou o nascituro (indicar o
Categorias Perigo H360 efeito especifico se este for
1A, 1B conhecido) (indicar a via de
exposicao se existirem provas
concludentes de que o perigo
nao decorre de nenhuma outra
via de exposicao)

Néo
obrigatdrio

@
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Suspeito de afetar a fertilidade
ou o nascituro (indicar o
Categoria 2 Atencao H361 efeito especifico se este for Néao
conhecido) (indicar a via de obrigatdrio
exposicao se existirem provas
concludentes de que o perigo
nao decorre de nenhuma outra
via de exposicao)

Categoria
suplementar
para efeitos Sem H362 Pode ser nocivo para as Sem Néo
sobre a Palavra de criangas alimentadas com leite pictograma  obrigatorio
lactagdo ou  Adverténcia materno.

através dela

Quadro em Anexo B.8 — Categorias de toxicidade reprodutiva

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Cédigo Frase de perigo Pictograma
de perigo Adverténcia de
perigo GHS Modelo
ONU

Afeta os 6rgédos (ou indicar todos
0s Orgaos afetados, se forem
Categoria Perigo H370 conhecidos) (indicar a via de Nao
1 exposicao se existirem provas obrigatério
concludentes de que o perigo ndo
decorre de nenhuma outra via de
exposicao)

Pode afetar os 6rgdos (ou indicar
todos os 6rgaos afetados, se
Categoria Atencao H371 forem conhecidos) (indicar a via Néo
2 de exposicéo se existirem provas obrigatorio
concludentes de que o perigo nao
decorre de nenhuma outra via de

exposicao)
Categoria Atencao H335 Pode provocar irritagdo das vias
3 respiratérias Néo
obrigatdrio
Categoria Atencgao H336 Pode provocar sonoléncia ou
3 vertigens

Quadro em Anexo B.9 — Categorias de toxicidade para 6rgéos-alvo especificos por exposi¢éo Unica

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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Categoria Palavrade Codigo Frase de perigo Pictograma
de perigo Adverténcia de

: GHS Modelo
perigo ONU
Afeta os 6rgéos (ou indicar todos
os 6rgaos afetados, se forem
Categoria Perigo H372 conhecidos) ap6s exposicao Néao
1 prolongada ou repetida (indicar a via obrigatdrio
de exposicao se existirem provas
concludentes de que o perigo néo
decorre de nenhuma outra via de
exposicao)
Pode afetar os 6rgéos (ou indicar
todos os o6rgéos afetados, se
forem conhecidos) apds exposicao
Categoria Atencao H373  prolongada ou repetida (indicar a via Nao
2 de exposicao se existirem provas obrigatorio

concludentes de que o perigo néo
decorre de nenhuma outra via de
exposicao)

Quadro em Anexo B.10 — Categorias de toxicidade para 6rgéos-alvo especificos por exposi¢ao Unica
Fonte: Informacgdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Caddigo Frase de perigo Pictograma
de perigo  Adverténcia de
peria perigo GHS Modelo
ONU

Categoria Perigo H304 Pode ser mortal por ingestéo e Néo

1 penetragdo nas vias respiratérias obrigatério
Categoria Atencao H305 Pode ser nocivo por ingestao e Néao

1 penetracdo nas vias respiratorias obrigatorio

Quadro em Anexo B.11 — Categorias de perigo de aspiragdo
Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

CLASSIFICACAO E IDENTIFICAGAO DE PERIGOS AO MEIO AMBIENTE

Categoria Palavrade Coadigo Frase de perigo Pictograma
de perigo  Adverténcia de
perigo GHS Modelo ONU
Categoria Atencéo H400 Muito toxico para os
aguda 1 organismos aquaticos
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Categoria Sem Sem

aguda 2 Palavra de H401 Téxico para os organismos pictograma
Adverténcia aquaticos
Categoria Sem Sem
aguda 3 Palavra de H402 Nocivo para os organismos pictograma
Adverténcia aquaticos

Néo
obrigatério

Néo
obrigatério

Quadro em Anexo C.1 — Categorias de perigos para o meio ambiente aquatico - toxicidade aguda

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavra de Cadigo Frase de perigo Pictograma
de perigo  Adverténcia de
perigo GHS Modelo ONU
Categoria Muito toxico para os
crénica 1 Atencao H410 organismos aquaticos com
efeitos duradouros % %
Categoria Sem Téxico para os organismos
cronica 2 Palavra de H411 aquaticos com efeitos
Adverténcia duradouros
Categoria Sem Nocivo para os organismos Sem
crénica 3 Palavra de H412 aquaticos com efeitos pictograma Néo
Adverténcia duradouros obrigatério
Pode provocar efeitos Sem
Categoria Sem H413 nocivos duradouros nos pictograma Néao
cronica 4 Palavra de organismos aquaticos obrigatério
Adverténcia

Quadro em Anexo C.2 — Categorias de perigo para o0 meio ambiente aquatico - toxicidade cronica

Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Categoria Palavrade Cadigo Frase de perigo Pictograma
de perigo  Adverténcia dg GHS Modelo
perigo ONU

Prejudica a satde publica e o

Categoria Atencdo H420 ambiente ao destruir o ozono Néo
1 na atmosfera superior obrigatorio
Sem Perigo EUHO059  Perigoso para a camada de Sem Néo
categoria ozobnio pictograma obrigatdrio
Quadro em Anexo C.3 — Categorias de perigos para a camada de 0z6nio
Fonte: Informagdes adaptadas do GHS (UNITED NATIONS, 2019).
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FRASES DE PERIGO

H200
H201
H202
H203

H204
H205
H206

H207

H208

H220
H221
H222
H223
H224
H225
H226
H227
H228
H229
H230
H231

H240
H241
H242
H250
H251
H252

H260

H261
H270
H271
H272
H280

Cadigo

Descricao
Explosivo; instavel
Explosivo; perigo de exploséo em massa
Explosivo; perigo grave de projecéo

Explosivo; perigo de incéndio, deslocamento de ar ou
projecoes

Perigo de incéndio ou projecoes
Perigo de explosdo em massa em caso de incéndio

Perigo de incéndio, projecao; aumento do risco de
explosdo se o agente dessensibilizante é reduzido

Perigo de incéndio ou proje¢éao; aumento do risco de
explosao se o agente dessensibilizante é reduzido

Perigo de incéndio; aumento do risco de exploséo se o
agente dessensibilizante é reduzido

Gas extremamente inflamavel

Gas inflamavel

Aerossol extremamente inflamavel

Aerossol inflamavel

Liquido e vapores extremamente inflamaveis
Liquido e vapores altamente inflamaveis

Liquido e vapores inflamaveis

Liquido combustivel

Sélido inflamavel

Recipiente pressurizado: pode romper se aquecido
Pode reagir explosivamente mesmo na auséncia de ar

Pode reagir explosivamente mesmo na auséncia de ar em
pressao e/ou temperatura elevada(s)

Pode explodir sob agéo do calor

Pode explodir ou incendiar sob agéo do calor
Pode incendiar sob agéao do calor

Inflama-se espontaneamente em contato com o ar
Sujeito a auto aquecimento, pode se inflamar

Sujeito a auto aquecimento em grandes quantidades,
pode se inflamar

Em contato com a agua desprende gases inflamaveis que
podem inflamar-se espontaneamente

Em contato com a agua desprende gases inflamaveis
Pode provocar ou agravar um incéndio, oxidante

Pode provocar incéndio ou explosédo, muito comburente
Pode agravar um incéndio, comburente

Contém gés sob presséao: pode explodir sob acao do calor
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H281

H290
H300
H301
H302
H303
H304

H305

H310
H311
H312
H313
H314
H315
H316
H317
H318
H319
H320
H330
H331
H332
H333
H334

H335
H336
H340

H341

H350

H351

H360

Contém gas refrigerado: pode causar queimaduras ou
lesdes criogénicas

Pode ser corrosivo para os metais
Fatal se ingerido

Toéxico se ingerido

Nocivo se ingerido

Pode ser nocivo se ingerido

Pode ser fatal se ingerido e penetrar nas vias
respiratorias

Pode ser nocivo se ingerido e penetrar nas vias
respiratorias

Fatal em contato com a pele

Toéxico em contato com a pele

Nocivo em contato com a pele

Pode ser nocivo em contato com a pele
Provoca queimadura severa a pele e dano aos olhos
Provoca irritag@o a pele

Provoca irritagdo moderada a pele

Pode provocar reacgoes alérgicas na pele
Provoca lesGes oculares graves

Provoca irritagéo ocular grave

Provoca irritagéo ocular

Fatal se inalado

Toéxico se inalado

Nocivo se inalado

Pode ser nocivo se inalado

Quando inalado pode provocar sintomas alérgicos, de
asma ou dificuldades respiratérias

Pode provocar irritagao das vias respiratérias
Pode provocar sonoléncia ou vertigem

Pode provocar defeitos genéticos (indicar a via de
exposigdo, se for conclusivamente comprovado que
nenhuma outra via de exposi¢do provoca o dano)

Suspeito de provocar defeitos genéticos (descrever a via
de exposicao, se for conclusivamente comprovado que
nenhuma outra via de exposi¢do provoca o dano)

Pode provocar cancer (indicar a via de exposigédo, se for
conclusivamente comprovado que nenhuma outra via de
exposigcdo provoca o dano)

Suspeito de provocar cancer (descrever a via de
exposigdo, se for conclusivamente comprovado que
nenhuma outra via de exposi¢do provoca o dano)

Pode prejudicar a fertilidade ou o feto (indicar o efeito
especifico, se conhecido) se ... (indicar a via de
exposicdo, se for conclusivamente comprovado que
nenhuma outra via de exposigdo provoca o dano)
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H361

H362

H370

H371

H372

H373

H400
H401
H402
H410

H411

H412

H413

H420

Suspeita-se que prejudique a fertilidade ou o feto (indicar
o efeito especifico, se conhecido) se ... (indicar a via

de exposicdo, se for conclusivamente comprovado que
nenhuma outra via de exposigdo provoca o dano)

Pode ser nocivo as criangas alimentadas com leite
materno

Provoca danos aos 6rgéos (indicar todos os érgaos
afetados, se conhecidos) se ... (indicar a via de
exposicdo, se for conclusivamente comprovado que
nenhuma outra via de exposigcdo provoca o dano)

Pode provocar danos aos 6rgaos (indicar todos os
orgéos afetados, se conhecidos) se ... (indicar a via de
exposigdo, se for conclusivamente comprovado que
nenhuma outra via de exposi¢do provoca o dano)

Provoca danos aos 6rgéos (indicar todos os 6rgaos
afetados, se conhecidos) por exposicao repetida

ou prolongada (indicar a via de exposicao, se for
conclusivamente comprovado que nenhuma outra via de
exposigcdo provoca o dano)

Pode provocar danos aos érgaos (indicar todos os
orgéos afetados, se conhecidos) por exposicao repetida
ou prolongada (indicar a via de exposigao, se for
conclusivamente comprovado que nenhuma outra via de
exposi¢cdo provoca o dano)

Muito toxico para os organismos aquaticos
Toéxico para os organismos aquaticos
Nocivo para os organismos aquaticos

Muito toxico para os organismos aquaticos, com efeitos
prolongados

Téxico para os organismos aquaticos, com efeitos
prolongados

Nocivo para os organismos aquaticos, com efeitos
prolongados

Pode provocar efeitos nocivos prolongados para os
organismos aquéticos

Provoca danos a saude publica e ao meio ambiente pela
destruicdo da camada de 0zbnio

Quadro em Anexo D.1 — Frases de perigo

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14725-3:2017 e GHS 8% Edi¢ao Revisada (UNITED NATIONS, 2019).
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FRASES DE PRECAUCAO

Codigo | Descricao
P101 Se for necesséario consultar um médico, tenha em méos a
embalagem ou o rétulo.
P102 | Mantenha fora do alcance das criancas.
P103 Leia o rotulo antes de utilizar o produto.
Quadro em Anexo E.1 — Frases de precaugéo — Geral
Fonte: ABNT NBR 14725-3:2017.
Caédigo Descricao
P201 Obtenha instrucdes especificas antes da utilizagao.
P202 N&o manuseie o produto antes de ter lido e compreendido
todas as precaugdes de seguranca.
P210 Mantenha afastado do calor, faisca, chama aberta
superficies quentes. - Nao fume.
P211 Nao pulverize sobre chama aberta ou outra fonte de ignicéo.
P220 Mantenha/guarde afastado de roupa e materiais
combustiveis.
P221 Tome todas as precaugdes para nao misturar com materiais
combustiveis.
P222 N&o deixe entrar em contato com o ar.
P223 N&o deixe entrar em contato com agua.
P230 Mantenha Umido com.
P231 Manuseie em atmosfera de gés inerte.
P232 Proteja da umidade.
P233 Mantenha o recipiente hermeticamente fechado.
P234 Conserve somente no recipiente original.
P235 Mantenha em local fresco.
P240 Aterre 0 vaso contentor e o receptor do produto durante
transferéncias.
P241 Utilize equipamento elétrico, de ventilagcdo ou de iluminagao
a prova de exploséo.
P242 Utilize apenas ferramentas antifaiscantes.
P243 Evite o acimulo de cargas eletrostaticas.
P244 Mantenha valvulas e conexdes isentas de 6leos e graxas.
P250 N&o submeta a abrasao, choque ou friccao.
P251 N&o perfure ou queime, mesmo apds 0 uso.
P260 Nao ina,lfa as poeiras, fumos, gases, névoas, vapores e
aerossois.
P261 Evite inalar as poeiras, fumos, gases, névoas, vapores e

aerossois.
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P262

Evite o contato com os olhos, a pele ou a roupa.

P263 Evite o contato durante a gravidez ou amamentacao.
P264 Lave cuidadosamente ap6s 0 manuseio.
P270 N&o coma, beba ou fume durante a utilizagcdo deste produto.
P271 Utilize apenas ao ar livre ou em locais bem ventilados.
P272 A roupa de trabalho contaminada n&o pode sair do local de
trabalho.
P273 Evite a liberacdo para o meio ambiente.
P280 Use luvas de protecao, roupa de protecéo, protecéo ocular e
protecao facial.
P282 Use luvas de protecao contra o frio, protecao facial e
protecéo ocular.
P283 Use roupa resistente retardadora de fogo ou chama.
P284 Use equipamento de protegao respiratéria (em caso de
ventilagédo inadequada)
P231 + P232 Manuseie em atmosfera de gés inerte. Proteja da umidade.
P235+ P410 Mantenha em local fresco. Mantenha ao abrigo da luz solar.
Quadro em Anexo E.2 — Frases de precaugéo — Prevengéo
Fonte: ABNT NBR 14725-3:2017.
Cadigo Descricao
P301 Em caso de ingestéao:
P302 Em caso de contato com a pele:
P303 Em caso de contato com a pele (ou o cabelo):
P304 Em caso de inalagéo:
P305 Em caso de contato com os olhos:
P306 Em caso de contato com a roupa:
P307 Em caso de exposicéo:
P308 Em caso de exposi¢éo ou suspeita de exposicao:
P310 Contate imediatamente um centro de informacao toxicologica
ou um médico.
P311 Contate um centro de informagao toxicolégica/médico.
P312 Caso sinta indisposicao, contate um centro de informacao
toxicologica/médico.
P313 Consulte um médico.
P314 Em caso de mal-estar, consulte um médico.
P315 Consulte imediatamente um médico.
P320 E urgente um tratamento especifico (veja... neste rétulo).
P321 Tratamento especifico (veja... neste rotulo).
P330 Enxague a boca.
P331 NAO provoque vémito.
P332 Em caso de irritacdo cutanea:
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P333
P334
P335
P336

P337
P338

P340

P342
P351
P352
P353
P360

P361
P362
P363
P364
P370
P371
P372
P373
P374

P375
P376
P377

P378
P380
P381

P390
P391
P301 + P310

P301 + P312

P301 + P330 + P331
P302 + P334

P302 + P352

Em caso de irritagdo ou erupcao cutanea:
Mergulhe em agua fria/aplique compressas umidas.
Remova da pele as particulas soltas.

Descongele com agua morna as areas afetadas. Nao esfregue
a area afetada.

Caso a irritagéo ocular persista:

No caso de uso de lentes de contato, remova-as, se for facil.
Continue enxaguando.

Remova a pessoa para local ventilado e a mantenha em
repouso numa posicao que nao dificulte a respiragéo.

Em caso de sintomas respiratérios:

Enxague cuidadosamente com agua durante varios minutos.
Lave com agua em abundancia.

Enxague a pele com agua/tome uma ducha.

Enxague imediatamente com 4gua em abundéancia a roupa e a
pele contaminadas antes de se despir.

Retire imediatamente toda a roupa contaminada.
Retire a roupa contaminada.

Lave a roupa contaminada antes de usa-la novamente.
Lave-a antes de usa-la novamente.

Em caso de incéndio:

Em caso de incéndio de grandes proporgdes:

Risco de explosao em caso de incéndio.

NAO combata o fogo quando ele atingir explosivos.

Combata o incéndio tomando as precaugdes normais, a uma
distancia razoavel.

Combata o incéndio a distancia, devido ao risco de explosao.
Contenha o vazamento se puder ser feito com seguranca.

Vazamento de gas com chamas: néo apague, a menos que se
possa conter 0 vazamento com seguranga.

Para a extingéo utilize
Abandone a area.

Elimine todas as fontes de ignicdo se puder ser feito com
seguranga.

Absorva o produto derramado a fim de evitar danos materiais.
Recolha o material derramado.

Em caso de ingestao: Contate imediatamente um centro de
informacao toxicolégica. médico...

Em caso de ingestao: Caso sinta indisposi¢ao, contate um
centro de informacéo toxicolégica/ médico/...

Em caso de ingestdo: Enxague a boca. NAO provoque vomito.

Em caso de contato com a pele: Mergulhe em &gua fria/
aplique compressas Umidas.

Em caso de contato com a pele: Lave com agua e sabao em
abundancia.
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P303 + P361 + P353

P304 + P312

P304 + P340

P305 + P351 + P338

P306 + P360

P301 + P310

P301 + P312

P301 + P330 + P331
P302 + P334

P302 + P352

P303 + P361 + P353

P304 + P312

P304 + P340

P305 + P351 + P338

P306 + P360

P308 + P311

P308 + P313

P332 + P313
P333+ P313
P335 + P334

P337+ P313
P342 + P311

P361 + P364

Em caso de contato com a pele (ou com o cabelo): Retire
imediatamente toda a roupa contaminada. Enxague a pele com
agua/ tome uma ducha.

Em caso de inalagédo: Caso sinta indisposi¢éo, contate um
centro de informacéo toxicologica, médico...

Em caso de inalagéo: Remova a pessoa para local ventilado
e a mantenha em repouso numa posi¢ao que nao dificulte a
respiracao.

Em caso de contato com os olhos: Enxague cuidadosamente
com agua durante varios minutos. No caso de uso de lentes de
contato, remova-as, se for facil. Continue enxaguando.

Em caso de contato com a roupa: Enxague imediatamente
com agua em abundancia a roupa e a pele contaminadas
antes de se despir.

Em caso de ingestao: Contate imediatamente um centro de
informacao toxicoldgica, / médico...

Em caso de ingestao: Caso sinta indisposi¢ao, contate um
centro de informagéo toxicologica, médico...

Em caso de ingestdo: Enxague a boca. NAO provoque vémito.

Em caso de contato com a pele: Mergulhe em agua fria/aplique
compressas Umidas.

Em caso de contato com a pele: Lave com agua e sabao em
abundancia.

Em caso de contato com a pele (ou com o cabelo): Retire
imediatamente toda a roupa contaminada. Enxague a pele com
agua/tome uma ducha.

Em caso de inalagédo: Caso sinta indisposi¢éo, contate um
centro de informagéo toxicologica, / médico...

Em caso de inalagéo: Remova a pessoa para local ventilado
e a mantenha em repouso numa posicao que nao dificulte a
respiracao.

Em caso de contato com os olhos: Enxague cuidadosamente
com agua durante varios minutos. No caso de uso de lentes de
contato, remova-as, se for facil. Continue enxaguando.

Em caso de contato com a roupa: Enxague imediatamente
com agua em abundancia a roupa e a pele contaminadas
antes de se despir.

Em caso de exposicéo ou suspeita de exposicao: Contate um
centro de informagéo toxicologica, médico...

Em caso de exposicdo ou suspeita de exposicdo: Consulte um
médico.

Em caso de irritacdo cutéanea: Consulte um médico.
Em caso de irritacdo ou erupgéo cutanea: Consulte um médico.

Remova da pele as particulas soltas. Mergulhe em agua fria/
aplique compressas Umidas.

Caso a irritagdo ocular persista: consulte um médico.

Em caso de sintomas respiratérios: Contate um centro de
informacao toxicolégica, médico...

Retire imediatamente toda a roupa contaminada e lave-a antes
de usa-la novamente.
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P362 + P364

P370 + P376

P370 + P378
P370 + P380
P370 + P380 + P375

P371 + P380 + P375

Retire toda a roupa contaminada e lave-a antes de usa-la
novamente.

Em caso de incéndio: Contenha o vazamento se puder ser
feito com seguranca.

Em caso de incéndio: Para a extingéo utilize...
Em caso de incéndio: Abandone a area.

Em caso de incéndio: Abandone a area. Combata o incéndio a
distancia, devido ao risco de exploséo.

Em caso de incéndio de grandes propor¢des: Abandone a
area. Combata o incéndio a distancia, devido ao risco de
explosao.

Quadro em Anexo E.3 — Frases de precaugéo - Resposta a emergéncia

Fonte: ABNT NBR 14725-3:2017.

Codigo
P401
P402
P403
P404
P405
P406

P407
P410
P411
P412
P413

P420
P422
P402 + P404
P403 + P233

P403 + P235
P410 + P403

P410 + P412

P411 + P235

Descricao
Armazene.
Armazene em local seco.
Armazene em local bem ventilado.
Armazene em recipiente fechado.
Armazene em local fechado a chave.

Armazene num recipiente resistente a corroséo com um
revestimento interno resistente.

Respeite as distancias minimas entre pilhas/paletes.
Mantenha ao abrigo da luz solar.

Armazene a uma temperatura néo superior a... °C.
Nao exponha a temperaturas superiores a 50 °C.

Armazene quantidades a granel superiores a... kg a uma
temperatura ndo superior a... °C.

Armazene afastado de outros materiais.
Armazene o contetdo em...
Armazene em local seco. Armazene em recipiente fechado.

Armazene em local bem ventilado. Mantenha o recipiente
hermeticamente fechado.

Armazene em local bem ventilado. Mantenha em local fresco.

Mantenha ao abrigo da luz solar. Armazene em local bem
ventilado.

Mantenha ao abrigo da luz solar. Nao exponha a
temperaturas superiores a 50 °C.

Armazene a uma temperatura ndo superior a... °C. Mantenha
em local fresco.

Quadro em Anexo E.4 — Frases de precaugdo — Armazenamento

Fonte: ABNT NBR 14725-3:2017.
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P501
P502

Cadigo | Descricao
| Descarte o conteudo/recipiente em ...

Solicite informacgdes ao fabricante/fornecedor sobre a
recuperagao/reciclagem.

Quadro em Anexo E.5 — Frases de precaugéo — Disposicéo
Fonte: ABNT NBR 14725-3:2017.

FRASES SUPLEMENTARES DE PERIGO E PRECAUCAO

Cadigo
EUH 001
EUH 006
EUH 014
EUH 018
EUH 019
EUH 044
EUH 029
EUH 031
EUH 032
EUH 066
EUH 070
EUH 071
EUH 059

EUH 201/
201A

EUH 202

EUH 203
EUH 204
EUH 205
EUH 206
EUH 207

EUH 208

EUH 209/
209A

EUH 210
EUH 401

Descricao
Explosivo quando seco.
Explosivo em contato ou sem contato com o ar.
Reage violentamente em contato com a agua.
Durante a utilizagdo pode se formar mistura vapor-ar explosiva/ inflaméavel.
Pode formar peroxidos explosivos.
Risco de explosao se aquecido em ambiente fechado.
Em contato com a agua libera gases toxicos.
Em contato com &cidos libera gases toxicos.
Em contato com &cidos libera gases muito toxicos.
A exposicao repetida pode causar ressecamento ou rachaduras a pele.
Téxico em contato com os olhos.
Corrosivo as vias respiratorias.
Perigoso para a camada de ozbnio.

Contém chumbo. N&o utilizar em superficies que possam ser levadas a boca por criangas.
Atencao! Contém chumbo.

Cianoacrilato. Perigo. Cola a pele e os olhos em poucos segundos. Mantenha fora do
alcance das criancas.

Contém cromo (VI). Pode provocar reagdo alérgica.

Contém isocianatos. Pode provocar reagao alérgica.

Contém epoxi. Pode provocar reacéo alérgica.

Atencao! N&o utilizar junto com outros produtos. Pode liberar gases perigosos (cloro).

Atencao! Contém cadmio. Fumos perigosos sao formados durante a utilizagao. Consulte
as informacgdes fornecidas pelo fabricante. Siga as instrugbes de seguranca.

Contém (nome da substancia sensibilizante em questao). Pode provocar reacao alérgica.

Pode se inflamar faciimente durante a utilizagéo.
Pode se inflamar durante a utilizagéo.

A ficha de seguranca é fornecida quando solicitada.
Para evitar riscos a salde humana e ao meio ambiente, siga as instrugoes de utilizagéo.
Quadro em Anexo F.1 — Frases suplementares de perigo e precaucao
NOTA Frases descritas no Regulamento 1272:2008 da Comunidade Europeia.
Fonte: ABNT NBR 14725-3:2017.
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