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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se e testou-se uma métrica holistica semi-quantitativa de
verdura — a Estrela Verde (EV) — para avaliar a verdura das atividades experimentais,
nomeadamente em laboratérios de ensino, no ambito da Quimica Verde (QV). Esta métrica
foi utilizada na avaliagdo da verdura das atividades laboratoriais dos atuais programas de
Quimica do 10° e 11° ano, o que permitiu verificar a existéncia de variados problemas quanto
a verdura das experiéncias e sugere que parte destas devem ser revistas ou substituidas. A EV
mostrou-se uma métrica Util e eficaz para avaliagdo da verdura de experiéncias,
nomeadamente reacfes quimicas, uma vez que tem em linha de conta os 12 principios da QV
de uma forma global e sistematica. Para além disso, a EV tem outras vantagens, tais como: é
sensivel a variacGes da verdura atomica da reacdo, pode ser usada na avaliacdo prévia da
verdura de uma reacdo quimica a partir de um protocolo, permite detetar, por simples
inspecdo visual, quais os aspetos a otimizar para conseguir uma maior verdura e € de
construgéo simples.

Noutra linha de trabalho, para analisar e avaliar as atividades laboratoriais numa
perspetiva Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Sustentabilidade (CTSS), construiu-se uma
ferramenta SWOT, englobando na avaliacdo aspetos relacionados com a Tecnologia,
Sociedade e Sustentabilidade. As atividades experimentais dos atuais programas foram
avaliadas do ponto de vista do cumprimento da postura CTSS, tendo-se concluido que uma
percentagem significativa das atividades ndo apresenta adequacdo a esta. A analise SWOT
poderd ser atil na avaliacdo, no desenho, ou no redesenho de atividades laboratoriais, tendo
em vista a sua inser¢do num ensino da Quimica de cariz CTSS.

Realizaram-se ainda reacGes de sintese, o ciclo do cobre e a sintese da
dibenzalacetona, com o objetivo de avaliar a variacdo de verdura quimica utilizando métricas
de QV, incluindo a EV, nomeadamente eventuais influéncias na verdura, de mudangas para
optimizacdo de sinteses e de escala de realizacdo laboratorial. Concluiu-se que, para estimular
a aquisicao de conhecimentos sobre QV, a realizacdo das sinteses em sala de aula deve seguir
uma metodologia que permita aos alunos pensarem e aplicarem o0s principios da QV em
situacOes reais, avaliando a verdura dos protocolos propostos e de possiveis alteracoes
introduzidas, e encontrarem confirmacao experimental através do calculo de métricas da QV

Finalmente, o presente trabalho, permitiu concluir que é imprescindivel incorporar nos
curriculos de Quimica do secundario novos conceitos para inclusdo da nova postura de ensino
e pratica da Quimica que é a QV, nomeadamente sobre 0s principios e as métricas, sendo para

isso a realizacdo de atividades experimentais um dos caminhos a seguir.
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ABSTRACT

In this work, a semi-quantitative holistic metric for the evaluation of the global
greenness of chemical reactions in Green Chemistry (GC), to be used in teaching laboratories,
was developed and tested — the Green Star (GS). This metric was used to evaluate the
greenness of laboratory experiments included in the actual chemistry curricula of the 10" and
11™ years. It was concluded that the experiments show poor greenness, suggesting that they
should be reviewed. The GS was found to be useful and efficient in the evaluation of
greenness, due to the consideration of the 12 principles of GC in a systematic and global way.
Moreover, the GS has other advantages, such as, it may be used to evaluate the greenness of a
chemical reaction without performing the experiment from a protocol, it allows immediate
identification by direct visual analysis of the aspects that require optimization to improve
greenness and it is easy to construct.

In another line of work, the laboratory experiments were analyzed to evaluate whether
they are suitable to be included in a Science, Technology, Society and Sustainability (STSS)
paradigm for teaching chemistry. A SWOT instrument was constructed and the framework for
the analysis refers to chemistry in its relation with technology and sustainability, infused into
the social environment. The same laboratory experiments referred above were evaluated in
this new perspective and it was concluded that a significant percentage of the experiments is
not adequate to a STSS perspective. The SWOT analysis seems to be useful to evaluate and
guide the design of laboratory experiments aimed at a STSS paradigm, for teaching chemistry.

Synthesis reactions were also performed (the copper cycle and the dibenzalacetone
synthesis), with the objective of assessing the effect of scale and optimization on greenness,
using GC metrics, including the GS. In teaching laboratories, laboratory experiments that
include syntheses should use a strategy where the students become familiar with the principles
of GC and their application in real situations, assessing the greenness of the protocols,
introducing changes to pursue greener ones and finding experimental confirmation with the
calculation of GC metrics.

Finally, the present work takes to the conclusion that it is crucial to incorporate GC in
the chemistry curricula and in the practice of chemistry teaching, namely the principles and
the metrics, the laboratory work being one way to pursue this aim.
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RESUME

Dans ce travail, on a développé et on a expérimenté une métrique holistique semi-
quantitative de verdure - I'Etoile Verte (EV) - pour évaluer la verdure des activités
expérimentales, notamment dans les laboratoires d'enseignement, dans le contexte de la
Chimie Verte (CV). Cette métrique a été utilisée dans I'évaluation de la verdure des activités
de laboratoire des actuels programmes de Chimie de la 10éme et 11éme année, ce qui a
permis de vérifier l'existence de divers problémes en ce qui concerne les verdures des
expériences et suggere qu'une partie de celles-ci doit étre révisée ou étre remplacée. L’EV
s'est montrée une métrique utile et efficace pour 1’évaluation de la verdure des expériences,
notamment des réactions chimiques, vu qu'elle a en compte les 12 principes de la CV d'une
forme globale et systématique. En autre, I’EV a d’autres avantages, tels que: elle est sensible
aux changements de la verdure atomique de la réaction; peut étre utilisée dans I'évaluation
préalable de la verdure d'une réaction chimique a partir d'un protocole; permet de détecter, par
simple inspection visuelle, les aspects a optimiser pour réussir une meilleure verdure, et elle
est de construction simple.

Dans une autre ligne de travail, pour analyser et évaluer les activités en laboratoire
dans une perspective Science, Technologie, Société et Développement Soutenable (STSS), on
a construit un outil SWOT, en englobant dans I'évaluation des aspects liés a la Technologie,
la Société et le Développement Soutenable. Les activités expérimentales des actuels
programmes ont été évaluées du point de vue de I'accomplissement de la position STSS, en
ayant conclu qu'un pourcentage significatif des activités ne présente pas adéquation a celle-ci.
L'analyse SWOT pourra étre utile dans I'évaluation, dans le dessin, ou dans le remodele
d'activités en laboratoire, en vue de son insertion dans un enseignement de la Chimie de
caractére STSS.

On a réalisé encore des réactions de synthése, le cycle du cuivre et la synthése de la
dibenzalacetone, afin d'évaluer la variation de la verdure chimique en utilisant métriques de
CV, y compris EV, notamment éventuelles influences dans la verdure, de changements pour
I’optimisation de synthéses et d'échelle de réalisation en laboratoire. On a conclu que, pour
stimuler I’acquisition de connaissances sur CV, la réalisation des synthe¢ses dans salle de
classe doit suivre une méthodologie qui permette aux éleves de réfléchir et d’appliquer les
principes de la CV dans des situations réelles, en évaluant la verdure des protocoles proposés
et des possibles changements introduits, et trouver la confirmation expérimentale a travers le

calcul de métriques de la CV.
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Finalement, ce travail, a permis de conclure qu’il est indispensable d'intégrer dans les
programmes de Chimie du secondaire de nouveaux concepts pour 1’inclusion de la nouvelle
position de I’enseignement et la pratique de la chimie que c’est la CV, en particulier sur les
principes et les métriques, alors, la réalisation d’activités expérimentales sera un des chemins

a suivre.
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LISTA DE ABREVIATURAS

AE
AU
CTS
CTSA
CTSS
cVv
EV
M
QV
RME
XEE

Economia atomica percentual

Utilizac&o atomica percentual

Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Sustentabilidade
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Estrela verde

Intensidade de Massa
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Eficiéncia de massa da reacao
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Preambulo

Este estudo resultou da ideia de que é necessario introduzir a Quimica Verde (QV) nos
programas do Ensino Secundario, uma vez que permite formar cidaddos conscientes dos
problemas ambientais e capazes de criar solucdes para 0s mesmos, bem como arranjar
alternativas ndo prejudiciais, humana e ecologicamente. Assim, procurou-se ao longo deste
capitulo introduzir a QV, enquadrando-a no Ensino, bem como apresentar sucintamente 0s
objetivos e as finalidades do estudo realizado nesta tese. A introducdo encontra-se organizada
em cinco secgoes.

Na primeira seccdo efetua-se uma introducédo a QV, referindo em linhas gerais a origem e
evolugdo da QV, assim como os objetivos e a respetiva definicdo. E também salientado o
contributo que a QV pode trazer ao Desenvolvimento Sustentavel.

Tendo este trabalho de investigacdo uma finalidade educacional, procura-se na segunda
seccao apresentar as linhas gerais do ensino da QV na atualidade. Esta seccdo foi dividida em
quatro subsecgfes. Na primeira, sdo discutidos os beneficios de introduzir a QV no Ensino,
abordada a auséncia dos conceitos de QV nos atuais programas de Quimica do Ensino
Secundario e apresentadas as dificuldades que se colocam aos docentes nesta abordagem da
Quimica. Atendendo a que a introducdo da QV no Ensino passa pela realizacdo de atividades
laboratoriais e pela avaliacdo da respetiva verdura, nas duas subsecc¢des seguintes, foca-se,
breve e respetivamente, a importancia e 0 modo como se pode avaliar a verdura das atividades
e as vantagens destas serem realizadas & microescala. Na ultima subseccdo discute-se a
importancia do desenvolvimento de materiais didaticos e da sua divulgacéo.

Na terceira sec¢cdo apresenta-se as finalidades gerais do trabalho desenvolvido e na quarta
seccao o0 seu objetivo geral e objetivos concretos. Na Ultima seccdo descreve-se brevemente a

estrutura do trabalho.
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1.1. Introducédo a Quimica Verde

Cerca dos anos noventa do século XX, reconheceu-se que a producdo de produtos
quimicos a grande escala pela Industria Quimica, e a sua utilizacdo alargada pela restante
industria e pela sociedade em globo, estavam a provocar uma dispersao intensa de poluentes e
a producgdo de grandes quantidades de residuos, que exerciam efeitos deletérios variados no
ambiente e na saude humana e ecoldgica; e que, sendo aquela inddstria uma atividade
indispensavel para a civilizacdo industrial, a pratica industrial da Quimica tinha de ser
mudada para que a Indudstria Quimica atenuasse fortemente os efeitos nocivos que produzia e
pudesse suportar proactivamente o Desenvolvimento Sustentavel. Foi neste contexto e com
este objetivo global que, no inicio da ultima década do século passado, surgiu a QV [1,2].

Embora, em face da complexidade da Quimica, seja dificil apresentar uma definicéo
completa e precisa de QV, a seguinte possibilita uma ideia breve do que a QV pretende
atingir: a promogdo de processos e produtos quimicos limpos e sustentaveis, sem perigos para
0s humanos, a biosfera e 0 ambiente, com beneficios econdmicos para a Indistria Quimica e a
sociedade em globo.

Os objetivos basicos (programaticos e operacionais) da QV foram definidos nos Doze
Principios da QV, de natureza qualitativa, formulados por Anastas & Warner [1], dirigidos aos
quimicos académicos de laboratério. Estes principios tém sido utilizados na implementacao
da QV, ou seja servem para estruturar uma nova postura para tornar a Quimica um atividade
com menor impacto ambiental e humano, com maior eficiéncia do uso de recursos materiais e
energéticos, sem comprometer o respetivo progresso e 0s beneficios que proporciona a
sociedade. Sendo a Quimica uma atividade muito complexa (desde logo porque a Quimica é o
Unico ramo da ciéncia que tem uma industria especifica associado a ele, a Inddstria Quimica),
a variedade de situacdes a requerer modificagdes para melhorar a sua benignidade ndo pode
ser “governada” apenas por aqueles principios. Em particular, os referidos principios nao
contemplam em profundidade, e ndo permitem aferir, a pratica industrial da Quimica que
desde sempre, por razdes de seguranga, procurou processos o mais benignos possivel (Nobel
foi talvez o primeiro quimico verde! [3]); nomeadamente, o desenvolvimento dos processos
quimicos exige um conjunto de ferramentas variadas que permitam avaliacbes comparativas
de alternativas de reacdes de sintese e operacdes auxiliares, por métodos quantitativos (ou
semiquantitativos) diversos (“métricas de verdura”), referentes as diversas caracteristicas com
relevancia ambiental das substancias e reagdes quimicas [4].

Esta situacdo induziu, por exemplo, a formulacdo dos Segundos Doze Principios da
QV [5] e dos Doze Principios da Engenharia QV [6]. Os Segundos Doze Principios da QV
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foram formulados em 2001 por Winterton e séo direcionadas aos quimicos académicos que
desenvolvem novos processos de sintese de moléculas. Estes principios apelam a estes
quimicos que privilegiem: (i) o estudo da Quimica Bésica necessaria para obter vias de sintese
mais verdes; e (ii) a recolha de dados adicionais que permitam avaliar comparativamente as
caracteristicas de verdura das novas vias de sintese investigadas, utilizando o célculo das
métricas de massa e ambientais [7]. Os Doze Principios da Engenharia QV surgem para
induzir a aplicagdo da QV no contexto industrial e procuram essencialmente métodos para
estimar a natureza perigosa dos produtos quimicos, estratégias de prevencdo da poluicéo, e
abordagens levando a eficiéncia energética e de materiais [8].

Em face desta complexidade, embora seja facil apresentar uma definicdo genérica de
QV, a sua implementacdo ¢ frequentemente problematica, sendo dificil definir um plano
global para a concretizar — as linhas de forga propostas em planos variam com o alcance
considerado (por exemplo, comparar as refs. [9,10]).

Independentemente, destes problemas, que decorrem da propria natureza da Quimica,
a ideia basica da QV é tdo apelativa do ponto de vista do Desenvolvimento Sustentavel, que
“foi agarrada” com vigor pela comunidade quimica académica: o adjetivo “green” comegou a
aparecer nos titulos e discussdo de artigos cientificos de Quimica e foi criada uma revista
dedicada especificamente ao tema (Green Chemistry, Royal Society of Chemistry, 1999); nos
EUA e no Reino Unido, foram criados programas de financiamento de investigacao especifica
no campo; passaram a realizar-se congressos, encontros, etc., sobre QV (mais recentemente
designada por Quimica Sustentavel e outras designacoes analogas [11]). Também, nos EUA, a
préatica da QV foi incentivada pela criacdo dos prémios atribuidos anualmente por iniciativa
presidencial, The Presidential Green Chemistry Challenge [12].

Na investigacdo em QV, quando realizada por quimicos académicos, mentalizados
apenas pelos Doze (Primeiros) Principios, com visdo reducionista, ndo é infrequente a
“reivindicagdo de verdura” ser ilegitima: frequentemente, os quimicos melhoram a verdura da
reacdo numa area, mas esquecem as outras, piorando a verdura global (a ref. [13] apresenta
um exemplo que elucida esta afirmacdo). Em suma, embora a QV seja ja um campo
estabelecido da Quimica, a sua pratica exige uma mudanca de atitude por parte dos quimicos
— com inclusdo de um paradigma de pensamento holistico, que considere como unidade
bésica de raciocinio o ciclo de vida do composto e do processo usado para o seu fabrico,
considerando o seu alcance global, mesmo quando se investiga apenas um detalhe do ciclo.

Por outro lado, a aceitacdo crescente da QV induziu inevitavelmente que se tivesse
comecado a abordar o seu ensino, principalmente a nivel superior (mas nao sé), como se

discutira na seccdo seguinte. Também a maioria deste esfor¢co, nomeadamente quanto a
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experiéncias laboratoriais, tem sido realizada estritamente com base na mentalidade
qualitativa dos Doze (Primeiros) Principios, sem fazer sentir aos estudantes a necessidade de
aferir os ganhos (ou perdas) de verdura global quando se adotam novas propostas de reacoes
de sintese, operacbes de purificagdo complementares, etc. Em face da ja referida
complexidade da Quimica, sente-se que ha lugar para a procura de novos métodos de ensino
da QV que contemplem conjuntamente a implementacdo de novos procedimentos
laboratoriais verdes e a avaliacdo dos seus ganhos de verdura por célculo de métricas
holisticas, estequiométricas (para afericdo da produtividade do uso dos atomos) e ambientais.

Em suma, como presentemente o ensino da Quimica tem de incluir o embutimento
ativo na mente dos estudantes de modos de pensar e agir compativeis com a Sustentabilidade,
tem de passar a incluir a QV — como um novo e incontornavel paradigma da Quimica que
exige uma transformacdo da mentalidade dos quimicos e das suas praticas laboratoriais. Na
situacdo atual de desenvolvimento da QV, 0 seu ensino passa ndo so pela instilacdo nas
matérias ensinadas, a todos os niveis, dos seus principios, possibilidades e vantagens da sua
aplicacdo, mas também pela apresentacdo de ferramentas para a avaliacdo dos ganhos de
verdura, usando para ambos os fins exemplos de implementacdo adequados. Por outro lado,
para se conseguir o embutimento profundo na mente das pessoas dos conceitos ligados a
verdura da Quimica, o ensino da QV deve ser entrosado nos programas de Quimica do Ensino
Secundario tdo cedo quanto possivel.

1.2. Ensino da Quimica Verde

1.2.1. Objetivos, beneficios e dificuldades

A Quimica, dada a sua importancia industrial e societal e as suas caracteristicas,
revela-se uma ciéncia que pode e deve contribuir, de um modo particularmente ativo e
indispensavel, para o fomento da Sustentabilidade.

Uma analise global da literatura sobre a pedagogia da QV [15] mostra que o principal
objetivo do ensino da Quimica segundo este paradigma é preparar os alunos, futuros cidadaos,
para compreender, exigir e contribuir para o Desenvolvimento Sustentavel, o que exige que
tenham uma viséo integrada da Quimica com o meio ambiente e a economia — e que a QV ¢
um veiculo privilegiado para aquisi¢do desta visdo [16,17].

Os beneficios resultantes da incorporacdo de conceitos de QV no Ensino sdo
significativos e recolhidos a todos os niveis, pois podem fornecer ligagGes entre muitos dos

conceitos ensinados nas aulas de Quimica e o dia-a-dia dos alunos, muito mais do que a mera
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descricdo dos problemas ambientais — os diversos tipos de poluicéo, destruicdo da camada do
0zono, aquecimento global, etc. Por exemplo, Braun et al [18] referem que, com a inclusdo da
QV desde o Ensino Bésico, os alunos de todas as areas, ndo apenas das ciéncias, terdo
oportunidade para relacionar os conceitos quimicos com o mundo real. Para além disso,
mesmo que muitos destes estudantes ndo venham a ser quimicos, uma grande parte deles
virdo a ser profissionais que podem utilizar a QV ou outras praticas sustentaveis a nivel
cientifico, ético, politico, ou mesmo ao nivel de decisdes economicas, profissionais ou como
simples cidadaos [19]. Por outro lado, os profissionais das novas geracdes da area de Quimica
que virdo a ser os futuros quimicos e engenheiros quimicos, devem estar equipados com as
ferramentas necessarias para suportar e promover a Sustentabilidade - ou, mais
pragmaticamente, devem estar preparados para suprir as dificuldades que as industrias
enfrentam/enfrentardo para se adaptarem aos novos tipos de mercados criados pelo
Desenvolvimento Sustentével.

A inclusdo da QV no processo de ensino-aprendizagem implica desafios para os
professores de todos 0s niveis de ensino e de todas as areas do sistema educacional: 0s
professores tém de adquirir novos conceitos/manter-se atualizados e incorporar no seu ensino
objetivos verdes, de forma a desenvolverem nos seus alunos um novo olhar mais otimista
sobre a Quimica do que o que tem a sociedade atual, sem comprometer a integridade do
conhecimento quimico [20].

As numerosas propostas que tém vindo a ser apresentadas na literatura sobre a
introducdo da QV nos curriculos escolares dependem bastante da definicdo de QV que se
adota — que afeta também a inten¢do com que esse ensino € sugerido.

A definicdo mais ampla seria a baseada nos Doze Principios, mas dado o largo alcance
destes, que decorre da prépria natureza complexa e variada da Quimica, na pratica adotam-se
defini¢bes mais restritas (embora tenha sido vincado que a incorporacdo dos Doze Principios
da QV no ensino da Quimica é essencial para fornecer uma base solida para abordagens
verdes [18]). Por exemplo, Kirchhoff [21] considera a QV como uma vertente da Quimica
onde se toma em consideracdo o desenho de produtos e processos quimicos que reduzam ou
diminuam o uso e producdo de substancias nocivas e perigosas; a autora refere ainda que a
QV é uma abordagem a pratica da Quimica que assume uma responsabilizacdo do ponto de
vista ambiental, e relaciona a Quimica com a economia e com beneficios ambientais,
oferecendo assim uma abordagem cientifica para resolver alguns dos problemas ambientais
mais significativos. Szafran et al [22] definem a QV como a utilizacdo de técnicas e
metodologias quimicas que reduzam ou eliminem o uso e a producdo de produtos,

subprodutos, solventes, reagentes, etc, que sejam toxicos para 0 homem e para o ambiente.
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Hjeresen [23] refere a importancia de usar a QV para envolver os jovens na preservacdo de
um planeta saudavel para as geragdes futuras — ligando explicitamente o ensino da QV a
promoc¢do do Desenvolvimento Sustentavel.

No entanto, a maioria dos autores concentram a sua atencdo na Quimica Bésica ou de
laboratdrio, esquecendo de certo modo que os efeitos nocivos da Quimica resultam
fundamentalmente da sua préatica a escala industrial. Uma visdo da QV focada na Quimica
Industrial permite explicitar mais ampla e incisivamente 0s seus objetivos concretos em
termos do Desenvolvimento Sustentavel, por exemplo [11]: fabricar e lancar no mercado
apenas substancias que nao sejam nocivas para a saude humana e dos restantes seres vivos e
que ndo deteriorem o ambiente; usar processos de fabrico de substancias que nédo dispersem
poluentes nem produzam residuos toxicos que acabam, quase sempre, por ter de ser depostos
no ambiente; usar preferencialmente como matérias-primas substancias provenientes de
recursos naturais renovaveis, de modo a poupar 0S recursos nhao renovaveis; usar
preferivelmente energias renovaveis, etc. O ensino da QV, deve exigir uma visdo ampla e
holistica da Quimica, de natureza sistémica, que possibilite a sua plena incorpora¢do nos
contextos ambiental, humano e societario em que a Quimica sempre se desenvolveu e que sdo
atualmente cada vez mais condicionantes da sua pratica [24]. Essa visdo pode ser mais
facilmente conseguida numa postura Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Sustentabilidade (CTSS
ou, em linguagem mais quimica, CTS;) [24].

Em Portugal, os programas de Quimica do Ensino Secundario, ndo fazem qualquer
referéncia a QV, nem foram desenvolvidos tendo em consideracdo a QV [16, 17], pelo que é
muito importante que se inclua nestes programas, contetdos relacionados com a QV, tais
como os Principios da QV, métricas de avaliacdo de verdura — métricas de massa, ambientais,
energéticas e Estrela Verde. E de salientar ainda o facto dos programas atuais do 10° e 11°
anos incluirem apenas uma reacao de sintese [16,17] o que é de lamentar ja que estas reacdes
séo a base da Quimica do quotidiano. No Ensino Superior, atendendo a que as disciplinas
propostas sdo normalmente de opcdo, e muitas vezes nao disponiveis para 0s cursos de
formacdo de professores, é imprescindivel que se inclua na formagéo inicial de professores,
disciplinas obrigatorias que incluam estes conceitos da QV. Por outro lado, é também
importante que se alterem programas das disciplinas de formacéo de base dos diversos cursos

superiores, de forma a integrarem contetdos relacionados com a QV [8].
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1.2.2. Avaliacgdo da verdura

Um dos modos de integrar os principios de QV no ensino da Quimica é através de
atividades experimentais pois, desta forma, os alunos tomam contacto direto com a
importancia de reduzirem ou eliminarem o uso e producéo de substancias perigosas a saude e
ao ambiente — e aplicam desde logo os conceitos da prevengdo e a economia atémica, que
surgem nos dois primeiros Doze Principios da QV, [21] que s&o principios programaticos.

Este modo tem sido implementado em propostas de experiéncias de sinteses verdes
laboratoriais, frequentemente apresentadas como alternativas a sinteses classicas, que tém
surgido na literatura em namero crescente nos Gltimos anos, por exemplo [25, 26, 27]. Estas
experiéncias visam ilustrar os referidos primeiros dois principios, bem como, eventualmente,
alguns dos outros — e usam 0 seu cumprimento como prova de caracteristicas verdes das
novas sinteses (“verdura”).

Na sua grande maioria, com raras excecoes [28], estas propostas de experiéncias de
quimica laboratorial omitem qualquer tentativa de avaliar os ganhos de verdura que séo
conseguidos. Esta situacdo contrasta com a vigente no mundo da Quimica Industrial, em que
se escrutinam comparativamente produtos, vias de sintese e processos em desenvolvimento
para aferir quantitativamente os ganhos de verdura. Sendo a Quimica Industrial muito
complexa, o verdadeiro desafio da QV € obter ganhos de verdura sistémicos, progressivos e
comprovados nos ciclos-de-vida de produtos e processos de fabrico.

Para a quantificacdo dos ganhos de verdura, do ponto de vista global da
Sustentabilidade, sdo utilizadas métricas de massa e métricas ambientais [29, 30, 31]. As
métricas de massa tém como objetivo aferir a utilizacdo eficaz dos &tomos dos reagentes — por
introducdo destes no produto desejado preferencialmente a serem desperdicados em residuos
produzidos. As métricas ambientais pretendem avaliar diversos aspetos da auséncia de
nocividade (“verdura”) da pratica da Quimica, por exemplo: a eficiéncia energética, a
utilizacdo minimizada de solventes, a seguranca dos processos, a anulacdo de efeitos toxicos e
nocivos na ambiente e na saude humana, etc. Como o0s pardmetros suscetiveis de avaliacdo
sd0 numerosos, 0 numero de métricas propostas de ambos 0s tipos € elevado; e, para alguns
dos parametros, sdo usadas varias meétricas, ndo sendo transparente a escolha das mais
adequadas — e, por isso, suscetivel de contestacdo [32]. Estas métricas sdo reducionistas pois
cada uma é dirigida a um componente particular o que ndo é adequado para avaliar a verdura
como um todo, tem arrastado como consequéncia que tenham sido adjetivadas como verdes

processos, reagdes, compostos, etc., que afinal, ndo o sdo (casos de “falsa QV”) [7].

Péagina |7



Quando se aplicaram as métricas disponiveis na literatura no contexto educacional
acima referido, sentiu-se a falta de métricas sistémicas de verdura das rea¢des quimicas, de
alcance alargado, tendo emergido a motivacéo para as construir. Os Doze Principios da QV,
[1] muito utilizados para incentivar o ensino desta, sao prescri¢des de natureza qualitativa que
devem ser aplicados sistemicamente, em conjunto, na perseguicdo da verdura, porque
mudancas nas condi¢des de realizacdo das reacGes quimicas podem implicar alteracdes de
grau dispar em termos dos diversos principios, melhorando a verdura no que se refere a
alguns deles, mas piorando-a no que se refere a outros. Assim, surgiu a ideia de construir
métricas holisticas que cobrissem todos os principios aplicaveis em cada situacdo sob estudo
[32, 33].

Nesta tese descreve-se a concecao de uma métrica deste tipo, de natureza grafica, que
permite comparac@es visuais faceis. A métrica é constituida por uma estrela de tantas pontas
quantos os Principios da QV em jogo no problema em analise, e em que o comprimento de
cada ponta é tanto maior quanto melhor for o cumprimento do respetivo principio, de modo
que a area da estrela é tanto maior quanto maior for a verdura global do processo quimico em
estudo [32, 33]. Em face da sua forma, a métrica foi designada pelo nome de “Estrela Verde
(EV)” (Green Star, GS). A Estrela Verde é uma métrica holistica, pois pretende avaliar as
atividades experimentais de uma forma global e sistematica, atendendo aos Doze Principios
da QV.

O conhecimento e uso destas métricas é fulcral na aprendizagem da QV e embora o
campo das métricas seja complexo, métricas ha de compreenséo suficientemente simples para

poderem ser utilizadas no ensino da QV a nivel introdutério ou intermédio.

1.2.3. Quimica Verde e microescala

Para a integracdo da QV no Ensino Secundario parece natural recorrer a experiéncias a
microescala, pois a microescala significa menores custos experimentais, reducao do tempo de
exposicdo aos materiais potencialmente toxicos, menores tempos de reacdo e menores
quantidades de reagentes, produtos e residuos [22]. Esta escala experimental foi introduzida
nos laboratdrios escolares na década de oitenta, ainda antes da emersdo da QV, com o
objetivo de diminuir as quantidades de reagentes e residuos das experiéncias nos laboratorios
— afinal, uma medida precoce de QV: a Quimica em microescala é uma pratica de laboratério
“amiga do ambiente” que tem como base uma perspetiva de prevencao da polui¢do, uma vez
que reduz significativamente a quantidade de produtos quimicos [34]. Esta escala utiliza

material em miniatura e as suas vantagens sao conhecidas e o seu valor reconhecido [35, 36,
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37]. As atividades experimentais a microescala permitem a utilizacdo de uma maior variedade
de substancias quimicas ja que, sendo a escala diminuida, podem usar-se materiais
dispendiosos ou reagentes/produtos mais problematicos quanto a efeitos nocivos, que nao
poderiam ser utilizados, de um modo seguro, em macroescala. Em suma, pela prépria
natureza da sua escala, a Quimica em microescala cumpre e/ou suporta alguns dos Doze
Principios da QV — pelo que é natural a sua escolha para o ensino da QV.

Em suma, a ligacdo Quimica em microescala a QV, utilizando métricas de massa e, na
medida do possivel, métricas ambientais, € uma proposta inovadora e de grande utilidade no

desenho de atividades experimentais para o ensino da QV.

1.2.4. A importancia do desenvolvimento de materiais didaticos e da sua divulgacdo

Para facilitar a introducdo da QV nos Programas Nacionais do Ensino Secundario e
Superior, torna-se necessario o desenvolvimento de propostas bem definidas que propiciem
aos professores e aos alunos a perce¢do da necessidade da mudanca de paradigma no ensino
da Quimica, de forma a contribuir para um Desenvolvimento Sustentavel. Facilmente é
constatada a necessidade do desenvolvimento de atividades laboratoriais que permitam o
contacto direto com a QV, de modo a induzi-la mais amplamente na mente dos jovens
estudantes [38].

Por outro lado, a avaliacdo dos materiais educacionais existentes, nomeadamente, 0s
propostos nos programas curriculares atuais, revela-se importante e potencialmente eficaz.
Uma primeira avaliacdo da verdura quimica das atividades laboratoriais propostas no
Programa Nacional de Quimica A do 10° e 11° anos do Ensino Secundario relativo ao Curso
Cientifico — Humanistico de Ciéncias e Tecnologias foi efetuada nesta tese [16, 17].

Dada a escassez de materiais educacionais de QV e de modelos para a sua introducao
na sala de aula e no laboratorio de ensino [9], considerou-se que a producdo de diversos
recursos didaticos que contemplem a pratica da QV e sua divulgacdo sdo extremamente
importantes, dado que permitirdo motivar e auxiliar os professores para realizagcdo de
atividades laboratoriais “verdes”, coadjuvando a sua introdu¢do no Ensino e permitindo aos
alunos compreender o papel fundamental que a QV tem para a Sustentabilidade através de
desafios no contexto do trabalho laboratorial. Neste sentido foram divulgados na pagina de
internet  Pedagogia da Quimica Verde - Educa¢io para a Sustentabilidade”
(http://educa.fc.up.pt/pedagogiadaquimicaverde/) 0s documentos referentes ao trabalho

desenvolvido neste doutoramento.
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1.3. Finalidades da tese

As consideracdes anteriores mostram que o ensino da Quimica, para ser dirigido ao
Desenvolvimento Sustentavel, exige um novo enfoque, com mudanca de paradigmas e de
mentalidades, e, por isso, deve comecar cedo na vida escolar dos estudantes, logo quando
estes tém pela primeira vez contacto com o ensino formal da Quimica.

H4& variados aspetos a considerar no ensino da Quimica que podem contribuir para
estas mudancas e cuja implementacdo realistica requer trabalho de investigacdo cientifico-

pedagdgica, por exemplo:

(1) Alteragdes da perspetiva cultural do ensino da Quimica e seu enquadramento
curricular

Em tempo de reforma curricular, a Quimica devera ter uma abordagem verde de raiz.
Essa abordagem devera dar relevancia aos seguintes aspetos:

(i) principios da QV — nédo aparecem enunciados em nenhum dos novos programas;

(if) Quimica realmente praticada na Industria Quimica, ja que o impacto fundamental
da Quimica no ambiente tem como origem a sua industria e as substancias por ela fabricadas
— presentemente, as referéncias a Inddstria Quimica ndo sdo consistentes, nem envolvem a
perspetiva da Sustentabilidade.

(iii) papel fulcral dos quimicos na solucdo de muitos problemas da degradacdo do
ambiente — uma forma de motivar, eventualmente, os alunos para a escolha da Quimica como
area para prosseguimento de estudos;

(iv) identificacdo da verdura, em sentido amplo, das atividades experimentais
propostas — 0s programas limitam-se a referir o manuseamento seguro dos reagentes e,
nalguns casos, o que fazer com os residuos produzidos;

(v) calculo de métricas holisticas, de massa e ambientais, que permitem avaliar a
“verdura” dos produtos quimicos e das reacdes quimicas de sintese, bem como dos processos
usados no seu fabrico — ja que no Ensino Secundario so se utiliza a métrica classica de calculo
do rendimento;

(vi) planeamento e realizacdo do trabalho experimental que deve, globalmente, ser
dirigido para a QV — esta € completamente excluida dos programas atuais; e

(vii) realizacdo de trabalho experimental a microescala, ja que as condi¢Bes de
processamento nesta escala podem ser mais suaves e ela minimiza a quantidade de reagentes
gastos, os tempos para a execucdo das atividades, a producdo de residuos e a energia

envolvida — a maioria destes aspetos sdo praticamente ignorados nos programas atuais.
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Uma abordagem deste tipo no Ensino Secundario formara, certamente, cidaddos mais
conscientes da necessidade de mudancas tecnoldgicas e societérias para dirigir a civilizacao
industrial para o Desenvolvimento Sustentavel; e, trard para o Ensino Superior alunos
sensibilizados para as questfes da QV e da Sustentabilidade.

Lateralmente, pode referir-se que este modelo implicard também uma maior
preocupacdo com estes aspetos no Ensino Superior, nomeadamente a criacdo de disciplinas
introdutéria a QV, quando possivel, e a introducdo nas restantes disciplinas de aspetos
relevantes, ligados a Quimica Industrial e a Sustentabilidade. Os seguintes temas
exemplificam matérias que serd importante introduzir nos cursos tradicionais:
Sustentabilidade, monitorizacdo e detecdo ambiental, transporte e destino ambiental dos
compostos quimicos, toxicologia e politica e legislacdo ambiental.

(2) Formacao dos professores

A formac&o dos professores, quer a nivel da formag&o inicial, quer a nivel da formag&o
continua, devera incorporar os aspetos apresentados acima, ja que os professores sdo 0s
responsaveis pelo ensino formal da Quimica e os professores de cada geracdo vao ser

responsaveis pela formacdo de varias geracdes de jovens.

(3) Divulgacdo cientifica para o desenvolvimento da literacia cientifica dos
cidadéos

E importante promover a divulgacdo da nova postura da QV, relevando a sua
importancia societaria, como forma de contribuir para uma cultura dirigida a Sustentabilidade,
para o que se devera alterar o atual modelo de “Educacdo Ambiental” ou “Educagdo para o
Ambiente” para um novo modelo de “Educag@o para a Sustentabilidade” — substituindo o
modelo “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade” (CTS), ou “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, e
Ambiente” (CTSA), por um modelo de alcance mais lato e que vise explicitamente a
Sustentabilidade, a “Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Sustentabilidade” (CTSS).

As consideragdes anteriores encaminham para a importancia do desenvolvimento de
propostas concretas de trabalho que facilitem a introducao da QV e da Quimica a microescala
nos curriculos escolares do Ensino Secundario, com vista a consciencializagdo de alunos e
professores da importancia de uma mudanca de paradigmas do ensino da Quimica que suporte

proactivamente a Sustentabilidade.
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1.4. Objetivos da tese

Da discusséo anterior decorre naturalmente o objetivo global: avaliar do ponto de vista

da QV os atuais programas do Ensino Secundario.

Os objetivos concretos do trabalho que se pretendeu cumprir neste doutoramento

foram os seguintes:

(1) desenvolvimento de um métrica de holistica de QV para avaliar a verduras das
atividades laboratoriais;

(i)  avaliacdo da verdura das atividades laboratoriais dos atuais programas de
Quimica do 10° e 11° ano aplicando a métrica holistica anteriormente montada;

(iii)  desenvolvimento de um instrumento de anélise do cumprimento da postura
CTSS das atividades laboratoriais e sua aplicacdo as atividades propostas nos
atuais programas,

(iv)  arealizagdo de reacOes de sintese, adequadas ao ensino da Quimica no Ensino
Secundério, a vérias escalas, suscetiveis de avaliacdo de verdura por uso de
métricas, que permitam introduzir neste ensino a QV, evidenciando 0s seus
principios, a pratica da Quimica nesta nova postura e a sua afericdo com

respeito a sua compatibilidade com o Desenvolvimento Sustentéavel.

1.5. Estrutura da tese

A presente tese estd organizada em sete capitulos, incluindo a presente introducéo.

No capitulo 2 apresenta-se uma breve revisao bibliografica sobre o ensino da QV. Esta
revisao surgiu da necessidade de, antes de se comecar a desenvolver o trabalho, se procurar
conhecer a extensdo da penetracdo da QV no Ensino.

No capitulo 3 efetua-se a apresentacdo da métrica holistica da QV desenvolvida — a
Estrela Verde (EV). Esta métrica foi concebida para responder & necessidade avaliar a
Quimica usando globalmente os Doze Principios da QV, por um processo que fosse
simultaneamente de facil aplicacdo para os alunos do Ensino Secundéario e dos primeiros anos
do Ensino Superior.

No capitulo 4 apresenta-se um estudo de avaliagdo do grau de verdura das atividades
laboratoriais do 10° e 11° anos dos atuais programas de Quimica do Ensino Secundario,
utilizando a métrica apresentada no capitulo 3 para analisar a verdura das atividades

propostas.
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No capitulo 5 avalia-se as atividades laboratoriais do 10° e 11° anos dos atuais
programas de Quimica do Ensino Secundério do ponto de vista da sua integracdo na postura
CTSS. Nesta avaliagéo utilizou-se uma matriz SWOT que foi desenvolvida para o efeito.

No capitulo 6 apresentam-se os resultados experimentais de estudos de otimizacao de
reacOes de sintese realizados neste trabalho, cujo grau de verdura foi avaliado e melhorado
utilizando métricas de massa da QV e a métrica holistica desenvolvida a EV.

No capitulo 7 apresenta-se as conclusdes gerais do trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O ENSINO DA QUIMICA VERDE

2.1. Objetivo

Inicialmente, no dmbito da formulagdo do plano de doutoramento, realizou-se uma
andlise sistemaética da bibliografia para aferir a extensdo atual da penetragdo da Quimica
Verde (QV) no Ensino [1]. Neste capitulo apresentam-se os resultados dessa analise. O
material coligido em [1], dizia respeito até 2007 e foi agora acrescentado com uma revisao

bibliografica até junho de 2011.

2.2. Revisdo Bibliografica

A pesquisa bibliogréfica foi realizada no indice do Journal of Chemical Education
(JCEA) [2], feita a partir do termo “green chemistry”, sucessivamente nos titulos dos artigos e
nas palavras-chave. Os artigos foram sujeitos a uma analise prévia, verificando-se que alguns
ndo envolvem explicitamente a QV (a maioria destes dizem respeito a Quimica Ambiental).
Dos artigos encontrados 101 [3-103] foram classificados em nove tipos, traduzidos pelas
seguintes siglas:

- D, Divulgacédo da QV (apresentam a QV, assim como a sua evolu¢ao);

- E, Ensino (relativos a propostas de ensino, cursos, atividades, etc., sem abordar
detalhadamente experiéncias laboratoriais);

- ED, Experiéncia de demonstracdo (descrevem experiéncias que podem ser
realizadas a titulo demonstrativo);

- LA, Experiéncia de laboratério em Quimica Analitica;

- LG, Idem em Quimica Geral,

- LI, Idem em Quimica Inorganica;

- LO, Idem em Quimica Organica;

- M, Métricas (calculo de métricas da QV);

- R, Recensdo critica de livro (realizacdo de trabalhos de sintese de um

determinado livro).
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Esta tarefa conduziu a mais alguns artigos sobre o ensino da QV, na referida revista e
noutras [104-111], que foram englobados na analise. Por fim, completou-se a pesquisa
bibliografica com a identificacdo dos artigos de indole pedagdgica, publicados na revista
Green Chemistry da Royal Chemical Society (Londres) [112-119]. Estes dois grupos de
artigos foram classificados como o0s anteriores. Nesta revisdo bibliografica ndo foram
incluidos os artigos publicados pelo Departamento de Quimica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, por o presente trabalho descrever parte deles e estar muito proximo
dos restantes.

Na Tabela 2.1 e Figura 2.1 apresentam-se, respetivamente, os resultados da
classificagcdo (numero total de artigos em cada uma das nove classes) e o nimero total de

artigos publicados em cada ano.

Tabela 2.1. Distribuigdo dos artigos* por classes e anos**

D E ED LA Ex LI LO M R
Ano Divulgacéo Ensino Exp. de Exp. Lab LalF))' Exp. Lab Exp. Lab. Métricas Recenséo
da QV Da QV demonstragao Q. Anal. 0 Ge‘ral Q. Inorg Q.0rg de livro
1995 3
1999 4 5 5
2000 6 104 7
2001 8 105, 112
2002 9,10
2003 113 13 11 114 106, 107, 108, 113 106 12,14
18, 20, 22, 23, 24, 25,
2004 15, 115 19, 21, 22, 109 116 16, 17 109, 110, 117
31, 36, 118, 27, 28, 29, 30, 32, 34,
2005 119 26 33 35,37, 38 28, 36, 118
40, 41, 42, 43, 44, 45,
2006 48 46, 49 46 47,48, 51, 52, 53 46 39
2007 55, 56 56 54, 57, 58, 59, 61 60
62, 63, 64, 66, 67, 69,
2008 65, 66 68 70,71, 72 67,72
2009 74,76 73,75,77,78,79, 111 77
80, 81, 82, 84, 85, 87,
2010 83 91 84, 86 88, 89, 90 82
2011 102 97 93,98 92 94,95,96,99,100,103 101
Total 10 15 2 3 9 7 74 10 4

*) Referéncias: em tipo normal, do JCEd; em itélico, da revista Green Chemistry; em negrito, de
outras revistas.
**) Para nomes completos da siglas, ver o texto.
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Figura 2.1. Distribuicdo dos artigos de indole educacional sobre QV por ano de publica¢éo

A distribuicdo anual dos artigos na Figura 2.1 mostra que o primeiro artigo sobre o
ensino da QV foi publicado no JCEd em 1995 [3]. Tratava-se de um artigo de divulgacdo, que
apresenta um curso introdutério a QV; segundo o que o conteGdo programatico e a
bibliografia de suporte sugerem, s6 9 licGes (sobre catalise e biocatélise) das 25 do curso
seriam dirigidas a QV — as outras contemplavam topicos classicos de Quimica Ambiental,
poluicdo e sua remediacdo, embora procurando seguir uma estratégia global de QV (o artigo
foi publicado antes da divulgacdo dos Doze Principios da QV [120]). Os autores mencionam
designagdes alternativas para a QV, por exemplo “Quimica ambientalmente benigna”, mas
afirmam que QV ¢ “a mais largamente usada” — esta afirmacdo refere-se possivelmente a uso
coloquial, j& que na literatura cientifica e educacional o termo era entdo ainda raramente
empregue [121].

SO quatro anos depois, em 1999, surgem no JCEd mais dois artigos sobre QV. Um
deles [4] refere 0 uso dos conteudos das propostas premiadas anualmente no concurso anual
da Presidential Green Chemistry Challenge [112], lancada pelo presidente Clinton em 1995,
para uma atividade docente destinada a propagandear a QV em cursos de Quimica Ambiental
e Quimica Industrial.® O outro artigo [5] analisa a complementaridade da Quimica a
microescala relativamente a QV e mostra de modo qualitativo, sem quantificar com métricas,

como alguns aspetos da pratica da primeira cumprem objetivos da segunda, por exemplo:

! De referir que as propostas concorrentes a Presidential Green Chemistry Challenge devem contemplar
situacdes com verdura comprovada por demonstracdo cabal ou pratica no mundo real (nos EUA, nos cinco ano
anteriores ao de atribuicdo).
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producdo de menos residuos (e menores gastos de reagentes), uso de reagentes e/ou solventes
alternativos menos perigosos, utilizacdo de novas vias de sintese, menores tempos de reacéo,
etc..

Nos anos seguintes, até 2002, foram publicados na literatura 2-4 artigos por ano,
verificando-se depois uma subida rapida para 15-16 artigos por ano a partir de 2004. No
entanto, interessantemente, em 2007 o nimero decresceu para 8. Este facto pode ser casual ou
significar um certo “grau de descrenca” na QV resultante da aplicagdo imprépria do termo, ja
que ndo ¢ infrequente a “reivindicacao de verdura” ser ilegitima: por vezes, os quimicos
melhoram a verdura de uma reacdo numa area, mas esquecem as outras, piorando a verdura
global (a ref. [123] apresenta um exemplo que elucida esta afirmagdo). Em 2008, o nUmero de
artigos volta a aumentar, mas decresce novamente em 2009. Neste ano sdo ainda publicados
dois artigos sobre o ensino, sendo que num deles [74] sdo descritos os resultados positivos
obtidos num trabalho colaborativo entre o departamento de Quimica de uma Universidade e
uma industria. A partir de 2010 o nimero de artigos parece estar em novo crescimento. E de
salientar que nos ultimos anos os artigos publicados referem-se na sua grande maioria a
experiéncias de QV.

Quanto ao alcance da bibliografia da QV, avaliado pela tematica dos 117 artigos
analisados, a Figura 2.2. mostra que quase um quarto se refere a divulgacéo e ensino (29
artigos nas classes D, E e R), apenas 10 contemplam a apresentacdo e calculo de métricas
(classe M). Por outro lado (ndo mostrado pela figura), quase 82% dos artigos (95 artigos)
propdem a realizacdo de demonstracdes e experiéncias de QV (classes ED, LA, LG, LI e LO).
Quanto a estes Gltimos, a grande maioria (68 artigos) refere-se a trabalhos préaticos de
Quimica Orgéanica — evidenciando o menor interesse que tem havido na preparacdo de
experiéncias de demonstracdo (2 artigos) e de laboratorios de Quimica Geral (9 artigos) e

Quimica Inorganica (7 artigos)

® Divulgagdo do ensino

< m Métricas

Experiéncias de QV

71%

Figura 2.2. Distribuigdo dos artigos de indole educacional sobre QV por &rea tematica
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2.3. Discussao

A andlise realizada permitiu definir algumas linhas de atuagdo que devem ser seguidas
para se desenvolver o ensino da QV, nomeadamente por via experimental.

Um primeiro facto a realcar € o maior esforco que deve ser feito quanto a preparagéo
de experiéncias de demonstracdo e trabalhos praticos, adequados para laboratérios de nivel
introdutorio — sdo necessarias mais experiéncias que possibilitem primeiros contactos com a
QV, para a instilar mais largamente, e de raiz, na mente dos jovens estudantes.

Outro aspeto que merece mencdo € a total auséncia de experiéncias dirigidas a
Quimica Industrial. A Quimica é o Gnico ramo da ciéncia que tem uma industria especifica
associado a ele, a Inddstria Quimica, cuja atividade ¢é fulcral quando se consideram 0s seus
efeitos no ambiente e a necessidade de incrementar a verdura da Quimica — por isso, até para
estimular o interesse pelas atividades industriais da Quimica, devem implementar-se
experiéncias que mostrem as possibilidades de esverdeamento dos processos industriais.

A maioria dos artigos sobre experiéncias de laboratorio tem vindo a ser dirigida a
Quimica Organica — 0 que ndo € de espantar, porque como mostram os valores do Fator E
(razdo de massas entre a totalidade de massa dos residuos produzidos e a massa do produto
obtido) [124] é neste ramo da Quimica que o problema da baixa produtividade atomica [125]
mais intensamente se pde. De qualquer modo, esta situacdo pde aos quimicos inorganicos o
desafio de proporcionarem mais experiéncias de QV.

Por outro lado, com excecdo de dez artigos [28, 36, 46, 60,67, 72, 77, 82, 106 e 118],
que incluem o célculo de métricas de massa para aferir a qualidade de verdura quimica
alcancada nas experiéncias propostas ou em reacdes, esta é avaliada frequentemente de forma
algo vaga e subjetiva, pelo cumprimento de alguns dos Doze Principios da QV — e mesmo nos
artigos em que hd o cuidado de explicar como foi conseguido um ganho de verdura, a
justificacdo € vulgarmente feita por afirmacdes qualitativas simplistas como as exemplificadas
no Quadro 2.1 (por ex. [5, 11, 16, 25, 42, 53, 56, 60, 61, 64, 65, 69 e 79]). Os Doze Principios
sdo dirigidos aos quimicos académicos de laborat6rio e tém-se mostrado muito Uteis para
propagandear a QV e ajudar a perseguir 0s objetivos desta, mas a Quimica é uma atividade
muito diversificada e complexa e, por isso, a variedade de situagdes encontradas no mundo
real a requerer modificacdes para aumentar a sua benignidade ndo ¢ “governada” apenas por
eles. Em particular, os Doze Principios ndo contemplam especificamente, e ndo permitem
aferir, a pratica industrial da Quimica, que desde sempre, por razdes de seguranga, procurou
processos 0 mais benignos possivel (Alfredo Nobel foi talvez o primeiro quimico verde!

[126]); nomeadamente, o desenvolvimento dos processos quimicos benignos exige um
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conjunto de ferramentas de afericdo de verdura variadas que permitam avaliacOes
comparativas de alternativas de processos e operacdes, por métricas quantitativas diversas,
referentes as diferentes caracteristicas com relevancia ambiental das substancias, reagdes e
processos quimicos [122]. Esta situacdo sugere que se deve dar mais atencao a incorporacao
de métricas quantitativas de verdura nas experiéncias laboratoriais de QV, embora isso nem
sempre seja facil. A propdsito da importancia das métricas, aconselha-se a leitura de um
artigo que mostra 0s progressos que o célculo do Fator E trouxe para esverdear a Quimica
Industrial [128].

Embora muitos dos artigos realcem a postura de criatividade e inovagdo que as
experiéncias de QV permitem instilar na mente dos alunos, o que seguramente é de enaltecer,
as experiéncias sao invariavelmente apresentadas com atitude académica, tradicionalmente
reducionista. A ideia basica da QV ¢é tdo apelativa do ponto de vista da Sustentabilidade, que
“foi agarrada” com vigor pela comunidade quimica académica com consciéncia ambiental,
mas a sua pratica exige uma mudanca de atitude por parte dos quimicos, que acompanhe a da
sociedade quanto ao Desenvolvimento Sustentavel — requer a ado¢do de um paradigma de
pensamento holistico, que considere como unidade basica de raciocinio os ciclos de vida do
composto e do processo usado para o seu fabrico, considerando o seu alcance global, mesmo
quando se considera apenas um detalhe do ciclo (s6 com esta nova atitude se impede o

aparecimento das falsas “reivindica¢des de verdura” referidas atras).

Quadro 2.1. Justificacdo mais vulgares da verdura alcangada nas novas experiéncias propostas

Justifica¢fes mais vulgares da verdura alcangada nas novas experiéncias propostas
Reducao de...

Quantidades e custos de reagentes estequiométricos e auxiliares
(reagentes protetores, solventes, agentes de separacao, etc.)
Quantidades de residuos produzidos e correspondentes custos de deposicdo
Tempos de reacdo
Toxicidade (reagentes, solventes, etc.)

Energia despendida (reacGes a temperatura ambiente)

Solventes organicos (por realizagéo da reagdo em meio aquoso ou sem solvente)
Aumento de...

Seguranca (eliminacdo de solventes téxicos e inflamaveis e preferéncia pela agua)
Facilidade do isolamento e acabamento do produto (“work-up”)
Economia atémica
Outros
Catalisador de origem renovavel e biodegradavel
Prevencdo de residuos em vez de tratamento
Utilizar aquecimento por micro-ondas
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2.4. Conclusao

A discussdo anterior sugere que é preciso fazer sentir aos estudantes a necessidade de,
tanto quanto possivel, aferir quantitativamente os ganhos (ou perdas) de verdura global, em
todo o ciclo de vida, quando se adotam novas propostas de reacdes de sintese, operagdes de
purificacdo complementares, etc., dirigidas a QV — por exemplo, uma reacdo quimica
intencionalmente verde pode facilmente “ser estragada” por um acabamento de produto
(“work-up”) sem verdura. Em face da ja referida complexidade da Quimica, sente-se que ha
lugar para a procura de novos trabalhos praticos para o ensino da QV, nao s6 para o Ensino
Superior, mas também para 0 Secundério, que contemplem conjuntamente a implementacéao
de novos procedimentos laboratoriais verdes e a avaliacdo dos seus ganhos de verdura por
calculo de métricas, quer estequiométricas (produtividade do uso dos atomos) [125], quer
ambientais, mediante a inclusdo de ferramentas de afericdo relativa adequada -
nomeadamente, um desafio concreto a atacar serd incluir métricas adequadas de verdura

ambiental nas atividades de laborat6rio.
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CAPITULO 3

METRICAS DE AVALIAGAO DE VERDURA — ESTRELA VERDE

3.1. Objetivos

Neste capitulo efetua-se a descricdo da ferramenta grafica de avaliacdo da verdura
global, denominada “Estrela Verde” (EV) (concretizado em Microsoft Excel), construida para
efetuar a analise do grau de verdura das atividades de Quimica e que foi usada nesta
dissertacdo para aferir a verdura das experiéncias propostas nos atuais curriculos de Quimica
do Ensino Secundario. Esta ferramenta foi montada e sucessivamente melhorada tendo por
base o conjunto dos Doze Principios da Quimica Verde em globo com postura sistémica (e
ndo considerados individualmente, como € habitual quando se aborda a ciéncias com a

postura reducionista tradicional).

3.2. Fundamentacéo da EV e sua construgdo

A EV é uma meétrica holistica que entra em linha de conta, simultaneamente, com
todos os Doze Principios da QV [1-2] aplicaveis a cada situacdo laboratorial em analise
(reacdo de sintese, etc.), para avaliagdo da verdura desta. A ideia basica da EV é a construcdo
de uma estrela constituida por tantas pontas quantos os principios usados na avaliacdo da
verdura e em que o comprimento de cada ponta é proporcional ao grau de cumprimento do
respetivo principio — uma visdo semi-quantitativa da verdura pode ser obtida por apreciacdo
visual, simples e imediata, da area da EV: a verdura € tanto maior quanto maior for a area [3-
6].

3.2.1. Definicé&o de critérios

Inicialmente foram formulados os critérios de afericdo do grau de verdura que tiveram

como base os Doze Principios da QV, apresentados no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1. Os Doze Principios da Quimica Verde [2]

1 - Prevengao
E melhor prevenir a formagcao de residuos do que ter de trata-los, depois de se terem criado, para
eliminar as suas propriedades toxicas.
2 — Economia atomica
Os métodos sintéticos devem ser planificados de modo a maximizar a incorporacao no produto final
de todas as substancias usados ao longo do processo.
3 — Sinteses menos perigosas
Sempre que possivel, os métodos sintéticos devem ser planificados de modo a usar e produzir
substancias ndo toxicas (ou pouco toxicas) para a saide humana e a ecosfera.
4 — Planificacdo a nivel molecular de produtos mais seguros
Os produtos quimicos devem ser planificados a nivel molecular de modo a cumprir as fungdes
desejadas e a minimizar a sua toxicidade.
5 — Solventes e outras substancias auxiliares mais seguras
O uso de substancias auxiliares (solventes, agentes para promover separacdes, etc) deve ser evitado
sempre que possivel; quando usados, esses agentes devem ser indcuos.
6 — Planificacao para conseguir eficiéncia energética
Deve-se reconhecer 0s impactos econémicos e ambientais dos requisitos energéticos dos processos
guimicos e minimiza-los; quando possivel, os métodos sintéticos devem ser realizados a temperatura e
pressdo ambientais ou préximas destas.
7 — Uso de matérias primas renovaveis
Sempre que for técnica e economicamente praticavel, devem-se usar matérias primas e recursos
renovaveis de preferéncia a ndo renovaveis.
8 — Reducdo das derivatizacGes
Devem-se minimizar ou, se possivel, evitar derivatizac6es (uso de grupos bloqueadores, de passos de
protecdo/desprotecao, e de modificacbes temporarias na molécula para permitir processos
fisicos/quimicos) porque tais etapas requerem reagentes adicionais e podem produzir residuos.
9 — Catalisadores
Devem-se preferir reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) a reagentes estequiométricos.
10 — Planificacéo para a degradacdo
Os produtos quimicos devem ser planificados a nivel molecular de modo que no fim do seu uso ndo
persistam no ambiente e se decomponham em produtos de degradag&o in6cuos.
11 — Analise para a prevencdo da poluicdo em tempo real
Deve-se procurar usar métodos analiticos que permitam monitorizacao direta dos processos de fabrico
em tempo real e controlo precoce da formacgdo de substancias perigosas.
12 — Quimica inerentemente mais segura quanto a prevencao de acidentes
As substancias usadas e as formas da sua utilizagéo nos processos quimicos de fabrico devem
minimizar o potencial de ocorréncia de acidentes quimicos, tais como fugas, explosdes e incéndios.
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Para construir a EV referente a uma experiéncia, comecga por inventariar-se todas as
substancias intervenientes: reagentes, produtos e coprodutos obtidos, catalisadores, solventes,
agentes de purificacdo, secantes e residuos formados. Neste texto, usam-se as seguintes
definicoes:

- Reagentes estequiométricos — sdo 0s reagentes que participam na reacdo quimica, e
que aparecem nas equacdes quimicas.

- Reagentes auxiliares — sdo 0s reagentes que participam na reagdo quimica, mas ndo
aparecem nas equacdes quimicas, por exemplo catalisadores, solventes etc.

- Residuos — todo o material que vai ser descartado (reagentes em excesso, solventes,

substancias auxiliares, coprodutos), exceto o produto sintetizado.

Para cada uma destas substancias, recolhe-se informacéo nos MSDS (esta sigla abrevia
a designacdo “Material Safety Data Sheet”) [7]) acerca dos riscos para a satde e para o
ambiente, inflamabilidade, reatividade e degradabilidade em produtos com risco para 0
ambiente. O desenvolvimento de novos produtos quimicos e a crescente diversidade de uso
dos mesmos, tornaram cada vez mais evidente a necessidade de informacdo especializada
sobre como usar (com seguranga), armazenar € manusear estes materiais. Em consequéncia,
tornou-se obrigatdria a inclusdo, pelos fabricantes de produtos quimicos, de informacdes de
perigo nos rétulos dos produtos quimicos, assim como o fornecimento ao comprador de uma
ficha de dados de seguranca (MSDS) [8].

Os MSDS apresentam indica¢fes quanto aos riscos de acordo com diversas normas
existentes: (i) as normas europeias, utilizadas em Portugal, em que sdo utilizados os simbolos
indicativos das frases de risco/seguranca na rotulagem das embalagens dos compostos, onde
aparecem indicacbes de risco para a saude, ambiente bem como de inflamabilidade e
reatividade; e (ii) os HMIS (a sigla abrevia a designagdo “Hazardous Material Identification
System” [9]) que indicam riscos para a saude, com indicacdo da existéncia de riscos crénicos,
bem como inflamabilidade e reatividade (risco fisico), mas ndo apresentam a indicacdo de
riscos para o ambiente, tendo essa informacgéo que ser recolhida na sec¢do 12 (informacéo
ecologica / ecotoxicidade) dos MSDS, a qual é muitas vezes omissa.

Os HMIS surgiram para proteger os trabalhadores contra os riscos dos produtos
quimicos, o que levou a Occupational Safety & Health Administration dos E.U.A. (OSHA) a
exigir que as informac0es relativas aos perigos fossem comunicadas aos mesmos [10]. Esta
exigéncia da OSHA levou a que a National Paint & Coatings Association (NPCA)
desenvolvesse os HMIS. Os HMIS pretendem informar os empregados sobre riscos para a

salde dos produtos quimicos e incluem informacéo sobre o tipo de Equipamento de Proteccéo
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Individual (EPI) que deve ser utilizado na sua manipulacdo. Os HMIS possuem 3 seccdes:
risco para a saude, inflamabilidade e risco fisico (esta ultima veio substituir uma seccéo sobre
a reatividade e advém de que ocorre perigo fisico ao manipular-se todo e qualquer agente
quimico para o qual ha evidéncia cientifica de que se trata de um liquido combustivel, gas
comprimido, explosivo, inflamavel, peroxido organico, oxidante, pirofosforico, instavel
(reativo) ou reativo com &gua [9]).

A cada um dessas seccBes foi atribuida uma pontuacdo de risco de 0 a 4,
correspondendo o0 4 ao risco maximo (Tabela 1 pormenorizada no anexo ), mas a pontuacao
de risco para a saude pode ter associado um asterisco ao numero - quando presente, 0
asterisco indica riscos cronicos para a saude [9].

Para além das informacdes sobre os riscos para a salude e para o ambiente,
inflamabilidade, reatividade e degradabilidade, foram ainda recolhidas informacdes sobre se
as substancias constituem ou sdo obtidas de matérias-primas renovaveis. No caso das
informacdes recolhidas ndo serem consistentes para algum dos aspetos, usou-se o valor mais
penalizador, por razdes de seguranca.

Com base nestas informacdes foram construidos dois tipos de EV, uma tendo por base
0s dados dos HMIS das substancias e outra os simbolos indicativos das frases de
risco/seguranca, usados na rotulagem das embalagens dos compostos.

Para a sua construgdo comeca por atribuir-se a cada substancia uma pontuacéo de 1
(benignidade maxima) a 3, de acordo com 0s riscos para a saude humana e para o ambiente
(Tabelas 3.1 ou 3.2), e de acidente (Tabelas 3.3 ou 3.4), seguindo critérios que sdo
apresentados a seguir tendo em vista 0 objetivo e a exequibilidade de utilizagdo. Pontuam-se
também as substancias de acordo a sua degradabilidade e se sd0 ou ndo matérias-primas
renovaveis (Tabela 3.5).

A EV é construida atribuindo a pontuacdo 1, 2 ou 3 (maximo de verdura) a cada um
dos Doze Principios da QV, de acordo com os critérios definidos na Tabela 3.6. No caso de
ndo haver informacOes suficientes para pontuar algum dos principios, atribui-se-lhe a

pontuacdo 1, considerando a situagdo mais desfavoravel ou de maior risco.
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Tabela 3.1. Riscos para a saude humana e o ambiente das substancias envolvidas considerando os

simbolos das frases de risco

Toxicidade das substancias envolvidas Simbolos de Risco Pontuacéo
C - corrosivo

T — toxico 3

Toxicidade T+ — muito téxico
Saude Xi — irritante 2

Xn — prejudicial

Nenhuma indicacdo 1
Toxicidade N — perigoso para 0 ambiente 3
Ambiente Nenhuma indicacdo 1

Tabela 3.2. Riscos para a salde humana e o ambiente das substancias envolvidas considerando os

HMIS
Toxicidades das substancias envolvidas Pontuagéo

2*3,3*4

Perigoso para o0 ambiente 3
HMIS (saude)

1,2 2
0 1
MSDS - Informacao ecoldgica Risco para ° ambiente 3
Sem risco 1

Tabela 3.3. Riscos de acidente das substancias envolvidas considerando os simbolos das frases de

risco

Riscos de acidente

Simbolos de Risco

Pontuacéo

Toxicidade

C - corrosivo
T — toxico
T+ — muito téxico

Saude

Xi — irritante
Xn — prejudicial

Nenhuma indicagdo

Inflamabilidade

F — muito inflaméavel
F+ — extremamente inflamavel

Nenhuma indica¢do

Reatividade

E — explosivo
O — agente oxidante

Nenhuma indicagdo

R W [k w [k~
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Tabela 3.4. Riscos de acidente das substancias envolvidas considerando os HMIS

Risco de acidente Pontuacéo
2*,3,3* 4 3
HMIS (saude) 1,2 2
0 1
34 3
HMIS (inflamabilidade) 1,2 2
0 1
34 3
HMIS (risco fisico/reatividade) 1,2 2
0 1

Tabela 3.5. Caracteristicas de degradabilidade e renovabilidade das substancias envolvidas

Caracteristicas de degradabilidade e renovabilidade substancias envolvidas Pontuacéo
Degradaveis ou que se decomponham em produtos de degradacéo 1
indcuos
- Possam ser tratadas para obter degradacéo e se decomponham em
Degradabilidade produtos de degradagdo indcuos 2
Né&o degradaveis ou que ndo possam ser tratados para se obter a sua 3
degradacdo em produtos de degradacao in6cuos
Renovabilidade Benovavgls_ L
Né&o renovaveis 3
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Tabela 3.6. Componentes e pontuagdes para construir a EV (p=pontuacéo)

Principio da QV | Critérios p
Todos os residuos sdo indcuos (p=1, Tabela 3.1 ou 3.2) 3
P1 - Prevencdo | Residuos pouco toxicos (p=2 ou p=2 e p=1, Tabela 3.1 ou 3.2) 2
Formacéo de pelo menos um residuo téxico (p=3, Tabela 3.1 ou 3.2) 1
Reagdes sem reagentes em excesso (<10%) e sem formacdo de coprodutos 3
P2- Economia Reagdes sem reagentes em excesso (<10%) e com formag&o de coprodutos 2
atémica ReacBes com reagentes em excesso (>10%) e sem formacg&do de coprodutos 2
ReacBes com reagentes em excesso (>10%) e com formacdo de coprodutos 1
ReagBes em que todas as substancias envolvidas sdo in6cuas (p=1, Tabela 3.1 ou
. 3
P3 — Sinteses 3.2)
menos perigosas | ReagBes em que todas as substancias envolvidas sdo pouco toxicas (p=2 ou p=2 e 2
p=1, Tabela 3.1 ou 3.2)
Reacdes que envolvem pelo menos uma substancias tdxica (p=3, Tabela3.10u3.2) | 1
P5 _ Solventes e Os solventes e as substancias auxiliares envolvidas ndo existem ou séo indcuas (p1, 3
% t‘r’as Tabela 3.1 ou 3.2)
substancias Os solventes e as substancias auxiliares envolvidos sdo pouco toxicos (p=2 ou p=2 2
. . e p=1, Tabela 3.1 ou 3.2)
auxiliares mais P — - <
Sequras Pelo menos um dos solventes ou uma das substancias auxiliares envolvidas séo 1
g toxicos (p=3, Tabela 3.1 ou 3.2)
P6 — Planificacdo | Temperatura e pressdo ambientais 3
para conseguir | Pressdo ambiental e temperatura entre 0°C e 100°C que implique arrefecimento ou 5
eficicia aquecimento
energeética Pressdo diferente da ambiental e temperatura muito afastada da ambiental 1
Todos o0s reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos séo renovaveis (p=1, 3
P7 _ Uso de Tabela 3.5)
- - Algum dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos é renovavel (p=1 e p=3,
matérias primas 2
L Tabela 3.5)
renovaveis — - - ; ;
Nenhum dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos € renovavel (p=3, 1
Tabela 3.5)
P8 — Reducédo de | Né&o se usam derivatizagdes 3
derivatizagfes | Usa-se apenas uma derivatizagio ou operagdo semelhante 2
Usam-se varias derivatizagdes ou operagdes semelhantes 1
Reacfes em que ndo é necessario usar catalisadores ou se utilizam catalisadores 3
P9 — indcuos (p1, Tabela 3.1 ou 3.2)
Catalisadores Reacfes em se utilizam catalisadores pouco toxicos (p=2 ou p=2 e p=1, Tabela 3.1 5
ou 3.2)
Reacdes em que se utilizam catalisadores téxicos (p=3, Tabela 3.1 ou 3.2) 1
Todos os reagentes, produtos, etc., sdo degradaveis com os produtos de degradagdo
P10 - . _ bel 3
Planificagéo indcuos (p=1, Tabela 3.5) — -
Todos os reagentes, produtos, etc., que ndo sdo degradaveis podem ser tratados para
paraa ~ X s _ 2
x obter a sua degradacdo com os produtos de degradacdo inécuos (p=2, Tabela 3.5)
degradacao — ;
Pelo menos um dos reagentes, produtos, etc., ndo é degradavel nem pode ser tratado 1
para obter a sua degradacgdo (p=3 ou p=3 e p=1/p=2, Tabela 3.5)
P12 — Quimica | Atividades em que ndo pareca haver qualquer risco 6bvio de acidente (p=1, Tabela 3
inerentemente | 3.3 ou 3.4)
mais segura Atividades em que hd um risco moderado/baixo de acidente, facilmente controlavel 5
guanto a (p=2 ou p=2 e p=1, Tabela 3.3 ou 3.4)
prevencéo de Atividades em que ha um risco elevado de acidente (p=3 ou p=3 e p=1/p=2, Tabela 1
acidentes 3.30u3.4)
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3.2.2. Construcédo da EV

Atendendo aos critérios referidos anteriormente e tendo por base a classificacdo de
verdura para cada principio para uma dada experiéncia foi construido um gréfico radial — EV
—em que a area verde corresponde aos aspetos que sdo benignos e a parte incolor corresponde
aos aspetos nocivos. Assim, quanto maior a area verde maior € a benignidade da experiéncia.
Para 0 maximo de verdura, a pontuacao serd 3 para todos o0s principios e obtém-se uma estrela
de area (verdura) maxima, conforme se apresenta na Figura 3.1la. O minimo de verdura
correspondera a pontuacdo de 1 para todos os principios, sendo este caso de verdura nula
(4rea minima) representado na Figura 3.1b. Nestas figuras, a EV é representada apenas com
dez dimensGes, cada uma referente a um principio da QV — os principios 4 e 11 foram
excluidos, ja que no Ensino ndo se costuma realizar a concecao de novos produtos quimicos, a

qual estes principios se aplicam [3-6].

P10

P9

P7 p7

IPE=100,00 IPE=0,00

Figura 3.1a. Estrela de verdura maxima  Figura 3.1b. Estrela de verdura minima

Em certos casos, pode ser dificil a mera comparacédo visual das estrelas para avaliar a
diferenca de verdura, pelo que se sentiu a necessidade de exprimir quantitativamente a
verdura de cada estrela. Para este fim calculou-se a percentagem de area verde da estrela
relativamente a area de uma estrela de verdura maxima (100 x area verde da estrela/area verde
da estrela de verdura maxima) — a que se chamou Indice de Preenchimento da Estrela (IPE).
Para a estrela de verdura maxima, IPE=100, para a de minima, IPE=0.

No caso das experiéncias envolverem sinteses, considerou-se os 10 principios
referidos anteriormente na avaliagdo do grau de verdura. No caso das atividades laboratoriais

que ndo envolvem reagdo de sintese construiu-se uma EV simplificada, uma vez que neste
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tipo de atividade néo se avaliam os principios 2, 3, 8 e 9, 0 que s6 faz sentido para reacdes de

sintese.

3.3. Exemplos

Em seguida, apresenta-se um exemplo de construgcdo de EV para uma experiéncia que
envolve uma reacdo de sintese, e dois exemplos de experiéncias que ndo envolvem reacGes de
sintese. Nestes trés exemplos utilizaram-se 0s simbolos indicativos das frases de
risco/seguranca, usados na rotulagem das embalagens dos compostos e os HMIS - por vezes a
EV obtida utilizando os simbolos €é igual a EV obtida utilizando os HMIS, outras vezes nao.
As EV apresentadas foram escolhidas do conjunto das EV construidas para uma grande
maioria das experiéncias do 10° e 11° anos. Fez-se esse estudo para avaliar qual dos métodos

apresentava mais vantagens para a construcdo da EV.

3.3.1. Exemplo 1: EV de uma experiéncia constituida por uma reacao de sintese

Apresenta-se como exemplo a construcdo da EV da atividade laboratorial AL1.2,
sintese do sal complexo sulfato de tetraminocobre(ll) monoidratado, proposta no programa do
11° ano de escolaridade [11]. A sintese é realizada a partir da reacdo quimica entre solugdes
aquosas de amoniaco e sulfato de cobre pentaidratado. Usa-se o etanol como solvente e um
banho de gelo, para arrefecimento da mistura reacional, para promover a cristalizacdo do
produto.

Inicialmente identificam-se todas as substancias usadas na sintese e, em seguida,
procedeu-se a recolha de informacéo (simbolos e HMIS), e a partir dessas informacdes foram
atribuidas pontuacdes as substancias, numa escala de 1 (benignidade maxima) a 3, seguindo

os critérios definidos anteriormente, construindo-se as Tabelas 3.7 e 3.8.
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Tabela 3.7. Riscos e pontuacdes dos riscos para a salude, ambiente e de acidente de todas as
substancias envolvidas considerando os simbolos na AL 1.2 do 11° Ano

Pontuacéo de Pontuacgéo de x
A . . . - Pontuacéo de
Substéancias envolvidas Simbolos riscos para a riscos para o . -
! : riscos de acidente
saude ambiente
Reagentes
Amoniaco (solugio a 25%) CN 3 3 3
Sulfato de cobre pentaidratado Xn, N 2 3 2
Substéncias auxiliares
Etanol F 1 1 3
Produto
Sulfato de tetra_tamlnocobre(l 1) Xi 2 1 2
monohidratado
Residuos
Amoniaco (aq) C,N 3 3
Etanol F 1 1 3

Tabela 3.8. Riscos e pontuagdes dos riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as
substéncias envolvidas considerando os HMIS na AL 1.2 do 11° Ano (p = pontuagao)

HMIS MSDS Pontuacdes
Substancia
envolvidas Risco Inflamabi Risco Informacéo P riscos P riscos P riscos
saude lidade fisico ecoldgica saude ambiente acidente
Reagentes
Amoniaco (solugéo a Risco para o
25%) 3 ! 0 ambiente 3 3 3
Sulfato_ de cobre o 0 1 Risco parao 3 3 3
pentaidratado ambiente
Substancias
auxiliares
Etanol 2% 3 1 N0 sdo 3 1 3
esperados
Produto
Sulfato de
- Sem
tetraaminocobre(l1) 2 1 2 . x 2 1 2
) informacéo
monohidratado
Residuos
. Risco para o
Amoniaco (aq) 3 1 0 ambiente 3 3 3
Etanol 0% 3 1 Nao sao 3 1 3
esperados

Atendendo a informacdo recolhida, procedeu-se a avaliacdo do grau de verdura da
experiencia relativamente a cada um dos principios. Para cada um dos principios atribuiu-se
nivel 1, 2 ou 3, dependendo do grau de verdura (esta classificacdo teve por base os critérios

definidos anteriormente, na Tabela 3.6) e a analise apresenta-se na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9. Pontuacges para construir as EV da AL 1.2 do 11° Ano (p = pontuagao)

EV com simbolos

EV com HMIS

Principios da QV

Explicacédo

Justificacéo

P1 — Prevengao

Amoniaco (N) nos residuos

Etanol (salde 2*), amoniaco (salde 3 e
extremamente toxico para 0 ambiente)

P2- Economia atémica

Grande excesso de amoniaco e
sem coprodutos

Grande excesso de amoniaco e sem
coprodutos

P3 — Sinteses menos
perigosas

Sulfato de cobre (N), amoniaco

(N)

Sulfato de cobre (satde 2*), amoniaco
(salde 3, e extremamente toxico para o
ambiente) e etanol (salde 2*)

P5 — Solventes e outras
substancias auxiliares mais
seguras

Etanol sem indicacdo de toxicidade

O solvente é etanol (saude 2*)

P6 — Planificacéo para
conseguir eficcia
energética

Arrefecimento a 0°C

Arrefecimento a 0°C

P7 — Uso de matérias
primas renovaveis

Nenhuma das substancias
envolvidas é renovavel

Nenhuma das substancias envolvidas é
renovavel

P8 — Reducéo de
derivatizagdes

Sem derivatizacOes

Sem derivatizacoes

P9 — Catalisadores

Sem catalisadores

Sem catalisadores

P10 — Planificacéo para a
degradacgdo

As substancias envolvidas néo séo
degradaveis nem podem ser
tratados para a sua degradacdo em
produtos indcuos

As substancias envolvidas nédo séo
degradaveis nem podem ser tratados para
a sua degradacdo em produtos indcuos

P12 — Quimica
inerentemente mais segura
quanto a prevencdo de
acidentes

Etanol (F), amoniaco (C)

Sulfato de cobre (saude 2*), sulfato de
tetraaminocobre (satde 2*), amoniaco
(saude 3) e etanol (saude 2%,
inflamabilidade 3)

Utilizando o programa Microsoft Excel procedeu-se a construcdo da EV. Para se

construir o grafico cria-se no Excel uma tabela (Figura 3.2.) contendo 0s principios que se vado

analisar em linha, assim como as seguintes trés situacdes, em coluna:

- Experiéncia ideal — uma experiéncia totalmente verde, ou seja uma experiéncia que

tenha nivel 3 (totalmente verde) relativamente a todos os principios.

- Experiéncia em estudo — a experiéncia em estudo, cujo grau de verdura

relativamente a cada um dos principios foi aferido anteriormente (Tabela 3.9)

- Experiéncia execravel — uma experiéncia nada verde, ou seja, uma experiéncia que

tenha nivel 1 relativamente a todos os principios.

A B
1
Z P
3 ldeal 3
4 1AL1.2 1
5 |Execravel 1

-

C D E
P2 P3 P5
3 3 3
2 1 3
1 1 1

(N
Figura 3.2. Construcéo da tabela em Excel

N w R

G H I J K
P7 P8 P9 P10 P12
3 3 3 3 3
1 3 3 1 1
1 1 1 1 1

Em seguida, usando a ferramenta grafica do Excel traca-se um gréafico radial

preenchido a partir da tabela criada (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Construcéo gréafica da EV

Obtém-se, deste modo, a EV da atividade experimental utilizando os simbolos (Figura
3.4A) ou os HMIS (Figura 3.4B).

P12 P2

5 P3

P7 p7
IPE:=27,50
A IPE:=23,50

B
Figura 3.4. EV da AL 1.2 do 11° Ano: A) considerando os simbolos, B) considerando os HMIS

Verifica-se que a EV obtida utilizando os simbolos, apresenta um maior grau de
verdura, do que a EV utilizando os HMIS, devido a diferencas de pontuacdo do principio 5 -
na EV utilizando os HMIS, a pontuacdo € 1 porque a substancia auxiliar utilizada como
solvente (etanol) apresenta nivel 2* para a salde, enquanto na EV utilizando os simbolos a
pontuacdo € 3 porque o etanol ndo tem indicagdo de riscos para a salde. Para todos 0s outros
principios a pontuacdo € a mesma nos dois casos. Para 0 oitavo e nono principio a pontuacao
é 3, pois ndo é realizada nenhuma derivatizagdo durante 0 processo de sintese e ndo sao
utilizados catalisadores. O facto de se utilizar reagente em excesso e de ser necessario

arrefecer a mistura, reduz a pontuacdo do segundo e sexto principio a 2. Para o primeiro e
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terceiro principios, a pontuacdo é 1, pois as substancias envolvidas apresentam riscos
elevados para o ambiente e para a salde. A pontuacdo para o sétimo e décimo principios
reduz-se também a 1, pois as substancias utilizadas ndo sao renovaveis, nem degradaveis com
produtos de degradacdo ino6cuos. No que se refere ao décimo segundo principio a pontuacéo é
1 pois as substancias envolvidas, amoniaco (C, 3) e etanol (F, 2*), apresentam riscos elevados

para a salde e de acidente.

3.3.2. Exemplo 2: EV de uma experiéncia que ndo envolve uma reacao de sintese

Em seguida, apresenta-se como exemplo a constru¢do da EV da atividade laboratorial
AL 2.5, estudo da solubilidade do carbonato de sédio em etanol, proposta no programa do 11°
ano de escolaridade [11]. Pretende-se nesta atividade analisar alguns fatores que afetam a
solubilidade de um soluto num solvente e como néo se trata de uma sintese construiu-se uma
EV simplificada, envolvendo apenas os principios um, cinco, seis, sete, dez e doze.

A recolha de informacgdo sobre todas as substancias envolvidas permitiu obter as
Tabelas 3.10 e 3.11.

Tabela 3.10. Riscos e pontuacdes dos riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as
substancias envolvidas considerando os simbolos na AL 2.5 do 11° Ano

AL 2.5 - Solubilidade do carbonato de . P_ontua(;ao de P_ontua(;ao de Pon_tua(;ao de
- Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
sddio em etanol . ) ! .
salide ambiente acidente
Reagentes
Carbonato de calcio 2 Xi 2 1 2
Etanol F 1 1 3
Residuos
Carbonato de calcio 2 Xi 2 1 2
Etanol F 1

? Degradavel com produtos de degradac&o indcuos
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Tabela 3.11. Riscos e pontuacBes dos riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as
substancias envolvidas considerando os HMIS na AL 2.5 do 11° Ano (p = pontuacao)

MSDS Pontuac6es
Substancia envolvidas Risco | Inflamabilid | Risco Informacéo P riscos P riscos P riscos
saude fisico ecoldgica ambiente acidente
Reagentes
Carbonato de célcio ? 2 0 Sem riscos 1 2
Etanol 2% 1 Nao sao 1 3
esperados
Residuos
Carbonato de célcio 2 2 0 Sem riscos 1 2
Etanol 2% 1 Nao sao 1 3
esperados

A avaliacdo do grau de verdura da experiencia, relativamente a cada um dos principios

relevantes, permitiu construir a Tabela 3.12.

Tabela 3.12. Pontuagdes para construir as EV da AL 2.5 do 11° Ano (p = pontuag&o)

EV
PRINCIP1OS

EV com simbolos

EV com HMIS

Justificagéo

Justificacdo

P1 — Prevencgdo

Carbonato de célcio (Xi)

Etanol (salide2*)

P5 — Solventes e outras substancias
auxiliares mais seguras

Sem substancias auxiliares

Sem substancias auxiliares

P6 — Planificacdo para conseguir eficacia
energética

Temperatura e pressdo
ambientais

Temperatura e pressao
ambientais

P7 — Uso de matérias primas renovaveis

Substancias ndo renovaveis
(carbonato de célcio e
etanol)

Substancias ndo renovaveis
(carbonato de célcio e etanol)

P10 — Planificagdo para a degradacédo

Etanol ndo degradavel

Etanol ndo degradéavel

P12 — Quimica inerentemente mais segura
quanto a prevencao de acidentes

Etanol (F)

Etanol (satde2*,
inflamabilidade 3)

Na Figura 3.5 apresentam-se as EV obtidas, que sdo diferentes conforme se utilizam

os simbolos ou os HMIS, verificando-se que a EV obtida utilizando os simbolos apresenta um

maior grau de verdura do que a EV utilizando os HMIS.
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P12 P12

P10 PlOix

P7 p7

IPE:=33,3 IPE:=25,0
A B
Figura 3.5. EV da AL 2.5 do 11° Ano: A) considerando os simbolos, B) considerando os HMIS

A diferenca ocorre apenas no principio 1 - na EV utilizando os simbolos, a pontuago
é 2 porque o carbonato de célcio (Xi) é irritante e 0 etanol ndo tem indicacdo risco para a
salide nem para 0 ambiente, enquanto que na EV utilizando os HMIS o etanol tem risco para a
salude 2*, o que faz reduzir a pontuacdo deste principio a 1. Para os outros principios a
pontuacdo € a mesma nos dois casos. Relativamente ao quinto e sexto principios, a pontuacéo
é 3, por ndo se utilizarem substancias auxiliares e a experiéncia se realizar a temperatura
ambiente. Quanto aos sétimo e décimo principios a pontuacdo € 1, pois pelos menos um dos
reagentes ndo é renovavel, nem degradavel. Em relacdo ao décimo segundo principio a
pontuacdo é 1, porque as substancias utilizadas envolvem riscos de acidente (etanol F,
inflamabilidade 3).

3.3.3. Exemplo 3: EV de uma experiéncia que ndo envolve uma reacdo de sintese e as EV

obtidas pelos dois processos sao iguais

Em seguida apresenta-se a construgéo da EV da atividade laboratorial AL 0.1, separar
uma gordura de uma solucgéo aquosa, proposta no programa do 10° ano de escolaridade [11].
Nesta atividade € proposta a separacdo da mistura hexano e agua utilizando uma ampola de
decantagdo. Como ndo se realiza nenhuma atividade de sintese, construiu-se uma EV
simplificada.

A recolha de informacdo sobre todas as substancias envolvidas, permitiu obter as
Tabelas 3.13 e 3.14.
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Tabela 3.13. Riscos e pontuacdes dos riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as
substancias envolvidas considerando os simbolos na AL 0.1 do 10° Ano

Atividade 2 - Separgr uma gordura de Pontuacéo de Pontuacao de Pontuacéo de
uma solucdo aquosa Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
b) Mistura de hexano e agua separada por saL’Eje ambil?e nte acidente
decantacéo.
Reagentes
Agual-? - 1 1
Hexano Xn, F,N 2 3 3
Residuos
Agual-? - 1 1
Hexano Xn, F,N 3

Renovavel

2 Degradével com produtos de degradacéo inécuos

Tabela 3.14. Riscos e pontuagdes dos riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as
substéncias envolvidas considerando os HMIS na AL 0.1 do 10° Ano (p = pontuagao)

HMIS MSDS Pontuac6es
Substancia
envolvidas Risco Inflamabi Risco Informacéo P riscos P riscos P riscos
saude lidade fisico ecologica saude ambiente acidente
Rgagentes
Agua®? 0 0 0 Sem riscos 1 1 1
Hexano 2 3 o | Riscoparao 3 3 3
ambiente
Residuos
Agua®? 0 0 0 Sem riscos 1 1 1
Hexano 2% 3 0 Risco para o 3 3 3
ambiente
! Renovavel

2 Degradavel com produtos de degradagéo indcuos

A avaliacdo do grau de verdura da experiéncia relativamente a cada um dos principios

relevantes permitiu construir a Tabela 3.15.

Tabela 3.15. Pontuagdes para construir as EV da AL 0.1 do 10° Ano (p = pontuag&o)

EV EV com simbolos EV com HMIS
PRINCIPIOS P Justificacéo P Justificagéo
x Hexano (satde 2*, risco para o
P1 — Prevencao 1 Hexano (N) 1 ambiente)
P5- SO'V?’.“ES € ou_tras substancias 3 Sem substancias auxiliares 3 Sem substancias auxiliares
auxiliares mais seguras
P6 — Planificagdo para conseguir 3 Temperatura e pressao 3 Temperatura e pressdo
eficacia energética ambientais ambientais
- . A Pelo menos uma substancia néo Pelo menos uma substancia ndo
P7 — Uso de matérias primas renovaveis 1 . . 1 . .
é renovavel (hexano) é renovavel (hexano)
O hexano nao é degradavel nem . 2 .
O hexano néo é degradavel nem
- x pode ser tratado para a sua
P10 — Planificacéo para a degradagéo 1 d x 1 pode ser tratado para a sua
egradacdo em produtos x .
A degradagdo em produtos indcuos
indcuos
P12 — Quimica inerentemente mais Hexano (salide 2%,
segura quanto a prevencdo de acidentes 1 Hexano (F) 1 inflamabilidade 3)
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Na Figura 3.6 apresenta-se a EV obtida, que é a mesma quer utilizando os simbolos

quer utilizando os HMIS.

P1

Pu(f’

P10

P7

IPE=25,0

Figura 3.6. EV da AL 0.1 do 10° Ano

O quinto e o sexto principio tém a pontuacdo 3, por ndo se utilizarem substancias
auxiliares e a experiéncia se realizar a temperatura ambiente. A pontuacdo dos primeiro,
sétimo, décimo e décimo segundo principios reduz-se a 1, porque 0 hexano apresenta riscos
elevados para o ambiente, ndo é renovavel, ndo é degradavel e apresenta riscos elevados de

acidente.
3.3.4. Comparacao dos resultados

A comparagdo entre as EV construidas com base simbolos e nos HMIS de grande
naimero das experiéncias, permitiu identificar vantagens e desvantagens dos dois métodos que
se apresentam na Tabela 3.16.

Atendendo as vantagens e desvantagens apresentadas, e porque as EV obtidas pelos
dois metodos séo iguais em muitos casos, optou-se por utilizar as EV obtidas dos simbolos

indicativos das frases de risco/seguranca da rotulagem das embalagens.
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Tabela 3.16.

Comparacdo das EV construidas pelos dois métodos

EV

Vantagens

Desvantagens

Simbolos

- Fécil recolha de dados/informacdes pelos
alunos no contexto de sala de aula (as
informacgdes sdo apresentadas nos rétulos dos
frascos dos compostos a que os alunos tém
acesso).

- Existéncia de um simbolo que indica riscos
elevados para 0 ambiente.

- Utilizam a norma europeia, estdo disponiveis
nos MSDS em lingua portuguesa.

- Néo refletem muitas vezes 0s riscos cronicos
das substancias.

- Nem sempre os simbolos refletem riscos
elevados para o ambiente.

- Por vezes os resultados ndo atendem ao facto
de uma solugdo ser muito ou pouco concentrada.

HMIS

- Informag@es acerca riscos crénicos adicionais
para as substancias.

- N&o apresentam dados relativamente aos riscos
para o ambiente, sendo necessario recolher esses
dados, raramente disponiveis, nos MSDS.
- Nao disponiveis nos MSDS em
portuguesa.

lingua

3.4.Discussao e conclusoes

3.4.1. Dificuldades na construcgao

Durante a construgéo das EV foram encontradas as seguintes dificuldades:

- Degradabilidade das substancias — ¢ muito dificil encontrar informacdo sobre a

degradacdo de uma substancia e, para além disso, mesmo que a substancia se degrade
€ necessario saber se as novas substancias formadas sdo indcuas. Quando se analisam
0s MSDS apenas é referido o que se deve fazer para a sua eliminagdo, e na maioria dos
casos é referido que se deve contactar um profissional para o efeito. Pelas razdes
apresentadas ha dificuldades na pontuacéo do principio 10.

- Divergéncias entre os MSDS disponiveis - verificou-se que, por vezes, as
informacdes variam conforme a origem do MSDS. Para ultrapassar essa dificuldade,
considerou-se o risco mais elevado referido nos MSDS acessiveis.

- Inexisténcia de MSDS em alguns casos - frequentemente utilizam-se solucdes
diluidas, mas por vezes os MSDS disponiveis referem-se apenas as substancias puras,
que podem apresentar um risco superior ao das solugdes, reduzindo, eventualmente, a

pontuacdo dos principios em causa.
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3.4.2. Limitac0Oes

As EV apresentam algumas limitagdes, tais como:

- néo refletem o facto de uma atividade ser ou ndo realizada a microescala;

- ndo permitem distinguir uma experiéncia em que todas as substancias sdo perigosas
de uma outra em que apenas uma das substancias envolve riscos; e

- ndo tem em conta a quantidade de residuos formados, o que pode ser colmatado

com a utilizagdo concomitante de métricas de massa.

3.4.3. Conclusdes

Verificou-se, pela utilizacdo em diversas situacGes [3-6] que a EV constitui uma
métrica Util na avaliacdo da verdura de reacfes quimicas, atendendo a que:

- E de construg&o facil, embora nem sempre seja possivel obter todas as informagdes

requeridas, nomeadamente no que se refere a degradabilidade das substancias.

- E sensivel a variacBes da verdura atomica da reacdo, nomeadamente quando se

realizam as experiéncias em diferentes proporcdes estequiométricas

- Permite uma avaliacdo semi-quantitativa da verdura por mera analise visual (sem

prejuizo da utilizacdo do valor numérico do IPE, expresso numa escala de 0 a 100).

- Permite detetar, por simples inspecdo visual, quais 0s aspetos a otimizar para

conseguir uma maior verdura.

- Pode ser usada na avaliagdo prévia da verdura de uma experiéncia a partir do

respetivo protocolo, sem ser necessario realiza-la.

- E sensivel aos diversos fatores que devem ser considerados quando se discute a

verdura de uma reacdo, pois atende aos Doze Principios da QV de forma global e

sistematica.

Em suma, a EV é uma métrica util, de exequibilidade acessivel, que os alunos

podem utilizar para a otimizacgdo de reag¢des quimicas.
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CAPITULO 4

AVALIAGCAO DA VERDURA DAS EXPERIENCIAS PROPOSTAS NO CURRICULO DE

QUIMICA DO 10°E 11° ANOS DO ENSINO SECUNDARIO

4. 1. Objetivos

Neste capitulo apresenta-se uma analise das atividades laboratoriais propostas nos
programas atuais (2010) de Fisica e Quimica do 10° e 11° anos do Ensino Secundario [1].
Para cada atividade laboratorial apresentam-se 0s objetivos propostos no programa, uma
breve descricdo da atividade e EV construidas conforme foi descrito no capitulo 3. Com base
nas EV ¢ analisada a verdura de cada uma das atividades laboratoriais, tendo em conta 0s
seguintes aspetos:

- grau de verdura relativamente a cada um dos principios; e
- grau de verdura relativamente ao conjunto dos principios (area verde das estrelas).

Para além disso a verdura das atividades laboratoriais é também avaliada utilizando a
métrica Circulo Verde (CV), que se apresenta neste capitulo.

Em face dos resultados das andlises, aponta-se a necessidade de introduzir melhorias
para algumas da atividades laboratoriais no sentido de aumentar a sua verdura. Ndo se
concretizam propostas, porque se sente que as mudancas devem ser concretizadas no contexto

de uma renovacéo global do programa.

4.2. Atividades laboratoriais do 10° Ano avaliadas utilizando a EV

As atividades laboratoriais avaliadas [2], que correspondem a totalidade das atividades
propostas no programa em vigor do 10° ano do Ensino Secundario, sdo apresentadas no
Quadro 4.1.

Procedeu-se a um levantamento de todas as substancias envolvidas nas atividades e
recolheu-se informacdo acerca dos riscos para a salde e para o ambiente, inflamabilidade,
reatividade, etc.. A partir das informacdes obtidas, para cada atividade e para cada substancia
envolvida na mesma, foram atribuidas pontuacdes numa escala de 1 (benignidade maxima) a
3, seguindo os critérios que foram definidos no capitulo 3.2.1. Na Tabela 4.1 apresenta-se 0s
resultados desta atribuicao.
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Quadro 4.1. Atividades laboratoriais avaliadas do 10° Ano [1]

AL 0.1. - SEPARAR E PURIFICAR (UTILIZACAO DE TECNICAS DE SEPARACAO DE MISTURAS)
Separar 0s componentes de uma mistura por decantacdo, da filtracdo e destilagdo simples e fracionada.

Atividade 1 — Separar os componentes de uma mistura de agua, sal e solo
Separagdo efetuada através de uma decantacdo, seguida de filtracdo e destilagdo simples.

Atividade 2 — Separar uma gordura de uma solu¢do aquosa
a) Mistura de 6leo ou azeite e agua separada por decantacao.
b) Mistura de hexano e agua separada por decantagao.

Atividade 3 - Dessalinizar agua do mar ou agua salgada
A 4gua do mar ou agua salgada é dessalinizada por destilacdo simples.

Atividade 4 - Separar dois liquidos misciveis
Uma mistura de agua e acetona é separada por uma destilacdo fracionada.

AL 1.1 - MEDICAO EM QUIMICA
Efetuam-se medicGes de volume, massa e temperatura.

AL 1.2 — ANALISE ELEMENTAR POR VIA SECA
Procede-se a queima de diversos sais e observa-se para cada amostra a cor conferida a chama e o tipo espectro,
concluindo-se sobre o catido presente em cada amostra.

Atividade 1 — Andlise do cloreto de sodio
Atividade 2 — Andlise do cloreto de bério
Atividade 3 — Analise do cloreto de célcio
Atividade 4 — Anélise do cloreto de potéssio
Atividade 5 — Analise do cloreto de cobre(l)
Atividade 6 — Analise do cloreto de cobre(ll)
Atividade 7 — Analise do cloreto de litio

Atividade 8 — Andlise do cloreto de estroncio
AL 1.3- IDENTIFICA(;AO DE UMA SUBSTANCIA E AVALIAQAO DA SUA PUREZA

Atividade 1- Determinacéo da densidade e da densidade relativa de um sélido
Séo utilizados cubos/ esferas/ laminas de cobre, chumbo, aluminio, latdo.

Atividade 2 — Determinagéo da densidade e da densidade relativa de um liquido
Sdo utilizados dois liquidos: a) agua; b) etanol.

Atividade 3 — Determinagdo do ponto de ebulicdo de um liquido
Séo utilizados dois liquidos: a) agua; b) etanol.

Atividade 4 — Determinacao do ponto de fusdo de um soélido
Sdo utilizadas as seguintes substancias: a) enxofre (substancia auxiliar utilizada — parafina; b) naftaleno
(substancia auxiliar utilizada — agua); c) acido salicilico (utiliza-se equipamento automatico).

AL 2.1 - SOLUCOES E COLOIDES

Atividade 1- Preparacéo de solugdes
Preparam-se solucfes aquosas de tiossulfato de sddio.

Atividade 2 - Preparacao de coloides
Prepara-se um gel: a) por adicdo de uma solucgdo saturada de acetato de calcio a etanol absoluto; b) através da
reacdo entre acido cloridrico (concentrado) e solucao diluida de tiossulfato de sddio.
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Tabela 4.1. Riscos para a saide, ambiente e de acidente das substancias envolvidas no 10° Ano

Pontuagdo | Pontuacdo de | Pontuagdo
Reagentes Atividades Simbolos de riscos riscos parao | de riscos de
para a saude ambiente acidente
Acetato de célcio AL2.1 (2a) - 1 1 1
Acetona ALO1 (4) Xi, F 2 1 3
Acido cloridrico AL2.1(2a) C 3 1 3
Acido salicilico AL1.3 (4c) Xn 2 1 2
Dioxido de enxofre AL2.1 (2b) T,C 3 1 3
ALO1 (1, 2a, 2b, 3, 4),
Agual-? AL1.3(1, 2a, 2b, 3a, - 1 1 1
4b), AL2.1 (1, 2a, 2b)
Azeite® 2 ALO1 (2a), - 1 1 1
Cloreto de bario AL12 (2) T 3 1 3
Cloreto de célcio? AL12 (3) Xi 2 1 2
Cloreto de cobre (I) AL12 (6) Xn, N 2 3 2
Cloreto de cobre (I1) AL12 (5) Xn, N 2 3 2
Cloreto de estroncio AL12 (8) Xi 2 1 2
Cloreto de litio AL12 (7) Xn 2 1 2
Cloreto de potassio AL12 (4) - 1 1 1
Cloreto de s6dio™? ALO1 (1, 3), AL12 (1) - 1 1 1
Enxofre AL1.3 (4a) F 1 1 3
Etanol AL1.3 (2b, 3b), AL2.1 c 1 1 3
(29)
Hexano ALO1 (2b) Xn, F, N 2 3 3
Naftaleno AL1.3 (4b) Xn, N 2 3 2
Oleo de cozinha® 2 ALO1 (2a) - 1 1 1
Parafina AL1.3 (4a) - 1 1 1
Solo*? ALO1 (1) - 1 1 1
Tiossulfato de sodio

pentaidratado AL2.1(1, 2b) i ! ! !

TRenovaveis

2 Degradéveis com produtos de degradagéo indcuos

Para cada uma das atividades foram construidas tabelas onde se indicam as pontuacGes
para construir as EV, seguindo os critérios definidos capitulo 3, ponto 3.2.1. (anexo Il).
Em seguida, apresentam-se 0s resultados para cada uma das atividades, conforme

descrito em 4.1.

4.2.1. AL 0.1 - Separar e purificar (utilizar as técnicas de separacdo das misturas)

Objetivos

Os objetivos propostos no programa para a atividade sdo [1]:

— Aplicar as técnicas e os principios subjacentes da decantacdo, da filtracdo e da
destilacéo (simples e fracionada) a separacdo de misturas.

— Relacionar a técnica com o principio subjacente.

— Interpretar o(s) principio(s) em que se fundamenta cada técnica.

— Selecionar o tipo de filtracdo a utilizar num caso especifico.

— Selecionar o meio filtrante (papel e placas filtrantes) mais adequado a uma
determinada filtrag&o.
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— Selecionar o tipo de destilagdo (simples ou fracionada) adequado a uma
determinada separacéo.

— Executar as técnicas de decantagdo, de filtracdo e de destilacdo, de acordo com as
regras de seguranca.

— Aplicar outras técnicas adequadas a separacao de misturas.

— Aperceber-se de limitacBes das técnicas, enquanto processos de separacdo de

componentes de uma mistura.

Descricao

Nesta AL estdo envolvidas 4 atividades que se apresentam em seguida.
Atividade 1 — Separar os componentes de uma mistura de agua, sal e solo

Nesta atividade é proposta a separacdo da mistura de agua, sal e solo através de uma
decantacdo, seguida de filtracdo e destilagdo simples.
Atividade 2 — Separar uma gordura de uma solugédo aquosa

Nesta atividade é proposta a separacdo da mistura 6leo ou azeite ou hexano e agua,
esta mistura é separada utilizando uma ampola de decantacéo.
Atividade 3 — Dessalinizar 4gua do mar ou agua salgada

Nesta atividade é proposta a dessalinizacdo da dgua do mar ou de uma agua salgada,
atraves de uma destilacdo simples.
Atividade 4 — Separar dois liquidos misciveis

Nesta atividade € proposta a separacdo da mistura dgua e acetona através de uma
destilacéo fracionada.

Componentes e pontuacgdes para construir as EV
As informagdes acerca dos riscos, inflamabilidade e reatividade para as substancias
envolvidas e as pontuacOGes para construir as EV sdo apresentadas nas Tabelas 1-5 e 6,

respetivamente, do anexo II.
Resultados

Na Figura 4.1 apresentam-se as EV e os respetivos IPE para cada uma das atividades

avaliadas.
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EV1

= EV 2a) EV 2b)
Atividade 1 = .
(separar os componentes de uma mistura Athldade 2_a . Atividade 2b .
de 4gua, sal e solo) (separar 6leo ou azeite da &gua) (separar hexano da &gua)
3 P1
) // D v
P12« P12 i P5 P12
P10 P10 P6 P10
P7 P7
87,5 100,0 25,0
EV3 EV 4
Atividade 3 Atividade 4
(dessalinizar agua do mar) (separar acetona da agua)
3 P1
P12
1
0
P10<
87,5 25,0

Figura 4.1. EV da AL 0.1 do 10° Ano (os nimeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Anélise das EV

As diversas EV para este grupo mostram que, para todas as atividades, o quinto
principio tem a pontuag&o 3, por ndo se utilizarem substancias auxiliares.

Para a atividade 2a, “separagdo do 6leo ou do azeite da agua” (EV 2a), a EV apresenta
uma area verde maxima, pois a pontuacao para todos os principio é 3.

Por mera comparacdo visual verifica-se que a EV apresenta uma area proxima da
maxima para as atividades 1 e 3, “separar os componentes de uma mistura de agua, sal e solo”
(EV 1), e “dessalinizar a agua do mar ou agua salgada” (EV 3), respetivamente. Nestas
atividades as substancias usadas sdo renovaveis e degradaveis, logo a pontuacdo dos sétimo e
décimo principios € maxima. Por outro lado, os riscos para a salde e ambiente e 0s riscos de
acidente quimico sdo baixos devido a benignidade das substancias, logo a pontuacdo dos
primeiro e décimo segundo principios € também maxima. Para o sexto principio, a pontuagéo
é 2, pois realiza-se uma destilacdo e as experiéncias decorrem a uma temperatura superior a
temperatura ambiente.

Para as atividades 2b e 4, “separar hexano da agua” (EV 2b), e “separar dgua da

acetona” (EV 4), respetivamente, a area da EV é muito reduzida. Na primeira atividade, a
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utilizacdo do hexano (Xn, F, N) reduz a pontuacdo dos primeiro, sétimo, décimo e décimo
segundo principios a 1, porque se trata de uma substancia que apresenta riscos elevados para o
ambiente, ndo é renovavel, ndo é degradavel e apresenta riscos elevados de acidente. Por
outro lado, a utilizacdo da acetona (Xi, F) na atividade 4 reduz também a pontuacdo dos
sétimo, décimo e décimo segundo principios a 1, pois € uma substancia ndo renovavel, ndo
degradavel e apresenta riscos elevados de acidente. A pontuacdo do primeiro principio é 2,
pois a acetona apresenta risco moderado para a saude. Como a atividade 2b é realizada a
temperatura ambiente, a pontuacdo do sexto principio € maxima, mas para a atividade 4 essa

pontuacdo é reduzida para 2, pois esta envolve uma destilagéo.

Propostas para aumentar a verdura

Na atividade 2b seria aconselhavel ndo utilizar o hexano, pois o 6leo ou o azeite
permitem atingir os objetivos propostos para a atividade e ndo envolvem riscos tdo elevados.
Na atividade 4 seria de substituir a acetona pelo etanol.

E de referir que o programa, na lista de material necessario para as atividades, indica
equipamento para cromatografia de papel ascendente, ndo sendo no entanto, propostas
quaisquer atividades deste tipo. Seria de considerar experiéncias que incluissem esta técnica,
tendo em atencdo o grau de verdura das experiéncias propostas, ou seja dever-se-ia selecionar
uma experiéncia em que as substancias envolvidas ndo apresentassem riscos elevados para a

salide, ambiente e de acidente.

4.2.2. AL 1.1 - Medicdo em Quimica

Nesta atividade ndo foi construida a estrela de verdura, pois apenas se efetuam

medicoes.

4.2.3. AL 1.2 — Anélise elementar por via seca

Objetivos
Os objetivos propostos pelo programa para a atividade sao [1]:
— Anélise de amostras de sais ndo identificadas, com vista a determinar elementos
quimicos nelas presentes (ver lista de sais propostos).

— Observacéo de espectros atdmicos diversos, obtidos a partir de espectros de chama.
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Descricéo

Nesta atividade € proposta a queima de diversos sais e observagdo para cada amostra,
da cor conferida & chama e o tipo de espectro, identificando-se assim o catido presente em
cada amostra.

Como cada substancia envolve riscos diferentes para a salde e para o ambiente, de
inflamabilidade, de reatividade etc., optou-se por analisar cada atividade em separado.
Atividade 1 - Anélise do cloreto de sodio
Atividade 2 - Analise do cloreto de bario
Atividade 3 - Analise do cloreto de célcio
Atividade 4 - Anélise do cloreto de potassio
Atividade 5 - Andlise do cloreto de cobre(l)

Atividade 6 - Analise do cloreto de cobre(ll)
Atividade 7 - Analise do cloreto de litio

Atividade 8 - Analise do cloreto de estroncio

Componentes e pontuaces para construir as EV
As informacdes recolhidas para construir as EV sdo apresentadas nas Tabelas 7 e 8-9,

respetivamente, do anexo II.

Resultados

Nas Figuras 4.2 e 4.3 apresentam-se as EV para cada uma das atividades avaliadas.

EV5 EV 6 EV7 EV 8
Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4
NaCl BaCl, CaCl, KCI

P1 3 Pt

3

P12 \ P5 P12 - P12<
P10<_ P6 b0 P10 [ >p6
P7 P7
755 8,3 354 41,7

Figura 4.2. EV da AL 1.2 (atividade 1 — 4) do 10° Ano (0s numeros por baixo das EV sdo os
respetivos IPE)
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EV9 EV 10 EV 11 EV 12

Actividade 5 Actividade 6 Actividade 7 Actividade 8
CuCl CuCl, LiCl SrCl,
P1 P1
P12« P12« P12§ .
PLO%. P10 P10 |
i =
12,5 12,5 22,9 22,9

Figura 4.3. EV da AL 1.2 (atividade 5-8) do 10° Ano (0s nimeros por baixo das EV séo o0s respetivos
IPE)

Andlise das EV

As diversas EV para este grupo mostram que para todas as atividades, o sexto
principio tem a pontuacdo 1 e o quinto 3, pois as experiéncias decorrem a uma temperatura
muito afastada do ambiente e n&o se utilizam substancias auxiliares, respetivamente.

No que se refere ao sétimo e décimo principios, a pontuacdo é sempre 1, exceto para
as atividades 1 e 3, pois o cloreto de sédio € considerado renovavel e degradavel, e o cloreto
de calcio degradavel. A pontuacdo para o primeiro e décimo segundo principios dependem,
respetivamente, da benignidade e do risco de acidente quimico apresentado pelas diversas
substéncias usadas.

A EV apresenta uma éarea verde elevada para a atividade 1, “analise do cloreto de
s6dio” (EV 5), atendendo a benignidade e baixo risco de acidente quimico apresentado por
este composto, 0 que implica uma pontuacdo de 3 para o primeiro e o décimo segundo
principios. Para a atividade 4, “andlise do cloreto de potéassio” (EV 8), a EV apresenta uma
area verde mais reduzida. Embora a benignidade e baixo risco de acidente quimico
apresentado pelas substancias usadas impliqguem também uma pontuacdo de 3 para o primeiro
e décimo segundo principios, a pontua¢do minima para 0s sétimo e décimo principios, pois as
substancias ndo sdo renovaveis nem degradaveis, provoca neste caso uma diminuicdo da area
daEV.

Para as atividades 3, 7 e 8, “analise do cloreto de calcio” (EV 7), “analise do cloreto de
litio” (EV 11) e “andlise do cloreto de estroncio” (EV 12), as EV apresentam uma area ainda
mais reduzida. O cloreto de célcio (Xi), o cloreto de litio (Xn) e o cloreto de estroncio (Xi)
apresentam riscos moderados para a saude e de acidente quimico, o que reduz a pontuacéo do
primeiro e do décimo segundo principios para 2. Para a atividade 3, como o cloreto de célcio €
uma substancia degradavel com produtos de degradagdo indcuos, a pontuacdo do décimo
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principio é de 3 e a area da EV ndo se reduz tanto como para as atividades 7 e 8, em que 0s
cloretos de litio e estroncio envolvidos ndo sdo degradaveis, porque séo sais metalicos.

Para as atividades 5 e 6, “analise do cloreto de cobre(I)” (EV 9) e “andlise do cloreto
de cobre(Il)” (EV 10), as areas das EV sdo muito reduzidas. Nestas atividades os riscos para a
salde e de acidente quimico sdo também moderados, mas o risco para o ambiente do cloreto
de cobre (Xn, N) é elevado e a &rea verde reduz-se mais, pois a pontuacdo do primeiro
principio é 1.

Para a atividade 2, “analise do cloreto de bario” (EV 2), a area da EV reduz-se ainda
mais, pois os riscos para a saude e de acidente quimico do cloreto de bario (T) séo elevados, o

que leva a reducdo da pontuacdo do primeiro e décimo segundo principios para 1.

Propostas para aumentar a verdura

O programa sugere um conjunto de substancias para os alunos analisarem, utilizando o
teste da chama, e observarem os respetivos espectros utilizando o espectroscépio de bolso. As
substancias sugeridas pelo programa séo cloretos de: sodio, bario, célcio, potassio, cobre(ll),
cobre(l), litio e estroncio.

Atendendo as EV, seria talvez recomendavel ndo utilizar algumas das substancias
propostas, pois elas envolvem riscos elevados para a salde e para 0 ambiente. Deste modo
seria aconselhéavel ndo utilizar o cloreto de bario em experiéncias feitas por alunos, atendendo
a sua toxicidade (T), nem os cloretos de cobre(l) e (I1), atendendo aos riscos que apresentam
para o ambiente (N)

Em conclusdo, os alunos deveriam apenas utilizar o cloreto de sodio e o cloreto de
estroncio que sdo indcuos e, eventualmente, o cloreto de célcio e o cloreto de potassio embora
apresentem alguns riscos, pois sdo irritantes. E de salientar o facto de os alunos ao executarem
a atividade com apenas quatro substancias ndo coloca em causa 0s objetivos da atividade, pois
podem de igual forma efetuar a analise qualitativa e a analise espectral das substancias. Em
relagdo aos outros compostos, podem eventualmente ser utilizados pelo professor como

demonstracéo.

4.2.4. AL 1.3 - Identificacdo de uma substancia e avaliagdo da sua pureza

Objetivos
Os objetivos propostos no programa para a atividade séo [1]:
— Determinar experimentalmente a densidade de alguns materiais usando métodos

diferentes.
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— Comparar os valores de densidade obtidos experimentalmente para solidos e liquidos
com os valores tabelados, com vista a concluir sobre a pureza dos materiais em estudo.

— Determinar experimentalmente os pontos de ebuli¢do e de fusdo de materiais diversos
por métodos diferentes.

— Comparar os valores obtidos, para 0 mesmo material, com métodos diferentes.

— Comparar os valores da temperatura de ebulicdo de liquidos e/ou de fuséo de sélidos
com valores tabelados e avaliar a pureza dos materiais em estudo.

— Interpretar representacdes graficas de dados experimentais de variacdo da temperatura

em funcdo do tempo.

Descricéo

Nesta AL estdo envolvidas 4 atividades que se apresentam de seguida.

Atividade 1 — Determinacdo da densidade e da densidade relativa de um solido (cobre,
chumbo, aluminio, latéo, etc.)

Nesta atividade é proposta a determinacdo da densidade de objetos sélidos (séo
utilizados cubos/esferas destes materiais que existem no laboratério para este fim) usando os
métodos do picnémetro e da determinacéo indireta (medicdo da massa e do volume).
Atividade 2 — Determinacdo da densidade e da densidade relativa de um liquido (agua, etanol,
etc.)

Nesta atividade é proposta a determinacdo da densidade de dois liquidos (dgua ou
etanol) usando o método do picnémetro e do densimetro.

Atividade 3 — Determinag&o do ponto de ebulicdo de um liquido (por exemplo, &gua, etanol...)

Nesta atividade é proposta a determinacdo do ponto de ebulicdo de dois liquidos (agua
e etanol) usando equipamento automatico e equipamento de aquisicao e tratamento de dados
(SATD).

Atividade 4 — Determinacéo do ponto de fusédo de um solido (por exemplo, enxofre, naftaleno,
acido salicilico...)

Nesta atividade é proposta a determinacdo do ponto de fusdo de um dos solidos
propostos usando equipamento tradicional e equipamento automatico, de uma das seguintes
substancias:

a) enxofre (substancia auxiliar utilizada — parafina);

b) naftaleno (substancia auxiliar utilizada — agua, pois o ponto de fusdo do naftaleno é menor
que o ponto de ebuligdo da agua);

c) acido salicilico (utiliza-se equipamento automatico, pois o ponto de fusdo do naftaleno é

maior que o ponto de ebulicdo da agua).
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Componentes e pontuacgdes para construir as EV
As informag0es coligidas para construir as EV sédo apresentadas nas Tabelas 10-13 e

14-15, respetivamente, do anexo II.

Resultados:

Na Figura 4.4 apresentam-se as EV para cada uma das atividades avaliadas.

EV 13 EV 14a EV 14b EV 15a
Atividade 1 Atividade 2a 4gua Atividade 2b etanol Atividade 3a agua
3
P5 P12 P12 2
SN
o
'P6 P10 - P10
P7 P7
58,3 100,0 41,7 87,5
EV 16b EV 16¢
EV 15b EV 16a . .
Atividade 3b etanol Atividade 4a enxofre Atividade 4b Alividade 4c
naftaleno ac. salicilico
P12 P12«
P10<_ ™ P10
P7 P7 P7 P7
33,3 25,0 20,8 22,9

Figura 4.4. EV da AL 1.3 do 10° Ano (os nimeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Analise das EV

As diversas EV para este grupo mostram que, para todas as atividades, o quinto
principio tem a pontuagdo 3, por ndo se utilizarem substancias auxiliares ou, quando usadas,
serem indcuas. Para as atividades 1 e 2, em que se determinam densidades, as experiéncias
sdo realizadas a pressdo e temperatura ambientes e a pontuacao para 0 sexto principio é 3.
Para as atividades 3 e 4, em que se determinam pontos de ebulicdo e de fuséo, as experiéncias
sdo realizadas a temperatura superior a temperatura ambiente e a pontuagdo para o0 sexto
principio é 2 se a temperatura ndo exceder 100°C (atividade 3 e 4b) e 1 se exceder (atividades
4a e 4c). A pontuacdo dos sétimo e décimo principios reduz-se a 1 para todas as atividades,

exceto as 2a e 3a, em que a Unica substancia envolvida € a agua, porque as substancias
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envolvidas ndo sdo renovaveis nem degradaveis. As pontuacfes para 0 primeiro e décimo
segundo principios dependem, respetivamente, da benignidade e do risco de acidente quimico
apresentado pelas diversas substancias usadas.

Por mera comparacdo visual verifica-se que a EV apresenta uma area maxima para a
atividade 2a, “determinagdo da densidade da agua” (EV 14a), em que a pontuacao ¢ de 3 para
todos os principios, jA& que a Unica substdncia usada é a &gua. Para a atividade 3a,
“determinagdo do ponto de ebulicdo da agua” (EV 15a), a EV apresenta uma area mais
reduzida, pois a pontuacdo do sexto principio é reduzida para 2 (experiéncia a temperatura
superior a ambiente). Para a atividade 1, “determinacao da densidade e da densidade relativa
de um solido” (EV 13), a EV apresenta uma area ainda mais reduzida que a anterior. Em todas
estas experiéncias sdo usados solidos, com a forma de cubos/esferas, constituidos por metais
(cobre, chumbo, aluminio e latdo) que séo reutilizados, ndo dando origem a residuos, pelo que
ndo se consideram riscos para a salde ou para 0 ambiente, nem riscos de acidente quimico,
logo a pontuacéo dos primeiro e décimo segundo principios € 3. Como a atividade se realiza &
temperatura ambiente, a pontuacdo do sexto principio é 3. Para o sétimo e décimo principios a
pontuacdo é reduzida a 1, pois 0s metais que constituem os sélidos ndo sdo renovaveis nem
degradaveis. Embora estes metais ndo sejam consumidos durante as experiéncias, considera-
se que foram produzidos e eventualmente serdo depositados no ambiente.

Para as atividades 2b, 3b e 4a, “determinacdo da densidade do etanol” (EV 14b),
“determinacgdo do ponto de ebuli¢do do etanol” (EV 15b), e “determinagdo do ponto de fusdo
do enxofre” (EV 16a), respetivamente, a area da EV ¢ algo mais reduzida do que nos casos
anteriores. Em todos os casos, para 0 primeiro principio a pontuacdo é 3, atendendo a
benignidade do etanol e do enxofre, mas a pontuacdo do décimo segundo principio é reduzida
para 1, pois tanto o etanol como o enxofre sdo inflamaveis. Para a atividade 4c, “determinagao
do ponto de fusdo do acido salicilico” (EV 16¢), a EV apresenta uma area também reduzida.
Para os primeiro e décimo segundo principios a pontuacdo € reduzida a 2, pois 0 &cido
salicilico (Xn) envolve riscos moderados para a saude e de acidente quimico. Para a atividade
4b, “determinagdo do ponto de fusdo do naftaleno” (EV 16b), a EV apresenta uma area muito
baixa, porque a pontuacdo € reduzida a 1 para o primeiro principio e a 2 para 0 décimo
segundo principio, pois o naftaleno (Xn, N) apresenta risco elevado para 0 ambiente e risco
moderado de acidente quimico.

Pégina | 66



Propostas para aumentar a verdura

Relativamente a atividade 4 pode-se concluir que, das sugestdes de compostos

propostos pelo programa, se deveria realizar apenas a atividade em que se utiliza o enxofre,

pois a estrela de verdura do enxofre apresenta uma maior area verde, em relagdo as outras

estrelas de verdura e os objetivos propostos ndo seriam afetados.

A determinacdo destas propriedades fisicas podia ser efetuada depois de os alunos

realizarem uma sintese, em que eles iriam verificar a identidade e o grau de pureza dos

produtos que obtiveram, tornando-se assim, a atividade muito mais interessante.

4.2.5. AL 2.1 — Solucbes e coloides

Objetivos

Os objetivos propostos no programa para esta atividade sdo [1]:

Selecionar material adequado a preparacdo de uma solucdo (por exemplo pipetas e
baldes de diluicdo).

Explicitar as etapas e procedimento necessarios a preparacdo de uma solucdo tanto a
partir de um soluto sélido como por diluicdo de outra solugéo.

Preparar solugdes de concentracao conhecida.

Atribuir significado adequado ao termo "fator de diluicdo™, em termos de razao entre o
volume final da solucéo diluida e o volume inicial da solucdo de partida.

Preparar coloides.

Distinguir coloides de diferentes tipos com base nos estados fisicos do disperso e
dispersante;

Criar situacfes em que se observem suspensdes.

Interpretar o comportamento de solucBes, de coloides e de suspensbes face a

incidéncia de luz branca.

Descricéo

Nesta AL estdo envolvidas 2 atividades que se apresentam de seguida.

Atividade 1 — Preparacéo de solucOes

Nesta atividade é proposto que se preparem solucBes aquosas de tiossulfato de sodio.

Atividade 2 — Preparacéo de coloides

Nesta atividade é proposto que se prepare um gel:

a) por adicdo de uma solucgdo saturada de acetato de célcio a etanol absoluto;
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b) através da reacdo entre acido cloridrico (concentrado) e solucdo diluida de tiossulfato de

sodio.

Componentes e pontuacgdes para construir as EV
As informacdes recolhidas para construir as EV séo apresentadas nas Tabelas 16-18 e

19, respetivamente, do anexo II.

Resultados

Na Figura 4.5 apresentam-se as EV para cada uma das atividades avaliadas.

EV17 EV 18a EV18b
Atividade 1 Atividade 2a Atividade 2b
Preparacéo da solucédo Preparacéo do coloide 1 Preparacéo do coloide 2
3 P1
P12 L P5 P12 P12«
P7 P7 P7
58,3 41,7 25,0

Figura 4.5. EV da AL 2.1 do 10° Ano (os numeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Andlise das EV

As diversas EV para este grupo mostram que, para todos 0s casos, 0 quinto e 0 sexto
principio tém a pontuacdo 3, por nao se utilizarem substancias auxiliares e as experiéncias se
realizarem a temperatura ambiente. Por outro lado, a pontuacdo para o sétimo e décimo
principios reduz-se sempre a 1, pois as substancias utilizadas ndo sdo renovaveis, nem
degradaveis com produtos de degradagéo inocuos.

Por mera comparacédo visual verifica-se que a EV para a atividade 1, “preparacdo da
solucdo de tiossulfato de sddio” (EV17), apresenta uma area verde superior. A pontuagdo ¢ de
3 para o primeiro e décimo segundo principios, atendendo a benignidade dos materiais usados
(agua e tiossulfato de sodio). Para a atividade 2a, “preparacdo do coloide 1” (EV18a), a EV
apresenta uma area mais baixa. A pontuacdo é reduzida a 1 para o décimo segundo principio,
pois o etanol ¢ inflamavel. Na atividade 2b, “preparag@o do coloide 2” (EV2b), a area da EV ¢
ainda mais baixa. A pontuagdo é reduzida a 1 para o primeiro e para 0 décimo segundo

principios, pois as substancias envolvidas, acido cloridrico (C) e dioxido de enxofre (T, C),
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apresentam riscos elevados para a salde e de acidente quimico. Seria aconselhavel a

substituicdo destes compostos por reagentes mais benignos.

Propostas para aumentar a verdura
Procurar alternativas de preparacdo de um gel que ndo produzam nenhuma substancia

téxica nomeadamente acido sulfuroso.

4.2.6. Discussao dos resultados

No gréfico da Figura 4.6 resumem-se os resultados obtidos na andlise anterior
mediante uma distribuicdo da frequéncia das experiéncias em funcdo do respetivo IPE. O
grafico mostra que dois tercos (16 em 24) das atividades laboratoriais apresentaram uma

verdura baixa (IPE<50), o que aponta para a necessidade de sua revisao.

5

a

N2 DE EXPERIENCIAS

83 12,5 208 229 25 333 354 41,7 583 755 87,5 100
IPE (%)

Figura 4.6. Frequéncia das experiéncias do 10° Ano, em funcéo do IPE
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4.3. Atividades laboratoriais avaliadas do 11° Ano utilizando a EV

As atividades laboratoriais avaliadas [3] que correspondem a totalidade das atividades
propostas no programa em vigor do 11° ano do Ensino Secundario sdo apresentadas nos
Quadros 4.2 e 4.3.

Procedeu-se da mesma forma que no caso anterior.

Quadro 4.2. Atividades laboratoriais avaliadas, da unidade “Quimica e Industria: Equilibrios e
Desequilibrios” do 11° Ano [1]

AL 1.1 - Amoniaco e compostos de amdnio em materiais de uso comum
Identifica-se a presenca de amoniaco e compostos de amonio através de testes quimicos especificos.

Teste A — Identificacdo pela formac&o de cloreto de amonio solido na reagdo com cloreto de hidrogénio.
Teste B — Identificagdo pelo caracter alcalino de uma solucéo de amoniaco em agua.
Teste C — Identificacdo por reagdo com o reagente de Nessler.
Teste D — Identificagdo pela formagéo do ido complexo tetraminocobre(ll), de cor azul intensa.
AL 1.2 — Sintese do sulfato de tetraaminacobre(l1) monoidratado
Procede-se a sintese de sulfato de tetraaminacobre(ll) monoidratado a partir da reacdo quimica entre solugdes aquosas de

amoniaco e de sulfato de cobre pentaidratado, usando etanol como solvente.

AL 1.3 - Efeitos da temperatura e da concentracdo na progressdo global de uma reacao
Estuda-se o efeito da variacdo da temperatura e da concentragdo no equilibrio homogéneo:

[CoCl,]% (ag)+ 6 HO(l) = [Co (H,0)s]**(aq) + 4 CI

Atividade 1 — Efeito da variagdo da temperatura
Aquecimento em banho de agua e arrefecimento em banho de gelo.

Atividade 2 — Efeito da variagdo da concentragéo
a) Adicdo de agua.
b) Adicéo de &cido cloridrico concentrado.
c) Adicgdo de cloreto de cobalto(ll) hexaidratado.
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Quadro 4.3. Atividades laboratoriais avaliadas, da unidade “Da Atmosfera ao Oceano: Solu¢des na
Terra e para a Terra” do 11° Ano [1]

AL 2.1 - Acido ou base: uma classificacdo de alguns materiais

Atividade 1 — Classificacdo de dguas e de outras solugdes aquosas em acidas, neutras ou alcalinas
Procede-se a classificagdo de &guas e de outras solu¢des aquosas em &cidas, neutras ou alcalinas utilizando processos de
avaliagdo qualitativa com recurso a indicadores (em solucéo ou impregnados em papel):

a) fenolftaleina; b) azul de bromofenol; c) tornesol; d) carmim de indigo; €) indicador universal;

f) alaranjado de metilo; e g) vermelho de metilo.

Atividade 2 — Medicao do pH de uma solugéo
Procede-se a leitura do valor de pH utilizando um medidor de pH eletrénico ou um sensor.

Atividade 3 — Apreciacdo do efeito da temperatura no pH de uma solugéo
Procede-se a leitura do valor de pH, utilizando um medidor de pH eletrénico ou um sensor,
as temperaturas ambiente e de 60°C.

AL 2.2 — Chuva “normal” e chuva acida

Atividade 1 — Verificar a varia¢ao do pH da dgua quando se faz borbulhar CO, ou SO,
a) Producdo de CO, (através da reacao entre acido cloridrico e carbonato de célcio).
b) Producéo de SO, (através da reacao entre sulfito de sddio e acido sulfarico).

Atividade 2 — Forga relativa de 4cidos e concentracdo das solucdes respetivas
a) Procede-se a adigdo de varios volumes de um écido forte a varios tipos de agua e mede-se o respetivo pH:
i) &cido cloridrico; e ii) &cido nitrico.
b) Procede-se a adigdo de varios volumes de um &cido fraco (4cido acético) a varios tipos de 4gua e mede-se o respetivo pH.

AL 2.3 — Neutralizagéo: uma reacdo de &cido-base

Atividade 1 - Titulagdo &cido forte - base forte utilizando um indicador
Procede-se a titulagdo de &cido sulfarico com solugéo de hidréxido de sddio, utilizando um indicador, e calcula-se a
concentracdo desconhecida do 4cido: a) solucéo alcodlica de fenolftaleina; e b) vermelho de metilo.

Atividade 2 — Titulacéo &cido forte - base forte utilizando um medidor de pH
Procede-se a titulagdo de acido sulfurico com solucéo de hidroxido de sodio, utilizando um medidor de pH eletrénico ou um
sensor, traga-se a curva de titulagdo e calcula-se a concentragdo desconhecida do &cido.

AL 2.4 - Série eletroquimica: o caso dos metais

Procede-se ao contacto de quatro metais (M = Cu, Zn, Al, Mg ) com solugdes aquosas de nitratos contendo os catides dos
outros metais e verifica-se se ha ocorréncia de reac¢do quimica: a) Cu/Zn(NO3),(aq); b) Al/Zn(NO3),(aq); ¢)
Mg/Zn(NO3),(aq); d) Zn/Cu(NO3),(aq); €) Al/Cu(NO3)(aq); ) Mg/Cu(NO;) (aq); g) Mg/Al(NOs)(aq); h) Cu/Al(NOs),(aq);
i) Zn/AI(NO;)2(aq); j) Cu/Mg(NOs)y(aq); K) Zn/Mg(NOs)(aq); e 1) AI/Mg(NO3),(aq)

AL 2.5 - Solubilidade: solutos e solventes

Atividade 1 — Solubilidade de diferentes sais em diferentes solventes
Atividade a) Solvente: agua. Atividade b) Solvente: etanol. Atividade c) Solvente: hexano.
Solutos: i) cloreto de sédio; ii) cloreto de calcio; iii) carbonato de calcio; iv) iodo; v) heptano; vi) etanol; e vii) hexano.

Atividade 2 — Influéncia da temperatura na solubilidade de um soluto num solvente
Traga-se a curva de solubilidade do nitrato de potassio em agua, em funcéo da temperatura.

AL 2.6 — Dureza da dgua e problemas de lavagem

Atividade 1 — Avaliagdo da dureza da dgua
Adiciona-se detergente, sabdo e champ0 a diferentes tipos de agua e avalia-se a dureza da agua através da espuma e escuma
formadas. Tipos de agua: a) agua dura preparada juntando cloreto de célcio a agua destilada; b) agua dura preparada juntando
sulfato de magnésio a agua destilada; e ¢) dgua destilada usada como dgua macia.

Atividade 2 — Avalia¢do da dureza da 4gua amaciada
Adiciona-se carbonato de sédio & agua dura, diminuindo a concentragéo de ides Ca®* ou Mg?* por precipitagio na forma de
carbonatos, e avalia-se a dureza da agua. Tipos de dgua: a) dgua dura preparada juntando cloreto de célcio a 4gua destilada; e
b) 4gua dura preparada juntando sulfato de magnésio a agua destilada.
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Tabela 4.2. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas do 11° Ano

Pontuagéo de riscos para/de

Reagentes Atividade Simbolos ~ - -
Saude Ambiente | Acidente
Acido acético ? (solugdo - 0,1 mol dm™) AL2.2(2B) - 1 1 1
Acetato de aménio ALL.1 - 1 1 1
Acetato de sodio (aq) AL1.1(A, B, D) - 1 1 1
Acido cloridrico (solugdo concentrada) ALL1.1(A); AL1.3 C 3 1 3
Acido cloridrico (solug&o - 1 mol dm?) AL2.2(1a) Xi 2 1 2
Acido cloridrico (soluco - 0,1 mol dm™) AL2.2(2Aa) Xi 2 1 2
Acido nitrico (solugdo - 0,1 mol dm™) AL2.2(2Ab) Xi 2 1 2
Acido sulfurico (soluco - 0,05 mol dm™) AL2.3 - 1 1 1
Acido sulfurico (soluco - 2 mol dm™) AL2.2(1b) Xi 2 1 2
Adubo fertilizante de plantas AL1.1 - 1 1 1
Ao12 AL1.3(2a); AL2.1; AL2.2; AL2.3;

Agua EAL)Z.S(l.l, 2): AL2.6 - ! ! !
Alaranjado de metilo AL2.1(1f) T 3 1 3
Aluminio em folha AL2.4(b.el) - 1 1 1
Aluminio em p6 AL2.4(g) F 1 1 3
Amoniaco (solucédo a 25%) AL1.2 C,N 3 3 3
Amoniaco (solugdo a 5%) AL1.1 - 1 1 1
Amoniaco (gasoso) ALL.1 T,N 3 3 3
Azul de bromofenol AL2.1(1b) - 1 1 1
Carbonato de célcio® AL2.2(1a); A,\AI\_LZZSé(IZS 1.2¢,1.3c), Xi 2 1 2
Carbonato de s6dio™” AL2.6(2) Xi 2 1 2
Carbonato de magnésio AL2.6(2b) - 1 1 1
Carmim de indigo AL2.1(1d) Xn 2 1 2
Champ6® AL2.6(1) - 1 1 1
Cloreto de aménio ALL.1(A) Xn 2 1 2
Cloreto de calcio? ALZ'Z(la)’:LI‘ZZ_éS((lzlgé)l'Zb' 1.30), Xi 2 1 2
Cloreto de cobalto(1l) hexaidratado AL1.3 T,N 3 3 3
Cloreto de sddio™? AL25(11a, 1'23’3)1'3‘3); AL2.6(1a, - 1 1 1
Cobre em folha AL2.4(a h,j) - 1 1 1
Cobre em p6 AL2.4(d, e, f) F 1 1 3
Detergente amoniacal AL1.1 - 1 1 1
Detergente comercial’ AL2.6. - 1 1 1
Di6xido de carbono? AL2.2(1a) - 1 1 1
Didxido de enxofre AL2.2(1b) T 3 1 3
Estearato de magnésio® AL2.6(1b) Xi 2 1 2
Estearato de calcio® AL2.6(1a) Xi 2 1 2
Etanol AL1.2; AL2.5(1.1f, 1.2) F 1 1 3
Fenolftaleina (solucdo alcodlica) AL2.1(1a); AL2.3(1a) T 3 1 3
Heptano AL2.5(1.1e, 1.2e, 1.3e) Xn, F,N 2 3 3
Hexano AL25(1.1g, 1.2, 1.3) Xn, F, N 2 3 3
Hidroxido de sddio (solugdo 0,1 mol dm™®) AL1.1(A, B, D); AL2.3 Xi 2 1 2
Indicador universal AL2.1(1e); AL2.2(1a, b) F 1 1 3
lodo AL2.5(1.1d, 1.2d, 1.3d) Xn, N 2 3 2
Magnésio, em fita AL2.4(c, f, g) F 1 1 3
Nitrato de aluminio AL2.4(b,e g, h, i) Xi, O 2 1 3
Nitrato de cobre AL2.4(d, e, ) C,0 3 1 3
Nitrato de magnésio AL2.4(c, f, g,j, k) Xi, O 2 1 3
Nitrato de potassio AL2.5(2) (0] 1 1 3
Nitrato de zinco AL2.4(a, b, c,d) Xn, O 2 1 3
Papel vermelho de tornesol AL1.1(B) - 1 1 1
Reagente de Nessler AL1.1(C) T, N 3 3 3
Sabéo para lavagem manual® AL2.6. - 1 1 1
Solugdo tamp(?_(')aia::it))ragao pH=10 AL2.1(2, 3), AL2.2, AL2.3(2) - 1 1 1
Solugdo tampdo calibragdo pH=4 (Hanna) AL2.1(2,3), AL2.2, AL2.3(2) - 1 1 1
Solugéo tampdo calibragdo pH=7 (Hanna) AL2.1(2, 3), AL2.2, AL2.3(2) - 1 1 1
Sulfato de cobre pentaidratado AL1.1(D), AL1.2 Xn, N 2 3 2
Sulfato de magnésio AL2.6(1b, 2b) - 1 1 1
Sulfato de sédio Al2.2(1b), AL2.3. - 1 1 1
Sulfato de tetraaminocobre(ll) AL1.1(D), AL1.2 Xi 2 1 2
Sulfito de sédio AL2.2(1b) - 1 1 1
Tornesol AL2.1(1c) Xn 2 1 2
Vermelho de metilo AL2.1(1g); AL2.3(1b) N 1 3 1
Zinco em folha AL2.4(d, i, k) - 1 1 1
Zinco em p6 AL2.4(b, c) N 1 3 1

T Renovaveis

2 Degradaveis com produtos de degradagdo indcuos
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4.3.1. AL 1.1 - Amoniaco e compostos de amdnio em materiais de uso comum.

Objetivos
Os objetivos propostos no programa para esta atividade sdo [1]:

— Reconhecer o laboratério como um local de trabalho onde a seguranca é
fundamental na manipulacdo de material e de equipamentos.

— Adotar atitudes e comportamentos de seguranca adequados a manipulacdo de
produtos amoniacais comerciais.

— ldentificar compostos de amdnio e amoniaco usando testes quimicos especificos.

— Inferir a presenca de compostos de amoénio em materiais de uso diario (adubos e

produtos de limpeza domésticos).

Descricéo

Nesta AL estdo envolvidas 4 atividades, apresentadas a seguir.

Teste A — Identificacdo de amoniaco gasoso pela formacdo de cloreto de amonio, sélido, na
reacdo com cloreto de hidrogénio, gasoso.

Este ensaio tem como intencdo produzir cloreto de amonio (sélido) a partir do
amoniaco e do cloreto de hidrogénio, em fase gasosa. Serve para identificar a presenca do
amoniaco ou, indiretamente, a do ido amonio, ja que este origina amoniaco na presenca de
bases fortes:

NH,"(aq) + OH'(aq) = NHa(aq) + H.0 (1)
NHs(aq) = NH; (9)
NHj3 (g) + HCI (g) =NH,4CI (s)
Teste B — Identificacdo de amoniaco gasoso pelo caracter alcalino de uma solucdo de
amoniaco em agua
Trata-se de um ensaio que comprova o caracter alcalino de uma solucéo, o que acontece se a
amostra ensaiada contiver amoniaco ou o catido amonio, o qual origina amoniaco
NH,"(aq) + OH'(aq) = NHa(aq) + H20 (1)
NHs(aq) = NH; (9)
NH; (g) + H20 (I) = NH4"(aq) + OH (aq)
Teste C — Identificacdo de amoniaco, ou sais de amoénio, por reacdo com 0 reagente de
Nessler.

Este teste, realizado em solucdo aquosa, serve para identificar o amoniaco, por

formacgé@o do composto aminado contendo iodo e mercurio, utilizando o Reagente de Nessler

(solucao alcalina de tetraiodomercurato (I1) de potéssio). No caso de existir amoniaco ou
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catido amonio transformado em amoniaco, formar-se-a um sélido de cor amarelo acastanhado,
de cor mais intensa no caso de concentragfes mais elevadas.
NH,"(aq) + OH (aq) = NHs(aq) + H0 (1)
4NHjs (aq) + 2[Hgls]* = INHg; (s) + 71" + 3NH*

Teste D — Identificagdo de amoniaco pela formacdo do ido complexo tetraminocobre (11) de
cor azul intensa.

Este teste realizado em solugdo aquosa, permite identificar o amoniaco por formacéo
de um ido complexo, tetraaminacobre (1), de cor azul intensa, segundo as equagoes:

Cu?* (aq) + 2 OH  (aq) — Cu(OH),(S)

Cu(OH)z(s) + 4 NHa(aq) —[Cu(NHz)]*"(aq) + 2 OH" (aq)

Componentes e pontuagdes para construir as EV
As informacgbes para construir as EV séo apresentadas nas Tabelas 1-4 e 5,

respetivamente, do anexo lII.

Resultados
Na Figura 4.7 apresentam-se as EV e os respetivos IPE para cada uma das atividades

avaliadas.

EV1
Teste A — Identificacdo pela
formacdo de cloreto de
aménio solido na reaccéo
com cloreto de hidrogénio
gasoso

EV 2 EV3 EV4
Teste B — Identificagdo pelo e Teste D — Identificagdo pela
: . Teste C — Identificagdo por x -x
caracter alcalino de uma x formagcdo do ido complexo
< . reacgdo com o reagente de :
solucéo de amoniaco em tetraminocobre (I1) de cor

. Nessler .
agua azul intensa

P12< P12 P12

P12

P10¥ P10 P10%

P10

25,0 25,0 25,0 25,0

Figura 4.7. EV da AL 1.1 do 11° Ano (os numeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Analise das EV

Nesta atividade experimental o programa ndo faz qualquer referéncia as concentracdes
das solugdes de hidroxido de sédio, amoniaco e cloreto de amonio, pelo que se pesquisou 0s
riscossMSDS das solugBes a varias concentragdes. Posteriormente, verificou-se que a

atividade poderia ser realizada com as solu¢cbes menos concentradas, que envolveriam
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menores riscos para a saude e de acidente. Verificou-se experimentalmente que era possivel
usar solucBes de hidréxido de sédio 0,1 mol dm™ e de amonfaco a 5% m/m e utilizou-se o
acetato de amonio, atendendo ao baixo risco deste composto. E de realcar ainda o facto de o
programa referir amostras padrdo quando se esta a referir a amostras para ensaios em branco e
amostras de solucGes de amoniaco.

As diversas EV para este grupo mostram que, para todas as atividades, o quinto e 0
sexto principio tem a pontuacdo 3, por ndo se utilizarem substancias auxiliares e as
experiéncias serem realizadas a pressdo e temperaturas ambientes. Em relacdo aos outros
principios todas as atividades tém pontuacdo 1. A pontuacdo para 0 sétimo e décimo
principios reduz-se sempre a 1, pois as substancias utilizadas ndo sdo renovéveis, nem
degradaveis em produtos de degradacdo in6cuos. Por outro lado, a pontuagdo para o primeiro
e décimo segundo principios é de 1, pois as substancias envolvidas nas varias actividades
apresentam um risco elevado para a salde, para o ambiente e de acidente quimico,
momeadamente: Teste A (EV 1) — amoniaco gasoso (T,N) e acido cloridrico concentrado (C);
Teste B (EV 2) —amoniaco gasoso (T,N); Teste C (EV 3) — reagente de nesler (T+,N) e Teste
D (EV 4) - sulfato de cobre (N). E de salientar que risco para a sadde e de acidente do
hidroxido de sodio (Xi) é moderado, uma vez que a sua concentracdo € inferior a 5%, a
solucdo de amoniaco a 5% m/m ndo tém indicacdo de risco para a salde, de acidente ou para
0 ambiente.

Por comparacdo verifica-se que a EV é igual para todos os testes e € muito reduzida.

Propostas para aumentar a verdura

Neste caso, 0 programa ndo indica o sal de amonio a usar nem as concentracfes das
solucdes de hidréxido de sodio e de amoniaco. Essa indicacdo seria aconselhavel para, em
situacdo escolar, se evitar a utilizacdo de solugdes mais concentradas do que necessario e de
sais de amonio com riscos.

Relativamente ao teste B, 0 programa refere que é necessario aquecer a solucdo, no
entanto, verificou-se que se podia realizar a experiéncia a temperatura ambiente, reduzindo
deste modo o consumo energético

Né&o sera de se realizar o teste C, uma vez que o reagente de Nessler envolve um elevado

risco para a saude.
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4.3.2. AL 1.2 — Sintese do sulfato de tetraaminacobre (11) monoidratado.

Objetivos
Os objetivos propostos no programa para esta atividade séo [1]:

— Reconhecer o laboratério como um local de trabalho onde a seguranca é
fundamental na manipulacdo de material e equipamento.

— Realizar laboratorialmente a sintese do sulfato de tetraaminacobre (I1)
monoidratado.

— Traduzir a reacdo quimica da sintese por uma equacgéo quimica.

— Efetuar célculos estequiométricos.

— Calcular o rendimento da sintese.

Descricéo

A reacdo de sintese do sal sulfato de tetraaminacobre (I1) monoidratado é efetuada por
cristalizagéo lenta deste sal a partir de uma reacdo de precipitacdo entre solugdes aquosas de
amoniaco e de sulfato de cobre pentaidratado. Os cristais obtidos sdo finos (pouco espessos),

mais compridos do que largos, de faces paralelipipédicas e de uma cor azul arroxeada.

Componentes e pontuagdes para construir as EV
As informac0es recolhidas para construir as EV sdo apresentadas nas Tabelas 6 e 7,

respetivamente, do anexo llI.

Resultados

Na Figura 4.8 apresenta-se a EV e o respetivo IPE para a atividade.

EV5

27,5

Figura 4.8. EV da AL 1.2 do 11° Ano (0s numeros por baixo das EV sao os respetivos IPE)
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Anélise das EV

Para esta atividade (EV 5) a &rea verde é muito reduzida (27,5%). Uma vez que esta
atividade envolve a sintese de um composto, ndo foi utilizada a EV simplificada. Para o
quinto, oitavo e nono principio a pontuacdo foi de 3, atendendo a que o solvente utilizado
(etanol) ndo envolve riscos para a saude, ndo ser realizada nenhuma derivatizacdo durante o
processo de sintese e ndo serem utilizados catalisadores. O facto de se utilizar reagente em
excesso e de ndo haver formacdo de coprodutos (a exce¢do da &gua que ndo se considerou)
reduz a pontuacdo do segundo principio a 2. Nesta reacdo de sintese € necessario arrefecer a
mistura, o que diminui a pontuacao do sexto principio a 2. Para o primeiro e terceiro principio
a pontuagdo é de 1, pois 0 amoniaco envolve riscos para o ambiente (N). A pontuacdo para o
sétimo e décimo principios reduz-se também a 1, pois as substancias utilizadas ndo sdo
renovaveis, nem degradaveis com produtos de degradacdo in6cuos. NO que concerne 0
décimo segundo principio, a pontuacdo ¢é de 1 pois as substancias envolvidas, amoniaco (C) e

etanol (F), apresentam riscos elevados para a satde e de acidente.

Propostas para aumentar a verdura
Seria aconselhavel a realizacdo de uma reacdo de sintese que envolve-se substancias

mais benignas.

4.3.3. AL 1.3 — Efeitos da temperatura e da concentracédo na progressao global de uma

reacao

Objetivos

Os objetivos propostos no programa para esta atividade sdo [1]:

— Reconhecer o laboratério como um local de trabalho onde a seguranca € fundamental
na manipulacdo de material e equipamento.

— Utilizar corretamente as medidas gerais e pessoais de seguranca.

— Estudar o efeito da variagdo da temperatura e da concentragdo no equilibrio
homogéneo:

CoCl,.xH,0(aq) = CoCl,.(x-y) H20(aq)+ yH,0(l).

Descricéo

Nesta atividade pretende-se estudar os efeitos da temperatura e da concentracdo no
equilibrio homogéneo entre o CoCl,.xH,O(aq) e o CoCl,.(x-y)H,O(aq) em ambiente
laboratorial. A reacdo de equilibrio, traduzida pela equacdo anterior, & endoenergética no
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sentido direto; a forma mais hidratada do cloreto de cobalto tem cor rosa avermelhada,
enquanto a forma menos hidratada tem cor azul.

Nesta AL estdo envolvidas 2 atividades que se apresentam em seguida.
Atividade 1 — Efeito da variacdo da temperatura

Na atividade 1 os alunos estudam o efeito da variacdo da temperatura na reacao.
Provocando um aumento de temperatura por aquecimento do sistema reacional, a reacéo
progride no sentido de absorcdo de energia, ou seja, no sentido direto, aumentando a
concentracdo do composto de coloracdo azul. Por diminuicdo da temperatura, arrefecendo o
sistema reacional, a reacdo progride no sentido inverso, evidenciando-se o composto de
tonalidade rosa avermelhada.
Atividade 2 — Efeito da varia¢do da concentracao

Na atividade 2 os alunos estudam o efeito da variacdo da concentracdo no equilibrio
quimico. Nesta atividade estudam o que acontece a reacao quando se adiciona:

a) agua

b) acido cloridrico

c) cloreto de cobalto

Componentes e pontuagdes para construir as EV
As informac0es coligidas para construir as EV sdo apresentadas nas Tabelas 8-11 e 12,

respetivamente, do anexo llI.

Resultados
Na Figura 4.9 apresentam-se as EV e os respetivos IPE para cada uma das atividades

avaliadas.

EV 6 EV 7c¢)
. EV7 EV7 .

Atividade 1 = 2) . b) Atividade 2c

. o Atividade 2a Atividade 2b . -
Efeito da variagdo da . L . . - x Efeito da adicéo de cloreto
Efeito da adiacdo de agua Efeito da adiacéo de HCI
temperatura de cobalto

25,0 25,0 25,0

16,7
Figura 4.9. EV da AL 1.3 do 11° Ano (os numeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)
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Anélise das EV

As diversas EV para este grupo mostram que para todas as atividades, o primeiro e o
décimo segundo principios tém pontuacdo 1 por se utilizar compostos de cobalto (T) que
envolvem riscos elevados para a saude e de acidente. A pontuacao para o sétimo e décimo
principios reduz-se também a 1, pois as substancias utilizadas ndo sdo renovaveis, nem
degradaveis em produtos de degradagdo indcuos. No que se refere, ao sexto principio a
pontuacdo € sempre 3, exceto para a atividade 1 (EV 6), em que é 2, pois a experiéncia €
realizada a temperaturas diferentes da ambiente.

Por mera comparacdo visual, verifica-se que nenhuma EV apresenta uma area verde
superior a 50% da maxima. Para as atividades: 2a), 2b) e 2¢), respetivamente "efeito da adigédo
de 4gua" (EV 7a), "adi¢do de acido cloridrico” (EV 7b) e a "adi¢do de cloreto de cobalto™ (EV
7c), a area verde da estrela é reduzida. Para a atividade 1, "efeito da variacdo da temperatura”
(EV 6), a EV apresenta uma area verde muito baixa, pois a pontuacdo é reduzida a 2 para o

sexto principio.

Propostas para aumentar a verdura:
Seria preferivel a utilizacdo de atividades que nao envolvessem compostos com riscos

tdo elevados.

4.3.4. AL 2.1 — Acido ou base: uma classificacdo de alguns materiais

Objetivos
Os objetivos propostos no programa para esta atividade sdo [1]:

— Reconhecer o laboratério como local de trabalho onde a seguranca é
fundamental na manipulacdo de material e equipamento.

— Classificar uma solucdo aquosa como acida, neutra ou alcalina a partir da
medicdo do pH ou do uso de indicadores.

— Comparar vantagens e desvantagens de diferentes processos de avaliacdo da
acidez/alcalinidade de uma solucao aquosa.

— Verificar a variacdo do valor do pH provocado pela alteracdo da temperatura.

— Interpretar a variacdo do valor do pH provocado pela alteracdo da temperatura
com base na auto-ionizacdo da agua e na Lei de Le Chatelier.

— Relacionar a natureza acida ou basica da agua analisada com caracteristicas
geologicas da regido de captacao.

— Aplicar a metodologia de resolucdo de problemas por via experimental.
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Descricéo

Nesta AL estdo envolvidas 3 atividades que se apresentam a seguir.

Atividade 1 - Classificacdo de &guas e de outras solugdes aquosas em acidas, neutras ou
alcalinas utilizando indicadores acido-base.

Procede-se a classificacdo de aguas e de outras solucdes aquosas em acidas, neutras ou
alcalinas utilizando processos de avaliagdo qualitativa com recurso a indicadores (em solucdo
ou impregnado em papel). Os indicadores sugeridos pelo programa sao:

a) fenolftaleina;

b) azul de bromofenol;

c) tornesol;

d) carmim de indigo;

e) indicador universal;

) vermelho de metilo ou

g) alaranjado de metilo
Atividade 2 — Medic¢éo do pH de uma solucéo

Procede-se a medicdo do pH de varias solugdes utilizando um medidor de pH de
bancada com elétrodo combinado e respetiva classificacdo do caracter quimico.

Atividade 3 — Apreciacao do efeito da temperatura no pH de uma solugéo
Procede-se a leitura do valor de pH a diferentes temperaturas utilizando um medidor

de pH de bancada com elétrodo combinado

Componentes e pontuagdes para construir as EV
As informacgdes relevantes para construir as EV sdo apresentadas nas Tabelas 13-15 e

16-17, respetivamente, do anexo IlI.
Resultados

Na Figura 4.10 apresentam-se as EV e os respetivos IPE para cada uma das atividades

avaliadas.
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EV 8a
Atividade 1a
Ind. Fenolftaleina

EV8b
Atividade 1 b
Ind. Azul de bromofenol

EV8c
Atividade 1 ¢
Ind. Tornesol

EV8d
Atividade 1d
Ind. Carmim de indigo

P1

>

P12 P12 %

P10 >P6 P10 P10
P7
417 58,3 50,0 50,0
EV8e EV8f EV8g EV 9 Atilaijalé)e 3
Atividade 1e Atividade 1f Atividade 1g Atividade 2 Efeito da temperatura no
Ind. universal Ind. Alaranjado de metilo  Ind. Vermelho de metilo Medi¢&o do pH P

P12 P12

P10<_ P10<_ P10 P10 "

41,7 41,7 58,3 58,3 50,0

Figura 4.10. EV da AL 2.1 do 11° Ano (os nimeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Anélise das EV

As diversas EV para este grupo, mostram que para todas as atividades, o primeiro e 0
quinto principio tém a pontuagdo 3, uma vez que os residuos formados sdo indcuos e ndo se
utilizam substancias auxiliares, respetivamente. E de salientar que para todas as experiéncias
se considerou que os indicadores nao constituiam um residuo, uma vez que a cada solucao se
adicionou apenas umas gotas de indicador, estando portanto muito diluidos, ndo afetando a
solucdo do ponto de vista de risco para a salde e para 0 ambiente. No que concerne ao sexto
principio todas as atividades tém a pontuagdo 3, excepto a actividade 2, “efeito da temperatura
no pH da solu¢ao” (EV 10), em que ¢ 2, pois a experiéncia decorre a uma temperatura
superior & temperatura ambiente. No que se refere ao sétimo e décimo principios a pontuacao
é sempre 1, pois as substancias utilizadas ndo sdo renovaveis, nem degradaveis em produtos
de degradacdo inocuos. A pontuacdo para o décimo segundo principios depende da
benignidade e do risco de acidente quimico apresentado pelas diversas substancias usadas.

Por mera comparacdo visual verifica-se que a EV apresenta uma area verde superior
para as actividades 1b, 1g e 2, “classificacdo das aguas utilizando o indicador azul de
bromofenol” (EV 8b) o "vermelho de metilo™ (EV 8g) ou utilizando o "medidor de pH" (EV
9), respectivamente. Nestas actividades a pontuacéo é de 3 para o décimo segundo principio

uma vez que apresentam um baixo risco de acidente quimico. Para as actividades 1c e 1d,
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“classificagdo das aguas utilizando o indicador tornesol” (EV 8c) ou "carmim de indigo™” (EV
8d), a area verde é mais reduzida. Para o décimo segundo principio a pontuacdo é reduzida a
2, pois estes indicadores apresentam risco moderado para a salde e de acidente quimico (Xn).
A actividade 3, "apreciacdo do efeito da temperatura no pH de uma solucdo™ (EV 10),
apresenta a mesma area verde. Para o décimo segundo principio a pontuacédo é de 3, pois as
substancias utilizadas apresentam um baixo risco de acidente quimico, mas para o0 sexto
principio a pontuagdo é reduzida a 2, pois a actividade decorre a uma temperatura superior a
temperatura ambiente. Para as atividades la, le ¢ 1f, “classificacdo das aguas utilizando o
indicador fenolftaleina” (EV 8a), o "indicador universal™ (EV 8e) e o0 "alaranjado de metilo"
(EV 8f), a area da EV reduz-se ainda mais, pois 0s riscos para a salde e de acidente quimico
da fenolftaleina (T), o indicador universal (F) e o vermelho de metilo (T) sdo elevados, o que

leva a reducéo da pontuacao do décimo segundo principio para 1.

Propostas para aumentar a verdura
Seria aconselhdvel ndo utilizar a fenolftaleina e o alaranjado de metilo, atendendo a

sua toxicidade (T), o que parece ndo colocar em causa 0s objetivos propostas para a atividade.

4.3.5. AL 2.2 - Chuva “normal” e chuva acida

Objetivos
Os objetivos propostos no programa para esta atividade sdo [1]:

— Reconhecer o laboratério como um local de trabalho onde a seguranca é
fundamental na manipulacdo de material, de reagentes e de equipamento.

— Interpretar, qualitativamente, a acidificacdo de uma &gua, ou de uma solucéo
aquosa, provocada pela reacdo do dioxido de carbono.

— Interpretar a formacdo de chuvas &cidas a partir da reagdo com oéxidos de
enxofre, explicitando as correspondentes equagdes quimicas.

— Inferir que aguas em contacto com Oxidos de azoto e de enxofre podem
originar solucdes com pH inferior a 5,6 (temperatura de 25 °C e pressdo de
uma atmosfera).

— Interpretar o efeito de quantidades iguais de acidos fortes e fracos, num mesmo
meio.

— Distinguir, operacionalmente, um acido forte de um fraco conhecidas as

concentrages iniciais em acido.
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— Interpretar a diminuicdo do pH de um meio aquatico, por adigdo de uma
solucdo de &cido e relacionar essa variagdo com a composicdo do meio.

— Prever a forca relativa de um &cido monoprético, a partir do valor da constante
de acidez (ka).

— Aplicar a metodologia de resolucdo de problemas, por via experimental.

Descricéo

Nesta AL estdo envolvidas 2 atividades que se apresentam em seguida.
Atividade 1 - Verificar se hd ou ndo alteracdo do pH em duas amostras de agua fazendo
borbulhar CO; e SO,.

a) Producdo de CO, (para a obtencdo rapida dos efeitos da dissolu¢do de CO, em agua
destilada provoca-se num recipiente fechado (baldo de tubuladura lateral) a reacéo
entre acido cloridrico e carbonato de calcio). A fim de borbulhar o gas produzido por
esta reacdo, liga-se um tubo a saida lateral para dentro de uma amostra de agua
destilada com algumas gotas de indicador universal e um elétrodo de pH imerso.

b) Producdo de SO, (através da reacdo de sulfito de s6dio com &cido sulfdrico 2,0 mol
dm™). A obtencéo do diéxido de enxofre podera ser feita a partir da reacéo de sulfito
de sédio com &cido sulfarico 2,0 mol dm™, num bal&o com tubuladura lateral.

Atividade 2 - Forca relativa de acidos e concentracdo das solugdes respetivas.

a) Procede-se a adi¢do de varios volumes de um &cido forte (&cido cloridrico ou écido
nitrico) a 4gua e respetivo registo do pH. i) acido cloridrico ou ii) acido nitrico.

b) Procede-se a adi¢do de varios volumes de um &cido fraco - &cido acético a agua e

respetivo registo do pH.

Componentes e pontuacgdes para construir as EV
As informacdes recolhidas para construir as EV apresentam-se nas Tabelas 18-22 e 23

respetivamente, do anexo Ill.
Resultados

Na Figura 4.11 apresentam-se as EV e os respetivos IPE para cada uma das atividades

avaliadas.
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EV12a EV12b EV12¢c

Evila EV1lb Atividade 2ai) Atividade 2aii) Atividade 2b
Atividade 1 a) Atividade 1 b) F lativa do 4cid = lativa do 4cid F lativa do cid
Produciio CO, Producio SO, orga relativa do &cido orca relativa do acido orca relativa do acido

cloridrico nitrico acético

P10< .

333 25,0 39,6 39,6 58,3

Figura 4.11. EV da AL 2.2 do 11° Ano (0s nimeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Andlise das EV

As diversas EV para este grupo mostram que para todas, o quinto e o sexto principio
tém a pontuacdo 3, pois as substancias auxiliares utilizadas (solucGes padréo de calibracédo)
sdo indcuas e as experiéncias realizam-se a temperatura ambiente. Por outro lado, a pontuacéo
para o sétimo e décimo principios reduz-se sempre a 1, pois as substancias utilizadas ndo séo
renovaveis, nem degradaveis com produtos de degradacéo in6cuos.

Por mera comparacdo visual, verifica-se que a EV para a atividade 2b, “forca relativa
do acido acético” (EV 12c), apresenta uma area verde superior. A pontuagdo é de 3 para o
primeiro principio atendendo a que todos os residuos formados séo indcuos. No que se refere
ao décimo segundo principio, a pontuacdo é também de 3, pois as substancias apresentam um
baixo risco de acidente. Para as actividades 2ai) e 2aii), "forca relativa do acido cloridrico"
(EV 12a) ou do "acido nitrico” (EV 12b), a area verde é mais reduzida. Para o primeiro e 0
décimo segundo principio a pontuacdo € reduzida a 2, pois estes &cidos apresentam risco
moderado para a saude e de acidente quimico (Xi). Para a atividade la, “produgdo de CO,”
(EV 11a), a area da EV reduz-se ainda mais. A pontuacao para o primeiro principio reduz-se a
2, pois o cloreto de célcio (Xi) envolve riscos para a salde, mas para o décimo segundo
principio a pontuacdo é reduzida a 1, pois o indicador universal (F) envolve riscos de
acidente. Para a atividade 1b, “producao de SO,” (EV 11b), a area da EV é muito menor, pois
0s riscos para a saude e de acidente quimico séo elevados, o que leva a reducdo da pontuacgéo

do primeiro e décimo segundo principio para 1 (diéxido de enxofre (T) e indicador universal

(F)).
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Propostas para aumentar a verdura
Seria recomendavel ndo realizar a producdo de SO,, atendendo a toxicidade do
dioxido de enxofre (T). Se os alunos apenas realizarem a producdo de CO,, 0s objetivos

propostos para a atividade podem ser atingidos da mesma forma.
4.3.6. AL 2.3 — Neutralizacdo: uma reacdo de acido-base

Objetivos
Os objetivos propostos no programa para esta atividade sdo [1]:

— Reconhecer o laboratério como um local de trabalho onde a seguranca é
fundamental na manipulacdo com material, equipamento, acidos e bases.

— Conhecer processos para neutralizar residuos de acidos/bases.

— Realizar uma titulacgéo.

— Selecionar indicadores adequados a titulacdo entre um é&cido forte e uma base
forte de acordo com a zona de viragem do indicador e a variacdo brusca do pH
na curva de titulacao.

— Determinar graficamente o ponto de equivaléncia e compara-lo com o valor
teoricamente previsto.

— Identificar um acido forte através da curva de titulacdo obtida usando uma base
forte como titulante.

— Determinar a concentracdo do titulado a partir dos resultados, nomeadamente

os extrapolados da curva de titulagéo.

Descricao

Nesta AL estdo envolvidas 2 atividades que se apresentam de seguida.
Atividade 1 — Titulacéo &cido forte/base forte

Procede-se & titulagdo do &cido sulfdrico (0,050 mol dm™) com hidréxido de sédio
(0,20 mol dm™) utilizando um indicador:

a) solucéo alcoolica de fenolftaleina

b) vermelho de metilo
Atividade 2 — Titulacdo do acido sulfurico com hidroxido de sodio utilizando um medidor de
pH.

Procede-se a titulagdo do 4cido sulfdrico (0,050 mol dm™) com hidroxido de sédio
(0,10 mol dm™) utilizando um medidor de pH, para os alunos representarem a curva de

titulacdo.
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Componentes e pontuacgdes para construir as EV
As informacOes obtidas para construir as EV sdo apresentadas nas Tabelas 24 e 25,

respetivamente, do anexo llI.

Resultados

Na Figura 4.12 apresentam-se as EV e os respetivos IPE para cada uma das atividades

avaliadas.
EV 13a EV13b EV14
. Atividade 1 b L
Atividade 1a . N . Atividade 2
S S . Tiulagdo com o indicador vermelho de S .
Tiulagdo com o indicador fenolfatleina metilo Tiulagdo com medidor de pH
P1
3 4

.

P12

P10 P10

P7

41,7 50,0 39,6

Figura 4.12. EV da AL 2.3 do 11° Ano (os nimeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Andlise das EV

As diversas EV para este grupo mostram que para todas o quinto e sexto principio tém
a pontuacdo 3, pois as substancias auxiliares utilizadas sdo inocuas (solucdes padrdo de
calibracdo) e as atividades sao realizadas a temperatura e pressdo ambiente. Por outro lado, a
pontuacdo para o0 sétimo e décimo principios reduz-se sempre a 1, pois as substancias
utilizadas ndo sdo renovaveis, nem degradaveis em produtos de degradacéo inocuos. As EV
diferem na pontuacdo do primeiro e décimo segundo principios. O primeiro principio tem a
pontuacdo 3 para ambas as actividades 1 (EV 13a, EV 13b) pois os residuos formados séo
inocuos (P1) (os indicadores foram utilizados em quantidades muito reduzidas (2 gotas),
apresentando-se muito diluidos pelo que ndo foram considerados nos residuos) e reduz-se a 2
na actividade 2 (EV 14), pois como se traca a curva de titulacdo existe excesso de hidroxido
de sodio (Xi) no titulado (residuo). O décimo segundo principio tem a pontuacdo 2 para as
actividades 1b e 2, o hidroxido de sodio (Xi) envolve um risco moderado de acidente
quimico) e para a atividade 1a a pontuacdo é reduzida a 1 porque se utiliza fenolftaleina (T),

que apresenta um risco elevado de acidente quimico.
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Propostas para aumentar a verdura

Atendendo as EV obtidas seria preferivel utilizar vermelho de metilo.

4.3.7. AL 2.4 - Série eletroquimica: o caso dos metais

Objetivos
Os objetivos propostos no programa para esta atividade séo [1]:

Planificar a atividade laboratorial.

— Selecionar o equipamento laboratorial adequado a atividade em causa.

— Aplicar as técnicas e o0s principios subjacentes as diferentes situagdes
laboratoriais.

— Aplicar regras de seguranca adequadas ao trabalho laboratorial em causa.

— Organizar uma seérie eletroquimica.

— Selecionar um metal a usar como protecéao de outro.

Descricéo

O programa propde que se realize esta atividade a microescala, em placas de
microescala. Durante a realizacdo experimental coloca-se em contacto cada um dos metais e
as varias solucdes aquosas de sais contendo os catifes dos outros metais. As reacdes (se as
houver) ocorrerdo a temperatura ambiente, embora a modificacdo do sistema seja visivel mais
rapidamente nuns casos do que noutros. O programa refere que é conveniente deixar 0s metais

em contacto com as soluc¢des durante toda a aula.

Componentes e pontuacfes para construir as EV
As informacdes relevantes para construir as EV sdo apresentadas nas Tabelas 26, 27 e

28, respetivamente, do anexo IlI.
Resultados

Na Figura 4.13 apresentam-se as EV e os respetivos IPE para cada uma das atividades

avaliadas.
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EV 15a EV 15b EV15c EV15d
a) Cu/Zn(NO3), b) Al/Zn(NO3), ¢) Mg/Zn(NO3), d) Zn/Cu(NO3),

P12

P10<__ " P10<

333 25,0 25,0 25,0
EV 15¢ EV15f EV 15g EV15h
e) Al/Cu(NOs), f) Mg/Cu(NOy), 9) Mg/AI(NO3), h) CU/AI(NO,),

P12 P12

P10<__ P10< P10

25,0 25,0 333 333
EV15i EV15] EV 15k EV151
i) Zn/AI(NO), i) Cu/Mg(NOs), k) Zn/Mg(NO5), ) Al/Mg(NO,),

P12

P10<_ "~ P10<C

33,3 33,3 33,3 33,3

Figura 4.13. EV da AL 2.4 do 11° Ano (0s nimeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Analise das EV

As diversas EV para este grupo mostram que para todas, 0 quinto e o sexto principio
tém a pontuagdo 3, por ndo se utilizarem substancias auxiliares e as experiéncias serem
realizadas a temperatura ambiente. Por outro lado, a pontuacdo para o sétimo e décimo
principios reduz-se sempre a 1, pois as substancias utilizadas ndo sdo renovaveis, nem
degradaveis em produtos de degradacédo indcuos. Em relacdo ao décimo segundo principio, a
pontuacdo reduz-se a 1, pois as solugdes de nitratos metalicos (O) envolvem um grande risco
de acidente. A pontuacdo para o primeiro principio depende da benignidade das diversas

substancias usadas (0s metais que se formaram por reducéo foram considerados residuos).
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Por mera comparagdo visual verifica-se que as EV apresentam uma area verde maior
para a actividades a, g, h, i, J, k e | (EV 15a, 15g, 15h, 15i, 15j, 15k e 15l). Para o primeiro
principio a pontuacéo € reduzida a 2, pois o nitrato de zinco (Xi), nitrato de aluminio (Xi) e
nitrato de magnésio (Xi) envolvem um risco moderado para a saude. Para as atividades b e ¢
(EV 15b e 115c), a EV apresenta uma area verde mais reduzida. A pontuacéo € reduzida a 1,
para o primeiro principio, pois forma-se o zinco em p6 (N), que envolve um risco elevado
para o ambiente. Nas atividades d, e, e f (EV 15d, 15e e 15f), a EV apresenta a mesma area
verde, pois para o primeiro principio a pontuacdo também se reduz a 1, uma vez que o nitrato

de cobre (C) envolve um risco elevado para a saude.

Propostas para aumentar a verdura
Seria aconselhavel ndo realizar as atividades em que se forma o zinco em poé
atendendo aos riscos que apresenta para o ambiente (N). A utilizacdo apenas das outras

substancias parece nédo colocar em causa 0s objetivos propostas para a atividade.

4.3.8. AL 2.5 — Solubilidade: solutos e solventes

Objetivos
Os objetivos propostos no programa para esta atividade séo [1]:

— Reconhecer o laboratério como local de trabalho onde a seguranca ¢é
fundamental na manipulacdo de material e equipamento.

— Concluir sobre alguns fatores que afetam a solubilidade de um soluto num
solvente.

— Tragar a curva de solubilidade de um soluto num solvente em funcdo da
temperatura.

— Aplicar técnicas e principios subjacentes a medicao e transferéncia de solidos e
liquidos.

— Proceder a recuperacdo/eliminacdo dos materiais utilizados, de acordo com as

regras de seguranga.
Descricéo

Nesta AL estdo envolvidas 2 atividades que se apresentam de seguida.

Atividade 1 — Solubilidade de diferentes sais em diferentes solventes
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Nesta atividade avalia-se a solubilidade, classificando a solubilidade de um determinado
soluto num solvente como muito soltvel, pouco soltvel ou muito pouco soltvel, para varios
pares de solutos e solventes.

a) Solvente — agua — Dissolve-se diferentes sais em agua: i) cloreto de sédio; ii) cloreto

de calcio; iii) carbonato de calcio; iv) iodo; v) heptano; vi) etanol e vii) hexano

b) Solvente — etanol — Dissolve-se diferentes sais em etanol: i) cloreto de sodio; ii)

cloreto de célcio; iii) carbonato de célcio; iv) iodo; v) heptano e vi) hexano

c) Solvente — hexano — Dissolve-se diferentes sais em etanol: i) cloreto de sodio; ii)

cloreto de calcio; iii) carbonato de calcio; iv) iodo e v) heptano
Atividade 2 — Influéncia da temperatura na solubilidade de um soluto num solvente

Dissolve-se uma certa massa de nitrato de potassio em agua e aquece-se a mistura até
0 soluto se dissolver completamente. Deixa-se a mistura arrefecer e regista-se a temperatura a

qual a mistura comeca a cristalizar

Componentes e pontuagdes para construir as EV
As informacGes para construir as EV sdo apresentadas nas Tabelas 29 e 30-33,

respetivamente, do anexo lII.

Resultados

Nas Figuras 4.14 e 4.15 apresentam-se as EV e o0s respetivos IPE para cada uma das

atividades avaliadas.

P10<_ " P10

EV 16a EV 16b Ativlz?(;;égiaiii EV 16d EV 16e
Atividade lai Atividade laii Carbonato de Atividade laiv Atividade lav
Cloreto de sédio/Agua Cloreto de calcio/Agua A iodo/Agua Heptano/Agua
calcio/Agua
P1 P1
P12 P12 2
h§

P7 P7

100,0 52,1 521 29,2 25,0

Figura 4.14. EV da AL 2.5 (lai-1av) do 11° Ano (os numeros por baixo das EV s&o os respetivos IPE)
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EV17c

EV 16f EV 169 EV 17a EV 17b -
Atividade 1avi Atividade 1avii Atividade 1bi Atividade 1bii Fllvidade 101
Etanol/Agua Hexano/Agua Cloreto de sédio/Etanol  Cloreto de calcio/Etanol

calcio/Etanol

P10¥ P10 P10*

41,7 25,0 41,7 33,3 33,3
EV17d EV17e EV17f EViga EVigb
Atividade 1biv Atividade 1bv Atividade 1bvi Atividade 1ci Atividade 1cii
lodo/Etanol Heptano/Etanol Hexano/Etanol Cloreto de Cloreto de
sodio/Hexano calcio/Hexano
P1 P1

P12 P12 P12

P10<_ P10<__ P10<
P7 P7
25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
EV 18c EV 18d EV18e Atilafj;(?e 2
Atividade 1ciii Atividade 1civ Atividade 1cv I
i Influéncia da temperatura na
Carbonato de célcio/Hexano lodo/Hexano Heptano/Hexano solubilidade

P1

N

P12 P12 P12< P12

P10 P10« P10<__ P10

P7
25,0 25,0 25,0 33,3

Figura 4.15. EV da AL 2.5 (1lavi-2) do 11° Ano (0s nimeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Anélise das EV

As diversas EV para este grupo, mostram que para todas, o quinto principio tém a
pontuacdo 3, pois ndo se utilizam substancias auxiliares. Para o sexto principio, todas as
atividades, exceto a atividade 2, "influéncia da temperatura na solubilidade™ (EV19), tém a
pontuacdo 3, por as experiéncias se realizarem a temperatura ambiente. Por outro lado, a
pontuacdo para o0 sétimo principio reduz-se sempre a 1, excepto para a atividade lai,
“solubilidade do cloreto de sodio em agua” (EV 16a), pois as substancias utilizadas ndo sao
renovaveis. Para o décimo principio a pontuagdo reduz-se a 1 para todas as actividades,

exceto para as atividades lai, “solubilidade do cloreto de s6dio em agua” (EV1 6a), 1.aii,
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“solubilidade do cloreto céalcio em agua” (EV 16b) e a atividade laiii, “solubilidade do
carbonato de calcio em agua” (EV 16c¢), pois as substancias utilizadas ndo sdo degradaveis em
produtos de degradagdo indcuos. As pontuacdes para o primeiro e décimo segundo principios
dependem, respetivamente, da benignidade e do risco de acidente quimico apresentado pelas
diversas substancias usadas.

Para a atividade lai, “solubilidade do cloreto de sddio em agua” (EV 16a), a EV
apresenta uma &rea verde maxima, atendendo a benignidade e baixo risco de acidente quimico
apresentado por este composto, o que implica uma pontuacdo de 3 para primeiro e décimo
segundo principios. As atividades laii e laiii, “solubilidade do cloreto de calcio” (EV 16b) e
do “carbonato de calcio” (EV 16¢) em agua, a EV apresentam uma area verde superior a 50
%. A pontuacao é reduzida a 2 para primeiro e décimo segundo principios, pois o cloreto de
calcio (Xi) e o carbonato de calcio (Xi) tém riscos moderados para a salde.

Para as atividades lavi — “solubilidade do etanol e agua” (EV 16f), e 1bi, “solubilidade
do cloreto de sédio em etanol” (EV 17a), as EV apresentam uma area verde menor. Embora a
benignidade apresentada pelas substancias usadas impliguem também uma pontuacdo de 3
para primeiro principio, a pontuacdo € minima para o décimo segundo principio, pois o etanol
(F) apresenta um risco elevado de acidente, 0 que provoca nestes casos uma diminuicdo da
areada EV.

Para as atividades 1bii, “solubilidade do cloreto de calcio em etanol” (EV 17b), 1bii,
“solubilidade do carbonato de célcio em etanol” (EV 17c) e 2, “influéncia da temperatura na
solubilidade” (EV 19), as EV apresentam uma area ainda mais reduzida. Para as atividades
1bii e 1biii a pontuacdo é reduzida a 2 no que se refere ao primeiro principio, pois os cloreto
de célcio (Xi) e o carbonato de célcio (Xi) apresentam um risco moderado para a saude. Por
outro lado, em relacdo ao décimo segundo principio a pontuacdo é reduzida ao minimo, pois o
etanol (F) envolve um risco elevado de acidente. Para a atividade 2, a pontuacdo é 3 para 0
primeiro principio, pois o nitrato de potassio ndo apresenta riscos para a saude, mas apresenta
um risco elevado de acidente quimico (O), o que provoca uma diminui¢do da pontuacdo para
1 no décimo segundo principio.

Para a atividade laiv, “solubilidade do iodo em agua” (EV 16d), a area verde da EV é
muito reduzida. Nesta atividade o risco para a saude e de acidente quimico é moderado, mas o
risco para o ambiente do iodo (Xn, N) é elevado e a area verde reduz-se mais, pois a
pontuacdo do primeiro principio é 1.

As atividades lav, “solubilidade do heptano em agua” (EV 16e), lavii — “solubilidade
do hexano em agua” (EV 16g), lbiv, “solubilidade do iodo em etanol” (EV 17d), lbv,
“solubilidade do heptano em etanol” (EV 17e), 1bvi, “solubilidade do hexano em etanol” (EV
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16f) e para todas as atividades 1c (EV 18), a area verde reduz-se mais, pois 0S riscos para o
ambiente e de acidente sdo elevados (heptano, iodo e hexano - N e F), o que leva a reducdo da

pontuacdo do primeiro e décimo segundo principios para 1.

Propostas para aumentar a verdura
Seria aconselhavel ndo utilizar o hexano, o iodo e o heptano atendendo aos riscos que
apresentam para o ambiente (N). A utilizacdo apenas das outras substéncias parece néo

colocar em causa 0s objetivos propostas para a atividade.
4.3.9. AL 2.6 — Dureza da agua e problemas de lavagem

Objetivos
Os objetivos propostos no programa para esta atividade sdo [1]:
— Reconhecer o laboratério como um local de trabalho onde a seguranca é fundamental
na manipulacdo com material, reagentes e equipamento.
— Associar dureza total de uma agua a presenca predominante de i6es calcio e magnésio.
— Classificar uma agua em dura, branda ou macia.
— Interpretar a origem da dureza de uma &gua em termos da natureza dos solos.

— Conhecer processos de minimizar a dureza das aguas.

Descricao

Nesta AL estdo envolvidas 2 atividades que se apresentam de seguida.
Atividade 1 — Avaliacdo da dureza da agua

Adiciona-se detergente/sabdo e champ0é a diferentes tipos de agua e avalia-se a dureza
da mistura através da espuma e escuma formadas.

Tipos de agua:

a) 4gua dura preparada juntando cloreto de calcio a agua destilada;

b) agua dura preparada juntando sulfato de magnésio a dgua destilada;

c) agua destilada usada como agua macia.
Atividade 2 — Avaliacdo da dureza da &gua amaciada

Adiciona-se carbonato de sddio a agua dura remanescente da atividade 1, diminuindo
a concentracéo de ides Ca** ou Mg?®* por precipitacdo de carbonatos, e avalia-se a dureza da
agua.

Tipos de agua:

a) 4gua dura preparada juntando cloreto de calcio a agua destilada;
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b) agua dura preparada juntando sulfato de magnésio a agua destilada.

Componentes e pontuagdes para construir as EV
As informacdes obtidas para construir as EV sdo apresentadas nas Tabelas 34 e 35,

respetivamente, do anexo lII.

Resultados

Na Figura 4.16 apresentam-se as EV e os respetivos IPE, para cada uma das atividades

avaliadas.
EV 21b
EV 21a .

EV20a EV 20b EV 20c . . Atividade 2b —

Atividade 1a - Atividade 1b — Atividade 1c — Atividade 2a_AMACIC - Amaciar a dgua com
Identificagdo do grau de  Identificagdo do grau de  Identificagdo do grau de degsc')dio (4gua dura carbonato de sddio

dureza da 4gua com dureza da 4gua com dureza da &gua reparada cogm cloreto (4gua dura preparada

cloreto de célcio sulfato de magésio destilada prep com sulfato de

de célcio) magnésio)

P12< 1o

P10 P10* P10 P10

52,1 39,6 75,0 43,8 31,3

Figura 4.16. EV da AL 2.6 do 11° Ano (os nimeros por baixo das EV sdo os respetivos IPE)

Analise das EV

As EV para este grupo mostram que, para todas, o quinto principio tém a pontuacéo 3,
pois nao é utilizada nenhuma substancia auxiliar. Por outro lado, a pontua¢do para o sétimo
principio reduz-se sempre a 1, pois as substancias utilizadas ndo sao renovaveis.

A pontuacdo para o primeiro, décimo e décimo segundo principios dependem,
respetivamente, da benignidade, degradabilidade em produtos in6cuos e do risco de acidente
quimico apresentado pelas diversas substancias usadas.

Para a atividade 1c, “avaliacdao da dureza da agua destilada” (EV 20c), a EV apresenta
uma area verde proxima da maxima, atendendo a benignidade e baixo risco de acidente
quimico apresentado pelas substancias, o que implica uma pontuacdo de 3 para 0s primeiro e
décimo segundo principios. Para 0 sexto e décimo principio a pontuagdo é maxima, pois a
atividade é realizada a temperatura e pressdo ambiente e as substdncias sdo degradaveis
(considerou-se um sabdo indcuo e degradavel), respetivamente. A atividade 1a, “avaliacdo da

dureza da agua endurecida com cloreto de calcio” (EV 20a), a EV apresenta uma area verde
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superior a 50 %. A pontuacdo ¢ maxima para o0 sexto e décimo principios, pois a atividade ¢
realizada a temperatura e pressdo ambiente e as substancias sdo degradaveis. A pontuacdo €
reduzida a 2 para primeiro e décimo segundo principios, pois o estereato de calcio (Xi) que é
um residuo, e o cloreto de calcio (Xi) tém riscos moderados para a saude.

Para a atividade 2a, “amaciar a 4gua dura preparada com cloreto de calcio” (EV21a), a
EV apresenta uma area verde menor. Embora a degradabilidade apresentada pelas
substancias usadas implique uma pontuacdo de 3 para quinto principio, a pontuacdo é
reduzida a 2 para o primeiro e o décimo segundo principio, pois as substancias envolvidas,
estereato de célcio (Xi) e carbonato de sdédio (Xi), apresentam um risco moderado para a
salde e de acidente. Para 0 sexto principio a pontuacdo é reduzida a 2 , pois é necessario
aquecer, 0 que provoca nestes casos uma diminuicao da area da EV.

Para a atividade 1b, “avaliagdo da dureza da é4gua endurecida com sulfato de
magnésio” (EV 20b), a EV apresenta uma area ainda mais reduzida. A pontuacdo ¢ maxima
no que se refere ao sexto principio, pois a actividade € realizada a temperatura e pressdo
ambiente, mas a pontuacdo é reduzida a 2 no que se refere ao primeiro e décimo segundo
principios, pois o0 esterato de magnésio (Xi) apresenta um risco moderado para a saude. Por
outro lado, em relacdo ao décimo principio a pontuacdo € reduzida ao minimo, pois as
substancias utilizadas ndo sdo degradaveis em produtos de degradacdo indcuos.

Para a atividade 2b, “amaciar a agua dura preparada com sulfato de magnésio”
(EV21b), a area verde da EV reduz-se mais, pois em relacdo a actividade referida
anteriormente a pontucédo é reduzida a 2 no sexto principio, porque é necessario realizar um

aquecimento.

Propostas para aumentar a verdura
Seria recomendavel utilizar apenas a agua endurecida com o cloreto de calcio, uma
vez que a atividade que utiliza a agua endurecida com o sulfato de magneésio apresenta um

menor grau de verdura.
4.3.10. Discusséo dos resultados

No grafico da Figura 4.17 resumem-se os resultados obtidos na anélise anterior
mediante uma distribuicdo da frequéncia das experiéncias em funcdo do respetivo IPE. O

grafico mostra que 79% (49 em 62) das atividades laboratoriais do 11° ano apresentaram uma

verdura baixa (IPE<50), 0 que aponta para a necessidade de sua revisao.
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26
24
22
20
18
16
14
12
10

N2 DE EXPERIENCIAS

O N B O

17 25 28 29 31 33 40 42 44 50 52 58 75 100
IPE (%)

Figura 4.17. Frequéncia das experiéncias em fungdo do IPE para 0 11° Ano

4.4, Circulo verde

O CV é uma métrica grafica que consiste num circulo dividido em tantos sectores
quantos os principios avaliados, coloridos de verde ou vermelho conforme os respetivos
principios sdo ou ndo cumpridos, segundo os critérios apresentados na Tabela 4.3.

Na Tabela 4.4 apresentam-se 0s critérios para avaliar 0s riscos para a salude, ambiente
e de acidente quimico devido as substancias envolvidas, usados na avaliacdo do cumprimento
dos principios P1, P3, P5, P9 e P12.
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Tabela 4.3. Critérios para avaliacdo do cumprimento dos Principios da QV na construgdo do CV

Principio da Quimica Verde

Critérios

P1 — Prevencéo

Né&o se formam residuos, ou quando se formam tém riscos baixos

para a salide e para 0 ambiente

P2 - Economia atémica

ReacBes sem reagentes em excesso (<10%) e sem formacdo de

coprodutos (ndo se considera a agua)

P3 — Sinteses menos perigosas

Todas as substancias envolvidas sdo indcuas ou tém riscos baixos

para a salide e para 0 ambiente

P5 — Solventes e outras substancias
auxiliares mais seguras

Nao se utilizam solventes nem outras substancias auxiliares, ou
quando se utilizam tém riscos baixos para a salde e para 0

ambiente

P6 — Planificacdo para conseguir eficacia
energética

Pressdo e temperatura ambientais

P7 — Uso de matérias primas renovaveis

Todos 0s
renovaveis

reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos sdo

P8 — Reducéo de derivatiza¢Ges

N&o se utilizam derivatizaces

P9 — Catalisadores

Catalisadores ndo necessarios ou tém riscos baixos para a saude e

para o ambiente

P10 — Planificagéo para a degradacéo

Todos os reagentes, produtos, etc., sdo degradaveis com os

produtos de degradacdo in6cuos

P12 — Quimica inerentemente mais
segura quanto a prevencdo de acidentes

As substancias envolvidas tém um risco baixo de acidente

quimico

Tabela 4.4. Critérios para avaliar os riscos para a salde, ambiente e de acidente quimico devido as

substancias envolvidas

Riscos para a satude e ambiente devido as substancias envolvidas

Riscos Simbolos de risco Classificacéo
C - corrosivo
T —tdxico elevado
Satd T+ — muito tdxico
aude Xn — prejudicial moderado
Xi — irritante
Nenhuma indicagdo baixo
Ambiente N — perigoso para o anjbiente ele\{ado
Nenhuma indicagdo baixo
Riscos de acidente quimico devido as substancias envolvidas
Riscos Simbolos de risco Pontuacdo
C - corrosivo elevado
T —tdxico
Satde T+ 7_myit_o toxico
Xi - irritante moderado
Xn — prejudicial
Nenhuma indicagdo baixo
F — muito inflamavel elevado
Inflamabilidade F+ — extremamente inflamével
Nenhuma indicagdo baixo
E — explosivo elevado
Reatividade O — agente oxidante elevado
Nenhuma indicagdo baixo

E ainda possivel associar um indice de Cumprimento dos Principios (ICP) calculado

como a percentagem de principios cumpridos (100 x numero de principios cumpridos/numero

total de principios que se aplicam).
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4.4.1. Atividades laboratoriais avaliadas do 10° Ano utilizando o CV

Nas Figuras 4.18 a 4.21 apresenta-se as EV em comparac¢do com os CV para cada uma

das atividades laboratoriais do 10° ano.

Atividade 1 e 3 Atividade 2a
qp P12 P1
4 P7 P6
ICP =83,3 IPE = 100,0 ICP =100,0

Atividade 2b Atividade 4

IPE = 25,0 ICP = 33,3 IPE = 25,0 ICP = 16,7

Figura 4.18. EV e CV da AL 0.1 do 10° Ano
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Atividade 1

Atividade 2

P10°

IPE =755 ICP =833

<

P12

P10<_ ™

IPE=83 ICP=16,7

Atividade 3

Atividade 4

P7

IPE = 43,8 ICP =333

P1
3
=1

14

P5

AV,

P10<

IPE=417 ICP =50,0

Atividade 5 e 6

P12,

P10"

IPE=12,5 ICP =16,7

Atividade 7e 8 -

P12,

P10

IPE = 22,9 ICP =16,7

Figura 4.19. EV e CV da AL 1.2 do 10° Ano
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Atividade 1

IPE = 58,3

%

ICP = 66,7

Atividade 2a
P12 P1
P7 P6
IPE = 100,0 ICP =100,0

Atividade 2b

Atividade 3a

IPE=417

»

ICP =50,0

P10

%

IPE = 87,50 ICP =833

Atividade 3b

Atividade 4a

IPE = 33,3

"

ICP =333

"

IPE = 25,0 ICP =333

Atividade 4b

Atividade 4c

P10~

IPE = 20,8

ICP =16,7

P10<

IPE = 22,9

ICP =16,7

Figura 4.20. EV e CV da AL 1.3 do 10° Ano
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Atividade 1 Atividade 2a

P12¢(

P10 P10

-
S

P7
ICP = 66,7 IPE =33,3 ICP =50,0

Atividade 2b

IPE = 25,0 ICP =333

Figura 4.21. EV e CV da AL 2.1 do 10° Ano

4.4.2. Atividades laboratoriais avaliadas do 11° Ano utilizando o CV

Nas Figuras 4.22 a 4.30 apresenta-se as EV em comparagdo com os CV para cada uma

das atividades laboratoriais do 11° ano.

P10 <.

P

IPE = 25,0 ICP = 33,3
Figura 4.22. EV e CV da AL 1.1do 11° Ano
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IPE = 27,5 ICP = 30,0

Figura 4.23. EV e CV da AL 1.2 do 11° Ano

AL 1.3 Atividade 1 AL 1.3 Atividade 2

IPE = 16,7 ICP = 16,7 IPE = 25,0 ICP = 33,3

Figura 4.24. EV e CV da AL 1.3 do 11° Ano
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Atividade 1a, le-f Atividade 1b, 1g, 2

P1O< ™

»
%

IPE=417 ICP =50,0 IPE = 58,3 ICP = 66,7

Atividade 1c-d Atividade 3

P12

P10<,

”
&

IPE = 50,0 ICP =50,0 IPE = 50,0 ICP = 50,0

Figura 4.25. EV e CV da AL 2.1 do 11° Ano

Atividade la Atividade 1b

B

B

P10 >P6
P7
IPE = 50,0 ICP =333 IPE = 25,0 ICP =333
Atividade 2a Atividade 2b
P1
P>
P12 &2
‘ 1

P10, P10¥

N
0.

P7

IPE = 39,6 ICP = 33,3 IPE = 58,3 ICP = 66,7

Figura 4.26. EV e CV da AL 2.2 do 11° Ano
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Atividade la Atividade 1b

P10<_

IPE=417 ICP =50,0 IPE = 50,0 ICP =50,0

Atividade 2

IPE = 39,6 ICP = 33,3

Figura 4.27. EV e CV da AL 2.3 do 11° Ano

Atividade a, g-I Atividade b-f

IPE = 33,3 ICP =333 IPE = 25,0 ICP = 33,3

Figura 4.28. EV e CV da AL 2.4 do 11° Ano
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Atividade lai Atividade laii-laiii

P12 P1
P7 P6
IPE = 100,0 ICP =100,0 IPE =52,1 ICP =50,0
Atividade laiv Atividade lav, lavi,1biv-bvi,1c

IPE = 29,2 ICP =333 IPE = 25,0 ICP =333

Atividade lavi, 1bi Atividade 1bii-biii

IPE=417 ICP =333 IPE = 33,3 ICP =333

P12

Atividade 2

IPE = 33,3 ICP = 33,3

P10

Figura 4.29. EV e CV da AL 2.5 do 11° Ano
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Atividade la Atividade 1b

IPE =52,1 ICP =50,0 IPE = 39,6 ICP =333

Atividade 1c Atividade 2a

ICP =83,3 IPE = 43,8 ICP =333
Atividade 2b

IPE = 31,3 ICP = 16,7
Figura 4.30. EV e CV da AL 2.6 do 11° Ano

4.4 3. Discussao dos resultados

Os resultados obtidos utilizando o CV sdo semelhantes aos obtidos utilizando a EV.
De acordo com os critérios estabelecidos, verificou-se que quando se compara a verdura
avaliada pelo CV com a EV, os principios cumpridos (a verde, nos graficos circulares)
correspondem aos principios pontuados com 3 na EV. Os principios que sdo parcialmente
cumpridos aparecem nos CV como ndo cumpridos (a vermelho) e com pontuagdes 1, ou 2 na
EV. Estas diferencas devem-se a que os critérios definidos para o cumprimento dos principios
(critérios do tipo binario — cumprimento/ndo cumprimento de cada principio, Tabela 4.3) para
os CV correspondem, no caso da EV, & pontuacdo 3. Mas para as EV existem outros dois
niveis de cumprimento dos principios (capitulo 3), dai a EV permitir uma avaliagdo mais
rigorosa.

O CV, atendendo a facilidade de construcdo, com critérios de cumprimento dos

principios s6 com dois niveis, pode ser Util para uma avaliagdo prévia da verdura de uma
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reacao quimica/processo, permitindo tal como a EV, identificar aspetos a alterar e os efeitos
dessas alteragdes na verdura, sem ser necessario realizar as experiéncias. Para além disso,
permite familiarizar os alunos com os Doze Principios da QV e com as métricas holisticas e a
sua importancia. No entanto, ndo é sensivel a todos os melhoramentos que possam ser
introduzidos, pois ndo permite identificar diferentes niveis de cumprimento dos principios
como permite a EV. Pode-se entdo concluir que a EV é uma métrica mais completa, como tal,

as conclusdes deste capitulo tém por base os resultados das EV.

4.5. Conclusoes

Os resultados obtidos na analise das atividades laboratoriais para o 10° e 11° anos sédo
resumidos nos graficos das Figuras 4.31 e 4.32, mediante a distribuicdo da frequéncia das
experiéncias em funcao do respetivo IPE, e no grafico da Figura 4.33 em funcdo dos riscos

para a salde e ambiente, e de acidente.

25

20

15

a

N2 De EXPERIENCIAS

10

. ks I DI L

8 13 17 21 23 25 28 29 31 33 35 40 42 44 50 52 58 75 76 88 100
IPE

Figura 4.31. Frequéncia das experiéncias em funcdo do IPE: mAL 10° Ano, =AL 11° Ano.
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Figura 4.32. Distribuicdo da frequéncia do conjunto das experiéncias do 10° e 11° Anos em fungéo
do IPE.

100 100
90 83 90
2 80 " 80 o8
3 70 < 70 61
4 Q 56
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m —
& 11 s 38 G %0 30
& 40 29 33 % 40
w
& 30 - w 30 26
S 20 17 < 20
10 10
0 0 -
Risco salde Risco ambiente Risco acidente Risco saude Risco ambiente Risco acidente
A B
100 100
" 90 83 " 90
g 80 g 80
§ 70 <Z( 70
E 60 th 60
g 48 g 52
8 50 39 a 50 A
0 40 30 30 0 40 A 33
9 30 ; 8 30 1
S 20 S 20 1 14
10 A 10 |
0 - 0 -
Risco saude Risco ambiente Risco acidente Risco saude Risco ambiente Risco acidente
C D

Figura 4.33. Percentagem de experiéncias (A, B) e de substancias (C, D) em funcéo dos riscos para a
salde e ambiente e de acidente: (A, C) 10° Ano, (B, D) 11° Ano;® Sem Risco,” Risco Moderado™
Risco Elevado.
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Os resultados indicam que a maior parte das experiéncias em ambos 0S anos
apresentam uma verdura limitada (IPE<50): cerca de 67% (16 em 24) das atividades
laboratoriais do 10° ano e 79% (49 em 62) do 11° ano, estdo nessas condicdes. Verifica-se
ainda que cerca de 75% no conjunto das atividades dos dois anos apresentam valores de IPE
menores que 50, e 38% valores entre 20 e 29. Relativamente aos riscos que as experiéncias
envolvem e considerando s6 experiéncias com riscos elevados, verifica-se que, para o 10° ano
(Figura 4.33A), 8% das experiéncias apresentam riscos elevados para a saude, 17% para o
ambiente e 33% de acidente, sendo os valores ainda mais elevados para o 11° ano (Figura
4.33B), respetivamente 26%, 39% e 68%. E de referir que nas instituicdes de Ensino Publico
N&o Superior ndo é habitual qualquer tipo de acordo com empresas de recolha de residuos,
pelo que o destino dos mesmos acaba por ser 0 meio ambiente. Por isso, é preocupante a
utilizacdo de substdncias com riscos elevados: no 10° ano (Figura 4.33C), 13% das
substancias usadas apresentam riscos elevados para a saude, 17% para o ambiente e 30% de
acidente, sendo os valores semelhantes para o 11° ano (Figura 4.33D), respetivamente 14%,
16% e 32%. As substancias com riscos elevados para a sadde (simbolos de rotulagem T, T™,
C) e para o ambiente (N) devem ser eliminadas nas atividades laboratoriais realizadas em
contexto escolar. A utilizacdo de substancias inocuas nos laboratérios de ensino tem
importantes implicagbes nos custos de montagem e operagdo destes, permitindo,
nomeadamente, a sua construcdo sem ‘“hottes”, uma atitude praticada com éxito pela
Universidade de Oregon, EUA, no ambito do seu projeto de desenvolvimento do ensino da
QV [4]. O embaratecimento dos custos dos laboratorios das escolas secundérias arrastara
como consequéncia o facilitar da realizacdo de experiéncias de Quimica, que poderdo ser
feitas em maior nimero pelos alunos — o0 que é importante para despertar maior interesse pela
Quimica por parte destes e incentiva-los a seguir cursos de Quimica. A este respeito, é
interessante notar que um artigo recente [5] refere a importancia de embutir verdura nas
caixas de experiéncias (“quits”) de Quimica usadas quer como brinquedos, consideradas
muito importantes no despertar de vocacfes para a Quimica, quer também na “educacdo a
distancia” por alunos que estudam em casa [6].

Lateralmente, € de lamentar que no conjunto das disciplinas de Fisica e Quimica (FQ)
dos 10° e 11° anos apenas seja realizada uma sintese, pois 0os alunos terminam o Ensino
Secundario quer sem praticarem mais trabalho deste tipo, quer sem sedimentarem a nogéo de
que as reacdes de sintese sdo 0 amago da Quimica do mundo real, nomeadamente da Quimica
real praticada pela Industria Quimica — séo estas reacdes que contribuem para grande parte do

valor acrescentado dos produtos quimicos. As técnicas laboratoriais, que monopolizam
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presentemente as atividades de laboratorio propostas, podem ser facilmente integradas em
experiéncias de Quimica preparativa. Os programas da disciplina de Técnicas Laboratoriais
de Quimica [7], blocos 1 (TLQ1) e 2 (TLQ2) lecionados nos 10° e 11° anos, eliminada
aquando da reestruturacdo curricular que deu origem aos atuais programas, previam treze
sinteses. Infelizmente, ndo houve a preocupacdo de transferir para a disciplina de Fisica e
Quimica esta valorizacdo das atividades de sintese, criando-se uma situacdo de colapso
quimico, evidenciado pela Figura 4.34. Esta situacdo mostra a falta de cuidado com que tém
sido tratados os programas de Quimica do Ensino Secundario quando as autoridades
responsaveis decidem remexé-los (palavra adequada aos programas de Quimica, mas

possivelmente também vélida para os das outras disciplinas!).

O COLAPSO
10 DA SINTESE -~

N° DE REACCOES DE SINTESE

TLQ2 FQ 11°

DISCIPLINAS

Figura 4.34. O colapso da sintese no Ensino Secundario: distribuicdo das reacbes de sintese por
disciplina (os programas das disciplinas TLQ1 e FQ10 ndo envolviam sinteses; as TLQ que

acompanhavam aqueles programas foram banidas).

A anélise conjunta das atividades laboratoriais do 10° e 11° anos mostra que uma parte
significativa das experiéncias apresenta uma verdura limitada, o que releva a importancia das
facetas da seguranca incorporadas na QV para o ensino laboratorial da Quimica. Sem
preocupacdo de exaustividade, na Tabela 4.5 apresentam-se alguns aspetos a que se deve
atender para introduzir a QV no ensino da Quimica e evitar as limitacfes que o0s programas
atuais apresentam. A Tabela 4.5 evidencia que a maioria desses aspetos € praticamente

ignorada nos programas atuais.
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Tabela 4.5. Incorporagdo da QV no ensino da Quimica

Aspetos a considerar para o ensino da QV Limitac6es dos programas atuais

Principios da QV [8] Omissos nos programas em vigor

Os programas limitam-se a referir, em alguns
casos, 0 manuseamento seguro dos reagentes (0s
residuos produzidos s&o ignorados)

Anaélise da verdura, em sentido amplo, das
atividades laboratoriais [2, 9-11]

Caélculo de métricas de produtividade quimica

. . Icula-se simplesmente o rendiment
(métricas de massa) [12] e ambientais, [13, 14] Calcula-se simplesmente o rendimento

Quimica real da Inddstria Quimica, incluindo As referéncias a Inddstria Quimica sdo
sinteses onde as técnicas laboratoriais podem ser inconsistentes e ndo envolvem a perspetiva da
incluidas Sustentabilidade

Papel fulcral dos quimicos na resolucgdo dos

x . Omissos nos programas em vigor
problemas da degradacdo do ambiente prog g

Realizagdo de trabalho laboratorial, incluindo A microescala é proposta em alguns casos,
sinteses, a microescala limitando-se porém a Quimica de gotas

O presente estudo evidencia limitacbes das atividades laboratoriais realizadas nos 10°
e 11° anos do Ensino Secundario que podem ser naturalmente resolvidas se for adotada a
postura da QV. No entanto, a assuncdo desta nos programas de ensino da Quimica do
Secundario tem interesse muito mais lato, pois potenciara multiplas contribuicdes: trazer para
0 Ensino Superior alunos mais sensibilizados para as questdes da Sustentabilidade e a
sentirem a necessidade de aprender as chamadas “competéncias verdes” [15]; formar cidaddos
mais conscientes da necessidade de mudancas tecnoldgicas e societarias para dirigir a
civilizacdo industrial para o Desenvolvimento Sustentavel; bem como mais alertados para a
importancia ambiental e societal da Quimica, que impde presentemente uma alteracdo
significativa no estilo de implementacdo da Quimica Industrial, para a qual a QV é uma
agente importante. Na realidade, a Quimica esta envolvida, de uma maneira ou doutra, no
desenvolvimento de praticamente toda a tecnologia, pelo que a QV € fulcral para a tecnologia
verde — que é essencial para se conseguir dar resposta positiva a uma das questbes
fundamentais do Desenvolvimento Sustentavel: “Pode uma qualidade de vida aceitavel da
populacdo humana sobre a Terra ser conseguida no ambito da civilizagdo industrial, isto &,

com base em tecnologia suportada sustentadamente nos recursos naturais do nosso planeta?”’
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CAPITULO S

AVALIAGCAO DA VERTENTE CTSS DAS EXPERIENCIAS PROPOSTAS NO CURRICULO

DE QUIMICA DO 10°E 11° ANOS DO ENSINO SECUNDARIO

5.1. Introducéo - Breve abordagem sobre o paradigma CTSS

O movimento CTS, “Ciéncia-Tecnologia-Sociedade”, prescreve que o ensino da
ciéncia e tecnologia deva atender ao contexto cultural, social, econémico e politico em que as
atividades de ciéncia e tecnologia séo desenvolvidas, com vista a proporcionar aos estudantes
formacdo que lhes permita compreender o impacto das mesmas no mundo real, na vida diaria
e na sociedade, e serem capazes de tomar decisbes responsaveis sobre as variadas questes
que, como cidadaos e/ou profissionais, lhes serdo postas ao longo da vida nestes campos [1].

A Ciéncia e a Tecnologia séo atividades diferentes: a Ciéncia observa o mundo
(“observacao") e faz experiéncias (“‘experimentagdo’”) com o objetivo de obter (“descobrir’)
conhecimento ordenado sobre ele; a Tecnologia concebe e cria (“inventa”) objetos artificiais
gue acrescenta ao mundo para facilitar a vida a espécie humana — por isso, em geral, €
concretizada em resposta a necessidades humanas ou sociais. Presentemente, a Tecnologia
consiste, quase sempre, na aplicacdo do conhecimento cientifico — por isso, a Ciéncia e a
Tecnologia sobrepbem-se parcialmente (as vezes, bastante), constituindo o que as vezes se
chama Tecnociéncia. Mas o facto de a Tecnologia ter emergido muito mais cedo do que a
Ciéncia ao longo do desenvolvimento da civilizacdo — no inicio, houve Tecnologia sem
Ciéncial — mostra desde logo que as duas atividades sdo distintas. A concretizacdo da
Tecnologia pela Engenharia é uma atividade de criacdo de artefactos uUteis para o Homem,
sujeita a constrigdes do mundo real e feita a partir do conhecimento disponivel (que, ele
proprio, também pode constituir uma constricdo!) — sem necessariamente procurar aumentar o
conhecimento de base. Esta atividade tecnoldgica também aproveita a Ciéncia — 0s
equipamentos de observacdo e medicdo, criados pela tecnologia, foram e continuam a ser
fundamentais para o progresso da Ciéncia. Por outro lado, a Ciéncia e a Tecnologia podem ser
usadas para monitorizar a qualidade do ambiente, impedir a sua deterioragdo e, em casos
favoraveis, recuperar o seu nivel de qualidade. O conhecimento cientifico e tecnologico
permitiu a Sociedade desenvolver, a partir dos anos sessenta do século XX, com a emersao do
moderno Ambientalismo, uma atitude a favor da conservacdo do Ambiente. Neste contexto, o
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movimento CTS incorporou uma componente ambiental quase logo desde o seu langcamento —
e, ocasionalmente, mas nem sempre, foi-lhe acrescentado o A de “Ambiente” e passou a
CTSA, “Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente”, pelo que as duas designagdes e siglas
tendem a ser usadas indiferenciadamente, como referido em uma recente revisdo da literatura
[2].

Na situacdo atual, em que decorre a década da Educacdo para o Desenvolvimento
Sustentavel (EDS) da UNESCO (2004-2015) [3] e € cada vez mais importante que a
Tecnologia evolua no sentido de contribuir para este [4], do qual é um ingrediente fulcral, a
postura CTS/CTSA deve adquirir explicitamente esta componente e evoluir para Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade-Sustentabilidade — o que pede uma sigla alternativa mais adequada,
CTSS ou, em estilo de formula quimica, CTSZ. Esta perspetiva para o ensino cientifico-

tecnoldgico da relevancia a Sustentabilidade, que tem de ser conquistada mediante
contribuicdes inovatorias de dois tipos: por um lado, resultantes quer da Ciéncia e quer da
Tecnologia, que permitam a implementacdo da Engenharia da Sustentabilidade; por outro, de
reorganizacdo da Sociedade, mediante alteracdes do comportamento humano, individual e
coletivo, a que os cientistas e tecn6logos devem estar atentos porque podem ser potenciados
pelo progresso tecnoldgico. Em suma, o enquadramento do ensino cientifico-tecnologico no
paradigma da Sustentabilidade pressiona que passe a ser feito na postura CTSS.

No caso particular da Quimica, como os produtos quimicos sdo imprescindiveis para
obter qualidade de vida e a sua producdo tem de aumentar para eliminar a pobreza quimica
[5], tem de evoluir no sentido de a Quimica Industrial se integrar no Desenvolvimento
Sustentavel e poder contribuir para este. A evolugdo requerida significa produzir maiores
quantidades de produtos quimicos, mas simultaneamente propiciar menos poluicéo, residuos,
etc., e consumir menos recursos naturais (energia e materiais) — estes sdo objetivos da
Quimica Verde. Para que o ensino desta possibilite aos alunos uma melhor integracdo no
paradigma da Sustentabilidade, em face do que foi dito acima, parece natural que seja feito no
quadro da CTSS.

5.2. Objetivos

Os atuais programas para o ensino da Fisica e da Quimica no Ensino Secundario
referem, na sua apresentacao, a opcao pela “educacao CTS” [6]. Por outro lado, uma anélise
da verdura das atividades laboratoriais propostas nos programas de Quimica do Ensino
Secundério descrita no capitulo anterior [7,8], evidenciou que a maior parte das respetivas

experiéncias apresentam uma verdura limitada e que uma fracdo consideravel delas apresenta
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riscos elevados devido ao uso de substancias perigosas (cerca de 30% das substancia usadas).
Estes factos levantam a questdo de averiguar até que ponto 0s programas se integram na
postura CTSS, um contexto mais atual que o da CTS. Assim, na sequéncia do trabalho
anterior [7,8], decidiu fazer-se incidir uma avaliacdo sobre as referidas atividades no sentido
de averiguar se a postura CTSS era cumprida ou ndo. A analise deste objetivo permitiu
identificar desde logo duas questdes fundamentais sobre a avaliacdo (e o desenho) de
experiéncias laboratoriais:

(i) que critérios devem estas atividades cumprir para serem adequadas a um ensino

CTSS?;

(if) que metodologia pode ser usada para proceder a essa avaliacao?

Note-se que estas questdes sdo gerais e ndo apenas validas para atividades
experimentais.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma tentativa de resposta a estas questdes, mais
precisamente, propdr um conjunto de critérios e uma metodologia (com base na anélise
SWOT) para avaliar o cumprimento desses critérios que, no seu conjunto, constituem um
instrumento para avaliar se as atividades laboratoriais estdo desenhadas de forma a
adequarem-se a um ensino CTSS. O instrumento foi testado com as atividades dos atuais

programas da Quimica dos 10° e 11° anos do Ensino Secundério (anexos IV e V).

5.3. Desenvolvimento do instrumento de avaliagdo - SWOT

Na Figura 5.1 apresenta-se tentativamente um conjunto de aspetos (formam uma rede)
que interrelacionam a Quimica, a Tecnologia, a Sociedade e a Sustentabilidade, e que
serviram de base para a escolha dos critérios a estabelecer na avaliacdo. Para avaliar o
cumprimento dos critérios e atendendo a que se pretende uma avaliacdo qualitativa, ja que os
aspetos a considerar sdo de natureza diversa e na sua maioria ndo quantificaveis, usou-se a
analise SWOT, que pareceu adequada para o efeito [9].

A anélise SWOT foi criada na Harvard Business School nos anos sessenta, e embora
tenha sido originalmente utilizada na avaliacdo empresarial, atualmente é aplicada nas mais
diversas areas, tendo sido ultimamente empregue na area da Quimica [10] e da tecnologia
[11]. O termo SWOT resulta das iniciais S (“Strenghs” — pontos fortes), W (“Weaknesses” —
pontos fracos), O (“Opportunities” — oportunidades) ¢ T (“Threats” — ameagas). Os pontos
fortes indicam os aspetos positivos, e os fracos os negativos, relativamente aos objetivos a
atingir e o seu conjunto corresponde a analise interna, j& que os aspetos considerados sdo

atributos do objeto. As oportunidades podem tornar mais forte o objeto em andlise e as
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ameacas pOr em causa O Seu SUCessO; 0 Seu conjunto corresponde a analise externa, ja que
resultam de fatores externos ao objeto. Apds definidos os objetivos, identificam-se 0s pontos

fortes e fracos, bem como as oportunidades e ameagas que se colocam ao cumprimento desses

objetivos.
para o ambiente
ererse preservagédo dos painbEalce
gt recursos naturais seg:ra:l;a paraa
tratamento outros i, o prevencdo
e residuos < 7 % YL . ’/’ \\ de acidentes
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e O quimica do mundo real

industria " equipamentos
instrumentacdo

Figura 5.1. Rede Quimica-Tecnologia-Sociedade-Sustentabilidade para elaboracgdo de critérios usados
na avaliacéo

No caso presente, 0s objetos em analise sdo as atividades laboratoriais e 0 objetivo é
estas serem adequadas a um ensino CTSS. Para a analise, é necessario definir os critérios a
que devem obedecer as atividades laboratoriais para cumprirem este objetivo e que

constituem as dimensoes de andlise relativamente as analises interna e externa.

5.3.1. Andlise interna

Para esta analise, tomando em consideracdo as ligacbes mais importantes da Ciéncia,
neste caso a Quimica, com a Tecnologia, a Sociedade e a Sustentabilidade, estabelecidas na
Figura 5.1, foram escolhidas as chamadas dimensdes de analise (0s aspetos mais importantes
para a caraterizacdo dos pontos fortes e fracos no cumprimento do objetivo definido). Por
meio de um processo que se descreve adiante (ver sec¢do construcdo da ferramenta e anélise
SWOT), foram identificadas vinte dimensGes que se apresentam de forma sucinta no

diagrama da Figura 5.2 e discriminada na Tabela 5.1.
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Riscos para a salde (devido as substancias envolvidas) - 1
Riscos para o ambiente (devido as substancias envolvidas) - 2

Risco de acidente (devido as substancias envolvidas, equipamentos,
instrumentagao, montagens e outros materiais vulgares de laboratério) 3-7

Consumo de agua como solvente e como facilidade - 8,9

Consumo de outros solventes - 10

AR

/ﬂd_._
Analise Interna

S~

Utilizagao de substancias renovaveis e/ou degradaveis a produtos indcuos - 11, 12
Consumo energético - 13

Custo de reagentes e de tratamento ou remocéo de residuos - 14, 15

Utilizacao de materiais do quotidiano - 16

paadl

Relagdo com a quimica do mundo real, quimica industrial e/ou com outras situagdes - 17, 18

Utilizagdo de equipamentos e instrumentagao - 19, 20

Figura 5.2. Dimensdes de analise para a analisar os pontos fortes e fracos (0s nimeros referem-
se & segunda coluna da Tabela 5.1)
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Tabela 5.1. Critérios para a contabilizacdo dos pontos fortes e fracos

Dimensoes de analise

Ponto Forte

Ponto fraco

1. Riscos para a salde devido a todas as
substancias  envolvidas:  reagentes,
Riscos para a saude (devido produtos, residuos, solventes, | No caso de substancias [No caso de substancias (T,
as substancias envolvidas) substancias auxiliares (como por ex. as | (Xi, Xn ou sem indicago) [T, C)
utilizadas nos banhos de aquecimento e
na instrumentacéo)
2. Riscos para o ambiente devido a todas
. . as substancias envolvidas: reagentes, a .
Riscos para o ambiente . No caso de substancias
h . e produtos, residuos, solventes, AR . .
(devido as  substancias A o sem indicagdo de riscos [No caso de substancias (N)
- substancias auxiliares (como por ex. as .
envolvidas) . - para o ambiente
utilizadas nos banhos de aquecimento e
na instrumentacéo)
3. Riscos de acidente devido as (N)?i g?sooudsemsui?]s(';ﬁ;c';g No caso de substancias (T,
substancias envolvidas de ri 01 ¢ o, F, F9
Riscos de acidente (devido - - - © “SCO?') -
3s substancias envolvidas 4. Riscos de acidente devido ao |Com riscos baixos ou Com riscos elevados
eaUinamentos ‘ equipamento’ moderados
ir?strﬁmenta élo montagens 5. Riscos de acidente devido a |[Com riscos baixos ou Com riscos elevados
640, g instrumentago® moderados
e outros materiais vulgares 6. Riscos de acidente devido a |Com riscos baixos ou
de laboratdrio) : 1 Com riscos elevados
montagens moderados
7. Riscos de acidente devido a outros | Com riscos baixos ou Com riscos elevados
materiais vulgares de laboratério® ? moderados
Consumo de 4aua como 8. Consumo de &gua como solvente ou | Com consumo baixo (V< |Com consumo elevado
solvente ou real e?lte e como reagente 50 mL) (V>50 mL)
facilidade g 9. Consumo de 4gua como facilidade (ex: | Com consumo baixo (V< [Com consumo elevado (V>
agua de refrigeracdo, de banhos, etc.) 200 mL) 200 mL)
Consumo de outros 10. Consumo de solventes para além da | Com consumo baixo [Com consumo elevado
solventes dgua (V<50 mL) (V>50 mL)
11. Utilizagdo de substancias renovaveis (a Utilizam-se N0 se utilizam
Utilizacdo de substancias agua ndo é contabilizada)
renovaveis e/ou degradaveis [12. Utilizacdo de substancias degradaveis
a produtos indcuos a produtos inécuos (a Adgua ndo é | Utilizam-se N3o se utilizam
contabilizada)
- - Se a experiéncia se realiza [Se é necessario aquecer ou
Consumo energético 13. Consumo energético N .
a temperatura ambiente  [arrefecer
Custo baixo por reagente Custo elevado por reagente
< <
Custos de reagentes e de 14. Custo dos reagentes é7m%)05 €/g ou = 0,05 (> 0,05 €/g ou> 0,05 €/mL)
tratamento ou remogdo. de N&o existem para residuos
residuos 15. Custos de tratamento ou remocdo de Xistem p . Existem para residuos com
. sem indicagdo de riscos | . .
residuos . riscos para o ambiente (N)
para 0 ambiente
Utilizagdo de materiais do [16. Utilizacdo de materiais do quotidiano - ~ -
- ) < 2 . Utilizam-se N3o se utilizam
quotidiano (a dgua ndo é contabilizada)
Relagdo com a Quimica do [17. Relagdo com a Quimica Industrial Relacionada N&o relacionada
mundo  real,  Quimica |18. Relagdo com outras situagdes da
Industrial e/fou com outras Quimica do mundo real (ex: saude, | Relacionada N4o relacionada
situacoes agricultura, transportes, etc.)
Utilizacdo de equipamentos [19. Utilizacdo de equipamentos Utilizam-se N&o se utilizam
e instrumentagao 20. Utilizagdo de instrumentacdo Utilizam-se N3o se utilizam

1 S6 se consideram se existirem equipamentos e/ou instrumentag&o e/ou montagens e/ou outros materiais vulgares de laboratdrio
2 Considera-se que a utilizagdo de material de vidro envolve riscos baixos e que os banhos de aquecimento ou fogdes “camping gas”

envolvem riscos elevados

5.3.2. Andlise externa

Para o estabelecimento das dimens@es, no que se refere as oportunidades, tomaram-se

em consideracdo aspetos que podem levar ao melhoramento das atividades, diminuindo o

impacto dos pontos fracos atrés referidos; no que se refere as ameacas, condicionamentos

externos que possam criar dificuldades a sua utilizacdo e impliquem o redesenho das
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atividades ou o seu abandono. Assim, foram definidas cinco dimensdes de analise
relativamente as oportunidades e quatro relativamente as ameacas, que se colocam a sua
realizacdo (ver diagrama na Figura 5.3). Na Tabela 5.2 apresentam-se implicacdes destas

dimensoes.

Realizacdo a microescala
Imposicao externa de maior seguranga

Reutilizacio e reciclagem de materiais

Hottes insuficientes nas escolas
/- Reducéo ou reutilizagio da agua /

Andlise Externa - Ameagas
Andlise Externa - Oportunidades

\ Verbas limitadas
Substituigdo de reagentes ou Imposigdo externa para reduzir consumos

solventes por outros mais vantajosos de dgua e de energia

Possibilidade de baixar a intensidade de energia

Figura 5.3. Dimensdes de analise para a analisar as oportunidades e as ameagas

Tabela 5.2. Oportunidades e ameagas — aspetos a considerar nas dimensdes de analise

Oportunidades

Dimensdes de analise Implicacdes
Reducdo dos riscos e custo dos reagentes, bem como
Realizacéo a microescala tratamento ou remogdo de residuos, pois sdo em menor
quantidade
e . - Utilizacdo de materiais reciclados ou produtos de outras
Reutilizacdo e reciclagem de materiais L
atividades
Alteracdo de procedimentos de modo a baixar o consumo
Reducdo ou reutilizagdo de agua de &gua e/ou reutilizar a 4gua, nomeadamente a agua de

refrigeracdo nas destilacBes

Substituicdo por reagentes com riscos mais baixos,
renovaveis, degradaveis em produtos de baixo risco para o
ambiente, de baixo custo e do quotidiano

Alteracdo de procedimentos de modo a aumentar a
eficiéncia energética

Substituicdo de reagentes ou solventes por outros mais
vantajosos

Possibilidade de baixar a intensidade de energia

Ameacas
Dimens0es de analise Implicacdes
Aumento dos custos de tratamento ou remog&o de residuos,
Imposicdo externa de mais seguranca ou de melhoramento das condi¢des dos laboratérios, ou de
abandono das experiéncias
Hottes insuficientes nas escolas Aumento de custos para melhorar condicdes do laboratério

Dificuldades se a experiéncia implicar custos elevados
(reagentes, equipamentos, instrumentacdo, tratamento ou
remocdo de residuos, melhoramento das condigdes dos
laboratérios)

Imposigao externa para reduzir consumos de agua e/ou de Reutilizagdo da &gua e experiéncias a pressdo e temperatura
energia ambientais

Verbas limitadas
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5.4. Anéalise SWOT das atividades experimentais dos 10° e 11° Anos

A anélise SWOT foi aplicada a totalidade das atividades experimentais propostas nos
programas de Quimica, em vigor, dos 10° e 11° anos do Ensino Secundario, constituidas por
oitenta e seis experiéncias, no conjunto dos dois anos (Tabela 5.3).

Na construgdo da ferramenta SWOT para esta finalidade, as dimensdes de anélise
(Tabela 5.1) ndo estavam todas definidas a partida, mas resultaram do processo de analise que
decorreu da seguinte forma:

Q) para cada experiéncia foram identificados os pontos fortes e fracos,

oportunidades e ameagas relativas as dimens6es de analise definidas a partida e
construida a respetiva matriz SWOT (anexos 1V e V);

(i) para cada dimensdo de analise foram identificadas as experiéncias com 0s
mesmos pontos fortes constituindo uma mesma categoria de analise (0 mesmo
para 0s pontos fracos, ameacas e oportunidades);

(iii) & medida que a andlise decorria as experiéncias, agrupadas numa mesma
categoria, eram constantemente comparadas entre si, com 0 objetivo de
conseguir consisténcia interna dentro de cada categoria, o que implicou, por
vezes, a criacdo de novas dimensfes de analise que permitissem discriminar as
experiéncias (por exemplo a criagdo de diversas dimens0es relativas aos riscos
de acidente, 3-7);

(iv)  finalmente, quando a andlise deixou de fornecer novas informacdes relevantes
para a analise, considerou-se a categoria saturada e o processo terminado [12].

Apos a andlise terminada, verificou-se que as dimens6es de analise 4-6 e 10 apareciam
nos pontos fortes, mas ndo nos pontos fracos. A dimensdo 4 (risco de acidente devido ao
equipamento), aparece sé como ponto forte, porque se usa um Unico equipamento (manta) que
foi considerado de baixo risco; 0 mesmo sucede para a dimensdo 5 (risco devido a
instrumentacao) onde sO se utiliza o medidor de pH eletrénico e o espectroscopio, ambos
considerados de baixo risco, para a dimensdo 6 (riscos devido a montagem), s6 presente nas
destilagBes consideradas também de baixo risco, e para a dimensdo 10 (consumo de solventes
para além da agua) em que os solventes utilizados sdo o etanol e hexano, ambos com
consumos considerados baixos. Estas dimensdes poderiam ser eliminadas na analise,
atendendo a que ndo existem riscos efetivos, mas optou-se por as manter para permitir
estabelecer um instrumento de aplicacdo mais geral, que permite maior discriminagdo na

analise.
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Tabela 5.3. Experiéncias avaliadas

Ano | Experiéncia Designacéo das experiéncias
1 Separar os componentes de uma mistura de agua, sal e solo
2 Separar uma mistura de éleo ou azeite e agua
3 Separar uma mistura de hexano e agua
4 Dessalinizar agua do mar ou agua salgada
5 Separar agua e acetona de uma mistura
6 Andlise elementar do cloreto de sédio por via seca
7 Anadlise elementar do cloreto de bario por via seca
8 Analise elementar do cloreto de calcio por via seca
9 Andlise elementar do cloreto de sédio por via seca
10 Andlise elementar do cloreto de cobre(l) por via seca
11 Andlise elementar do cloreto de cobre(l1) por via seca
12 Anadlise elementar do cloreto de litio por via seca
100 13 Analise elementar do cloreto de estroncio por via seca
14 Determinacdo da densidade e da densidade relativa de um sélido
15 Determinacdo da densidade e da densidade relativa da dgua
16 Determinagdo da densidade e da densidade relativa do etanol
17 Determinacdo do ponto de ebuli¢do da agua
18 Determinacdo do ponto de ebulicdo do etanol
19 Determinagdo do ponto de fusdo do enxofre
20 Determinacdo do ponto de fusdo do naftaleno
21 Determinagdo do ponto de fusdo do &cido salicilico
22 Preparacéo de solucdes
23 Preparacéo de coloides por adi¢do de uma solugdo saturada de acetato de célcio a etanol absoluto
24 Preparacéo de coloides por reacdo entre &cido cloridrico (concentrado) e solucédo diluida de tiossulfato de
sodio.
1-4 Identificar a presenca de amoniaco e de compostos de amonio em materiais de uso comum — Teste Aa D
5 Sintese do sulfato de tetraaminocobre(l1) monoidratado
6-9 Efeito da temperatura e da concentragéo na progresséo global de uma reaccéo
Classificacdo de 4guas em &cidas, neutras ou alcalinas utilizando como indicadores solugéo alcodlica de
10-16 fenolftaleina, azul de bromofenol, tornesol, carmim de indigo, universal, alaranjado de metilo e vermelho
de metilo
17 Classificagdo de aguas em 4cidas, neutras ou alcalinas utilizando um medidor de pH eletrénico ou um
sensor
18 Apreciacdo do efeito da temperatura no pH de uma solucéo
19 Verificar a variagdo do pH da dgua quando se faz borbulhar CO,
20 Verificar a variagdo do pH da dgua quando se faz borbulhar SO,
21 Forca relativa do &cido cloridrico e concentragdo das solugdes respetivas
22 Forca relativa do 4cido nitrico e concentracdo das solucdes respetivas
23 Forca relativa do acido acético e concentracdo das solucdes respetivas
24 Titulagdo &cido forte — base forte utilizando solucéo alcodlica de fenolftaleina como indicador
110 25 Titulagdo acido forte — base forte utilizando vermelho de metilo como indicador
26 Titulagdo &cido forte — base forte utilizando um medidor de pH eletrénico ou um sensor
Série eletroquimica Cu/Zn(NOj),(aq); AI/Zn(NOj),(aq); Mg/Zn(NOs),(aq); Zn/Cu(NO;),(aq);
27-38 Al/CU(NOs)o(aq);  Mg/Cu(NOs)y(aq);  Mg/AI(NOs)s(ag);  Cu/Al(NOs)s(aq);  Zn/Al(NOs)s(aq);
Cu/Mg(NO;)s(aq); Zn/Mg(NOs),(aq); AI/Mg(NOs)(aq).
39-45 Solubilidade do cloreto de sodio, cloreto de calcio, carbonato de célcio, iodo, heptano, hexano e etanol
em agua
46-51 Solubilidade do cloreto de sodio, cloreto calcio, carbonato de calcio, iodo, heptano e hexano em etanol
52-56 Solubilidade do cloreto de sédio, cloreto de calcio, carbonato de calcio, iodo, e heptano em hexano
57 Influéncia da temperatura na solubilidade do nitrato de potassio em agua
58 Avaliacdo da dureza de agua dura preparada juntando cloreto de célcio a agua destilada
59 Avaliacdo da dureza de agua dura preparada juntando sulfato de magnésio a dgua destilada
60 Avaliacdo da dureza de agua destilada, usada como dgua macia
61 Avaliagdo da dureza de dgua amaciada com carbonato de sodio (agua dura preparada juntando cloreto de
célcio a 4gua destilada)
62 Avaliagdo da dureza da dgua amaciada com carbonato de sédio (4gua dura preparada juntando sulfato de

magnésio a agua destilada)
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5.4.1. Exemplos da aplicacdo da analise SWOT

Para ilustrar a utilizacdo de diversas dimensdes de anélise e o formato do resultado da
analise para cada experiéncia apresentam-se as analises de cinco experiéncias dos 10° e 11°
anos nas Tabelas 5.4 a 5.6 (matrizes SWOT), que séo discutidos brevemente a seguir. Para
estes exemplos, foram escolhidas experiéncias que exemplificassem Vvarios tipos de situaces
encontradas, pertencessem a ambos 0s anos avaliados e que, no seu conjunto, apresentassem

pontos fortes para quase todas as dimensdes de analise.

Dessalinizar agua do mar ou agua salgada. Nesta experiéncia do 10° ano (experiéncia 4,
Tabela 5.3) agua do mar ou &gua salgada é dessalinizada por destilagdo simples. O resultado
da analise SWOT ¢ apresentado na Tabela 5.4. Nesta experiéncia so se utilizam materiais do
quotidiano, de baixo custo, renovaveis e degradaveis, ndo envolvendo riscos. Por outro lado,
esta relacionada com a Quimica do mundo real e utilizam-se equipamentos. No entanto, como
se realiza uma destilagcdo, 0s consumos energético e de agua sdo elevados. Atendendo a que
podem ser realizadas a microescala, esses consumos podem reduzir-se porque os tempos de
realizacdo serdo menores e porque, eventualmente, sera possivel substituir o condensador de
Liebig por uma coluna de ar ndo havendo entdo consumo de agua. Pode também reutilizar-se
a agua de refrigeracdo, mas esta opcao implica problemas operacionais que podem néo ser
faceis de ultrapassar. Esta experiéncia apresenta 70% de pontos fortes, do conjunto de pontos
fortes possiveis (a dimensédo de analise 5, riscos de acidente devido a instrumentacéo, ndo foi
avaliada pois ndo se utiliza instrumentacdo), mas este valor pode aumentar se forem
aproveitadas as oportunidades identificadas. Em face destes resultados, esta experiéncia pode

enquadrar-se num ensino CTSS.
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Tabela 5.4. Matrizes SWOT para experiéncias 4, 10 e 11 do 10° Ano

Experiéncia 4 - Dessalinizar &gua do mar ou agua salgada

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias envolvidas
4 - Risco baixo de acidente devido ao equipamento

6 - Risco baixo de acidente devido a montagem

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

10 - N&o hé utilizacéo de outros solventes para além da &gua
11 - Utilizag8o de materiais renovaveis

12 - Utilizag8o de materiais degradaveis a produtos indcuos
14 - Sem custos para 0s reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

16 - S6 se utilizam materiais do quotidiano

18 - Relagdo com a Quimica do mundo real

19 - Utilizag8o de equipamentos (manta)

Pontos Fracos

8 - Consumo elevado de agua como solvente

9 - Consumo elevado de &4gua como facilidade (refrigeragdo)
13 - E necessario aquecer (destilagio)

17 - Sem relagdo com a Quimica Industrial

20 - Né&o se utiliza instrumentagéo

Oportunidades

- Pode ser realizada a microescala e utilizar-se uma coluna
de ar para a refrigeracéo.

- Pode reutilizar-se a agua de refrigeragdo

Ameagas
- Imposigao externa para reduzir consumos de agua e de energia

Experiéncias 10 e 11 - Analise elementar do CuCl e do CuCl, por via seca

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a satde devido as substancias
envolvidas (cloreto de cobre (1) e (11) - Xn)

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (cloreto de cobre (1) e (1) - Xn)

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacdo

8 - Sem consumo de 4gua como solvente

9 - Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

20 - Utiliza-se instrumentacéao (espectroscopio)

Pontos Fracos

2 - Riscos elevados para o ambiente (cloreto de cobre (1) e (I1) -
N)

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais vulgares
de laboratdrio (utilizagdo de gas)

11 - Ndo se utilizam materiais renovaveis

12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
13 - E necessario aquecer

14 - Custo elevado de reagentes

15- Custos de tratamento ou remocao de residuos (cloreto de
cobre (1) e (1) - N)

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a Quimica Industrial

18 - Sem relagdo com outras situagdes da Quimica do mundo real
19 - Néo se utilizam equipamentos

Oportunidades

Ameagas

- Imposigao externa de maior seguranca (bico de bunsen ou
fogdo “campingaz” e cloreto de cobre (I) e (II) - N)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

- Verbas limitadas (para remocao de residuos)

- Imposigéo externa para reduzir consumos de energia
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Tabela 5.5. Matrizes SWOT para experiéncias 1-4,

40 e 41 do 11° Ano

Experiéncias 1-4 do 11° ano - Amoniaco e co

mpostos de aménio em materiais de uso comum

Pontos Fortes

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de agua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

16 — Utilizam-se materiais do quotidiano para além da agua

Pontos Fracos

1 - Risco elevado para a satde devido as substancias envolvidas
(Amoniaco - T; reagente de Nessler - T)

2 - Risco elevado para 0 ambiente devido as substancias
envolvidas (Amoniaco - N; reagente de Nessler - N)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(Amoniaco - T; reagente de Nessler - T

11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua

12 - Né&o se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos
para além da agua

14 - Custo elevado de reagentes (reagente de Nessler)

15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos

17 - Sem relacéo com a Quimica Industrial

18 - Sem relagdo com outras situagdes da Quimica do mundo real
19 - N4o se utilizam equipamentos

20 - Néo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

- Pode ser realizada a microescala e utilizar-se uma coluna
de ar para a refrigeracao.

- Pode reutilizar-se a 4gua de refrigeragdo

Ameacas

- Imposicdo externa de maior seguranca (Amoniaco — T, N;
reagente de Nessler - T*, N)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

- Verbas limitadas (para remocéo de residuos)

Experiéncias 40 e 41 do 11° ano - Solubilidade d

o cloreto de calcio e do carbonato de calcio em 4gua

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a saude devido as substancias
envolvidas (cloreto e carbonato de calcio - Xi)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (cloreto e carbonato de calcio - Xi)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laborat6rio

8 — Baixo consumo de agua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

12 - Utiliza materiais degradaveis a produtos indcuos
(cloreto e carbonato de célcio)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos

Pontos Fracos

11 — Néo se utilizam materiais renovaveis, para além da dgua
16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano, para além da dgua
17 - Sem relagdo com a Quimica Industrial

18 - Sem relagdo com a Quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

Ameacas
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Tabela 5.6. Matrizes SWOT para experiéncia 5 do 11° Ano

Experiéncia 5 — Sintese do sulfato de tetraaminocobre(l1) monoidratado

Pontos Fortes Pontos Fracos
7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais 1 - Risco elevado para a salde devido as substancias
vulgares de laboratério envolvidas (amoniaco - C)
8 — Baixo consumo de agua como solvente 2 - Risco elevado para o ambiente devido as substancias
10 - Baixo consumo de outros solventes (etanol) envolvidas (amoniaco e sulfato de cobre(ll) - N)
14 - Custo baixo de reagentes 3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
17 - Relagéo com a Quimica Industrial (amoniaco - C; etanol - F)
9 —Elevado consumo de agua como facilidade (trompa de
agua)

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Ndo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

13 — E necessario arrefecer (banho de gelo para cristalizacio)
15- Custos de tratamento ou remocdo de residuos

16 — Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da
agua

18 - Sem relagdo com a Quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades Ameacas

- Pode ser realizada a microescala - Imposi¢do externa de maior seguranga (amoniaco — C, N;
sulfato de cobre(ll) — N; etanol - F)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

- Verbas limitadas (para remocao de residuos)

- Imposic¢éo externa para reduzir consumos de energia

Analise elementar do CuCl e do CuCl;, por via seca. Nestas experiéncias do 10° ano
(experiéncias 10 e 11, Tabela 5.3) procede-se a queima dos sais e observa-se, para cada
amostra, a cor conferida a chama e o tipo de espectro, concluindo-se sobre o catido presente
em cada amostra. Estas experiéncias envolvem riscos elevados de acidente devido a utilizacdo
de gas, e para 0 ambiente devido as substancias utilizadas, custos de remocdo de residuos, ndo
se utilizam substancias renovaveis, nem degradaveis, ha consumo energético e o custo dos
reagentes é elevado. Por outro lado, ndo se utilizam materiais do quotidiano e ndo se relaciona
com a Quimica Industrial, nem com outras situacdes da Quimica do mundo real. Apesar das
substancias envolvidas apresentarem riscos moderados para a salde e de acidente, ndo haver
consumo de &gua e ser usada instrumentacdo, estas experiéncias (Tabela 5.4) apresentam
apenas 35% de pontos fortes, do conjunto de pontos fortes possiveis (as dimensGes de analise
4 e 6, riscos de acidente devido ao equipamento e montagem, respetivamente, ndo foram
avaliadas pois ndo se utilizam equipamentos nem montagens), ndo parecendo adequadas a um
ensino CTSS.

Amoniaco e compostos de amonio em materiais de uso comum. Nestas experiéncias do 11°
ano (experiéncias 1-4, Tabela 5.3) identifica-se a presenca de amoniaco e de compostos de
amonio através de varios testes quimicos especificos: pela formacdo de cloreto de amonio

solido na reacdo com cloreto de hidrogénio (experiéncia 1), pelo caracter alcalino de uma
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solugdo de amoniaco em agua (experiéncia 2), por reacdo com 0 reagente de Nessler
(experiéncia 3) e pela formacdo do i&o complexo tetraminocobre(ll), de cor azul intensa
(experiéncia 4). Estas experiéncias envolvem riscos elevados para a saude, ambiente e de
acidente, ndo se utilizam substancias renovaveis, nem degradaveis, para aléem da &gua,
apresenta custos de remocéo de residuos e o custo de um dos reagentes é elevado. Embora se
utilizem alguns materiais do quotidiano, estdo também envolvidos reagentes com riscos
elevados e a sua realizagdo exige a utilizacdo de hotte, o que pode constituir uma dificuldade
para a sua realizacdo em contexto escolar. Ndo se utilizam equipamentos nem instrumentacéo
e ndo se relaciona a com a Quimica Industrial, apesar da importancia da sintese do amoniaco
nesta. Os consumos de &gua e de energia baixos sdo pontos fortes (Tabela 5.5), mas a
percentagem de pontos fortes é de 30% do conjunto de pontos fortes possiveis (as dimensdes
de andlise 4-6, riscos de acidente devido ao equipamento, instrumentacdo e montagem,

respetivamente, ndo foram avaliadas), ndo parecendo adequadas a um ensino CTSS.

Solubilidade do cloreto de célcio e do carbonato de calcio em &gua. Nestas experiéncias
do 11° ano (experiéncias 40 e 41, Tabela 5.3), avalia-se a solubilidade dos sais em &gua,
classificando a solubilidade do soluto no solvente como muito soltvel, pouco solavel ou
muito pouco sollvel. Nestas experiéncias as substancias envolvidas apresentam risco
moderado para a salde e de acidente e baixo para o ambiente, utilizam-se substancias
degradaveis (para além da adgua), o consumo de agua é baixo, ndo ha consumo energético e 0s
reagentes sdo de baixo custo. No entanto, ndo se utilizam materiais do quotidiano (para além
da &gua), ndo se relacionam com a Quimica Industrial, nem com outras situa¢cdes da Quimica
do mundo real, ndo se utilizam equipamentos, nem instrumentagdo. Estas experiéncias tém
55% de pontos fortes do conjunto de pontos fortes possiveis (Tabela 5.5, tal como no caso
anterior, as dimensdes de analise 4-6 ndo foram avaliadas), faltando-lhe principalmente a

componente T (Tecnologia) da CTSS.

Sintese do sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado. Nesta experiéncia realiza-se a
sintese a partir do sulfato de cobre(ll) pentaidratado e de amoniaco. O consumo de agua e de
etanol € baixo, bem como o custo dos reagentes. Tem relacdo com a Quimica Industrial e
apresenta baixo risco de acidente, devido ao material de laboratorio utilizado, mas os riscos
para a saude, ambiente e de acidente devido as substancias envolvidas sdo elevados. Nao se
utilizam substéncias renovaveis, nem degradaveis, nem materiais do quotidiano, para além da
agua. N&o se utilizam equipamentos nem instrumentacdo e apresenta custos de remocédo de

residuos. Pode realizar-se a microescala e como os tempos de realizacdo e as quantidades de
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substancias envolvidas serdo menores reduz-se 0 consumo energético e de agua, 0s custos de
remocdo de residuos e a exposicdo a substancias que envolvem riscos para a salde. A
percentagem de pontos fortes para esta experiéncia é de 30% (Tabela 5.6) faltando-lhe

principalmente as componentes S (Sociedade e Sustentabilidade) da CTSS.

5.4.2. Resultados da aplicacao da anélise SWOT as atividades experimentais

Para esta avaliacdo, os pontos fortes e fracos, as ameacas e as oportunidades e as
respetivas percentagens para as diversas experiéncias séo listadas, para os 10° e 11° anos, nas
Tabelas 5.7 e 5.8, respetivamente. Para cada experiéncia do 10° e do 11° ano identificaram-se
0s pontos fortes e fracos resumindo-se estes elementos nas tabelas 5.9 e 5.10. A partir destas
tabelas, foram construidos os graficos da Figura 5.4, onde se apresentam os pontos fortes e
fracos presentes para as experiéncias.

Esta analise permite uma avaliacdo das experiéncias em trés vertentes:

(1) uma identificacdo global dos pontos fortes e fracos que estdo presentes na
maioria das experiéncias, o que da uma visdo dos aspetos em que parece ter
havido mais intencionalidade no desenho das experiéncias num paradigma
CTSS (pontos fortes) e onde houve menos intencionalidade (pontos fracos);

(i) uma avaliagdo da frequéncia de pontos fortes e fracos presentes em cada
experiéncia (para uma avaliacdo individual) ou no conjunto das
experiéncias (para uma avaliacdo global) o que permite caracterizar a sua
adequacdo individual ou global a um ensino CTSS, ap6s definido um
critério de exclusao tendo por base essa percentagem;

(iii) uma avaliacdo de cada experiéncia identificando os pontos fortes e fracos e
pesando as ameacas e oportunidades, o que permite tomar decisdes sobre o

seu melhoramento ou abandono com base no paradigma CTSS.
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Tabela 5.7. Resumo dos pontos fortes e fracos para as experiéncias do 10° e 11° Snos

Pontos fortes

10°-11°
. ~ L0- 0 = o = !
Dimensdes de analise 10°ano, N=24 11%ano, N=62 N=86
Experiéncias | Exp | Exp Experiéncias | Exp | Exp | Exp | Exp
N° % N° % N° %
1 Rlscgs baixos ou moderados para a salde devido as substancias 1-6,8-23 2 917 11-14, 16-19, 21- 46 | 742 | 68 | 701
envolvidas 23, 25-29, 33-62
12,4-9,12-20, 21- 10-15, 17-24, 26,
2 Riscos baixos para 0 ambiente devido as substancias envolvidas Y 20 | 833 | 27,30-41,44,46- | 38 | 613 | 58 | 67,4
48, 57-62
; : ; N Ann 11-13, 16-18, 21-
3 Rlscps baixos ou moderados de acidente devido as substancias | 1, 4, 6, 8-15, 17, 15 625 | 23 25 26 3942, 20 | 323 | 35 | 407
envolvidas 20-22 58.62
4 Riscos baixos de acidente devido ao equipamento 1,4,5 3 12,5 - 0 0,0 3 35
5 Riscos baixos de acidente devido a instrumentacéo 6-13, 21 9 375 | 17,18,21-23,26 6 9,7 15 | 17,4
6 Riscos baixos de acidente devido a montagens 1,4,5 3 12,5 - 0 0,0 3 35
7 Rlscqs_balxos de acidente devido a outros materiais vulgares de 15, 14-16,21.24 | 12 | 500 15, 7-62 61 | 984 | 73 | 849
laboratério
. . x 2,3, 6-14, 16-21,
8 Baixo consumo de 4gua como solvente (ou ndo usada) 23 94 19 | 79,2 | 1-18,26-56,58-60 | 52 | 83,9 | 71 | 826
9 Baixo consumo de 4gua como facilidade (ou ndo usada) 2,3,6-13,15-24 20 | 833 1-4, 6-62 61 | 984 | 81 | 942
10 Baixo consumo de outros solventes (ou ndo usados) 1-24 24 | 100,0 1-62 62 | 100,0 | 86 1%0’
11 Utilizam-se substancias renovaveis (a 4gua néo é contabilizada) 1,2,4,6,15, 17 6 250 | 39, 46,52, 61,62 5 81 | 11 | 128
12 Utilizam-se substancias degradaveis a produtos inécuos (a agua 19, 23, 39-41, 46-
ndo é contabilizada) 1,2,4,681517 | 7 | 292 | o' seey | 16| 258 | 23 | 267
13 Experiéncias realizadas a temperatura ambiente 2, 3, 14-16, 22-24 8 33 | 7;32019'56' 56 | 90,3 | 64 | 744
14 Baixo custo dos reagentes 1-9,15-24 19 | 792 |10 1§é _1672'24' %] 36 | 581 | 55 | 64,0
o x . 1,2,4-9,12-19, 21- 10-27, 30-41, 44,
15 Néo existem custos de remogéo de residuos 24 20 | 833 46-48, 57-62 40 | 645 | 60 | 698
16 Utilizam-se materiais do quotidiano, para além da agua 1,2,4,15,17 5 20,8 1-4, 58-62 9 | 145 | 14 | 163
17 Com relagdo com a Quimica Industrial 0 0,0 5 1 1,6 1 1,2
18 Com relagdo com outras situagdes da Quimica do mundo real 4 1 4,2 58-62 5 8,1 6 7,0
19 Utilizam-se equipamentos 1,4,5 3 12,5 - 0 0,0 3 35
20 Utiliza-se instrumentagdo 6-13, 21 9 37,5 | 17,18,21-23,26 6 9,7 15 | 17,4
Dimensoes de analise Pontos fracos
1 Riscos elevados para a satde devido as substancias envolvidas 7,24 2 8,3 110, 15'3220' 24,30-1 4 258 | 18 | 20,9
- . N . . 1-9, 16, 25, 28, 29,
2 Riscos elevados para 0 ambiente devido as substancias envolvidas 3,10, 11,20 4 | 167 | 45 a3 a5 4956 | 24 | 37| 28 | 326
. : S A - 2,3,5,7,16,18, 1-10, 14, 15, 19, 20,
3 Riscos elevados de acidente devido as substancias envolvidas 19, 23,24 9 | 375 | 75y 0738 4357 42 | 67,7 | 51 | 593
7 Riscos elevados de acidente devido a banho ou utilizagao de gés 6-13, 17-20 12 | 50,0 6 1 1,6 13 | 151
8 Elevado consumo de dgua como solvente 1, 4,5, 15,22 5 20,8 19-25, 57, 61-62 10 | 161 | 15 | 17,4
9 Elevado consumo elevado de 4gua como facilidade (refrigeracéo) 1,4,5,14 4 16,7 5 1 1,6 5 5,8
11 Ng(_) se utilizam materiais renovaveis (a agua ndo é| 3,5,7-14, 16, 18- 18 750 1-38, 40-45, 47-51, 57 | o190 75 | 872
contabilizada) 24 53-60
x i . ‘o - . 1-18, 20-22, 24-38,
1? N,ao se ut!l!zam materiais degradaveis a produtos in6cuos (a agua | 3,5, 7, 9-14, 16, 17 | 708 | 42-45, 4951 55, a6 | 742 | 63 | 733
ndo é contabilizada) 18-24 56 57
13 E necessério aquecer ou arrefecer 1, 4-13,17-21 16 | 66,7 | 5,6,18,57,61,62 6 9,7 22 | 25,6
1-4, 6-9, 11-13, 15,
14 Custo elevado dos reagentes 10-14 5 | 208 16, 25, 27-38 26 | 41,9 | 31 | 360
15 Custos de remogéo de residuos 3,10,11,20 4 |87 | ¥ ig’ ig’_ég’ B 2 | 35| 26 | 302
16 Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da dgua 3,5-14,16,18-24 | 19 | 79,2 5-57 53 | 855 | 72 | 837
17 Sem relagdo com a Quimica Industrial 1-24 24 | 100,0 1-4, 6-62 61 | 984 | 85 | 98,8
18 Sem relagdo com outras situagdes da Quimica do mundo real 1-3, 5-24 23 | 958 1-57 57 | 91,9 | 80 | 930
19 Néo se utilizam equipamentos 2,3,6-24 21 | 875 1-62 62 | 1000 | 83 | 96,5
x L x 1-16, 19, 20, 24, 25,
20 Néo se utiliza instrumentacéo 1-5, 14-20, 22-24 15 62,5 2762 56 90,3 71 82,6
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Tabela 5.8. Resumo das oportunidades e ameacas para as experiéncias dos 10° e 11° Anos

Oportunidades
; & Al 10° ano, N=24 11° ano, N=62 10% 112,
Dimensdes de anélise PN PN N=86
I I Exp |Exp |Exp
Experiéncias Exp % | Experiéncias % e %

Pode ser realizada a microescala 1-5 20,8 5 1,6 6 7,0
Pode reutilizar-se a 4gua de refrigeracéo 1,4-5 12,5 0,0 3 35
Pode utilizar-se coluna de ar para refrigeracéo 1,4 8,3 0,0 2 23

Dimensdes de andlise Ameacas
L. . 2,3, 6-13, 16, 18-20, 23, 1-10, 14-16, 19, 20, 24,
Imposicao externa de maior seguranca o4 66,7 25 27-38, 42-57 72,6 61 | 70,9
Auseéncia de hottes suficientes 6-13 333 1-9, 20 16,1 18 | 20,9
Verbas limitadas 3,10, 11, 20 16,7 1-9,28, 31354; 43,45, 33,9 25 29,1
Imposigdo externa para reduzir consumos de agua 1,4,5 12,5 0,0 3 35
Imposigao externa para reduzir consumos de energia 1,4-13,17-21 66,7 5, 6, 18, 57, 61, 62 9,7 22 | 25,6
Tabela 5.9. Resumo dos pontos fortes e fracos das experiéncias do 10° Ano
N°pontos N°pontos
0 0
Exp. Pontos Fracos N° pontos fracos/N° Pontos Fortes N° pontos fortes/N°
fracos - fortes ;

avaliados avaliados

1 8,9,13,17,18,20 6 b1g=032 | M23ASTIOLLIZIAINIG, 13 13/19=0,68

2 3,17,18,19,20 5 5/17=0,29 |1,2,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 12 12/17=0,71

3 2,3,11,12,15,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 1,7,8,9,10,13,14 7 7/17=0,41
4 8,9.13,17,20 5 5/19=026 | 134071011, 12.14.15,16, 14 14/19=0,74

5 3,8,9,11,12,13,16,17,18,20 10 10/19=0,53 1,2,4,6,7,10,14,15,19 9 9/19=0,47

6 7,13,16,17,18,19 6 6/18=0,33 | 1,2,3,5,8,9,10,11,12,14,15,20 12 12/18=0,67

7 1,3,7,11,12,13,16,17,18,19 10 10/18=0,56 2,5,8,9,10,14,15,20 8 8/18=0,44

8 7,11,13,16,17,18,19 7 7/18=0,39 1,2,3,5,8,9,10,12,14,15,20 11 11/18=0,61

9 7,11,12,13,16,17,18,19 8 8/18=0,44 1,2,3,5,8,9,10,14,15,20 10 10/18=0,56

10 2,7,11,12,13,14,15,16,17,18,19 11 11/18=0,61 1,3,5,8,9,10,20 7 7/18=0,39

11 2,7,11,12,13,14,15,16,17,18,20 11 11/18=0,61 1,3,5,8,9,10,21 7 7/18=0,39

12 7,11,12,13,14,16,17,18,19 9 9/18=0,50 1,2,3,5,8,9,10,15,20 9 9/18=0,50

13 7,11,12,13,14,16,17,18,20 9 9/18=0,50 1,2,35,8,9,10,15,21 9 9/18=0,50

14 9,11,12,14,16,17,18,19,20 9 9/17=0,53 1,2,3,7,8,10,13,15 8 8/17=0,47

15 8,17,18,19,20 5 5/17=0,29 | 1,2,3,7,9,10,11,12,13,14,15,16 12 12/17=0,71

16 3,11,12,16,17,18,19,20 8 8/17=0,47 1,2,7,8,9,10,13,14,15 9 9/17=0,53

17 7,13,17,18,19,20 6 6/17=0,35 1,2,3,8,9,10,11,12,14,15,16 11 11/17=0,65

18 3,7,11,12,13,16,17,18,19,20 10 19/17=0,59 1,2,8,9,10,14,15 7 7/17=0,41

19 3,7,11,12,13,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 1,2,8,9,10,14,15 7 7/17=0,41

20 2,7,11,12,13,15,16,17,18,19,20 11 11/17=0,65 1,3,8,9,10,14 6 6/17=0,35

21 11,12,13,16,17,18,19 7 7/18=0,39 1,2,3,5,7,8,9,10,14,15,20 11 11/18=0,61

22 8,11,12,16,17,18,19,20 8 8/17=0,47 1,2,3,7,9,10,13,14,15 9 9/17=0,53

23 3,11,12,16,17,18,19,20 8 8/17=0,47 1,2,7,8,9,10,13,14,15 9 9/17=0,53

24 1,3,11,12,16,17,18,19,20 9 9/17=0,53 2,7,8,9,10,13,14,15 8 8/17=0,47
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Tabela 5.10. Resumo dos pontos fortes e fracos das experiéncias do 11° Ano

N° pontos N° pontos
Exp. Pontos fracos N‘; pontos fracos/N° Pontos fortes N° pontos | fortes/N°
racos pontos fortes pontos
avaliados avaliados
1-4 1,2,3,11,12,14,15,17,18,19,20 11 11/17=0,65 7,8,9,10,13,16 6 6/17=0,35
5 1,2,3,9,11,12,13,15,16,18,19,20 12 12/17=0,71 7,8,10,14,17 5 5/17=0,29
6 1'2’3’7’11’12’193"’213’15’16’17’18’1 14 14/17=0,82 8,9,10 3 3/17=0,18
7-9 1,2,3,11,12,14,15,16,17,18,19,20 12 12/17=0,71 7,8,9,10,13 5 5/17=0,29
10 1,3,11,12,16,17,18,19,20 9 9/17=0,53 2,7,8,9,10,13,14,15 8 8/17=0,47
11 11,12,14,16,17,18,19,20 8 8/17=0,47 1,2,3,7,8,9,10,13,15 9 9/17=0,53
12-13 11,12,14,16,17,18,19,20 8 8/17=0,47 1,2,3,7,8,9,10,13,15 9 9/17=0,53
14 3,11,12,16,17,18,19,20 8 8/17=0,47 1,2,7,8,9,10,13,14,15 9 9/17=0,53
15 1,3,11,12,14,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 2,7,8,9,10,13,15 7 7/17=0,41
16 2,11,12,14,16,17,18,19,20 9 9/17=0,53 1,3,7,8,9,10,13,15 8 8/17=0,47
17 11,12,16,17,18,19 6 6/18=0,33 1,2,3,5,7,8,9,10,13,14,15,20 12 12/18=0,67
18 11,12,13,16,17,18,19 7 7/18=0,39 1,2,3,5,7,8,9,10,14,15,20 11 11/18=0,61
19 3,8,11,16,17,18,19,20 8 8/17=0,47 1,2,7,9,10,12,13,14,15 9 9/17=0,53
20 1,3,8,11,12,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 2,7,9,10,13,14,15 7 7/17=0,41
21-22 8,11,12,16,17,18,19 7 7/18=0,39 1,2,3,5,7,9,10,13,14,15,20 11 11/18=0,61
23 8,11,16,17,18,19 6 6/18=0,33 1,2,3,5,7,9,10,12,13,14,15,20 12 12/18=0,67
24 1,3,8,11,12,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 2,7,9,10,13,14,15 7 7/17=0,41
25 2,8,11,12,14,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 1,3,7,9,10,13,15 7 7/17=0,41
26 11,12,16,17,18,19 6 6/18=0,33 1,2,3,5,7,8,9,10,13,14,15,20 12 12/18=0,67
27,33-38 3,11,12,14,16,17,18,19,20 9 9/17=0,53 1,2,7,8,9,10,13,15 8 8/17=0,47
28-29 2,3,11,12,14,15,16,17,18,19,20 11 11/17=0,65 1,7,8,9,10,13 6 6/17=0,35
30-32 1,3,11,12,14,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 2,7,8,9,10,13,15 7 7/17=0,41
39 16,17,18,19,20 5 5/17=0,29 1,2,3,7,8,9,10,11,12,13,14,15 12 12/17=0,71
40-41 11,16,17,18,19,20 6 6/17=0,35 1,2,3,7,8,9,10,12,13,14,15 11 11/17=0,65
42 2,11,12,15,16,17,18,19,20 9 9/17=0,53 1,3,7,8,9,10,13,14 8 8/17=0,47
43, 45 2,3,11,12,15,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 1,7,8,9,10,13,14 7 7/17=0,41
44 3,11,12,16,17,18,19,20 8 8/17=0,47 1,2,7,8,9,10,13,14,15 9 9/17=0,53
46 3,16,17,18,19,20 6 6/17=0,35 1,2,7,8,9,10,11,12,13,14,15 11 11/17=0,65
47,48 3,11,16,17,18,19,20 7 7/17=0,41 1,2,7,8,9,12,13,14,15 10 10/17=0,59
49-51 2,3,11,12,15,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 1,7,8,9,10,13,14 7 7/17=0,41
52 2,3,15,16,17,18,19,20 8 8/17=0,47 1,7,8,9,10,11,12,13,14 9 9/17=0,53
53, 54 2,3,11,15,16,17,18,19,20 9 9/17=0,53 1,7,8,9,10,12,13,14 8 8/17=0,47
55,56 2,3,11,12,15,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 1,7,8,9,10,13,14 7 7/17=0,41
57 3,8,11,12,13,16,17,18,19,20 10 10/17=0,59 1,2,7,9,10,14,15 7 7/17=0,41
58-60 11,17,19,20 4 anr=o24 | MAITESIAZIIIAING, g3 yg17=076
61-62 8,13,17,19,20 5 5/17=0,29 1,2,3,7,9,10,11,12,15,16,18 12 12/17=0,71
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Figura 5.4. Pontos fortes A e pontos fracos o presentes nas experiéncias dos 10° Ano (em baixo), 11°
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5.5. Discussao dos resultados da analise SWOT

5.5.1. Identificacdo global dos pontos fortes e fracos

Numa perspetiva global aparecem como pontos fortes, presentes em 60% ou mais das
experiéncias, os consumos de agua (dimensdes 8-9) e de outros solventes (dimensédo 10), em
cada um dos anos, o consumo energético (dimensdo 13) no 11° ano (significando a realizacdo
de mais de 60 % das experiéncias a temperatura ambiente), e o custo de reagentes (dimenséo
14) no 10° ano e no conjunto de ambos 0s anos.

Se considerarmos todos as dimensdes que dizem respeito aos riscos no seu conjunto,
que contribuem para a seguranca ou a sua auséncia, o que inclui os riscos para a saude,
ambiente e de acidente, devido as substancias, e riscos de acidente devido aos equipamentos,
instrumentacdo, montagens ou outros materiais vulgares de laboratorio (dimensdes 1-7),
verifica-se que 75 e 73% das experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente, e 73% no
conjunto das experiéncias de ambos os anos, apresentam pelo menos um desses riscos,
embora alguns desses riscos possam estar ausentes em mais de 60% das experiéncias, por
exemplo, os riscos para o ambiente (dimens&o 2) que aparecem como pontos fortes.

Aparecem como pontos fracos, em mais de 60% das experiéncias de cada um dos
anos, a utilizacdo de substancias renovaveis e de substancias degradaveis a produtos indcuos
(a 4gua ndo é contabilizada em ambos os casos) (dimensdes 11 e 12, respetivamente), a
utilizacdo de materiais do quotidiano (a 4gua ndo é contabilizada) (dimensdo 16), a relacdo
com a Quimica Industrial e outras situaces do quotidiano (dimensdes 17 e 18,
respetivamente) e a utilizacdo de equipamentos e instrumentacdo (dimensdes 19 e 20,
respetivamente). O consumo energético (dimensdo 13) aparece como um ponto fraco para o

10° ano, significando a necessidade de aquecimento em mais de 60 % das experiéncias.
5.5.2. Avaliagdo da frequéncia de pontos fortes e fracos

Considerando a percentagem de pontos fortes e fracos presentes, os resultados para o
conjunto dos dois anos sdo resumidos nos graficos da Figura 5.5, para o conjunto das

experiéncias dos 10° e 11° anos. Pode concluir-se que 70% das experiéncias apresentam 50%

ou menos, de pontos fortes, e 40% apresentam 50% ou mais, de pontos fracos.
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Figura 5.5. Distribuicdo da frequéncia do conjunto das experiéncias dos 10° e 11° Anos em funcéo da

% de pontos fortes e fracos. NUmero total de experiéncias: 86.

5.5.3. Avaliacdo de cada experiéncia relativamente aos pontos fortes e fracos

Nesta analise, as experiéncias que apresentam razao superior ou igual a 0,50 entre o
nimero de pontos fracos identificados/nimero de pontos fracos avaliados poderdo ser
consideradas inadequadas ao ensino CTSS (embora o numero de pontos fracos por si s0, ndo
possa ser considerado um critério definitivo de avaliacdo, até porque também se tem de entrar
em linha de conta com as oportunidades, que podem ser aproveitadas eventualmente para a
sua eliminacao).

Assim, analisando as experiéncias do 10° ano verifica-se que um grande nimero de
experiéncias nao parecem adequadas a um ensino CTSS. As experiéncias que apresentam uma
razdo superior ou igual a 0,50, correspondem a 50% das experiéncias (experiéncias: 3, 5, 7,
10, 11, 12, 13, 14, 18, 19, 20 e 24). Na experiéncia 3, as componentes Sociedade e Tecnologia
estdo completamente ausentes e, embora ndo haja consumo energético, a experiéncia nao
utiliza materiais renovaveis nem degradaveis, o que faz com que a componente
Sustentabilidade esteja pouco envolvida. Por outro lado, esta experiéncia apresenta dois tipos
de riscos elevados para o ambiente e de acidente, o que pode levar a necessidade de
substituicdo atendendo as ameacas apresentadas: a imposicdo externa de maior seguranca
(pelo facto de se utilizar hexano (N;F), que envolve riscos elevados para o ambiente e de
acidente) e a possivel existéncia de verbas limitadas (o que poderia criar dificuldades na
remocdo dos residuos). A experiéncia apresenta como oportunidade, poder ser realizada a
microescala, mas a realizacdo a microescala ndo permite baixar o numero de pontos fracos —
permite simplesmente reduzir a quantidade de residuos criados e a diminui¢do de riscos por
diminuicdo da exposicdo e ndo da perigosidade, no ambito do paradigma do risco

(=perigosidade x exposi¢ao). Esta experiéncia ndo parece adequada ao paradigma em causa.
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Na experiéncia 5, as componentes Sustentabilidade e Sociedade nao séo identificaveis
e embora sejam utilizados equipamentos, ndo apresenta qualquer relagdo com a Quimica
Industrial nem utiliza instrumentacdo, o que faz com que a componente Tecnologia esteja
pouco envolvida. Por outro lado, esta experiéncia apresenta risco elevado de acidente e
elevados consumos de &gua, o que podera levar a necessidade de substituicdo, atendendo as
ameacas apresentadas - as imposic¢oes externas de maior seguranca e de reducdo de consumos
de &gua e energia. A experiéncia apresenta como oportunidades poder ser realizada a
microescala e a agua de refrigeracdo poder ser utilizada. A realizacdo a microescala néo
permite baixar o nimero de pontos fracos como referido anteriormente, mas a reutilizacédo da
agua permite reduzir um ponto fraco, o que faz com que a relagdo entre o nimero de pontos
fracos identificados/nimero de pontos fracos avaliados fosse inferior a 0,50.

Nas experiéncias 7, 10, 11, 12, 13, 14, 18, 19, 20 e 24 estdo ausentes duas ou mais
componentes CTSS (nas experiéncias 14 e 24, as componentes Sociedade e Tecnologia, nas
experiéncias 7, 10, 11, 12 e 13, as componentes Sociedade e Sustentabilidade e nas
experiencias 18, 19 e 20, as trés componentes CTSS), ndo apresentando oportunidades, no
entanto, revelam varias ameacas, pelo que estas experiéncias nao estdo de todo adequadas a
um ensino CTSS.

Relativamente as experiéncias do 11° ano, verifica-se que um grande nimero nao
aparenta adequacdo a um ensino CTSS, pois cerca de 60% das mesmas apresentam uma razao
superior a 0,50 no que concerne ao numero de pontos fracos identificados/nimero de pontos
fracos avaliados (experiéncias: 1-10, 15, 16, 20, 24, 25, 27-38, 42, 43, 45, 49-51 e 53-57).
Destas experiéncias, apenas a 5 apresenta uma oportunidade — poder ser realizada a
microescala — a qual ndo permite baixar o nimero de pontos fracos, como explicado
anteriormente. Para além disso, nesta experiéncia estdo ausentes as componentes
Sustentabilidade e Sociedade, pelo que ndo é adequada a um ensino CTSS. Nas experiéncias 1
a 4, a componente Sociedade € omissa, acrescendo ainda o facto de apresentarem trés tipos de
riscos envolvidos nas dimensdes 1-7, o que podera levar a necessidade de substituicéo,
atendendo as varias ameagas identificadas (trés ameacas). Face a estes aspetos e a inexisténcia
de oportunidades, estas experiéncias ndo sao de todo adequadas a um ensino CTSS. Nas
experiéncias 7-10, 15, 16, 20, 24, 25, 27-38, 42, 43, 45, 49-51 e 53-57 estdo ausentes duas ou
mais componentes CTSS (nas experiéncias 7-10, 15, 16, 20, 24, 25, 27-38, 42, 43, 45, 49-51 e
53-56, as componentes Sociedade e Tecnologia, € nas experiencias 5 e 57, as trés

componentes CTSS) pelo que ndo parecem apropriadas a um ensino CTSS.
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5.5.4. Relevancia do CTSS

Em face do objetivo Ultimo do trabalho, a discussdo que se segue sera focada em a
cada uma das vertentes T (Tecnologia), S (Sociedade) e S (Sustentabilidade) para tirar
conclusdes sobre a sua relevancia nas experiéncias avaliadas. No que se refere a Tecnologia,
o0s pontos fracos 17 (sem relagdo com a Quimica Industrial) estdo presentes em 100 e 98% das
experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente, 19 (ndo se utilizam equipamentos) em 88 e
100% das experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente e 20 (ndo se utiliza instrumentacao)
em 63 e 90% das experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente, o que significa que a
componente Tecnologia, de acordo com os critérios estabelecidos, esta praticamente ausente.

No que se refere a Sociedade, os pontos fracos 16 (ndo se utilizam materiais do
quotidiano, para além da agua) estdo presentes em 79 e 86% das experiéncias dos 10° e 11°
anos, respetivamente, 18 (sem relacdo com situac6es da Quimica do mundo real, para além da
Quimica Industrial) em 96 e 92% das experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente, o0 que
significa que a componente Sociedade, de acordo com os critérios estabelecidos, esti também
praticamente ausente.

No que se refere a Sustentabilidade os pontos fracos 11 (ndo se utilizam materiais
renovaveis, estdo presentes em 75 e 92% das experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente,
12 (ndo se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos para além da &gua) estdo
presentes em 71 e 74% das experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente, e 13 (consumo
energético, é necessario aquecer) esta presente em 67% das experiéncias do 10° ano, o que
pode causar dificuldades a realizacdo destas experiéncias, atendendo a ameaca identificada de
imposicdo externa de reducdo de consumo de energia. Por outro lado 75 e 73% das
experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente, apresentam pelo menos um tipo de riscos
envolvidos nas dimensGes 1-7, o que pode levar a necessidade de substituicdo das
experiéncias atendendo as ameacas identificadas, tais como a imposi¢cdo externa de maior
seguranga, ameaca presente em 67 e 73% das experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente,
ou a auséncia de hottes suficientes nas escolas, ameaga presente em 33 e 16% das
experiéncias dos 10° e 11° anos, respetivamente. Os aspetos acabados de referir sdo negativos
e dificultam a incluséo das experiéncias nesta vertente. O pontos fortes 8-10 (baixo consumo
de &gua e de outros solventes) presentes em 79 e 83% das experiéncias dos 10° e 11° anos,
respetivamente e 13 (consumo energético, as experiéncias realizam-se a temperatura
ambiente) presente em 90% das experiéncias do 11° ano, sdo aspetos positivos para a inclusao
das experiéncias na vertente Sustentabilidade. Estes aspetos positivos podem ser aumentados

se forem tidas em conta as oportunidades identificadas no sentido da realizacdo a microescala,
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da substituicdo de condensadores de Liebig por colunas de ar e/ou da reutilizacdo da agua de
refrigeracdo utilizada nas destilagdes.

Em suma, os aspetos de seguranca sdo importantes para a inclusdo/exclusdo das
experiéncias num modelo CTSS e poucas experiéncias envolvem materiais do quotidiano
(para além da agua), instrumentacdo, equipamentos, materiais renovaveis e degradaveis a
produtos indcuos, e se relacionam com a Quimica do mundo real. S6 uma experiéncia se
relaciona com a Quimica Industrial (experiéncia 5, do 11° ano), sintese em que 0 composto
sintetizado tem aplicacdo real, alias a Unica sintese proposta nos programas dos 10° e 11°
anos. As experiéncias de sintese sdo adequadas a este tipo de ensino, particularmente se
tiverem aplicacgdo real na inddstria, isto é, se os compostos forem produzidos industrialmente,
pois colocam em jogo aspetos que excedem o habitual célculo de rendimentos e que s&o
possiveis de discussdes formativas — aspetos quimicos tais como reacdo quimica,
estequiometria, equilibrio, cinética, energia, etc., bem como aspetos ambientalmente
relevantes como os de seguranca, formacdo de residuos, otimizacdo da economia atémica e de
verdura quimica. Por estas razdes, as experiéncias de sintese contribuem frequentemente para
uma abordagem ampla da Quimica, num contexto industrial e societal, bem inserida numa
opcao CTSS para o ensino da Quimica — a sua quase absoluta auséncia dos atuais programas
do secundério [6] é extremamente lamentavel. Mas, neste contexto, o desafio € propor
sinteses que, a0 mesmo tempo, envolvam riscos baixos, materiais renovaveis, degradaveis e
do quotidiano e tenham aplicacdo real na industria, o que ndo é facil. Por outro lado, seria
importante caracterizar o produto obtido em termos da sua pureza, de forma a utilizar-se
instrumentacio. E também de referir que as destilagdes implicam um elevado consumo de
agua, o que deve ser motivo de preocupacgdo, sendo importante pensar-se na reutilizacdo da
agua. A adocdo de uma proposta deste tipo, num enquadramento CTSS, que presentemente se
imp0Oe, exigird a elaboracdo e desenho de novas experiéncias e profundas alteracdes dos

programas atuais.

5.6. Conclusdes

A utilizagéo da analise SWOT na avaliacdo das atividades laboratoriais de Quimica do
Ensino Secundario permitiu apreciar as atividades numa perspetiva CTSS, englobando na
avaliacdo aspetos relacionados com a Tecnologia, Sociedade e Sustentabilidade. Num futuro
qgue se espera proximo, as atividades laboratoriais para o ensino da Quimica devem ser

cuidadosamente escolhidas e desenhadas de forma a adequarem-se a um ensino CTSS.
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A anélise SWOT permitira outras avaliacOes, apos definicdo de outras dimensdes de
andlise, por exemplo, dirigidas aos objetivos definidos, as competéncias a desenvolver e a
metodologia a utilizar na sala de aula para atingir os objetivos e promover o desenvolvimento
das competéncias. Nestas Ultimas serd de incluir as competéncias verdes, necessarias para
atividades profissionais verdes, resultantes da introducéo de préticas e tecnologias verdes, que
merecem crescente atencdo no ambito da formagdo dos alunos [13]. Por isso, parece ser uma
ferramenta com lato alcance no dominio da Quimica e que merece continuar a ser explorada.
Em suma, o tipo de andlise apresentado pode ser Gtil na avaliacdo, no desenho, ou no
redesenho de atividades laboratoriais, tendo em vista a sua inser¢cdo num ensino da Quimica
de cariz CTSS, essencial no presente contexto de luta societal pela Sustentabilidade, em que a
inovacédo da tecnologia adquire um papel fulcral.
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CAPITULO 6

REACOES DE SINTESE

6.1.0bjetivo geral

Neste capitulo apresentam-se os resultados de execucdo laboratorial e avaliacdo de
verdura de duas experiéncias de reacdes de sintese, as do chamado “ciclo do cobre” [1] e a
sintese da dibenzalacetona [2]. O objetivo do trabalho foi avaliar (e otimizar, no caso do ciclo
do cobre) a verdura das sinteses utilizando métricas de QV, nomeadamente a EV, bem como
investigar eventuais influéncias da mudanca de escala de realizacdo laboratorial das sinteses
na verdura.

Neste capitulo, comeca por fazer-se uma breve introducdo ao conceito de verdura, e
apresentam-se as varias métricas da QV utilizadas na andlise dos resultados experimentais. De
sequida, apresenta-se o trabalho experimental desenvolvido; para cada uma das reagdes de
sintese efetua-se uma breve descricdo da mesma, indicando os objetivos e a estratégia
seguida, assim como o protocolo utilizado. Depois, para cada uma das experiéncias,
apresentam-se 0s resultados obtidos, a sua analise/discussdo e as conclusfes. No final do

capitulo é feita uma conclusdo geral do capitulo.

6.2.Verdura quimica e sua avaliacéo

A verdura quimica é uma grandeza complexa e elusiva, constituida por variadas
componentes de natureza quimica (por exemplo, incorporar os 4tomos dos reagentes no
produto e ndo os desperdicar em residuos, usar reagentes e reacfes seguras, etc.), ambiental
(ndo produzir residuos e poluentes, especialmente se toxicos, usar matérias-primas
renovaveis, etc.), energética, etc. [3].

Para avaliar a verdura dos processos e reacdes quimicas aplicam-se métricas, que séo
fundamentalmente de dois tipos: métricas de massa [4], para avaliar a verdura quimica
intrinseca das reacGes em termos do cumprimento dos dois primeiros principios da QV; e
métricas ambientais [5,6] e holisticas [3,7], para avaliacdo das varias facetas da benignidade a
diversas escalas, associadas aos restantes principios. As métricas energéticas procuram avaliar

a eficiéncia energética de um processo ou reagdo quimica, associadas ao sexto principio.
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A eficécia da utilizacdo dos atomos dos reagentes nos produtos € traduzida pela
produtividade atdmica. O conceito de produtividade atomica é complexo e as suas métricas
consideram separadamente o que sucede aos a&tomos nas reac¢fes quimicas quando passam dos
reagentes para o produto final ou para residuos, sendo por isso de dois tipos:

(i) incorporacdo dos atomos reagentes no produto;

(i) minimizacao da producdo de residuos [4].

A incorporacao dos atomos dos reagentes no produto numa reacdo de sintese pode ser
avaliada por meio de varias métricas (ver definicdes adiante): utilizacdo atomica percentual
(AU), a economia atomica percentual (AE), eficiéncia de massa (RME) e eficiéncia elementar
percentual do elemento X (XEE). Estas sdo métricas que avaliam a verdura diretamente —
aumentam quando a verdura aumenta.

Para avaliar a extensdo da formacéo de residuos podem-se usar as seguintes métricas:
fator ambiental (Fator E) e intensidade de massa (MI). Estas sdo meétricas indirectas —
diminuem quando a verdura aumenta.

No contexto educacional, para além das métricas de massa acima referidas, pode usar-
se a Estrela Verde (EV), para avaliar a verdura numa perspetiva global. Esta métrica é

holistica pois considera todos os Principios da QV aplicaveis a cada situacgéo.

6.2.1. Métricas de massa da Quimica Verde

Apresentam-se em seguida, as métricas utilizadas neste trabalho que envolvem reacdes
com dois ou trés reagentes estequiométricos. No caso de dois reagentes estequiomeétricos, a
equacdo sera

aA+bB—>pP+dD

e no caso de trés reagentes estequiomeétricos,

aA+bB+cC—-pP+dD
onde A, B e C representam o0s reagentes estequiométricos (sendo A o reagente limitante), P o
produto, D os co-produtos e a, b, ¢, p, d os coeficientes estequiométricos. Nas expressoes
seguintes, na, Ng, Nc, Np € Ma, Mg, Mc, Mp representam as quantidades (mol) e as massas dos
reagentes estequiométricos e produtos, n's, n'c, m's, M'c as quantidade (mol) e massas dos
reagentes estequiométricos B e C, referentes as propor¢des estequiométricas, m,, a massa total
dos residuos, ms massa de solventes e my,x massa de outros reagentes auxiliares, nxa, Nxe,
Nxc, Nxp O numero de atomos do elemento X nas férmulas moleculares dos reagentes
estequiométricos e dos produtos, MW, MWg, MW:, MWp as massas molares dos reagentes

estequiométricos e dos produtos e 1 o rendimento em percentagem.
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Fator E (“Environmental factor”) — O fator E é definido como a razdo entre a massa total
dos residuos produzidos e a massa do produto obtido

Myagi, i
Fator E _ Mresiduos totais (1)

Myprodutos

O fator E permite avaliar a extensdo da formacédo de residuos. O valor ideal (minimo)

do Fator E é zero, que ocorreria se ndo houvesse producédo de quaisquer residuos.

Intensidade de Massa, MI (“Mass intensity”) — E definida como a raz&o entre a massa total
de materiais usados num processo (reagentes, solventes, outros materiais auxiliares) e a massa

de produto obtido
MI= Myeagentes totais (2)

Mproduto

O MI permite avaliar a extensdo da formagdo de residuos, sendo uma alternativa ao

Fator E. O valor ideal (minimo) é um.

Utilizacdo Atomica Percentual, AU (Atomic Utilization) — Define-se como a razdo entre a
massa de produto e a soma das massas de todas as substancias produzidas na reacdo (produtos
e coprodutos), expressa em percentagem. A massa de residuos pode ser calculada como a
diferenca entre a massa de reagentes estequiométricos e a massa de produto obtido (se o
rendimento for 100%, a massa de coprodutos sera igual a massa de residuos). A métrica pode

ser calculada pela expressdo

AU = Tproduto X 100 3)

Mprodutot Mcoprodutos

Esta métrica permite avaliar a fracdo de a&tomos de reagentes englobados no produto.

O valor ideal (maximo) sera 100%.

Economia Atémica Percentual, AE (Atomic Economy) — E definida como a razio entre a
massa de atomos de reagentes que sdo incorporados no produto e a massa total de &tomos nos

reagentes estequiométricos, expressa em percentagem

R Mitomos de reagentes estequiométricos no produto
AE (tedrico)= £ 4 £ x100 4)
Mtotal de stomos de reagentes estequiométricos

Esta métrica permite avaliar a incorporagdo dos atomos dos reagentes no produto,
excluindo reagentes auxiliares, catalisadores, solventes, etc. O valor ideal (maximo) sera
100%.

A partir da expressdo 4 obtém-se as formulas

p MW5p 5
aMWa + b MWz ()

AE =100

para reacGes com dois reagentes estequiométricos e
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p MWe 6
aMWa + b MWg+ C MWe (6)

AE =100

para reacdes com trés reagentes estequiomeétricos.

Eficiéncia de Massa da Reagdo, RME — E definida como a razio entre a massa do produto
efetivamente obtido e a massa total de reagentes estequiomeétricos usados na reacdo, expressa

em percentagem

RME= Mproduto % 1 00 (7)

Myeagentes estequiométricos

A RME permite avaliar a percentagem de produto obtido relativamente a quantidade

de reagentes estequiomeétricos utilizados. O valor ideal (méximo) sera 100%.

Eficiéncia Elementar Percentual do elemento X, XEE — E definida como a raz&o entre a
massa do elemento do produto obtido e a massa do elemento nos reagentes estequiométricos,

expresso em percentagem

XEE = Mx no produto x 100 (8)

MY nos reagentes estequiométricos

Esta métrica permite avaliar a incorporagdo de um determinado elemento X no
produto. O valor ideal (maximo) sera 100%.

A partir da expressdo 8 obtém-se as formulas (deducdo no anexo V1)

Np Nxp
(Na Nxa) + (Ng Nxg) )

para reacdes com dois reagentes estequiomeétricos e

XEE =100

Np Nxp
(na nxa) + (ng Nxg) + (Nc Nxc)

para reaces com trés reagentes estequiométricos.

XEE = 100 (10)

Na Tabela 6.1 apresentam-se formulas para reacBes com dois e trés reagentes
estequiométricos que relacionam as métricas de massa da QV com o rendimento (deducdo no

anexo VI).
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Tabela 6.1. Relacao entre as métricas de massa da QV e o rendimento

aAtbB—opP+dD

100 maux mS

M=) () () MW, + MW (2) (2) + MW € ) (1)
_p MWe
RME = (5) (n)
T MW+ ) (Mwe) 2
P, Nxp
& n
XEE = hea (13)

1+ (9 @) (1)

aA+bB+cCHpP+dD

M1 = B) () (o) MW+ MWo (0) () + MWG () () + MW, (T2 "
RME = (E) N (:/I/I\\;VVZ) b M\Ian: c mc
MWa+ Q) (MWz) o+ () (MWe) (15)
A
XEE = (16)
XB b B X
1+ (9 Q) D (29 Q ()

6.2.2. Métricas holisticas

Para além da EV existem outras métricas holisticas utilizadas na literatura, por
exemplo, a Ecoscale [7]. A EcoScale apresenta algumas limitagdes relativamente a EV, pois
ndo tem em consideracdo 0s seguintes aspetos: a seguranca dos residuos produzidos, a
economia atomica, a utilizacdo de substancias renovaveis e a degradabilidade das substancias
envolvidas. Por outro lado, ao contrario da EV, o calculo da EcoScale exige o valor do
rendimento obtido; como os protocolos apresentados na literatura nem sempre o referem, isto
torna-se uma limitacéo, ja que geralmente ndo se pode utilizar esta métrica para escolher um
protocolo em detrimento de outro. Pelas razdes expostas, a EV parece ser mais Util do que a
EcoScale na avaliacdo da verdura de reagGes quimicas, nomeadamente em laboratorios de

ensino [3].
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6.2.3. Meétrica energética

Do ponto de vista ambiental, é importante avaliar o consumo de energia huma reacao
quimica ou processo. Uma métrica utilizada para este fim é a intensidade de energia (IE) que

é definida como a energia consumida por unidade de massa de produto, expressa em Wh/g.

energia ( 1 5)

massa de produto

6.3. Ciclo do cobre

Nesta atividade experimental, realizam-se uma série de rea¢fes quimicas que envolvem o
elemento cobre e que, por terem o cobre metélico como reagente inicial e produto final da
reagdo, podem ser designadas por “ciclo do cobre”. Inicialmente, produz-se 6xido de cobre a

partir do cobre metélico, e em seguida recupera-se o cobre a partir do 6xido de cobre.

Esta atividade experimental enquadra-se no programa de Quimica, do 12° ano, na unidade
1 — “Metais e Ligas metalicas”.
Os objetivos propostos no programa para esta atividade sdo [8]:
1. Caracterizar a reatividade de elementos metalicos, tendo como exemplo a
reatividade do cobre.
2. Reconhecer a importancia da reciclagem do cobre e as potencialidades da
reciclagem dos metais em geral.
3. Identificar alguns problemas de poluicéo relacionados com a reciclagem do cobre.
O estudo desta atividade foi incluido no presente trabalho para avaliar a respetiva
verdura, utilizando as métricas de massa de QV e a EV, e para procurar otimizar sua
realizacdo laboratorial para aumentar essa verdura. No entanto, atendendo ao segundo
objetivo do programa, procedeu-se a um levantamento de como se faz atualmente, a nivel

industrial, a reciclagem do cobre.

6.3.1. A reciclagem do cobre na Quimica real

A utilizacdo do cobre remonta hd mais de 7000 anos — esta utilizacdo precoce resultou
do metal se encontrar a superficie da Terra no estado nativo e de ser facilmente trabalhado
(elevada maleabilidade) [9]. Segundo os historiadores, a primeira Idade do Cobre teve o seu

maior desenvolvimento no Egipto. Encontraram-se provas da exploracdo de minas de cobre
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na peninsula do Sinai, que remontam ao ano 3800 A. C. [10]. Foram também célebres na
Antiguidade, os jazigos de cobre na ilha de Chipre, de tal modo, que foi dado ao metal o nome
latino desta ilha, cuprum. O cobre era muito utilizado no fabrico de armas e utensilios. Mais
recentemente, no século XX, o cobre foi um fator importantissimo do desenvolvimento
industrial, especialmente no transporte da corrente elétrica, o que levou a um grande
desenvolvimento da industria cuprifera [11].

Atualmente o cobre é o terceiro metal mais usado, ap6s o ferro e o aluminio, sendo
utilizado em cabos elétricos, moedas, caldeiras, tubos, valvulas, torneiras, ligas metéalicas,
revestimento de telhados e fachadas, utensilios de cozinha, etc.. Os compostos cuprosos (Cu®)
e clpricos (Cu?") sdo muito diversos, apresentando também um vasto leque de aplicagdes. O
cloreto cuproso é muito usado como catalisador, como agente dessulfurizante ou ainda como
branqueador na industria petrolifera. O cloreto cUprico usa-se na tinturaria téxtil, como agente
oxidante em corantes e como fungicida. O 6xido cuproso usa-se na pintura de cascos de
navios, de madeira ou ago, para proteger da acdo desgastante da dgua do mar. O nitrato
clprico é usado para sensibilizar superficies a luz, enquanto o fluoreto se utiliza como
opacificador em esmaltes, vidros e ceramicas. O sulfato de cobre é usado como fungicida,
inseticida e como aditivo dos solos, para evitar que as deficiéncias de cobre afetem as
colheitas [12].

O cobre estd bastante distribuido por toda a Terra, sendo particularmente comum
encontra-lo combinado com ferro, carbono, oxigénio e enxofre. S8o conhecidos mais de
centena e meia de minerais de cobre, mas os mais comuns sdo os sulfuretos e os oxidos:
calcosite (Cu,S), cuprite (Cu,0), calcopirite (CuFeS;) e malaquite (CuCO3.Cu(OH),). Os
minerais com maior interesse comercial sdo a calcosite que possui 79,8 % de cobre, e a
calcopirite com 34,5 % [12]

Em 2007, os principais produtores de cobre a nivel mundial foram os paises que detém
as maiores reservas de minério - China, Chile, e os EUA [13]. A extracdo mineira do cobre
normalmente é feita em minas a céu aberto, ndo sendo efetuada em profundidade devido aos
seus elevados custos [12]. Depois da extracdo do minério, o cobre é obtido a partir da
concentracdo do minério, sendo grande parte das impurezas, escoria de silicato. A escoria é
retirada e a purificacdo final do cobre é feita electroliticamente [14].

No plano mundial, cerca de 35% das necessidades de cobre sdo supridas pela
reciclagem do cobre encontrado em computadores, equipamentos eletronicos, valvulas e
eletrodomésticos [15]. O cobre pode ser reciclado praticamente sem perda da qualidade
quimica ou fisica. Estima-se que 80% de todo o cobre extraido ainda se encontra em

circulacdo, devido as elevadas taxas de reciclagem [16]. Atualmente, a industria da
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reciclagem do cobre representa uma economia de 85%, em relacdo a producdo primaria,
correspondente a extracdo [15]. Quando o cobre que se pretende reciclar é de boa qualidade e
com alta condutibilidade ou quando a aplicacdo que ele vai ter € a mesma (por exemplo
materiais de construcdo, tubos de aguecimento, etc.), a reciclagem pode ser efetuada
separando previamente o cobre de outros materiais como plasticos e borracha e depois efetua-
se uma simples fusdo. No entanto, este processo s é vélido para sucatas obtidas em
ambientes que tém exclusivamente cobre. Quando se utiliza como matéria-prima, cobre que
esta contaminado com outras substancias, normalmente sera necessario fundi-lo no formato

de &nodo para que seja purificado eletroliticamente [15].

6.3.2. Objetivos

Definiram-se como objetivos para esta atividade:

- Avaliar a verdura da experiéncia realizada a macro e microescala, bem como dos
subprocessos e do processo global, a partir de um protocolo proposto na literatura [1],
utilizando as métricas de massa da QV (referidas atras) e a EV.

- Otimizar a verdura através de alteracdes ao protocolo.

- Variar a escala e avaliar eventuais influéncias da alteracdo de escala na verdura.

Definiu-se ainda como objetivo lateral identificar se esta atividade se relaciona com a

Quimica real.

6.3.3. Trabalho experimental

6.3.3.1. Estratégia para o trabalho experimental

O trabalho experimental, desenvolvido em trés fases, é apresentado resumidamente no

diagrama da Figura 6.1 e descrito seguidamente em detalhe.
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Protocolo A - microescala [1]

12 Parte — Producdo de Oxido de Cobre
(A) Cu(s) + 4HNOs(aq) — Cu(NOg)2(aq) + 2H,0(l) + 2NO,(g)
(B) Cu(NOs3)2(aq) + 2NaOH(aq) — Cu(OH),(s) + 2NaNOs(aq)
(C) Cu(OH),(s) — CuO(s) + H,0O(l) por aguecimento
Equacao global
Cu(s) + 4HNOg3(aq) + 2NaOH(aq) — CuO(s) + 3H,O(l) + 2NO,(g) + 2NaNOs(aq)
(a agua é o Unico solvente usado e ndo se utilizam outras substancias auxiliares)
2% Parte — Recuperacéao do Cobre
(D) CuO(s) + H2SO4(aq) — CuSO4(aq) + H2O(1)
(E) CuSOy(s) + Zn(s) — Cu(s) + ZnSOq(s)
(F) Zn (s) + HCI (aq) — ZnCl(aq) + Hz(0)
Equacéo global
CuO(s) + H2SO4(aqg) + Zn(s) — Cu(s) + ZnSOq(s)+ H,0(1)

(a agua é o Unico solvente e usa-se, como substancia auxiliar, cido cloridrico)

Procurar aumentar a verdura reduzindo o
excesso de reagentes (aumenta a
economia atémica)

Protocolo B - microescala, otimizado

Reduziu-se a quantidade de reagentes em excesso (HNOs, NaOH, H,SO4, Zn, HCI)

Aumentar a escala e avaliar eventuais
influéncias da alteracdo de escala na
verdura

Protocolo C - macroescala
A escala foi aumentada trés vezes tendo sido aumentadas, na mesma proporcao, as

quantidades de todos os reagentes envolvidos

Figura 6.1. Estratégia para a otimizacao da verdura do ciclo do cobre

6.3.3.2. Ciclo de cobre a microescala

O procedimento é apresentado em duas partes, a producdo do oxido de cobre e a

recuperacdo do cobre, conforme diagramas das Figuras 6.2 e 6.3, detalhadas a seguir.
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12 Parte — Producéo do 6xido de cobre

Reacdo A - Preparacao de solucdo de nitrato de cobre (11)
Cu(s) + 4HNO3z(aq) — Cu(NO3),(aq) + 2H.0(1) + 2NO,(9)

Adicionar HNOj3 (6 mol dm™) ao Cu e aquecer até & dissolucéo
completa

J

Reacdo B - Preparacao do hidréxido de cobre (11)
Cu(NOs)2(aq) + 2NaOH(aq) — Cu(OH)(s) + 2NaNOgs(aq)

A solucéo anterior, em banho de gelo, adicionar uma solugéo
aquosa de NaOH (6 mol dm™) até que se forme o precipitado
de Cu(OH)

g

Reacdo C - Preparacéo do 6xido de cobre (11)
Cu(OH),(s) — CuO(s) + H0(I)

Aquecer a mistura anterior em banho de areia até que se forme

o0 precipitado de CuO

J

Obtencdo do 6xido de cobre (11)

Filtrar por gravidade a mistura anterior e recuperar o CuO

Figura 6.2. Diagrama para a produc¢do do 6xido de cobre
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22 Parte — Recuperacéo do cobre

Reacdo D- Preparacao do sulfato de cobre
CuO(s) + H,SO4(aq) — CuSO4(aq) + HO(1)

Aquecer H,SO, (3 mol dm™) e adicionar ao CuO, agitando
sempre até a dissolu¢do completa.

J

Reacdo E- Regeneracdo do cobre metalico
CuSOy4(aq) + Zn(s) — Cu(s) + ZnSO4(aq)

A solugdo anterior adicionar Zn em p6, forma-se um

precipitado de Cu metélico.

J

Remocao do zinco que ndo reagiu

Adicionar a mistura anterior uma solucéo de HCI
(3 mol dm?)

J

Obtencédo do cobre

Filtrar por gravidade a mistura anterior e recuperar o Cu e

lavar com &gua destilada.

Figura 6.3. Diagrama para a recuperagao do cobre

12 Parte — Producéo do 6xido de cobre

Na hotte, num erlenmeyer de 10 mL colocaram-se 100 mg (1,57 mmol) de folha de

cobre metalico, a que se adicionaram 2,00 mL (12,00 mmol) de &cido nitrico 6 mol dm™ e
aqueceu-se até que o cobre se dissolveu completamente. Deixou-se arrefecer a mistura a
temperatura ambiente e adicionou-se 2,00 mL de agua destilada. Colocou-se o erlenmeyer
num banho de agua e gelo e adicionaram-se lentamente em incrementos de 0,5 mL, 10,00 mL
(60,00 mmol) de uma solugéo aquosa de hidréxido de sédio 6 mol dm™, mantendo agitac&o
constante. Formou-se o precipitado de hidroxido de cobre. Em seguida, aqueceu-se a mistura,
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usando um banho de areia, com agitacdo constante, até se formar um precipitado preto de
hidréxido de cobre. Deixou arrefecer-se o produto até a temperatura ambiente e filtrou-se por
gravidade. Lavou-se o erlenmeyer com &gua destilada, por trés vezes, usando 2 mL de &gua
em cada lavagem. Deixou-se o 6xido de cobre secar no papel de filtro num excicador sobre
sulfato de célcio anidro. O solido foi deixado a secar durante uma semana e pesou-se 0 6xido
de cobre até que a variagdo de massa entre pesagens fosse menor do que 1%.

Neste procedimento utilizou-se um excesso de acido nitrico, cerca de 87,6% e um
excesso de solucdo aquosa de hidroxido de sodio, cerca de 1776%. O rendimento medio

obtido foi de 94% (3 experiéncias, média 94,3%, desvio padrdo +0,9).

2% Parte — Recuperacao do cobre

Colocou-se num gobelé de 25 mL o 6xido de cobre obtido na primeira parte a que se
adicionou 6,00 mL (18,00 mmol) de 4cido sulfarico 3 mol dm™ previamente aquecido, com
agitacdo constante, até que todo o sélido se dissolvesse completamente. Em seguida,
adicionaram-se 2 mL de agua destilada. A soluc&o de sulfato de cobre(ll) obtida adicionou-se,
na hotte, cerca de 800 mg (12,23 mmol) de zinco em pé até que a cor azul claro da solucéo
desaparecesse e 0 cobre precipitasse (a adicdo de zinco efetuou-se com agitacdo constante da
solucdo). Para verificar se esta reacdo ocorreu completamente, adicionou-se uma gota de
solucdo a um tubo de ensaio com 1 mL de uma solugdo concentrada de amoniaco — a auséncia
de cor azul escura indicava a completude da reagdo. Para remover o zinco em p6 que ndo
tinha reagido, adicionou-se & mistura 5,00 mL (15,00 mmol) de écido cloridrico 3 mol dm?,
mantendo a agitacdo constante. Quando a reacdo terminou, decantou-se e lavou-se o cobre
obtido com porcdes de 2 mL de agua destilada, trés vezes. O sélido foi deixado a secar no
excicador sobre sulfato de calcio anidro durante uma semana e depois pesou-se 0 cobre até
que a variacdo de massa entre pesagens fosse menor do que 1%. Foram realizadas trés
experiéncias.

Neste procedimento utilizou-se um excesso de acido sulfurico, cerca de 1.090% e um
excesso de zinco em po, cerca de 710%. O rendimento obtido foi 85% (3 experiéncias, média
84,8%, desvio padrdo +4,5). O rendimento global do ciclo do cobre foi de 80 % (3
experiéncias, média 80,0%, desvio padrdo +3,5).

O protocolo experimental detalhado é apresentado no anexo VIIA.
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6.3.3.3. Otimizacéao do ciclo do cobre a microescala

Com base no protocolo A, procurou otimizar-se a experiéncia no sentido de utilizar
menores quantidades de reagentes, sem prejuizo do rendimento. Para isso, na primeira parte
(producdo de Oxido de cobre), foi necessario fazer varias experiéncias para encontrar 0s
minimos volumes de &cido nitrico e solugcdo aquosa de hidréxido de so6dio que fossem
suficientes para dissolver todo o cobre e para garantir que se completasse a precipitacdo do
precipitado azul claro de hidroxido de cobre(ll), respetivamente. Por outro lado, era
necessario garantir que se continuassem a obter valores elevados para o rendimento. Na
segunda parte (recuperacao do cobre), também foi necessario fazer vérias experiéncias para:
por um lado, encontrar as quantidades minimas de acido sulfdrico e de zinco para dissolver
todo o oxido de cobre e precipitar todo o cobre metalico, respetivamente; e por outro,
encontrar o volume minimo de &cido cloridrico para remover da mistura todo o zinco que
ficou por reagir. Mais uma vez, foi necessario garantir que se obtivessem valores elevados de
rendimento. Apds terem sido obtidas as proporcfes Otimas, fizeram-se trés experiéncias
seguindo o protocolo anterior, mas com as quantidades encontradas para os reagentes (acido
nitrico (6,60 mmol em vez de 12,00 mmol); hidréxido de sédio (6,00 mmol em vez de 60,00
mmol), &cido sulfarico (15,00 mmol em vez de 18,0 mmol), zinco (6,94 mmol em vez de
12,23 mmol) e &cido cloridrico (13,50 mmol em vez de 15,00 mmol)).

Na producdo do 6xido de cobre, o excesso de &cido nitrico passou de 87,6% para
0,82% e 0 excesso de solucdo aquosa de hidroxido de sddio passou de 1.776% para 83%. O
rendimento médio obtido foi de 98% (3 experiéncias, média 98,3%, desvio padrdo +1,3). Na
recuperacdo do cobre, 0 excesso de acido sulfdrico passou de 1.090% para 845% e 0 excesso
de zinco em p6 passou de 710% para 335%. O rendimento obtido foi de 97% (3 experiéncias,
média 97,5%, desvio padrdo +1,3). O rendimento global do ciclo do cobre foi de 96 % (3
experiéncias, média 95,8%, desvio padrao +2,4).

O protocolo experimental detalhado é apresentado no anexo VIIB.

6.3.3.4. Ciclo do cobre a macroescala

As experiéncias a macroescala foram realizadas a uma escala trés vezes maior,
seguindo o procedimento otimizado para as experiéncias a microescala, mas aumentando
proporcionalmente as quantidades de todos os reagentes. Os rendimentos obtidos foram (3
experiéncias) 96,9+1,7 na producdo do déxido de cobre, 97,4+3,1 na recuperacdo do cobre e

94,4+1,7 no ciclo do cobre.
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O protocolo experimental detalhado é apresentado no anexo VIIC.

6.3.4. Resultados experimentais

A partir dos dados experimentais das experiéncias foram calculadas as seguintes
metricas de massa: rendimento, Fator E, MI, AE, RME, AU e CuEE. A métrica holistica
semiquantitativa EV foi construida a partir dos dados coligidos do modo indicado no capitulo
3, apresentados nas Tabelas 1 a 6 (anexo VII), onde se indicam os componentes € pontuagdes

para desenhar as EV. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Métricas de massa para o ciclo do cobre*

Meétricas Produgéo do 6xido de cobre Recuperacdo do cobre Ciclo do cobre
EV
IPE 20,00 21,25 12,50
Procedimento A B C A B C A B C
Rendimento
) 94,3+0,9 98,3+1,3 96,9+1,7 84,8+4,5 97,5+1,3 97,4431 80,043,5 95,8+2,4 94,4+1,7
0
Fator E (com
H,0) 184,8+4,6 81,3+1,6 51,4+1,2 207,748,5 146,6+2,3 109,6+1,6 482,3+19,6 252,4+4,0 177,0+2,6
2
Fator E (sem
H,0) 26,140,7 5,01+0,10 5,240,1 33,441,4 21,8+0,4 22,3+0,4 73,443,0 29,5+0,5 30,340,5
2
MI (com
H,0) 185,8+4,6 82,3+1,6 52,4+1,2 208,748,5 147,642,3 110,6+1,6 483,3+19,6 253,4+4,0 178,0+2,6
2
MI (sem
H,0) 27,140,7 6,0+0,1 6,240,1 34,4+1,4 22,8+0,4 23,3+0,4 74,443,0 30,540,5 31,340,5
2
AE (%) 20,11 20,11 20,11 28,75 28,75 28,75 11,37 11,37 11,37
RME (%) =
3,70+0,09 16,740,3 16,1+0,4 3,640,2 5,71+0,09 5,51+0,09 1,47+0,06 3,96+0,06 3,83+0,06
AU (%)
CuEE (%) 94,3+0,9 98,3+1,3 96,9+1,7 84,8+4,5 97,5+1,3 97,4+3,1 80,0+£3,5 95,8+2,4 94,4+1,7

* A = ciclo do cobre a microescala; B = ciclo do cobre a microescala otimizada; C = ciclo do cobre a macroescala; a 4gua é o Unico solvente e

HCI 3 mol dm a Gnica substancia auxiliar.
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6.3.5. Discussao dos resultados

A anélise dos resultados obtidos foi efetuada comparando os varios protocolos, e

considerando cada uma das partes e a globalidade da experiéncia.

Estrela Verde

Pela mera comparacdo visual das EV na producao do oxido do cobre e na recuperacédo
do cobre, verifica-se que a area verde da primeira € menor que a da segunda (IPE 20,00% e
21,25% respetivamente).

As EV tém pontuacdo de 1 para o primeiro, segundo, terceiro, sétimo, décimo e
décimo segundo principios, para os dois casos, pelas razdes seguintes. Para o primeiro
principio, a producdo do Oxido de cobre, o residuo 6xido de azoto (T*) envolve riscos
elevados para a salde e na recuperacao do cobre o residuo sulfato de zinco (N) envolve riscos
para 0 ambiente. Relativamente ao segundo principio, porque sdo utilizados excessos de
reagentes superiores a 10% e ha formacdo de coprodutos. Para o terceiro, porque sao
utilizadas substancias que envolvem riscos elevados para saude e ambiente (ha producdo do
Oxido de cobre, &cido nitrico (C) e hidroxido de sédio (C), e na recuperacdo do cobre, &cido
sulfarico (C) e zinco (N)) e para o décimo segundo principio, porque sdo utilizadas
substancias que envolvem riscos elevados de acidente (na producdo do 6xido de cobre, acido
nitrico (C), hidréxido de sédio (C), 6xido de azoto (T™) e nitrato de sodio (O); na recuperacio
do cobre, acido sulfarico (C) e cobre (F)). Em relacdo ao sétimo e décimo principios, porque
ndo sdo utilizadas substancias renovaveis e degradaveis com produtos de degradacdo in6cuos.

No que se refere ao oitavo e nono principios, as EV tém pontuacdo maxima, pois nao
estdo envolvidas derivatizacdes e ndo se utilizam catalisadores.

As EV diferem no quinto e sexto principios. Na EV da producéo do oxido de cobre a
pontuacdo para o quinto principio € maxima, pois so0 € utilizada a agua como solvente, mas na
EV da recuperacdo do cobre a pontuacdo é reduzida a 2, pois € utilizado acido cloridrico (Xi)
como substéncia auxiliar. Para o sexto principio, a pontuagéo € reduzida a 1 na producéo do
oxido de cobre porque € necessario aquecer a uma temperatura superior a 100°C, engquanto
que na recuperacao do cobre aquece-se a temperatura inferior (pontuagéo 2).

Nédo foi possivel reduzir excessos de reagentes para valores inferiores a 10%, a
excecdo do acido nitrico na producgdo do oxido de cobre, pelo que a otimizagdo ndo implicou
estrelas mais verdes e, por outro lado, a realizacdo a macroescala nao teve influéncia na EV,

ja que as substancias envolvidas foram as mesmas, assim como os protocolos.
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A EV global é influenciada pelas EV de cada uma das partes. Para cada principio, a
pontuagdo da EV global corresponde & pontuacdo mais baixa das estrelas de cada uma das
partes, a excecdo do oitavo principio em que a pontuagdo é reduzida a 2, pois no processo
global considera-se uma derivatizacdo (porque € necessario isolar o oxido de cobre). A EV

global tem uma area verde mais reduzida quando comparada com as outras EV (IPE=12,5%).

Meétricas de massa

Da analise dos resultados obtidos, verificou-se que a producéo do 6xido de cobre, a
recuperacdo do cobre e o ciclo do cobre séo eficientes, pois os rendimentos obtidos foram
elevados em todos os protocolos. Pode entdo concluir-se que o processo da reciclagem do
cobre, do ponto de vista da Quimica classica, € vantajoso uma vez que a percentagem de
cobre recuperada foi muito elevada.

Os resultados (Tabela 6.2) mostram alguns aspetos que vale a pena discutir antes da

comparagdo com a EV.

Comparacéo entre os protocolos a microescala (A e B)

Na producdo do 6xido de cobre, MI (dgua excluida) é cerca de cinco vezes menor no
procedimento B, atendendo fundamentalmente a diminuicdo dos excessos de reagentes
estequiométricos (acido nitrico e hidréxido de sédio), embora o maior rendimento também
influencie a métrica no mesmo sentido (formula 14, Tabela 6.1). Pelo contrario RME/AU é
cerca de cinco vezes maior, pelas mesmas razdes (para variagdo de RME com o rendimento,
ver formula 15, Tabela 6.1).

Na recuperacdo do cobre, MI (dgua excluida) é cerca de 1,5 vezes menor no
procedimento B, atendendo a diminuicdo dos excessos de reagentes estequiométricos (&cido
sulfurico e zinco), a menor quantidade da substancia auxiliar (HCI) e ao maior rendimento
obtido. Pelo contrario RME/AU é cerca de 1,6 vezes maior, devido & diminui¢do dos excessos
de reagentes estequiométricos e ao maior rendimento (as substancias auxiliares ndo sao
contabilizadas no seu calculo).

Os valores do fator E acompanham as varia¢es de M, devido a relacdo Fator E=MI+1.
Os valores de CUEE séo iguais aos valores dos rendimentos obtidos, porque o cobre s6 existe
no produto e num dos reagentes estequiométricos (Nxa = Nxp =1 € nxg = nx. =0) pelo que, da

formula 16 da Tabela 6.1, resulta CUEE= 100 np/na =n.
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Comparacdo entre os protocolos a micro (B) e macroescala (C)

Na realizacdo das experiéncias, pelos dois protocolos, foi garantido que todas as
substancias envolvidas (reagentes estequiomeétricos, substancias auxiliares, etc.) estivessem
nas mesmas proporcaes.

Na producdo do éxido de cobre, os valores do fator E e de MI (&gua excluida) séo
ligeiramente menores no procedimento B (microescala) e os valores do RME e do CuEE sdo
ligeiramente maiores. Isto deve-se ao maior rendimento obtido no procedimento B (formulas
14 e 15, Tabela 6.1).

Na recuperacdo do cobre e no ciclo do cobre (dgua excluida), os valores das métricas
sdo praticamente iguais (as variagdes ndo sao significativas), porque o rendimento é
praticamente igual em ambos os protocolos.

Quando a agua utilizada na preparacao das solucdes e na lavagem é considerada nos
calculos, os valores do fator E e do MI aumentam muito, sendo muito superiores no
procedimento B. Atendendo a dificuldades de transferéncia de produto a microescala, foi
necessario, na lavagem, usar dgua em quantidade superior, ndo sendo mantida a mesma
proporcdo de agua nos dois protocolos. A inclusdo ndo afeta o calculo das métricas de
incorporacdo de atomos de reagentes no produto (RME=AU e CuEE). Os valores de CuEE

sdo iguais aos valores dos rendimentos obtidos, pelas razBes ja expostas anteriormente.

Comparacdo entre as duas fases

Quando se compara o fator E e o MI (agua excluida) da producdo do éxido de cobre
com o da recuperacdo do cobre, verifica-se que o segundo é quatro vezes maior, 0 que
significa que na recuperacdo do cobre sdo produzidos mais residuos. Esta situacdo resulta de
0S excessos de reagentes estequiométricos, na fase de recuperacao do cobre, serem superiores
aos excessos utilizados na fase de producgdo do 6xido de cobre, e se utilizarem substancias
auxiliares (&cido cloridrico) s6 na fase de recuperacdo do cobre (Tabela 6.3). Os valores do
fator E e do MI do ciclo do cobre séo cerca de 6 vezes maiores do que os valores para a
producéo de oxido de cobre e cerca de 1,4 vezes maiores do que os valores para a recuperacao
do cobre. Isto indica que a producdo de residuos € maior quando se pretende recuperar 0
cobre, pelo que a reciclagem por este processo é afinal problematica — apresenta grandes
desperdicios!

No que se refere a RME/AU, é cerca de trés vezes menor para a recuperacéo do cobre,

0 que significa menor incorporacdo de atomos de reagentes no produto, devido outra vez aos
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excessos de reagentes estequiométricos, na fase de recuperagcdo do cobre, serem superiores
aos excessos utilizados na fase de producéo do éxido de cobre. O valor de RME para o ciclo
do cobre é cerca de 4 vezes menor do que o referente a producdo de 6xido de cobre e cerca de
1,4 vezes menor do que o valor para a recuperacdo do cobre, o que reforca a afirmacao
anterior. Os valores CUEE séo iguais aos rendimentos.

Foi também calculado o valor tedrico da AE (considera-se que ndo ha perdas no
processo e que todos 0s reagentes estequiométricos sdo transformados em produto e
coprodutos), obtendo-se um valor de 20,11% na producdo do Oxido de cobre, 28,75% na
recuperacdo do cobre e 11,37% no ciclo do cobre. Estes valores de AE sdo baixos, 0 que
resulta da formacgdo de coprodutos. E interessante referir que AE tem um valor superior na
fase de recuperacdo do cobre, o que difere do comportamento de RME. Para o célculo de AE
consideram-se propor¢des estequiométricas e como na pratica foi necessario usar elevados
excessos de reagentes estequiométricos, principalmente na fase de recuperacdo do cobre,
RME desceu mais nessa fase. Embora o rendimento obtido na fase de recuperagdo do cobre
fosse ligeiramente superior ao obtido na producdo do 6xido de cobre, ndo foi suficiente para

compensar o efeito do maior excesso de reagentes usados.

Comparacdo das métricas de massa e a EV

Comparando a EV com as métricas de massa surgem contradi¢des, que resultam das
métricas medirem aspetos diferentes da verdura (ou sua falta), que vale a pena discutir. Pela
EV conclui-se que a recuperacdo do cobre é o procedimento mais verde mas os melhores
valores de fator E e MI correspondem a producdo do éxido de cobre, 0 mesmo acontecendo
com o RME/AU. Isto acontece porque as métricas massa, ao contrario da EV, fornecem uma
avaliacdo incompleta da verdura, pois ndo entram em linha de conta com os riscos para a
salde e para o ambiente das substancias envolvidas e a EV néo entra em linha de conta com a

quantidade de residuos produzidos.
6.3.6. Conclusdes da experiéncia do ciclo do cobre

Um dos objetivos desta atividade proposta no 12° ano de Quimica é os alunos
reconhecerem a importancia da reciclagem do cobre e as potencialidades da reciclagem dos

metais em geral, mas este tipo de reciclagem ndo é efetuado na Quimica real, pelo que os

alunos devem ser alertados para a natureza académica desta atividade.
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No entanto, esta atividade sera interessante desde que se faca uma analise do ponto de
vista da QV. Normalmente a eficiéncia das reacdes de sintese € apenas medida utilizando o
rendimento e ndo é ensinado aos alunos a melhorarem a reagdo de um modo global, ou seja, a
analisarem a quantidade de residuos produzidos, a quantidade de energia gasta, etc. A
utilizacdo da EV e das métricas de massa permitira aos alunos, por um lado, familiarizarem-se
com os Doze Principios da QV e por outro lado, refletirem no que se pode fazer para melhorar
a experiéncia de modo a torna-la mais verde. Deste modo, os alunos terdo a perce¢do que uma
reciclagem deste tipo ndo seria economicamente viavel, pois produz grandes quantidades de
residuos que posteriormente tém de ser tratados.

Os valores das métricas de massa para o ciclo do cobre, revelaram que a realizacdo das
experiéncias a microescala, ndo provocou qualquer aumento de verdura atdémica,
relativamente a macroescala [3]. Este facto resulta de as métricas de massa da QV terem
como base de célculo, a massa de produto obtido e de os rendimentos serem semelhantes a

macro e microescala.

6.4. Sintese da dibenzalacetona

A dibenzalacetona (também denominada dibenzilidenoacetona ou 1,5-difenil-1,4-
pentadien-3-ona) é vulgarmente usado na industria farmacéutica (anti-inflamatérios), bem
como na producdo de cosmeéticos e de protetores solares (devido ao maximo de absorvancia se
situar a 330 nm). A sintese do composto € realizada nas aulas praticas de Quimica Orgéanica

da Licenciatura em Quimica da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

6.4.1. Reacdo de sintese

A reacdo de formagdo da dibenzalacetona é um exemplo de uma condensacdo aldolica
mista (Figura 6.4).

O O

NaOH
H3C——C——CHj, +

|

CH =——CHCCH—CH =2 H,O

Figura 6.4. Reacdo global de formacdo da dibenzalacetona
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Para que haja formacdo significativa de produto é necessario que um dos reagentes ndo
condense com ele préprio, 0 que acontece com o benzaldeido, por ndo ter hidrogénios-a. O
composto intermédio, formado pela primeira condensacdo (benzalacetona), possui ainda
atomos de hidrogénio acidicos, originando facilmente uma segunda condensacao. Esta reacdo
apenas ocorre em meio alcalino, devido ao papel do ido hidroxido no mecanismo da reacao
(Figura 6.5). A benzalacetona facilmente reage com outra molécula de benzaldeido pelo

mesmo mecanismo, formando a dibenzalacetona.

o CO (0]

CHyCCH; 1+ OH —— 3o CH3C—/C\HZ' -« CH;C

——CH, |+H,0
O O H (6] H
H
- = O
CH;CCH, \_//c ~—= CH,CCH,C === CH;CCH,C +OH"
o) o OH
“OH
‘(‘) H
CM_C_C@ I By QO
H H

Figura 6.5. Mecanlsmo da reacdo da formacéo da benzalacetona

A dibenzalacetona ¢ um sélido amarelo cristalino, praticamente insoltvel em agua,
pouco soluvel em etanol e solivel em acetona e cloroférmio. Tem uma massa molar de
234,29 g mol™ e um ponto de fusdo de 110-111 °C [17].

6.4.2. Objetivos

A investigacdo realizada sobre esta sintese teve dois objetivos:

- Avaliar a verdura de protocolos propostos na literatura [2, 18-23] e selecionar 0 mais
verde.

- Realizar sinteses a diversas escalas utilizando o protocolo selecionado e avaliar a verdura,
bem como o efeito da variacdo da escala na verdura, utilizando para essa avaliacdo as

métricas de massa, de energiae a EV.
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Adicionalmente, realizou-se uma experiéncia exploratdria com vista a estudar os efeitos
do tempo e dos consumos de energia e &gua na verdura, quando se utilizam diferentes

processos de filtracdo.

6.4.3. Trabalho Experimental

O trabalho experimental foi desenvolvido em quatro fases (diagrama da Figura 6.6),

sendo apresentado a seguir em detalhe.

Pesquisa bibliogréafica de protocolos experimentais da sintese da dibenzalacetona

e avaliacdo da verdura dos mesmos utilizando a EV.

Escolha do protocolo mais verde para a sintese da dibenzalacetona (protocolo C)
[23]

Avaliar eventuais influéncias da alteracdo
de escala na verdura

Realizacdo da sintese da dibenzalacetona a diferentes escalas
(1, 5, 25, 100 mmol de acetona)

Avaliar eventuais influéncias da variacéo
dos processos de filtracdo na verdura

Experiéncia exploratoria com vista a estudar os fatores tempo e consumos de

energia e 4gua, quando se utilizam diferentes processos de filtracao.

Figura 6.6. Estratégia para a reacdo de sintese da dibenzalacetona

Pégina | 161



6.4.3.1. Analise dos protocolos experimentais

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica, no sentido de procurar varios
protocolos adequados a experiéncia. Efetuou-se a pesquisa no Journal of Chemical Education,
em livros de atividades experimentais e de sinteses em Quimica. Foram encontrados sete
protocolos, sendo dois (A [18] e E [19]) da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto,
trés (D [20], F [21]e G [2]) do Journal of Chemical Education, dois (B [22] e C [23]) e de
livros de atividades experimentais (anexo VIII A-G). Os protocolos incluiam a reacdo de
sintese e a recristalizacdo do composto obtido, pelo que a verdura foi analisada separadamente
para as duas fases.

A andlise de todos os protocolos permitiu identificar riscos, inflamabilidade e
reatividade das substancias envolvidas, e construir as EV para cada protocolo, apresentados
na Tabela 6.3 (no anexo VIII encontram-se todos 0s dados necessarios para a construcao das
EV). As EV sdo apresentadas por ordem decrescente da verdura, relativamente ao protocolo
global (sintese seguida de recristalizacdo), apresentando-se ainda separadamente as EV para
estas duas fases. Para a fase de recristalizacdo, que ndo corresponde a uma sintese, 0S
principios P2, P3, P8 e P9 ndo se aplicam, pelo que a EV sé tem seis pontas.

Verifica-se que a EV global é influenciada pelas EV de cada uma das partes. A
pontuacdo da EV global corresponde a pontuacdo da EV da sintese para os principios P2, P3,
P8 e P9. Para os restantes principios a pontuacao da EV global corresponde a pontuacdo mais
baixa de cada principio na fase da sintese ou da recristalizagdo.

Nos sete protocolos analisados identificaram-se cinco EV diferentes para os protocolos
de sintese, trés para os protocolos de recristalizacdo e cinco para o processo global.

Em seguida, apresenta-se de forma detalhada a analise da verdura dos diversos

protocolos de sintese e de recristalizagdo, sendo as EV apresentadas na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3. Comparacdo entre as EV obtidas para as fases de sintese, de recristalizacdo e para

rocesso global nos varios protocolos
Protocolos Fases
Sintese (S) Recristalizacdo (R) Processo global (PG)
C
Sl N Rl
IPE=33,33
F S2 R1
B
S2 R2 PG2
IPE=16,67
D
\ /S8 R1 PG3
IPE=17,50 |pE;33,33
G R1 PG3
S4
IPE=22,50 IPE=33,33
A PG4
S2 _ R3
IPE=4,17
E
S5 R3 PGS
IPE=7,50 IPE=4,17 IPE=7,50
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Sinteses

Em relacdo aos protocolos de sintese, as EV S1 tém pontuacdo méaxima para 0S
principios P5, P6 e P8, porque os solventes utilizados ndo tém indicacdo de riscos para a
saude e ambiente (P5), a experiéncia € realizada a temperatura e pressdo ambientais (P6) e na
sintese ndo ha derivatizacbes (P8). A pontuagdo é reduzida a 2 para os principios P1 e P2,
porque o0s residuos contém hidréxido de sédio em solucéo aquosa de baixa concentracdo (Xi)
0 que envolve risco moderado para a saude (P1), hd um excesso de reagentes menor que 10%
e sdo formados coprodutos (P2). Para os outros principios, a pontuacdo é reduzida a 1 porque
é utilizado o hidréxido de sddio (C) como catalisador (P9), o que implica também que sejam
utilizados reagentes com riscos elevados para a salde (P3) e de acidente (P12) e ndo sdo
utilizadas substancias renovaveis (P7) nem degradaveis, com produtos de degradacdo indcuos
(P10). A EV S4 apresenta uma area verde menor, pois a pontuacdo do principio P2 € reduzida
a 1, uma vez que é utilizado um excesso de reagentes superior a 10%. A EV S2 tém uma area
verde menor que a de S1 pois a pontuacdo do principio P6 € reduzida a 2, uma vez que as
experiéncias ndo sdo realizadas a temperatura ambiente. A EV S3, relativamente a S1
apresenta uma area verde menor, porque a pontuacao para o principio P2 é reduzida a 1 (é
utilizado um excesso de reagentes superior a 10%) e para o principio P6 é reduzida a 2 (a
experiéncia ndo é realizada a temperatura ambiente). A EV S5 tem uma area verde muito
reduzida em relacdo a S1, porque a pontuacdo para os principios P1, P2 e P5 é reduzida a 1
(os residuos apresentam riscos elevados para a saude — metanol (T), é utilizado um excesso de
reagentes superior a 10% e os solventes apresentam riscos elevados para a salde — metanol
(T), respetivamente e a pontuacdo do principio P6 € reduzida a 2 (a experiéncia ndo €

realizada a temperatura ambiente).

Recristalizacao

No que concerne os protocolos de recristalizagdo, a EV R1 apresenta uma maior area
verde porque tem pontuagdo maxima para os principios P1 e P5, uma vez que os residuos
formados e os solventes utilizados ndo apresentam indicacdo de riscos para a saude e
ambiente, respetivamente. Em relacdo ao principio P6, a pontuacdo € reduzida a 2, uma vez
que as experiéncias ndo sdo realizadas a temperatura ambiente. Para 0s outros principios, a
pontuacdo € reduzida a 1 porque ndo sdo utilizadas substancias renovaveis (P7), nem
degradaveis com produtos de degradacdo indcuos (P10) e sdo utilizadas substancias que

envolvem riscos elevados de acidente — etanol (F) (P12). A EV R2 apresenta uma area verde
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menor que a de R,1 porque a pontuacdo para os principios P1 e P5 é reduzida a 2, pois o
residuo formado e o solvente utilizado envolvem riscos para a salude — acetato de etilo (Xi). A
EV R3 em relacdo a R1 tem uma &rea verde muito reduzida porque a pontuacdo para 0s
principios P1 e P5 € reduzida a 1, pois o residuo formados e o solvente utilizado apresentam

riscos elevados para a satde — metanol (T).
Protocolo Global
O protocolo C combina o protocolo mais verde da sintese (EV S1) e de recristalizacao

(EVR1), embora este ultimo seja comum a outros protocolos (D, F e G) como se apresenta na

Tabela 6.3. Na Figura 6.7 apresentam-se as respetivas EV detalhadas.

EV Sintese EV Recristalizagdo EV Global

P12 P10¢

: P9«
P10

P7 P7 P7

IPE=26,25 IPE=33,33 IPE=26,25

Figura 6.7. EV do protocolo C

Escolha do protocolo para as experiéncias

Nas sinteses realizadas optou-se por utilizar o protocolo S1 por ser o mais verde. N&o
se realizou a recristalizacdo, por ndo se considerar necessario para 0 objetivo pretendido. Um

protocolo (D) indica a recristalizagdo como opcional.

Experiéncias
Tendo por base o protocolo S1 foi realizada a sintese da dibenzalacetona a diferentes
escalas, aumentando ou diminuindo proporcionalmente as quantidades de todos o0s reagentes.
Por ultimo, foi realizado um estudo exploratério com vista a estudar os fatores tempo e

consumo de energia e agua, quando se utilizam diferentes processos de filtragdo. Os processos
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de filtracdo foram: bomba a vacuo (utilizaram-se duas bombas de poténcias diferentes),
trompa de agua e filtracdo por gravidade.

6.4.3.2. Sintese da dibenzalacetona

A sintese envolve um conjunto de reagentes e operagdes, como se apresenta na Figura

6.8. Como ja se referiu, o procedimento seguiu protocolo S1 [23].

Preparacdo da mistura 1

Dissolver hidroxido de s6dio numa mistura de dgua e etanol e

deixar a mistura arrefecer a temperatura ambiente.

J

Preparacado da mistura 2

Muisturar o benzaldeido com a acetona e agitar com agitacao

magnética.

l

Reacéo
A temperatura ambiente adicionar aproximadamente metade da

mistura 1 a mistura 2. Agitar durante 15 minutos. Deve ocorrer a
formacdo de um precipitado. Adicionar o restante da mistura e

agitar durante 30 minutos.

J

Filtracdo e secagem

Filtrar por sucgéo o precipitado num funil de Biichner, utilizando

agua para completar a transferéncia. Lavar o produto no funil

com agua e secar.

Figura 6.8. Diagrama para a sintese da dibenzalacetona

Em seguida, apresenta-se em detalhe o protocolo para uma escala de 25 mmol de acetona.
Preparacdo da mistura 1. Num gobelé de 150 mL, dissolveu-se 5 g de hidréxido de sddio

(125 mmol) numa mistura de 50 mL de agua e 40 mL de etanol e colocou-se uma barra
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magnética. Agitou-se a mistura até a dissolucdo completa e deixou-se arrefecer até a
temperatura ambiente.

Preparacdo da mistura 2. Num gobelé de 50 mL misturou-se 5,10 mL (50 mmol, 0,40% de
excesso) de benzaldeido com 1,84 mL (24,89 mmol) de acetona . A mistura foi facilitada por
agitacdo magnética.

Reacdo. Adicionou-se aproximadamente metade da mistura de acetona e benzaldeido a
solucdo de hidroxido de sodio e agitou-se durante 15 minutos. Formou-se um precipitado
amarelo. Adicionou-se o restante da mistura, usando pequenas por¢des de etanol para
completar a transferéncia. Agitou-se durante 30 minutos.

Filtracdo. O precipitado obtido foi filtrado por sucgdo num funil de Biichner, usando cerca de
50 mL de &gua destilada para completar a transferéncia. Lavou-se o produto no funil com trés
lavagens de 100 mL de &gua destilada.

Secagem. O solido foi deixado a secar durante uma semana em exsicador, sobre sulfato de
calcio anidro, e pesou-se até que a variacdao de massa entre pesagens foi menor do que 1%.

Em todos os processos (exceto na secagem) foi medido o tempo de cada processo e a
energia consumida na utilizacdo dos diversos equipamentos (placa de agitacdo e bomba de
vacuo). Para medir a energia utilizou-se um analisador de poténcia, de bancada, Peaktech
2510.

6.4.3.3. Sintese da dibenzalacetona a diferentes escalas

As experiéncias foram realizadas inicialmente, seguindo o protocolo S1 publicado
(escala 25 mmol de acetona e sem recristalizacdo — indicada como opcional). Em seguida,
foram realizadas novas experiéncias aumentando a escala quatro vezes (100 mmol de acetona)
e diminuindo depois vinte e cinco (1 mmol de acetona) e cinco vezes (5 mmol de acetona). As
quantidades dos reagentes estequiométricos, substancias auxiliares e &gua foram aumentadas
ou diminuidas de forma a garantir as mesmas proporc¢des em todas as experiéncias. No caso
das sinteses a microescala (1 e 5 mmol de acetona), foi necessario utilizar um volume de
etanol superior & proporgdo, por dificuldades de transferéncia da mistura de acetona e
benzaldeido para o copo de reacdo (em vez de 0,04 e 0,2 mL utilizaram-se 0,5 e 1 mL,
respetivamente). Na Tabela 6.4 apresentam-se as massas/volumes de reagentes utilizados em

cada escala. Foram determinados os ponto de fusdo de trés amostras, de cada uma das escalas.
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Tabela 6.4. Proporcdes de reagentes utilizadas

Escala (mmol de acetona) 1 5 25 100
V acetona / mL 0,074 0,368 1,840 7,36
V benzaldeido / mL 0,205 1,020 5,100 20,40
m auxiliares / g 0,209 | 1,067 5,079 20,034
V etanol transferéncia da mistura 2 / mL 0,500 | 1,000 1,000 4,00
V etanol da mistural / mL 1,600 8,00 40,0 160,0
V etanol total / mL 2,100 9,00 41,0 162,0
V agua / mL 16,0 80,0 400,0 1600,0
V total solventes / mL 18,1 89,0 441,0 1762,0

6.4.4 Resultados experimentais

A partir dos dados sobre as experiéncias foram calculadas métricas quantitativas de

massa, que se apresentam em conjunto com a EV na Tabela 6.5.

Tabela 6.5. Métricas de massa para a fase de sintese da dibenzalacetona*

EV Escala (mmol de acetona)
Métricas 1(N=5) | 5 (N=7) | 25 (N=6) | 100 (N=3)
EV
IPE IPE=26,25%
Rendimento (%) 47 4142 67,6+3,9 74,5125 85,5+3,7
Factor E (sem H,0 e e sem etanol) 3,3+0,3 2,140,2 1,740,1 1,4+0,1
Factor E (com H,O e sem etanol) 147,9+13,2 103,546,3 93,943,3 81,5+3,6
Factor E (com H,0 e com etanol) 162,9+14,5 112,546,8 101,3+3,5 88,0£3,9
Intensidade de massa (MI) (sem H,O e sem etanol) 4,3+0,3 3,140,2 2,740,1 2,4+0,1
Intensidade de massa (MI) (com H,O e sem etanol) 148,94+13,2 104,546,3 94,943,3 82,5£3,6
Intensidade de massa (MI) (com H,O e com etanol) 163,9+14,5 113,546,8 102,3+3,5 89,0+3,9
Economia atémica percentual (AE) (%) 86,67 86,67 86,67 86,67
Eficiéncia de massa percentual (RME) (%) =
Utilizacdo atc’)micarlJ percentua? (AU)) ((%)) 41,1437 58,6437 64,4+2,2 74,0432
Eficiéncia elementar percentual (CEE) (%) 47,4443 67,6+3,9 74,3425 85,413,6

* O etanol ¢ o Unico solvente para além da agua e o hidréxido de sédio é a Unica substancia auxiliar. N é o nimero de experiéncias .

Na Tabela 6.6. apresentam-se os valores médios dos tempos de agitacdo, tempos de
reacao, tempos de filtracdo, e os valores médios das energias consumidas na agitacéo, reacao

e filtracdo.
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Tabela 6.6. Tempo de reacdo e energia consumida*

Escala (mmol 1 (N=3) 5 (N=3) 25 (N=3) 100 (N=3)
de acetona) At/ E/ E/ At/ E/ E/ At/ E/ E/ At/ E/ E/
min Wh Wh/g min Wh Wh/g min Wh Wh/g min Wh Wh/g
Agitacdo da 1,00+ 0,25+ 2,3+ 11401 | 0:29% 0,4+ 1,8+ 0,53+ 0,12+ | 3,000, | 0,820, | 0,04+
mistura 1 0,00 0,01 0,3 e 0,06 0,1 03 0,03 0,01 00 08 0,01
Agitacdo da 3,4+ 0,9+ 8,6+ 13402 0,4+ 0,6+ 2,4+ 0,80+ 0,18+ 3,1+ 0,84+ | 0,04+0,
mistura 2 0,7 0,2 19 e 0,1 0,2 0,1 0,05 0,01 0,1 0,06 01
Reaccio 45,00+ | 11,0+ | 1008+ | 451+ 11,5+ 15,3+ 45,4+ 14,6+ 327+ | 45640, | 12,940, | 0,640,
& 0,00 05 8,8 0,1 1,1 2,4 0,7 03 0,07 6 5 01
. = 4,2+ 2,5+ 22,6+ 6,6+ 4,0+ 52+ 7,5t 4,9+ 1,1+ 21,619, | 11,644, 0,6+
Filtragdo 12 0.7 5.8 05 02 01 41 18 04 2 8 03
Total 53,7+ 14,6+ | 1342+ | 54,0+ 16,1+ 21,4+ 57,1+ 20,8+ 4,7+ 73,39, | 26,244, 1,3+
18 1,3 13,0 0,4 1,1 2,7 4,8 1,6 0,4 2 4 0,3

* Energia expressa em Wh e Wh/grama de produto

Na Tabela 6.7. apresentam-se os valores médios do ponto de fusdo da dibenzalacetona.

Tabela 6.7. Ponto de fusdo da dibenzalacetona*
Escala

(mmol de acetona) L 5 25 100

Ponto de fusdo / °C 107,8+0,2 108,0+0,5 108,7+0,9 106,3+0,9
* 9 ensaios para cada escala

6.4.5 Discussdo dos resultados

Meétricas de Massa

A partir resultados da Tabela 6.5 pode concluir-se que o rendimento aumenta a medida
gue aumenta a escala (mmol de acetona), o que se representa graficamente na Figura 6.9.
Estes resultados parecem indicar que para pequenas escalas as perdas de massa durante a

execucao laboratorial ttm uma maior influéncia no valor do rendimento, como € natural,

100
90
80

70 *
60

50 £
40
30
20
10

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Escala (quantidade de acetona, mmol)

Rendimento (%)

Figura 6.9. Variacéo do rendimento com a escala
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A partir dos dados da Tabela 6.5 representam-se na Figura 6.10 os valores de RME e
CEE em funcdo do rendimento, verificando-se que os valores séo diretamente proporcionais
ao rendimento. Para explicar estes comportamentos, utilizam-se as formulas 12 e 13 (Tabela
6.1). Substituindo na formula 12 os valores de a, b, p, MWA, MWB, MWP, mB e m’B ,
obtém-se a expressao RME=0,864.1, sendo a constante de proporcionalidade proéxima do
valor encontrado graficamente (0,866 - Figura 6.10). Substituindo na férmula 13 os valores de
a, b, p, Nxa, Nxs, Nxp, Ng € n’g Obtém-se a expressio CEE=0,997.n, sendo a constante de
proporcionalidade também préxima do valor encontrado graficamente (0,999, Figura 6.10).
Os resultados mostram que os valores experimentais sdo concordantes com 0s valores

previstos teoricamente.

100
90 CEE = 0,999x
80 R2 = 0,9999 /(
® /
E 70 =
(@]
¢ 60
u /A RME= 0,8659x
Z 7 R? = 0,9999
40 E/
30 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rendimento / %

Figura 6.10. Variacdo das métricas em funcdo do rendimento; [1 RME e X CEE.

Seguiu-se a mesma metodologia para o fator E e M1 (a 4gua e o etanol foram incluidos
no calculo das métricas) que se representam em funcéo do rendimento no gréafico da Figura

6.11. Verifica-se que os valores do fator E e M1 diminuem quando o rendimento aumenta.
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Figura 6.11. Variagdo do Fator E e MI (4gua e etanol incluidos) em funcéo do rendimento;
¢ Fator E, o MI.

Para explicar estes comportamentos para o MI (Fator E=MI-1), utiliza-se a formula 11
(Tabela 6.1). Substituindo na formula 11, os valores de a, b, p, MWa, MWg, MW5p, mg, m’g,
Maux € Ms, Obtém-se a expressio MI=7660/m, tendo k um valor médio de 7660 +56. Este
elevado valor de desvio padrdo resulta de ndo ter sido possivel manter as mesmas proporcoes
de etanol para as experiencias as escalas de 1 e 5 mmol de acetona, por dificuldades de
transferéncia do produto a microescala. Se ndo se contabilizar o etanol, mas s6 a agua, no
calculo de MI, o valor médio de k é de 7053+18. O valor determinado através do Excel ndo
considera a poténcia de (-1) para o rendimento, dai ser dificil obter a valor de k a partir desse
grafico. Por essa razdo, as expressoes MI=7660/m, e MI=7053/n sdo representadas
graficamente na Figura 6.12(A) e (B), respetivamente, juntamente com os valores
experimentais. Verifica-se que na Fig. 6.12(B) a curva ajusta-se aos valores experimentais,
um claro melhoramento relativamente a Fig. 6.12(A), pois o etanol ndo foi incluido no célculo
de MI. Considerando os valores de MI sem contabilizar os solventes (agua e etanol) o valor
medio de k é de 204,1+2,5. Representa-se na Fig 6.12(C) a expressdo MI=204,1/n que mostra

também um bom ajustamento da curva.
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Figura 6.12. Representacdo grafica de MI=7660/m (A - agua e etanol incluidos), MI=7053/n

(B - 4gua incluida e etanol ndo incluido) e MI=204,1/m (C - &gua e etanol ndo incluidos) e dos

valores experimentais.

Para cada escala foi calculada a variagdo cumulativa das métricas, por

Variagdo cumulativa =

Xy

100 % (x; —X,)

sendo x; o valor da métrica numa determinada escala e x; o valor da métrica para a escala de 1

mmol de acetona. Na Figura 6.13 representa-se esse crescimento em funcdo do rendimento.

A taxa de crescimento dos valores das métricas RME e CEE € superior a taxa de

reducdo das métricas fator E e MI (consideraram-se os valores de fator E e Ml incluindo agua

e solventes) devido a variacdo destas meétricas com o rendimento (MI=k/n), como se pode

observar nas expressoes e figuras anteriores.
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Figura 6.13. Variac¢do das métricas em fungdo do rendimento; ¢ Fator E; o MI; [ RME e X CEE.

E de referir que a inclusdo da agua no calculo das métricas faz aumentar muito os
valores do fator E e de MI, relativamente aos valores calculados quando esta € excluida
(Tabela 6.5).

Métrica energética

A partir dos resultados da Tabela 6.6 construiu-se o grafico da Figura 6.14, que mostra
que a medida que a escala aumenta, a energia total do processo aumenta. Isto deve-se ao
facto de, escalas mais reduzidas o tempo de filtragcdo ser menor, logo a energia total (soma das
duas energias) € menor a microescala. Por outro lado, a energia por grama de produto diminui
a medida que a escala aumenta, porque o aumento da massa de produto é superior ao aumento

da energia, quando a escala aumenta.
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Figura 6.14. Energia consumida em funcgdo da escala: m Energia total, m Energia por grama de produto.

6.4.6 Experiéncia exploratoria

Atendendo a que os resultados indicaram que o tempo de filtracdo aumentava com a

escala (Tabela 6.7) surgiu a ideia de comparar diferentes processos de filtragdo medindo a

energia e 0 tempo consumidos para cada um deles. Para isso, realizaram-se quatro sinteses a

escala de 5 mmol de acetona utilizando-se um processo de filtracdo diferente para cada uma

delas: duas bombas de vacuo (35W e 300W), trompa de agua e filtracdo por gravidade. Na

Tabela 6.8 apresentam-se 0s resultados, bem como os valores dos rendimentos obtidos.

Tabela 6.8. Tempo, energia e volume de agua gasto nos varios processos de filtracdo*

Processo 1 Processo 2 Processo 3 Processo 4

Bomba de 35W Bomba de 300W i . . .

Trompa de 4gua Filtracdo por gravidade
p=1bar p=4bar
n=67,55% n=16422% n = 66,36 % n=163,20%
E/ E/ Vagua | Vagua/
At/ min E/ Wh At/ min E/ Wh At/ min At/ min E/ Wh E/ Wh/g
Wh/g Wh/g* /L L/lg

7,44 4,45 5,63 4,23 21,15 28,13 20,00 5 6,44 45,00 0 0

*Energia expressa em Wh e Wh/grama de produto

Quando se utilizou a bomba de 35W, a energia foi medida utilizando um analisador de

poténcia de bancada, Peaktech 2510; para o caso da bomba de 300W, isso ndo foi possivel

devido ao modo como a bomba de vacuo estava instalada no laboratério, sendo a energia

calculada multiplicando o tempo pela poténcia da bomba. Com base nestes resultados
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construiram-se os graficos da Figura 6.15 e 6.16, que apresentam o tempo de filtracdo para

cada processo e a energia consumida em funcéo do tempo de filtragdo, respetivamente.

w
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(0]

=
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Bomba 35W  Bomba Trompa de Gravidade
300w agua

o

Figura 6.15. Tempo de filtragdo para cada processo usado.
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Figura 6.16. Energia consumida em fungéo do tempo de filtragdo; ® Bomba 300W, ¢ Bomba 35W, A
Filtracdo por gravidade.

A partir dos resultados pode concluir-se que o processo que demora menos tempo, o
que utiliza a bomba de maior poténcia, consome mais energia (Figuras 6.15 e 6.16). A
filtracdo utilizando uma trompa de agua, ndo consome energia elétrica, mas consome uma
grande quantidade de agua (cerca de 6,5 L de 4gua por grama de produto, ver Tabela 6.8). A
filtracdo por gravidade, embora seja 0 processo mais verde do ponto de vista energético,
demora mais tempo (cerca de 45 minutos, Figuras 6.15 e 6.16), o que pode dificultar a sua
utilizacdo em sala de aula, pois iria demorar grande parte do tempo de aula disponivel (135

minutos).
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6.4.7 Conclusdes das sinteses da dibenzalacetona

No que se refere a avaliacdo da verdura de protocolos propostos na literatura,
verificou-se grande diversidade de propostas. Foram identificados dez protocolos diferentes
na combinagdo sintese/recristalizacdo, envolvendo sete protocolos de sintese e cinco de
recristalizagdo. A avaliacdo da verdura, pela EV, mostrou uma variagdo no IPE entre 7,50 e
26,25 para a fase de sintese e entre 8,33 e 41,67 para a fase de recristalizacdo, resultando
numa variagdo entre 7,5 e 26, 25 para o processo global. A fase de recristalizacdo nunca
implicou um aumento de verdura para o processo global, mas contribuiu, em muitos casos,
para a sua diminuicgdo, principalmente devido aos riscos que o0s solventes usados envolvem.
Estes resultados permitem concluir que a avaliagdo da verdura dos protocolos disponiveis na
literatura deve ser uma fase importante na tomada de decisdo do professor, ou autores de
programas e manuais, sobre o protocolo a propor.

No que se refere a avaliacdo do efeito da variacdo da escala na verdura do protocolo,
para a realizacdo experimental, atraves de métricas de massa e de energia, as principais
conclus@es foram:

- O rendimento aumenta a medida que aumenta a escala, devido a maior perda de
massa relativa para pequenas escalas, durante a execucao laboratorial.

- Os valores de RME e CEE séo diretamente proporcionais ao rendimento e os valores
do fator E e de MI inversamente, o que implica que a taxa de crescimento dos valores de
RME e CEE seja superior a taxa de reducdo dos valores do fator E e de MI.

- A energia total do processo aumenta com a escala, mas a energia por grama de produto
diminui, a medida que a escala aumenta, porque 0 aumento da massa de produto é superior ao
aumento da energia, quando a escala aumenta.

- A escolha do processo de filtragdo a usar ndo é indiferente e implica opcGes entre
tempo de realizagdo, consumo energético e consumo de agua. Se o tempo de realizacéo é o
fator determinante para a escolha, a utilizacdo de uma bomba de vacuo ou de trompa de agua
serdo as opcOes possiveis. No caso de haver um sistema de reutilizacdo da agua, o Ultimo
poderia ser o sistema mais econémico. No caso de ndo existir, & necessario optar-se entre o
consumo de agua e de energia. Verificou-se que a utilizagdo de pequenas bombas de vacuo,
de baixa poténcia, parece resultar em economia energética quando comparada com a
utilizacdo de bombas de poténcia elevada, montadas centralmente no laboratorio.

Esta atividade permitiu ganhar sensibilidade acerca da forma como a escala influencia

as diversas métricas de massa. Também neste caso, se confirma que a EV néo & sensivel a
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mudanca de escala porque as substancias envolvidas sdo as mesmas, assim como 0S

protocolos [3].

6.5 Conclusoes finais

No ciclo do cobre verificou-se que a otimizacdo das reacdes tem efeito nas métricas de
massa da QV, no sentido do aumento da verdura. Neste caso, a otimizagdo permitiu tornar o
processo mais verde, pela reducdo da quantidade de residuos. A realizacdo desta atividade no
Ensino, seguindo a estratégia do presente trabalho, permite aos alunos sentir que a Quimica
Verde tem de ser presentemente um processo dinamico, em que se procura melhorar os
processos para obter mais verdura por interagdes sucessivas.

Na sintese da dibenzalacetona, verificou-se um aumento da verdura com a escala, que
resultou de o rendimento ter aumentado com a escala. Embora a realizacdo a microescala, ndo
seja 0 processo mais verde, tem a vantagem genérica de permitir a utilizacdo de uma maior
variedade de substancias quimicas ja que, sendo a escala diminuida, podem usar-se materiais
dispendiosos ou reagentes/produtos mais problematicos (quanto a efeitos nocivos), que nédo
seriam seguros em macroescala. Estes aspetos ndo sao captados pelas métricas da QV, porque
as vantagens da microescala sdo exercidas no ambito do “paradigma do risco” (diminui¢do da
exposicao resultante da diminuicdo de quantidades), ao passo que a QV € desenvolvida no
“paradigma ecologico” — diminui proactivamente o risco, por diminuicdo da perigosidade
(risco = perigosidade x exposicao).

A utilizacdo da microescala é aconselhada nos laboratérios de Ensino, com base numa
perspetiva de prevencdo da poluicdo, uma vez que reduz significativamente a quantidade de
reagentes usados e de residuos produzidos; além disso, ha reducdo dos custos experimentais,
reducdo do tempo de exposi¢do aos materiais potencialmente toxicos e menores tempos de
reacao [24,25].

A realizacdo das sinteses em sala de aula deve seguir uma metodologia que permita aos
alunos pensarem e aplicarem os principios da QV em situacdes reais, avaliando a verdura dos
protocolos propostos e de possiveis alteragcdes introduzidas, e encontrarem confirmagdo

experimental, através do calculo de métricas da QV.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Conforme afirmado no Capitulo 1, os objetivos concretos do trabalho realizado foram:
(i) o desenvolvimento de um métrica de holistica de QV para avaliar a verdura de atividades
laboratoriais; (ii) a avaliacdo da verdura das atividades laboratoriais dos atuais programas de
Quimica do 10° e 11° ano, aplicando a métrica holistica desenvolvida; (iii) o desenvolvimento
de um instrumento de analise do cumprimento da postura CTSS das atividades laboratoriais e
sua aplicacdo a avaliacdo das atividades propostas nos referidos programas; e (iv) a
realizacdo, a varias escalas, de reacfes de sintese adequadas ao Ensino Secundario, avaliando
a verdura por uso de métricas (EV e métricas de massa).

A seguir, procura resumir-se os resultados obtidos e o cumprimento destes objetivos e
fazer algumas sugestdes para trabalho futuro, concluindo-se depois com algumas

consideragdes breves de indole geral.

7.1. Resultados obtidos e concretizacdo dos objetivos

Os objetivos séo considerados individualmente a seguir.

Desenvolvimento de uma métrica holistica. Foi criada a EV, uma métrica que desse
uma visdo globalizante da verdura na perseguicdo da QV, desenvolvida no sentido de ser
facilmente implementada e usada pelos alunos de todos os niveis de ensino. Deste modo, 0s
alunos poderéo analisar a verdura das atividades laboratoriais de um modo mais completo, ou
seja, tendo em consideracdo os riscos de todas as substancias envolvidas no processo (e ndo
apenas 0s reagentes mas também os coprodutos, produtos, e residuos formados), assim como
a quantidade de residuos formados, e a eficiéncia energética, entre outros parametros da QV.

Para avaliar a performance e confirmar a utilidade da EV, utilizou-se a métrica na
avaliacdo da verdura das atividades laboratoriais propostas do programa de Quimica do 10° e
11° anos, bem como de trabalhos préaticos de sintese. Verificou-se que a EV cumpria bem a
finalidade desejada, embora apresente algumas limitagfes tais como: néo reflete o facto de
uma atividade ser ou nédo realizada a microescala; ndo permite distinguir uma experiéncia em

gue todas as substancias s@o perigosas, de uma outra em que apenas uma das substancias
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envolve riscos; e ndo tem em conta a quantidade de residuos formados, o que pode ser
colmatado com a utilizacdo concomitante de métricas de massa.

Um modo de melhorar a EV serd, por exemplo, introduzir mais niveis de avaliacdo
para cada principio, permitindo uma maior descriminacdo na andlise. Esta proposta implica

também a introducdo de mais niveis na analise dos riscos.

Avaliacdo da verdura das atividades laboratoriais dos atuais programas de
Quimica do 10° e 11° anos. A EV foi usada na avaliacdo da verdura das atividades
laboratoriais propostas do programa de Quimica do 10° e 11° anos, para tentar esclarecer o
nivel das mesmas e, globalmente, dos programas, e detetar as experiéncias do Ensino
Secundario que devem ser revistas ou substituidas, por serem problematicas quanto a verdura.

Desta aplicacdo resultou como conclusdo que a maior parte das experiéncias apresenta
uma verdura limitada, uma vez que uma percentagem significativa apresenta riscos elevados

para a salde e para o ambiente, pelo que devem ser revistas ou substituidas.

Desenvolvimento de um instrumento de analise do cumprimento da postura
CTSS das atividades laboratoriais e sua aplicacdo a avaliacdo dos atuais programas de
Quimica do 10° e 11° anos. Atendendo a que 0s atuais programas para o ensino da Fisica e da
Quimica no Ensino Secundario referem, na sua apresentagdo, a opgao pela “educagdo CTS” ¢
que na situacdo atual, a Tecnologia tem de contribuir para 0 Desenvolvimento Sustentavel,
esta postura devera incluir a Sustentabilidade (“educagdo CTSS”). Assim, investigou-Se até
que ponto as atividades laboratoriais se integravam nesta postura. Para isso, construiu-se uma
ferramenta SWOT para analisar se um conjunto de objetivos estabelecidos (enquadrados
numa postura CTSS) era cumprido. Os resultados da analise SWOT mostraram que a
ferramenta funcionava eficazmente para o fim em vista e que as experiéncias programadas
ndo suportam o ensino CTSS, pois uma fracdo apreciavel dos pontos fortes ndo era satisfeita
por mais de 80% das mesmas.

Os resultados da implementacdo da analise SWOT corroboram a conclusdo que se
obteve aquando da aplicagdo da EV, ou seja, que as atividades experimentais dos atuais
programas nao se enquadram num Ensino dirigido ao Desenvolvimento Sustentavel e devem
ser revistas. Provavelmente, a adocdo da postura CTSS que presentemente se impde, exigira
profundas alteragdes globais nos programas vigentes, para atender ao novo paradigma do

Desenvolvimento Sustentavel.
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Este assunto podera ser objeto de investigacdo adicional com a ferramenta SWOT, ja
que o alcance desta € lato — desde que se comece por definir claramente os objetivos a

cumprir.

Avaliacdo da verdura de reacdes de sintese a varias escalas. Atendendo a que no
caso das experiéncias de sintese, a avaliacdo da verdura quimica € mais complexa, foram
realizadas experiéncias deste tipo que poderdo ser utilizadas no Ensino Secundario, com o
objetivo de avaliar e otimizar a verdura. O trabalho envolveu duas experiéncias — o ciclo do
cobre (constante do programa atual de Quimica do 12.° ano) e a sintese da dibenzalacetona.

No caso do ciclo do cobre, otimizou-se a verdura através de alteracfes nas quantidades
de reagentes utilizados, comprovada por melhorias das métricas de massa. A otimizacdo das
experiéncias, em que se procura reduzir o excesso de reagentes e a producdo de residuos, e
confirmando, através de métricas, 0 aumento da verdura que dai resulta, permite sensibilizar
os alunos para o facto de que se deve procurar melhorar 0s processos quimicos, de modo a
torné-los mais verdes.

Na sintese da dibenzalacetona foram analisados varios protocolos, recorrendo a EV,
sendo depois selecionado o mais verde. A utilizacdo desta métrica permitiu uma avaliacdo da
verdura sem ser necessario realizar as experiéncias dos diversos protocolos. As reacfes de
sintese foram efetuadas, seguindo o protocolo selecionado, a varias escalas, 0 que permitiu
concluir que o fator escala influencia as diversas métricas de massa da QV, e portanto a
verdura, quando os rendimentos obtidos sdo significativamente diferentes. Verificou-se
também que outros parametros, para além do rendimento, podem ser ajustados para
influenciar positivamente as métricas da QV, como a realizacdo das reacBes em proporcdes
préximas das estequiométricas e a reducdo de solventes e outras substancias auxiliares.
Verificou-se ainda que, neste caso, a verdura global, quando se considera o cumprimento do
principios da QV, ndo varia com a escala. No entanto, a realizagdo a microescala tem
vantagens no que se refere a reducdo dos riscos envolvidos, atendendo a diminuigdo da
exposicao resultante da diminuicdo das quantidades, para além da reducdo da quantidade de

residuos produzidos e de custos.

7.2. Conclusoes finais

A inclusdo da QV no Ensino podera desenvolver nos alunos um novo olhar — mais
atento e otimista — para um horizonte de integracao e enquadramento da Quimica no seio do

Desenvolvimento Sustentavel (ndo comprometendo, em simultdneo, a integridade do
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conhecimento quimico). Para isso, tornar-se-a essencial incorporar nos curriculos de Quimica
novos conceitos, nomeadamente os principios e as meétricas de QV. Um método pedagdgico
de integrar estes conceitos baseia-se na realizacdo de atividades experimentais, com destaque
para a realizacdo de sinteses, que integrem proactivamente, na sua concecao e analise, aspetos
como os principios QV e a sustentabilidade. Nesse sentido, devem ser utilizadas métricas de
avaliacdo da verdura (métricas holisticas, de massa e ambientais) no ensino da Quimica.

Em jeito de conclusdo, quer-se acreditar que algures, num futuro préximo, o0s
resultados e conclus@es deste estudo venham a ser utilizados numa eventual reformulacdo do
atual programa de Quimica do Ensino Secundario. Ao fazerem-no, 0s responsaveis maximos
pela educacdo em Portugal poderdo contribuir ndo sé para um acréscimo de Sustentabilidade,
mas também para uma poupanca substancial em reagentes e tratamento de residuos. Em
simultaneo, também poderdo fomentar um acréscimo de consciencializacdo ambiental por

parte daqueles que virdo a ser o futuro do nosso pais.
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ANEXO |

ATRIBUICAO DA PONTUACAO NOS HMIS
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Tabela 1. Pontuag6es de risco para a saude e de acidente utilizando os HMIS (p=pontuacéo) [9]

Risco

P

Significado

Risco
salde

para a

Pode causar danos letais, significativos ou permanentes a salde devido a exposicdes
Unicas ou repetidas.

Pode causar uma doenca grave a menos que sejam tomadas medidas rapidas e
tratamento médico.

Pode causar danos temporarios ou de menor gravidade.

Pode causar irritagdo ou danos de menor gravidade.

OR[N W

N&o apresenta danos significativos a saude.

Inflamabilidade

Gases inflamaveis ou liquidos muito volateis inflamaveis com pontos de fulgor
abaixo de 23°C, e pontos de ebulicdo abaixo de 38°C, e também materiais que podem
incendiar espontaneamente em contato com o ar (Classe 1A).

Materiais capazes de ter igni¢do sob quase todas as condi¢des usuais de temperatura.
Inclui os liquidos inflamaveis, com pontos de fulgor abaixo de 23°C, e pontos de
ebulicdo acima de 38°C, bem como liquidos com pontos de fulgor entre 23 e 38°C
(Classes IB e IC).

Materiais que devem ser aquecidos moderadamente ou expostos a elevadas
temperaturas antes de ocorrer a igni¢do. Inclui liquidos que tém ponto de fulgor
acima de 38, porém abaixo de 93°C (Classes Il e I1IA).

Materiais que devem ser pré-aquecidos para ocorrer a igni¢do. Inclui liquidos, sélidos
e semissdlidos com ponto de fulgor acima de 93°C (Classe I11B).

Materiais ndo combustiveis.

Risco

Fisico

Materiais que sdo capazes de sofrer reacdo explosiva com a &gua, detonagdo ou
decomposicao explosiva, polimerizacdo ou reacdo espontanea em condigdes normais
de temperatura e pressao.

Materiais que podem formar misturas explosivas com a agua e sdo capazes de
detonagdo ou reacdo explosiva na presenga de uma fonte de energia, podendo
polimerizar, se decompor, reagir espontaneamente ou sofrer outras alteragdes
quimicas em condigdes normais de temperatura e pressdo, com risco moderado de
explosao.

Materiais instaveis que sdo instaveis e podem sofrer violentas alteracfes quimicas em
condi¢cBes normais de temperatura e pressdo. Materiais que podem reagir
violentamente com a agua ou formar perdxidos quando expostas ao ar.

Materiais que sdo normalmente estaveis, porém podem se tornar instaveis em
temperaturas e pressdes elevadas. Podem reagir de forma ndo violenta com a agua ou
sofrer polimerizacdo na auséncia de inibidores.

Materiais ndo explosivos. S&o normalmente estaveis, ainda em incéndios, e ndo
reagem com a agua, nem polimerizam, decompfem, condensam nem se tornam
instaveis.
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ANEXO 11
CONSTRUCAO DAS EV PARA AS ATIVIDADES LABORATORIAIS DO 10° ANO

UTILIZANDO OS SIMBOLOS
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Tabela 1. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na atividade

1daALO.1

Atividade 1 - Separar os componentes de

Pontuacéo de

Pontuacéo de Pontuacéo de

uma mistura de 4gua, sal  solo Simbolos riscos paraa riscos parao ris_cos de
saude ambiente acidente
Reagentes
Agua? - 1 1 1
Cloreto de sodio 2 - 1 1 1
Solo - 1 1 1
Residuos
Agua? - 1 1
Cloreto de s6dio 2 - 1 1
Solo - 1 1

"Renovavel
? Degradavel com produtos de degradagdo indcuos

Tabela 2. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na_atividade

2adaALO0.1

Atividade 2 - Separar uma gordura de
uma solucéo aquosa

Pontuacéo de

Pontuacédo de Pontuagéo de

a) Mistura de 6leo ou azeite e 4gua separada Simbolos riscoslpara a riscos parao ris_cos de
por decantaco. saude ambiente acidente
Reagentes
Agual? - 1 1 1
Azeite" 2 - 1 1 1
Oleo de cozinha® 2 - 1 1 1
Residuos
Agual'? -
Azeite!? -

Oleo de cozinhal 2 -

" Renovavel
? Degradavel com produtos de degradagao indcuos

Tabela 3. Riscos para a satde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na atividade

2bda AL 0.1

Atividade 2 - Separar uma gordura de
uma solucéo aquosa

Pontuacéao de

Pontuacéo de Pontuacéo de

b) Mistura de hexano e agua separada por Simbolos riscos paraa riscos para o ris_cos de
decantagfo. sadde ambiente acidente
Reagentes
Agua®? - 1 1 1
Hexano Xn, F, N 2 3 3
Residuos
Agual? - 1 1 1
Hexano Xn, F, N 2

'Renovavel
2 Degradavel com produtos de degradagao indcuos
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Tabela 4. Riscos para a satde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na atividade

3daALO0.1
Atividade 3 - Dessalinizar agua do mar . P_ontuagao de P_ontuagao de Pon_tuagao de
. Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
ou agua salgada & L -
saude ambiente acidente
Reagentes
Agua®? 1 1
Cloreto de sodio™ 2 1 1
Residuos
Agua®? 1 1
Cloreto de s6dio® 2 1 1

! Renovavel

2 Degradavel com produtos de degradac&o in6cuos

Tabela 5. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na atividade

4daALO0.1
PDTREGR nﬁ?i?\';;g ©3(5 L. 3185 Pontuacéo de Pontuacéo de Pontuacéo de
Uma mistura de agua e acetona é separada Simbolos rlscso:ﬂ%zra a nzcrﬁ‘?)ﬁa ?1:2 0 Z;Tjoesn(::
por destilagdo fracionada.

Reagentes
Agual-? 1 1
Acetona Xi, F 3
Residuos
Agua®? 1
Acetona Xi, F 3

1 Renovavel

? Degradavel com produtos de degradacao indcuos
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Tabela 6. Pontuag6es para construir as EV para as atividades laboratoriais ALO.1
Principio da Atividade 1 Atividade 2a Atividade 2b Atividade 3 Atividade 4
QV P Explicacéo P Explicacdo P Explicacao Explicacéo P Explicacéo
. p Todos os
i & 3 TOdE)S osr esiduos Todgs 0s ,I’ESIdUOS 1 Hexano (N) residuos séo 2 Acetona (Xi)
Prevencédo sdo inbcuos sdo inécuos "
indcuos
P5 —
Solventes e Sem
outras Sem substancias Sem substancias Sem substancias - Sem substancias
A - 3 - 3 . f substancias 3 -
substancias auxiliares auxiliares auxiliares o auxiliares
. auxiliares
auxiliares
mais seguras
P6 —
FEEERAD Aquecimento na = Aquecimento .
para S Temperatura e Temperatura e presséo - Aquecimento na
conseguir 2 destilagao . ressao ambientais ambientais i el 2 destilagdo T<100°C
1SeqL T<100°C P T<100°C gao 1=
eficacia
energeética
P7 — Uso de Todas as Todas as | Todas as |
matérias substancias sédo substancias sao Pebo menos uma substancias sao Pebo menos uma
primas 3 renovaveis (NaCl, E renovaveis (agua, 1 su stanma nao € renovaveis su S,t anclanao e
e . z : renovavel (hexano) A renovével (acetona)
renovaveis agua e solo) 6leo e azeite) (NaCl, &gua)
Todas as O hexano ndo é A acetona nédo é
P.l O o substancias sao quas_ & degradéavel nem quas_ as degradéavel nem
Planificagdo o substancias séo substancias sdo
3 degradaveis 3 Afin (1 1 pode ser tratado para P pode ser tratada para
paraa (NaCl, 4gua e e _(agua a sua degradacdo em dleyr s a sua degradacdo em
UEEEEERD solo) 0ED e produtos in6cuos (UELEL, ey produtos inécuos
P12 -
Quimica
inerentemente Baixo risco de Baixo risco de Baixo risco de
mais segura 3 - P 3 - Pl 1 Hexano (F) acidente 1 Acetona (F)
X acidente quimico acidente quimico P
quanto a quimico
prevencao de
acidentes
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Tabela 7. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na AL 1.2

5 )

— o~ ™ < [Te) © ~ [oe) % \% % © % E

3 8 8 B8 8 ©- B B 8 o 9S8 ofF

AL 12— Anédliseelementar & & & & & &8 & & S CTs 8§35 B3

; S S S 8 8 S BT S = Sk © ., 98 So

[Iar Wil Sl > = 5 = = = = = E 28 28 2°

=] F=] F=] = = = = = %) c n c 8 I c 8

< < <« <« <« <« < < £8 &< g8

E =

Reagentes
Cloreto de s6dio 12 . - 1 1 1
Cloreto de béario . T 3 1 3
Cloreto de calcio . Xi 2 1 2
Cloreto de potassio . - 1 1 1
Cloreto de Cobre (1) . Xn, N 2 3 2
Cloreto de Cobre (I1) . Xn, N 2 3 2
Cloreto de litio * Xn 2 1 2
Cloreto de estroncio . Xi 2 1 2
Residuos
Cloreto de s6dio 12 . - 1 1 1
Cloreto de béario . T 3 1 3
Cloreto de calcio . Xi 2 1 2
Cloreto de potéassio . - 1 1 1
Cloreto de Cobre (1) . Xn, N 2 3 2
Cloreto de Cobre (I1) . Xn, N 2 3 2
Cloreto de litio * Xn 2 1 1
Cloreto de estroncio . Xi 2 1 2
*Renovavel

? Degradavel com produtos de degradac&o indcuos
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Tabela 8. Pontuag6es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL1.2(1-4)

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4
IS0 CA QY P Explicacao P Explicacéo P Explicacao P Explicacao
P1 — Prevencéo Residuos inécuos 1 BaCl, (T) 2 CaCl, (Xi) 3 Residuos in6cuos
P5 — Solventes e outras A Sem Sem a
substancias auxiliares mais Sem substancias substancias substancias Sem substancias
3 auxiliares 3 o - auxiliares
seguras auxiliares auxiliares
P6 — Planificacdo para Aquecimento Agquecimento Aquecimento Aquecimento
conseguir eficécia energética 1 T>100°C 1 T>100°C 1 T>100°C 1 T>100°C
P7 — Uso de matérias primas . BaCl, ndo CaCl; nao KCI nédo
o 3 NaCl renovavel . 1 . .
renovaveis renovavel renovavel renovavel
P10 — Planificacéo para a . BaCl, ndo CaCl, KCI nédo
degradacéo 3 NaCl degradavel & degradavel 3 degradavel 1 degradavel
Pz %gglglza'\’;ned’z:ttgrgente Baixo risco de Baixo risco de
gurag 3 acidente quimico 1 BaCl, (T) 2 CaCl, (Xi) 3 acidente quimico

prevencao de acidentes

Tabela 9. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL1.2(5-8)

Atividade 5 Atividade 6 Atividade 7 Atividade 8
FITEEID RO P Explicacao P Explicacao P Explicacéo P Explicacao
P1 — Prevencdo 1 CuClI (N) 1 CuCl, (N) 2 LiCl (Xn) 2 SrCl; (Xi)
- Solver]tes_e Néo se utilizam Néo se utilizam Néo se utilizam Nao se utilizam
outras substancias s . o o
U TS (RS 3 subs?a'nmas 3 subs@a_nmas 3 subs@a_nmas subsga_nuas
auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares
seguras
P6a—raP(I:zz1)rr11|:écatjgi?o Aquecimento Aquecimento Agquecimento Agquecimento
para consegull 1 T>100°C 1 T>100°C 1 T>100°C 1 T>100°C
eficacia energética
P7 — Uso de matérias 1 CuCl nao 1 CuCl, ndo 1 LiCl ndo 1 SrCl, ndo
primas renovaveis renovavel renovavel renovavel renovavel
P10 — Planificagao 1 CuCl ndo 1 CuCl;nédo 1 Li ndo 1 SrCl; ndo
para a degradacdo degradavel degradavel degradavel degradavel
P12 — Quimica
inerentemente mais
segura quanto a 2 CuCl (Xn) 2 CuCl; (Xn) 2 LiCl (Xn) 2 SrCl; (Xi)
prevencao de
acidentes
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Tabela 10. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade 1 da AL 1.3

A 1 Dot v e g TSRO Porladode Ponuec
da densidade relativa de um sélido P p .
salude ambiente acidente
Reagentes
Cubo / Esfera de cobre, chumbo, aluminio, ) 1 1 1
latdo
Substancias auxiliares
Agua? - 1 1 1
Residuos
Agua? - 1 1 1

"Renovavel
2 4 ~ s 2
Degradavel com produtos de degradacdo in6cuos

Tabela 11. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade 2 da AL 1.3

Atividade 2 - Determinacao da

: - = 2 Pontuacéo de Pontuacao de Pontuacao de
derr:;(:s/(;edeeduan? firc]qﬂ?c? : ¢ é é Simbolos riscos gara a riscos gara 0 riscog de
) =2 saude ambiente acidente
Reagentes
Agual? . - 1 1 1
Etanol . F 1 1 3
Residuos
Agual-? . - 1 1 1
Etanol . F

" Renovavel
2 4 P
Degradavel com produtos de degradagdo in6cuos

Tabela 12. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade 3 da AL 1.3

Atividade 3 - Determinagao do o S Pontuacao de Pontuacéo de Pontuagéo de
ponto de ebulicdo de um & g Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
liquido < = salde ambiente acidente
Reagentes
Agua®? . - 1 1 1
Etanol . F 1 1 3
Residuos
Agual? . - 1 1 1
Etanol . F 1 1 3

" Renovavel
2 Degradavel com produtos de degradac&o indcuos
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Tabela 13. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade 4 da AL 1.3

3
e 2 3
Atividade 4 - = % = Pontuacao de Pontuacao de Pontuacao de
Determinacdo do ponto de X = e Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
fusdo de um sélido 2 c S salde ambiente acidente
[+ —~~ (&)
o \©
<
Reagentes
Enxofre . F 1 1 3
Naftaleno . Xn, N 2 3 2
Acido salicilico . Xn 2 1 2
Substancias Auxiliares
Parafina . - 1
Agua® 2 . . 1 1 1
Residuos
Enxofre . F 1 1 3
Naftaleno . Xn, N 2 3 2
Acido salicilico . Xn 2 1 2
Parafina . - 1 1 1
Agua®? . - 1 1 1
'Renovavel

? Degradavel com produtos de degradagao indcuos

Tabela 14. PontuagGes para construir as EV para as atividades laboratoriais AL1.3 (1-3a)

Atividade 1 Atividade 2a Atividade 2b Atividade 3a
FITETIE G P Explicagédo P Explicacdo P Explicagdo P Explicagdo
P1 — Prevencgdo 3 R_esllduos 3  Residuosindcuos 3 F\"ES’IdUOS Reglduos
indcuos inécuos inécuos
P5 — Solventes e A
P Substancias A Sem . .
outras substancias - Sem substancias . Sem substancias
- . 3 auxiliares 3 L 3 substancias 3 L
auxiliares mais . auxiliares o auxiliares
indcuas (H,0) auxiliares
seguras
P6 — Planificacao Temperatura e Temperatura e .
; ~ Temperatura e x Aquecimento
para conseguir 3 pressao 3 x e 3 pressao 2 o
L " S pressdo ambientais L T<100°C
eficacia energética ambientais ambientais
Todas as el e
P7 — Uso de matérias Metais ndo o Etanol ndo substancias
. L 1 A 3 substancias 1 . 3 .
primas renovaveis renovaveis A renovavel renovaveis
renovaveis (agua) .
(agua)
Todas as Todas as
P10 — Planificacéo 1 Metais ndo 3 substancias 1 Etanol ndo 3 substancias
para a degradacdo degradaveis degradaveis degradavel degradaveis
(agua) (agua)
P12 — Quimica
inerentemente mais Baixo risco de Baixo risco de Baixo risco de
segura quanto a 3 acidente 3 - Pl 1 Etanol (F) 3 acidente
x P acidente quimico P
prevencéo de quimico quimico
acidentes

Péagina | 196



Tabela 15. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL1.3 (3b-4c¢)

Atividade 3b Atividade 4a Atividade 4b Atividade 4c
PTG ER G P Explicacdo P Explicacdo P Explicacdo P Explicacdo
« Residuos ] o Acido
P1 — Prevencéo in6CUOS 3 Residuos in6cuos 1 Naftaleno (N) 2 salicilico (Xn)
o:?r;sss(ijll\)lstgfgi :s Sem S:lﬁ);itﬁg;:;gs Substancias S
- - 3 substancias 3 .y 3 auxiliares 3 substancias
auxiliares mais . inocuas L o
auxiliares . inécuas (H,0) auxiliares
seguras (parafina)
Pg;:(lgr:;‘ézﬁfo 2 Aquecimento 1 Aquecimento 2 Aquecimento 1 Aquecimento
O, 0 0, 0
eficacia energética T<100°C T>100°C T<100°C T>100°C
» « « « Acido
P7 — Uso de matérias Etanol ndo Enxofre ndo Naftaleno ndo S x
. o 1 . 1 . 1 . 1  salicilico nédo
primas renovaveis renovavel renovavel renovavel .
renovavel
e R « x Acido
P10 - Planificacdo Etanol ndo Enxofre ndo Naftaleno ndo licilico na
ara a degradacao 1 degradavel 1 degradavel 1 degradavel 1 salicllico ndo
P degradavel
P12 — Quimica
inerentemente mais Acido
segura quanto a 1 Etanol (F)) 1 Enxofre (F) 2 Naftaleno (Xn) 2 salicilico (Xn)

prevencdo de
acidentes
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Tabela 16. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na

atividade 1 da AL 2.1

Pontuacéo de

Pontuacédo de

Pontuacéo de

Atividade 1 - Preparacéo de solucdes Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
salde ambiente acidente
Reagentes
Agual-? - 1 1 1
Tiossulfato de sédio pentaidratado - 1 1 1
Residuos
Agua®? - 1 1
Tiossulfato de sédio pentaidratado - 1 1

! Renovavel

2 Degradével com produtos de degradacéo indcuos

Tabela 17. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na

atividade 2a da AL 2.1

Atividade 2 - Preparacdo de coloides

Pontuacéo de

Pontuacéo de

Pontuacao de

a) por adi¢do de uma solugdo saturada de Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
acetato de calcio a etanol absoluto saude ambiente acidente
Reagentes
Agua® 2 - 1 1 1
Acetato de calcio - 1 1 1
Etanol F 1 1 3
Residuos
Agua®? - 1 1
Acetato de célcio - 1 1
Etanol F 1 3

1 Renovavel

2 Degradavel com produtos de degradagéo indcuos

Tabela 18. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na

atividade 2b da AL 2.1

Atividade 2 - Preparacao de coloides
b) através da reacdo entre acido cloridrico

Pontuacao de

Pontuacéo de

Pontuacao de

(concentrado) e solugdo diluida de Simbolos riscos,para a riscos para o ris_cos de
tiossulfato de sodio. salde ambiente acidente
Reagentes
Agua®? - 1 1 1
Tiossulfato de sodio pentaidratado - 1 1 1
Acido cloridrico concentrado C 3 1 3
Residuos
Agual? - 1 1 1
Tiossulfato de sédio pentaidratado - 1 1 1
Acido cloridrico concentrado Cc 3 1 3
Dibxido de enxofre T,.C 3 1 3
Enxofre F 1 1 3

! Renovavel

? Degradavel com produtos de degradac&o indcuos
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Tabela 19. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.1

Atividade 1 Atividade 2a Atividade 2b
Principio da QV
Explicacéo P Explicacéo P Explicacéo
P1 _ Prevencio Todos os residuos sdo 3 Todos os residuos séo 1 Didxido de enxofre (T, C),
G inécuos indcuos 4cido cloridrico (C)
P5 — Solventes e outras A - - - A -
substAncias auxiliares mais Sub_sta}nmas a,uxmares 3 Sub_sta}nmas a/uxmares Sub_sta}nmas a,uxnlares
in6cuas (dgua) indcuas (agua) indcuas (adgua)
seguras
P6 — Planificagdo para Temperatura e presséo 3 Temperatura e pressao 3 Temperatura e presséo
conseguir eficacia energética ambientais ambientais ambientais
- - . o Substancias ndo Substéancias ndo renovaveis
Pr=Uenes mgter_las [PITIRTER Tiossulfato d? sodio ndo 1 renovaveis (acetatode 1  (&cido cloridrico e tiossulfato
renovaveis renovavel p S
célcio e etanol) de sodio)
N Substancias ndo degradaveis
P10 — Planificacéo para a Tiossulfato de sédio ndo Subst,anglas o (dioxido de enxofre, acido
< A 1 degradaveis(acetato 1 P .
degradacéo degradavel . cloridrico e tiossulfato de
de célcio e etanol) -
sodio)
inerenlz;ri;ngzurlnrzi“s:ie ura Baixo risco de acidente Acido cloridrico (C), enxoffe
9 1 Etanol (F) 1 (F) edioxido de enxofre (T,

quanto a prevencao de
acidentes

quimico

©).
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ANEXO |11
CONSTRUCAO DAS EV PARA AS ATIVIDADES LABORATORIAIS DO 11° ANO

UTILIZANDO OS SIMBOLOS
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Tabela 1. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas no teste A da
AL 1.1

Teste A — Identificacdo de amoniaco

gasoso pela formagéo de cloreto de imbol FOTHLEG:D de PO de Pon_tuaga:jo de
aménio sélido na reagio com cloreto de Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
. o saude ambiente acidente
hidrogénio gasoso
Reagentes
Acetato de amonio - 1 1 1
Adubo fertilizante de plantas - 1 1 1
Acido cloridrico (solugo concentrada) C 3 1 3
Amoniaco (solugdo a 5%) - 1 1 1
Detergente amoniacal - 1 1 1
Hidroxido de sédio (solugdo 0,1 mol dm) Xi 2 1 2
Residuos
Acetato de sodio (aq) - 1 1 1
Amoniaco em solugdo, se ficar em ) 1 1 1
eXcesso
Amoniaco gasoso T,N 3 3 3
Cloreto de amdnio Xn 2 1 2
Hidréxido de sédio em solucdo, se ficar Xi 2 1 2
em excesso

Sais de aménio, se ficarem em excesso - 1 1 1

Tabela 2. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas no_teste B da
AL 1.1

Teste B — Identificacdo de amoniaco

. . Pontuacéao de Pontuacéo de Pontuacao de
gasoso pglo caracter,alcallnolde uma Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
I UC SR ICERES saude ambiente acidente
Reagentes
Acetato de amonio - 1 1 1
Adubo fertilizante de plantas - 1 1 1
Amoniaco (solucéo a 5%) - 1 1 1
Detergente amoniacal - 1 1 1
Hidroxido de sédio (solugéo 0,1 mol dm™) Xi 2 1 2
Papel vermelho de tornesol humedecido ) 1 1 1
com agua
Residuos
Acetato de sodio (aq) - 1 1 1
Amoniaco em solugdo, se ficar em excesso - 1 1 1
Amoniaco gasoso T,N 3 3 3
Hidréxido de s6dio em solugdo, se ficar em Xi 9 1 5
eXCesso
Sais de amonio, se ficarem em excesso - 1 1 1
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Tabela 3. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas no teste C da
AL 1.1

e : Pontuacéo de Pontuacéo de Pontuacéo de
Teste C — Identificacdo de amoniaco, ou  gjmpolos riscos para a riscos para o riscos de
sais de amonio, por reagdo com o salde ambiente acidente
reagente de Nessler.
Reagentes
Acetato de aménio - 1 1 1
Adubo fertilizante de plantas - 1 1 1
Amoniaco (solugdo a 5%) - 1 1 1
Detergente amoniacal - 1 1 1
Reagente de Nessler TN 3 3 3
Residuos
Amoniaco gasoso T,N 3 3 3
Sais de amonio se ficarem em excesso - 1 1 1
Amoniaco em solugéo, se ficar em excesso - 1 1 1
Sal complexo contendo merciirio e iodo® TN 3 3 3

* Considera-se que o complexo que se forma contém merctrio e iodo, pelo que os riscos para a satde sdo 0s
mesmos do reagente de Nessler, no entanto ndo se conhece exatamente o sal que se forma.

Tabela 4. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas no teste D da
AL 1.1

Teste D — Identificacdo de amoniaco pela Pontuacdo de Pontuacdo de Pontuacéo de
formacao do ido complexo Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
tetraminocobre (11) de cor azul intensa. saude ambiente acidente
Reagentes
Acetato de amonio - 1 1 1
Adubo fertilizante de plantas - 1 1 1
Detergente amoniacal - 1 1 1
Hidroxido de sédio (solugdo 0,1 mol dm™) Xi 2 1 2
Sulfato de cobre pentald_rgtado (solucéo 0,1 Xn, N 2 3 5
mol dm™)
Residuos
Acetato de sodio (aq) - 1 1 1
Amoniaco gasoso T,N 3
Sulfato de cobrg pentaidratado em solugéo, Xn, N 2 3 2
se ficar em excesso
Sulfato de tetraaminocobre(ll) Xi 2 1 5

monohidratado em solucdo

Pégina | 203



Tabela 5. Pontuag6es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL1.1

o TESTE A TESTE B TESTEC TESTE D
P i e O Explicacéo Explicacéo Explicacéo Explicacéo
Sal complexo Sulfato de cobre

P1 — Prevencéao

Amoniaco gasoso
(T.N)

Amoniaco gasoso
(T.N)

contendo iodo e
mercdrio (T*, N),
amoniaco gasoso (T,
N)

pentaidratado em
excesso (N),
amoniaco gasoso
(T, N)

P5 — Solventes e outras
substancias auxiliares
mais seguras

Sem substancias
auxiliares

Sem substancias
auxiliares

Sem substancias
auxiliares

Sem substancias
auxiliares

P6 — Planificacéo para
conseguir eficacia
energeética

Temperatura e
pressdo ambientais

Temperatura e
pressdo ambientais

Temperatura e presséo

ambientais

Temperatura e
pressdo ambientais

P7 — Uso de matérias
primas renovaveis

Pelo menos uma das
substancias ndo é
renovavel
(amoniaco, acido
cloridrico e
hidroxido de sédio)

Pelo menos uma das
substancias ndo é
renovavel
(amonfaco e
hidroxido de sodio)

Pelo menos uma das
substancias ndo é
renovavel
(reagente de Nessler e

sal complexo contendo

iodo e mercdrio)

Pelo menos uma
das substancias ndo
é renovavel
(sulfato de cobre
pentaidratado,
sulfato de
tetraaminocobre(l1)
monoidratado,
hidréxido de s6dio)

P10 — Planificacdo para
a degradacédo

Substéncias néo
degradaveis
(amoniaco, acido
cloridrico e
hidréxido de sédio)

Substéncias néo
degradaveis
(amoniaco e

hidréxido de s6dio)

Substancias ndo
degradaveis

(reagente de Nessler e
sal complexo contendo

iodo e mercurio)

Substéancias ndo
degradaveis
(sulfato de cobre
pentaidratado,
sulfato de
tetraaminocobre(ll)
monoidratado,
hidroxido de s6dio)

P12 — Quimica
inerentemente mais
segura quanto a
prevencdo de acidentes

Amoniaco gasoso
(T) e &cido cloridrico

©

Amoniaco gasoso

M

Reagente de Nessler
(T*) e amonfaco
gasoso (T)

Amoniaco gasoso

M
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Tabela 6. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas da AL 1.2

. Pontuacao de Pontuacao de ~
o e e Smoolos  rexparaa  rospaao oo
saude ambiente
Reagentes
Amoniaco (solucéo a 25%) C.\N 3 3 3
Sulfato de cobre pentaidratado Xn, N 2 3 2
Substancias auxiliares
Etanol F 1 1 3
Produto
Sulfato rc:]%:]e;]eilgrr‘r;ltgggobre(ll) Xi 2 1 5
Residuos
Amoniaco (aq) C,N 3 3 3
Etanol F 1 1 3

Tabela 7. Pontuages para construir as EV para as atividades laboratoriais AL1.2

PRINCIPIOS Pontuagio Explicacéo
P1 — Prevencdo 1 Amoniaco (N) nos residuos
P2- Economia atémica 2 Grande excesso de amoniaco e sem coprodutos
P3 — Sinteses menos perigosas 1 Sulfato de cobre (N), Amoniaco (C, N)
P5 — Solventes e outras substancias o o
. . 3 Etanol sem indicagéo de toxicidade
auxiliares mais seguras
P6 — Planificagdo para conseguir )
L » 2 Arrefecimento a 0°C
eficacia energética
P7 — Uso de matérias primas renovaveis 1 Nenhuma das substancias envolvidas é renovavel
P8 — Reducdo de derivatizagdes 3 Sem derivatizagdes
P9 — Catalisadores 3 Sem catalisadores
L 3 As substancias envolvidas ndo sdo degradaveis nem podem ser
P10 — Planificacdo para a degradagéo 1

tratados para a sua degradacéo em produtos incuos

P12 — Quimica inerentemente mais i
. . . 1 Etanol (F), amoniaco(C)
segura quanto a prevencao de acidentes
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Tabela 8. Riscos para a satde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na atividade

l1daAL13

Atividade 1 — Efeito da variacdo da

Pontuacéo de

Pontuacéo de

Pontuacéo de

temperatura Simbolos riscos paraa riscos parao ris_cos de
saude ambiente acidente
Reagentes
Acido cloridrico concentrado C 3 1 3
Cloreto de cobalto(ll) hexaidratado T,N 3 3 3
Residuos
Complexos de cobalto(Il) em solucédo T,N 3 3 3

Tabela 9. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na atividade

2adaAL 1.3

Atividade 2 — Efeito da variacdo da

Pontuacéo de

Pontuacéo de

Pontuacao de

concentracao Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
a) Adicéo de dgua saude ambiente acidente
Reagentes
Acido cloridrico concentrado C 3 1 3
Agua? - 1 1 1
Complexos de cobalto(Il) em solucéo T,N 3 3 3
Residuos
Complexos de cobalto(Il) em solucédo T,N 3 3 3

1 Renovavel

? Degradavel com produtos de degradacao indcuos

Tabela 10. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na

atividade 2b da AL 1.3

Atividade 2 — Efeito da variacdo da

Pontuacéo de

Pontuacédo de

Pontuacao de

concentragao Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
b) Adicéo de écido cloridrico salde ambiente acidente
Reagentes
Acido cloridrico concentrado C 3 1 3
Complexos de cobalto(Il) em solucéo T,N 3 3 3
Residuos
Complexos de cobalto(ll) em solucéo T,N 3 3 3

Tabela 11. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na

atividade 2c da AL 1.3

Atividade 2 — Efeito da variacdo da

Pontuacéo de

Pontuacéo de

Pontuacéo de

concentracgéo Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
¢) Adicéo de cloreto de cobalto saude ambiente acidente
Reagentes
Acido cloridrico concentrado C 3 1 3
Cloreto de cobalto(ll) hexaidratadoo T,N 3 3 3
Complexos de cobalto(Il) em solucéo T,N 3 3 3
Residuos
Complexos de cobalto(Il) em solucéo T,N 3 3 3
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Tabela 12. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL1.3

Principio da QV

Atividade 1 - Efeito

da temperatura

Atividade 2 — Efeito da
variagdo da concentragéo
a) Adicao de agua

Atividade 2 — Efeito da
variagdo da concentragédo
b) Adicéo de écido cloridrico

Atividade 2 — Efeito
da variagéo da
concentragéo
c) Adicao de cloreto
de cobalto

Explicacao

P Explicacéo

P Explicacéo

P Explicacéo

P1 — Prevencdo

Complexos de
cobalto(Il) em
solugdo (T,N)

Complexos de
1 cobalto(ll) em
solucdo (T,N)

Complexos de
1 cobalto(Il) em solucéo
(T.N)

Complexos de
1  cobalto(ll) em
solugdo (T,N)

P5 — Solventes e
outras substancias

Sem substancias

Sem substancias

Sem substancias

Sem substancias

auxiliares mais auxiliares E auxiliares 3 auxiliares : auxiliares
seguras
R6= Planlflcagao Aquecimento Temperatura e Temperatura e presséo TemperaEura €
para conseguir T<100°C E ressdo ambientais 3 ambientais E pressdo
eficicia energética - P ambientais
P7_ Uso de Substancias néo Substancias néo Substancias ndo Substancias néo
& . renovaveis renovaveis e renovaveis
matérias primas 1 1 renovaveis 1
renovAveis (compostos de (compostos de (compostos de cobalto) (compostos de
cobalto) cobalto) P cobalto)
Substéncias ndo Substéncias nao Substéncias ndo Substéncias nao
P10 — Planificacéo degradaveis 1 degradaveis 1 degradaveis 1 degradaveis
para a degradacédo (compostos de (compostos de (compostos de cobalto (compostos de
cobalto) cobalto) e 4cido cloridrico) cobalto)
Complexos de
. P12 — Quimica . Complexos de Complexos de Complexos de cobaltg(ll) em
inerentemente mais x solucéo (T),
5 cobalto(Il) em cobalto(ll) em cobalto(I1) em solucédo
segura quanto a 1 1 1 cloreto de

prevencéo de
acidentes

solucéo (T), &cido
cloridrico (C)

solucéo (T), acido
cloridrico (C)

(T), &cido cloridrico

©

cobalto(ll) (T),
acido cloridrico

©)
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Tabela 13. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade 1 da AL 2.1

. £ s o g g 3
Atividade 1 - k= S - 2 == 3 S 2. 28 8
e = <o 9o 2 = 2 o - O o o T S = % 7]
Classificacdo de S £ (9] & BE s <=3 @ e o= T
aguas e de outras = e = g £2 £& gt g TH S wg
x (=) < S o 1= T {82 E£E ) og o5 ©TZ
solucdes aquosas em S = — I= £S5 3 > E CSs o S5
acidas, neutras ou L @ < > 2 Ss Ss g°¢
) o} ~~ O = = o = = 3
alcalinas — ° ® = S s8 =2
& . = = o a S
©
Reagentes
Tipos Q|ferf£1tes de . . . . . . . ) 1 1 1
agua™
a) Fenolftaleina . T 3 1 3
b) Azul de bromofenol . - 1 1 1
c) Tornesol . Xn 2 1 2
d) Carmim de indigo . Xn 2 1 2
e) Indicador universal . F 1 1 3
f) AIaran_Jado de . T 3 1 3
metilo
g) Vermelho de metilo . N 1 3 1
Residuos
Tipos (jlferle?tes de . . . . . . . ) 1 1 1
agua™
! Renovavel

? Degradavel com produtos de degradagao indcuos

Tabela 14. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade 2 da AL 2.1

Atividade 2 — Medicao do Pontuacéo de riscos Pontuacéo de riscos Pontuacao de riscos

Simbolos

pH de uma solucéo para a saude para o ambiente de acidente

Reagentes

Tipos diferentes de agua®™? - 1 1 1

Substancias auxiliares

SolugBes tampéo de ) 1 1 1
calibrago®
Residuos

Tipos diferentes de agua®? - 1 1 1

SolugBes tampéo de ) 1 1 1
calibrago®

' Renovavel

2 Degradavel com produtos de degradagdo indcuos
* Para as solugdes tampao consultou-se 0 MSDS das solugdes tampao de pH=4, pH=7, pH=10, da Hanna
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Tabela 15. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substéncias envolvidas na

atividade 3da AL 2.1

Atividade 3 — Apreciagdo do
efeito da temperatura no pH

Simbolos

Pontuacao de riscos

Pontuacao de riscos

Pontuacao de riscos

de uma solucgo para a saude para o ambiente de acidente

Reagentes

Tipos diferentes de agua™® - 1 1 1

Substéancias auxiliares
Solugdes tampédo de

c(:;alibra(;éf)4 i 1 1 1
Residuos

Tipos diferentes de 4gua™? - 1 1 1

Solugdes tampdo de i 1 L )
calibragio*

' Renovavel

2 Degradével com produtos de degradacdo indcuos
* Para as solucdes tampao consultou-se 0 MSDS das solucdes tampao de pH=4, pH=7, pH=10, da Hanna
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Tabela 16. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.1. (1a-€)

Principio da Atividade la Atividade 1b Atividade 1c Atividade 1d Atividade le
xplicacdo xplicacdo xplicacdo xplicagédo xplicagdo
V P Explicag Explicag Explicag P Explicag P Explicag
P1 - Residuos Residuos Residuos 3 Residuos 3 Residuos
Prevencéo indcuos indcuos indcuos indcuos indcuos
P5 —
Solventes e Sem Sem Sem
outras Sem substancias . . . Sem substancias
A o substancias substancias 3 substancias 3 L
substancias auxiliares T . s auxiliares
auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares
mais seguras
P6 —
Plam;l:::gao Temperatura e Temperatura Temperatura e Temperatura e Temperatura e
cor?se Wit 3 pressdo € pressao pressdo 3 pressdo 3 pressdo
eficé%ia ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
energética
P =L de . Azul de x Carmim de Indicador
matérias Fenolftaleina Tornesol ndo o x . x
. x A bromofenol . 1 indigo nao 1 universal ndo
primas ndo renovavel ~ . renovavel . p
ATOEE ndo renovavel renovavel renovavel
P10 - Azul de . .
Planificacdo p bromofenol Tornesol ndo (,:ar_m 'mfj € |_nd|cad0r~
araa Fenolftaleina nio dearadavel 1 indigo ndo 1 universal ndo
degra dagio ndo degradavel degradvel 9 degradavel degradavel
P12 —
Quimica
inerentemente Baixo risco de - -
mais segura 1 Fenolftaleina (T) acidente Tornesol (Xn) 2 C AU de 1 'Fd'cad‘”
quanto & quimico indigo (Xn) universal (F)
prevencéo de
acidentes
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Tabela 17. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.1.(1f-3)

o Atividade 1f Atividade 1g Atividade 2 Atividade 3
P i e O P Explicacéo Explicacéo P Explicacéo P Explicacao
P1 — Prevencéo 3 Reglduos R.eE:'IdUOS 3 Residuos in6cuos 3 Residuos inécuos
indcuos inécuos
oﬁr;ssszlg/;gtrlecsi:s ol Sem substancias Sl LT Substancias
o . 3 substancias f 3 auxiliares inécuas 3 auxiliares inécuas
auxiliares mais = auxiliares = ~ ~ x
auxiliares (solucdes tampé&o) (solucdes tampé&o)
seguras
P6 — Planificacéo Temperatura Temperatura e .
2 = x Temperatura e Aguecimento
para conseguir 3 € presséao presséo 3 - " . 2 o
L At e - - . . pressdo ambientais T<100°C
eficacia energética ambientais ambientais
Alaranjado A A
P7 _ Uso de matérias de metilo Vern”.lelh0~de Substanqas_nao Substanglas_nao
e 1 nio metilo ndo 1 renovaveis 1 renovaveis
P a renovavel (solugdes tampéo) (solugdes tampéo)
renovével
P10 — Planificacéo Vermelho de Vermelho de Substéncias néo Substancias ndo
para a degradacéo 1 metilo ndo metilo ndo 1 degradaveis 1 degradaveis
degradavel degradavel (solugdes tampdo) (solugdes tampdo)
P12 — Quimica
Inerentemente mais Alaranjgdo Baixo risco de Baixo risco de Baixo risco de
segura quanto a 1 de metilo - P 3 : P . o
x acidente quimico acidente quimico acidente quimico
prevencéo de (T
acidentes
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Tabela 18. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade la da AL 2.2

Pontuacéo de Pontuacéo de Pontuacéo de
Atividade la- Producéo de CO, Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
salde ambiente acidente
Reagentes
Acido cloridrico (soluc&o a 1 mol/dm?) Xi 2 1 2
Carbonato de célcio? Xi 2 1 2
Indicador universal F 1 1 3
Substéncias auxiliares
Solugdes tampéo de calibragdo® - 1 1 1
Residuos
Cloreto de célcio em solugéo? Xi 2 1 2
Dioxido de carbono - 1 1 1
Solugdes tampao de calibragdo® - 1 1 1

“ Degradavel com produtos de degradacao indcuos
* Para as solugdes tampao consultou-se 0 MSDS das solugdes tampao de pH=4, pH=7, pH=10, da Hanna

Tabela 19. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade 1b da AL 2.2

Pontuacao de Pontuacao de Pontuacao de
Atividade 1b- Producéo de SO, Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
salde ambiente acidente
Reagentes
Acido sulfarico (solucéo a 2 mol/dm?) Xi 2 1 2
Indicador universal F 1 1 3
Sulfito de sédio - 1 1 1
Substancias auxiliares
Solugdes tampao de calibragdo® - 1 1 1
Residuos
Dioxido de enxofre T 3 1 3
Solugdes tampéao de calibragdo® - 1 1 1
Sulfato de sddio em solugdo - 1 1 1

* Para as solugdes tampao consultou-se 0 MSDS das solugdes tampao de pH=4, pH=7, pH=10, da Hanna

Tabela 20. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade 2ai da AL 2.2

Pontuacao de Pontuacédo de Pontuagéo de
Atividade 2ai - Acido cloridrico Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
saude ambiente acidente
Reagentes
Acido cloridrico (soluc&o a 0,1 mol/dm®) Xi 2 1 2
Agua 2 - 1 1 1
Substancias auxiliares
SolugBes tampao de calibracdo® - 1 1 1
Residuos
Acido cloridrico diluido Xi 2 1 2
Solugdes tampédo de calibragdo® - 1 1 1

' Renovavel
2 Degradavel com produtos de degradagao indcuos
* Para as solugdes tampao consultou-se 0 MSDS das soluges tampao de pH=4, pH=7, pH=10, da Hanna
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Tabela 21. Riscos para a salde, ambiente e de

atividade 2aii da AL 2.2

acidente de todas as substancias

envolvidas na

Pontuacao de Pontuacao de

Pontuacao de

Atividade 2aii - Acido nitrico Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
salde ambiente acidente
Reagentes
Acido nitrico (solugdo a 0,1 mol/dm?) Xi 2 1 2
Agual? - 1 1 1
Substancias auxiliares
Solugdes tampao de calibragdo® - 1 1 1
Residuos
Acido nitrico diluido Xi 2 1 2
Solugdes tampéo de calibragdo® - 1 1 1

1 Renovavel

2 Degradével com produtos de degradaco indcuos
* Para as solucdes tampao consultou-se 0 MSDS das solucdes tampao de pH=4, pH=7, pH=10, da Hanna

Tabela 22. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na

atividade 2b da AL 2.2

Pontuacdo de Pontuacdo de

Pontuacao de

Atividade 2b- Acido acético Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
saude ambiente acidente
Reagentes
Acido acético (solugdo a 0,1 mol/dm?)® - 1 1 1
Agua? - 1 1 1
Substancias auxiliares
SolugBes tampao de calibragdo® - 1 1 1
Residuos
Acido acético diluido - 1 1 1
Solugdes tampéo de calibragdo® - 1 1 1

*Renovavel

2 Degradavel com produtos de degradac&o indcuos
* Para as solucdes tampao consultou-se 0 MSDS das solucdes tampao de pH=4, pH=7, pH=10, da Hanna
*Degradavel- no MercK refere que 99% do 4cido acético é degradéavel
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Tabela 23. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.2.

Principio da Atividade la Atividade 1b Atividade 2ai Atividade 2aii Atividade 2b
Qv Explicacao B Explicacéo P Explicacéo P Explicacdo Explicacao
P1- Cloreto de calcio 1 Diéxido de » Acido 9 Acido nitrico Residuos
Prevencéo (Xi) enxofre (T) cloridrico (Xi) (Xi) inécuos
P5 — Solventes Substéncias Substéancias Substéncias Substéncias
e outras Substéncias auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares
substancias auxiliares indcuas 3 indcuas 3 indcuas 3 indcuas indcuas
auxiliares mais (solucdes tampé&o) (solucoes (solugbes (solucdes (solucoes
seguras tampéo) tampéo) tampéo) tampéo)
P6 —
Planificacdo Temperatura e Temperatura e Temperatura e Temperatura Temperatura e
para conseguir presséo 3 presséo 3 presséo 3 e pressao pressdo
eficacia ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
energeética
Substancias séo Substéancias A
ndo renovaveis ndo Sl LT
P7 — Uso de Substéncias néo 2+ i P nédo Substancias ndo
o . (&cido sulfurico, renovaveis Aref .
matérias renovaveis e o renovaveis renovaveis
. - o 1 dioxido de 1 (&cido 1 (- e
primas (&cido cloridrico e enxofre e cloridrico e (&cido nitrico (&cido acético e
renovaveis solucdes tamp&o) - ~ e solugbes solugBes tampdo)
solugdes solucdes 3
x x tampao)
tampéo) tampéo)
P10 — Substancias néo )
Planificacdo Acido Cloridrico deg[ac_javels Ac!do ) AC|d0~n|tr|co Acido acético
para a ndio degradével 1 (Dioxido de 1 Cloridricondo 1 ndo no degradével
degradacéo enxofre, Acido degradavel degradavel
Sulfdrico)
P12 — Quimica
inerentemente Dio6xido de ) i
mais segura Indicador 1 enxofre (T) e 2 Acido 2 Acido nitrico Baixo risco de
quanto a universal (F) indicador cloridrico (Xi) (Xi) acidente quimico
prevencéo de universal (F)
acidentes
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Tabela 24. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na
atividade AL 2.3

g 8 o
g 2 § Pontuacao de Pontuacao de Pontuagéo de
AL 2.3 g I © Simbolos riscos para a riscos para o riscos de
2 :g Z satde ambiente acidente
< < <
Reagentes
Acido sulfarico 0,05M . . . } 1 1 1
Fenolftaleina . T 3 1 3
Hidréxido I\lee sodio 0,1 . . . Xi 2 1 2
Vermelho de metilo . N 1 3 1
Substancias auxiliares
Solugdes tampdo de
. . 4 . . D - 1 1 1
calibracéo
Residuos
Agua? o e - 1 1 1
Hidroxido de sédio em . Xi 2 1 5
eXCesso
Solugdes tampdo de
. .4 . D - 1 1 1
calibracéo
Sulfato de sédio . . . - 1 1 1
! Renovavel

2 Degradavel com produtos de degradac&o indcuos
* Para as solucdes tampao consultou-se 0 MSDS das solucdes tampao de pH=4, pH=7, pH=10, da Hanna
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Tabela 25. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.3

Princinio da OV Atividade 1a Atividade 1b Atividade 2
B[EREEE P Explicacao Explicacéo Explicacao
P1 — Prevencéo 3 Residuos indcuos Residuos indcuos Hidroéxido de sédio (Xi)
P5 — Solventes e outras Substéncias auxiliares Substancias auxiliares Substancias auxiliares
substéancias auxiliares 3 indcuas indcuas indcuas
mais seguras (solucdes tampé&o) (solucdes tamp@o) (solugdes tampéo)
o Planlflcagag [T Temperatura e pressdo Temperatura e presséo Temperatura e pressdo
EUTECE I TR 3 ambientais ambientais ambientais
energética
Substancias sdo ndo Substancias ndo renovaveis Substancias ndo
P7 — Uso de matérias 1 renovaveis (&cido sulfurico, hidroxido renovaveis
primas renovaveis (&cido sulfurico, hidroxido de sdédio e vermelho de (&cido sulfrico,
de sédio e fenolftaleina) metilo) hidréxido de s6dio)
A s Substéncias ndo A
e o Substancias ndo Bt Substancias ndo
P10 — Planificacéo para L degradaveis i
~ degradaveis 24 P S degradaveis
a degradacéo 1 - . S (&cido sulfurico, hidroxido L .
(&cido sulfdrico, hidroxido A (&cido sulfurico,
L . de sodio e vermelho de S P
de sodio e fenolftaleina) : hidréxido de sodio)
metilo)
P12 — Quimica
inerentemente mais Fenolftaleina (T) Hidroxido de sédio (Xi) Hidroxido de sédio (Xi)

segura quanto a
prevencao de acidentes
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Tabela 26. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na AL 2.4

(%] w [72}
L I = - 8., 82 &
o o 2 2
s2ci2lgese 22 8 52 52 st
AL 24, £€§8 33383235 8 € gs g5 gf
N = 2 ¢c = @ 53 « S5 & = = O © (SN} O @
5SS NS>0 3T 38 = & S S S8
] N BY BB EE B £ €8 =
: o © - o , - X o o o
© - a o a
Reagentes
Cobre folha . . o - 1 1 1
Magnésio, em fita . o o 1 1 3
Aluminio folha . . . - 1 1 1
Zinco folha . . . - 1 1 1
Nitrato de zinco, sol e o o Xn, O 2 1 3
Nitrato de cobre, sol e o o C,0 3 1 3
Nitrato de aluminio, sol o o . Xi, O 2 1 3
Nitrato de magnésio, sol D . D Xi, O 2 1 3
Residuos
Nitrato de zinco, sol o o o o Xn, O 2 1 3
Nitrato de aluminio, sol . . o o D Xi, O 2 1 3
Zinco po e o N 1 3 1
Nitrato de magnésio, sol . o . . . « X0 2 1 3
Nitrato de cobre, sol e o o C,0 3 1 3
Cobre pb e o e F 1 1 3
Aluminio p6 . F 1 1 3
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Tabela 27. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL 2.4.(a-f)

Princpin da Atividade a Atividade b Atividade ¢ Atividade d Atividade e Atividade f
Qv P Explicag¢do P Explicagdo P Explicacao P Explicacdo P Explicacéo P Explicacdo
P1— Nitrato de - . - 2 Nitrato de Nitrato de Nitrato de

Prevencéo zinco (Xn) 1 Zincopo (N) [EOEEHECERICH 1 cobre (C) L cobre (C) ! cobre (C)

P5—
Sogﬁet?;is € Sem Sem Sem Sem Sem Sem
- 3 substancia 3 substancia 3 substancia 3  substdncia 3 substancia 3 substancia
substéancias et L et o o o
L auxiliar auxiliar auxiliar auxiliar auxiliar auxiliar
auxiliares

mais seguras
P6 —

PIamg::: G40 Temperatura Temperatura Temperatura Temperatur Temperatura e Temperatur
cor?se ufie 3 e presséo 3 e presséo 3 € presséo 3 aepressio 3 presséo 3 aepressdo
eficé?‘,ia ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
energética

SUbStfl netas Substéncias Substancias Substancias Substancias Substancias

P7 —Uso de ndo N N N N x

P - ndo ndo ndo ndo nao
matérias renovaveis L - P~ - _—
- 1 1 renovaveis 1 renovaveis 1  renovéveis 1 renovaveis 1  renovaveis
primas (metal e - ; - - -
Lo . (metais e (metais e (metais e (metais e (metais e
renovaveis nitrato de - - - - -
zinco) nitratos) nitratos) nitratos) nitratos) nitratos)
P10 Subs:;gmas Substancias Substancias Substancias Substancias Substancias
Planificacdo degradaveis néq . néq . néq . néq . néq .
araa 1 (metal e 1  degradaveis 1  degradaveis 1 degradaveis 1 degradaveis 1 degradaveis
P x . (metais e (metais e (metais e (metais e (metais e
degradacéo nitrato de - . - : -
zinco) nitratos) nitratos) nitratos) nitratos) nitratos)
e Nitrato de . Nitrato de
Quimica zinco (O) Nitrato de magnésio
inerentemente Nitrato de Nitrato de Nitrato de nitrato de’ aluminio (0), (0), nitrato
mais segura 1 . 1 zinco e de 1 magnésioede 1 1 nitrato de 1 de cobre
5 zinco (O) . : cobre (O,C)
quanto a aluminio (O) zinco (O) . cobre (O,C) e (0,C)e
~ e cobre p6 & A
prevencao de &) cobre po6 (F) cobre p6
acidentes (F)

Péagina | 218



Tabela 28. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.4 (g-1)

Principio da Atividade g Atividade h Atividade i Atividade j Atividade k Atividade |
QV P Explicaghio P Explicacdo P  Explicagio P  Explicaghio P  Explicacdo P  Explicagéo
Nltra'to_ de Nitrato de Nitrato de Nitrato de Nitrato de Nitrato de
P1- aluminio e P o P - o
Prevenco de magnésio 2 alum!nlo 2 magnesio 2 alum!nlo 2 magnesio 2 magnesio
v ) i) <) i) (i)
P5 —
SOIC:/&?;ZS & Sem Sem Sem Sem Sem Sem
substancias 3 substancia 3 substancia 3 substancia 3 substancia 3 substancia 3 substancia
. auxiliar auxiliar auxiliar auxiliar auxiliar auxiliar
auxiliares
mais seguras
P6 —
Plam;lrc: gdo Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
cor?se i 3 € presséo 3 e pressdo 3 € pressao 3 e presséo 3 e presséo 3 e presséo
efica’\?:ia ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
energética
. Substancias Substancias Substancias Substancias Substancias
P7 — Uso de Subs:;r)mas nédo nédo nédo nédo nédo
matérias P renovaveis renovaveis renovaveis renovaveis renovaveis
. 1 renovaveis 1 1 1 - 1 - 1 b
primas (metais & (cobree (cobree (zinco e (zinco e (aluminio e
renovaveis - nitrato de nitrato de nitrato de nitrato de nitrato de
nitratos) . o . . .
aluminio) magnésio) aluminio) magnésio) magnésio)
. Substancias Substancias Substancias Substancias Substancias
P10 - . Substgnuas ndo nédo nédo nédo ndo
Planificagdo ndo L - . . .
frref degradaveis degradaveis degradaveis degradéveis degradaveis
paraa 1  degradaveis 1 1 1 - 1 - 1 [umini
degradacio (metais e (_cobre e (_cobre e (_zmco e (_zmco e (a luminio e
. nitrato de nitrato de nitrato de nitrato de nitrato de
nitratos) . P . . .
aluminio) magnésio) aluminio) magnésio) magnésio)
P12 — .
Quimica magnésio e
|r;§;?2tse;m3?;e 1 de aluminio 1 Nitrato de 1 Nitrato de 1 Nitrato de 1 ’;ln';”ﬁgs?g 1 '::;r"ﬁgs?g
au ©O)e aluminio(O) magnésio(O) aluminio(O) g g
quanto a O (0) (0)
x aluminio p6
prevencao de
; F
acidentes
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Tabela 29. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na AL 2.5

Atividade 1 - -
a) Solvente agua b) Solvente: etanol c) Solvente: Hexano 2 g é
o o 3
o~ 38 8 2
AL 25— 2 S 2 2y 2 g e 8 Ew.éﬁ'zg
o o ® o © ® Bl I o Co 't @
Solubilidade: solutos @ 8 , 2 g € 2 8 , 2 2 & S8 , 2 7 S 93 e57°38
esohentes ~ $ 8528 T £ 3§ 8 858 = 58 eig8 s E SESE g%
g2 885 2 U 2 85 2 I g g5 2 < ES S
© Pgo s I 1 © 2 gos I — © ©2gos I g & =2
8 80 T 5% 8 80 = o F 5 80 T o = s 2
o og S og 5 oz e £ &
— = — — — = o o
Reagentes
Cloreto de sddio® 2 ° . ° 5 1 1 1
Cloreto de calcio 2 . . ° Xi 2 1 2
Carbonato de célcio 2 ° . ° Xi 2 1 2
lodo ) ° . Xn, N 2 3 2
Heptano . ° . Xn,F,N 2 3 3
Etanol . F 1 1 3
Hexano . . Xn,F,N 2 3 3
Nitrato de potassio . O 1 1 3
Agua e o o o o o o . - 1 1 1
Etanol e o o o o o [ 1 1 3
Hexano e o o o o Xn,F,N 2 3 3
Residuos
Cloreto de sodio® ? . ° ° - 1 1 1
Cloreto de calcio ° . ° Xi 2 1 2
Carbonato de calcio * ° ° ° Xi 2 1 2
lodo . ° . Xn, N 2 3 2
Heptano . ° ° Xn,F,N 2 3 3
Etanol . F 1 1 3
Hexano ° . Xn,F,N 2 3 3
Nitrato de potassio . O 1 1 3
Agua e o o o o o o . - 1 1 1
Etanol e o o o o o F 1 1 3
Hexano e o o o o Xn,F,N 2 3 3

1 Renovavel

? Degradavel com produtos de degradagao indcuos
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Tabela 30. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.5 (1ai-vi)

Principio da Atividade lai Atividade laii Atividade laiii Atividade laiv Atividade lav Atividade lavi
Qv P Explicaggo P  Explicagéo P  Explicacho P Explicagdo P Explicagdo P Explicacao
. Carbonato p
x Residuos Cloreto de 2 P Residuos
P1 — Prevencéo in6eUOoS calcio (Xi) de&iil)uo 1 lodo (N) 1 Heptano(N) 3 e S~
P5 — Solventes
e outras 3 Sem Sem Sem Sem Sem Sem
substancias substancias 3  substancias 3  substancias 3 substdncias 3  substdncias 3  substancias
auxiliares mais auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares
seguras
P6 —
Planificacdo Temperatura Temperatura e Temperatura e Temperatura € Temperatura Temperatura e
para conseguir 3 epresséo 3 presséo 3 presséo 3 pressdo 3 e pressao 3 presséo
eficicia ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
energética
P7 — Uso de Clqre_to de Cloreto de Carbgna}to x Heptano x
A | sodio e S de célcio lodo nédo x Etanol néo
matérias primas 3 4qua 1  célcio ndo 1 nio 1 renovavel 1 nao 1 renovavel
renovaveis gua renovavel ! renovavel
renovaveis renovavel
P10 —
R TOd?S as Todgs 2= Todgs as lodo ndo Heptano ndo Etanol ndo
para a 3 substancias 3  substancias 3  substancias 1 a 1 3 1 2
" P onf L degradavel degradavel degradéavel
degradacéo degradaveis degradaveis degradaveis
P12 — Quimica
inerentemente L
: Baixo risco Carbonato
mals segura 3 deacidente 2 C]or_eto d_e 2 de célcio 2 lodo (Xn) 1 Heptano(F) 1 Etanol (F)
quanto a P célcio (Xi) -
x quimico (Xi)
prevencao de
acidentes
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Tabela 31. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.5 (1avii-1biv)

L Atividade lavii Atividade 1bi Atividade 1bii Atividade 1biii Atividade 1biv
Principio da QV — — — — —
P Explicacao P Explicacéo P Explicacao B Explicacéo P Explicacéo
P1 — Prevencéo 1 Hexano (N) 3 Residuos inécuos 2 (Séll?: rie(z)tc())((iie) 2 nglt::c;ga(t)czic)je 1 lodo (N)
P5 — Solventes e
outras substancias Seim - Sem substancias ng . Sqm . SeAm .
auxiliares mais 3 subs?a'nmas auxiliares subsya'nuas 3 subspa_nmas 3 subsFa_nmas
auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares
seguras
Pg a_r apéiwsf:;?ﬁ?o TemperaEu rae TemperaEura e TemperaEu rae TemperaEu rae TemperaEu rae
e — 3 pressao 3 presséao 3 pressdo 3 presséo 3 pressao
P ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
energética
Substéncias Substéncias -
mZt7é ljiaLs,JT)c;icrir:eas 1 Hexang ndo 1 Etanolrnéo 1 ndo renovaveis 1 nao renovaveis 1 nz?ou?:rg?)r:/(g\?:is
e renovéavel renovével (cloreto de (carbonato de (etanol e iodo)
célcio e etanol) célcio e etanol)
P10 — Substéncias
Planificagéo para 1 Hexano néo 1 Etanol néo 1 Etanol ndo 1 Etanol ndo 1 nédo
a degradacéo degradavel degradavel degradavel degradavel degradaveis
(etanol e iodo)
P12 — Quimica
inerentemente
mg:; el 1 Hexano(F) 1 Etanol (F) 1 Etanol(F) 1  Etanol(F) 1  Etanol (F)
prevencao de
acidentes

Tabela 32. Pontuacdes para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.5 (1bv-1ciii)

L. Atividade 1bv Atividade 1bvi Atividade 1ci Atividade 1cii Atividade Lciii
Principio da QV — — — — —
P Explicacdo P Explicacéo P Explicagdo P  Explicagédo P Explicagdo
P1 — Prevengdo 1 Heptano(N) 1 Hexano (N) 1 Hexano(N) 1 Hexano (N) 1 Hexano (N)
P5 — Solventes e outras Sem Sem Sem Sem Sem
substancias auxiliares 3 substancias 3 substancias 3 substancias 3 substancias 3 substancias
mais seguras auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares
P6 — Planificagdo para Temperatura e Temperatura e Temperatura e Temperatura Temperatura e
conseguir eficacia 3 presséo 3 presséo 3 presséo 3 € pressdo 3 presséo
energética ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
A Substéancias Substéncias
Substéncias A x x
nio Substéncias ndo néo nédo
P7 — Uso de matérias P renovaveis Hexano néo renovaveis renovaveis
. P 1 renovaveis 1 1 . 1
primas renovaveis (heptano (hexano e renovavel (cloreto de (carbonato de
etanol) etanol) calcioe calcioe
hexano) hexano)
Substéncias T
P10 — Planificacdo para ndo SUbStanC!aS ndo x ~ x
a degradacio 1 degradaveis 1 degradaveis 1 Hexanolnao Hexanolnao 1 Hexano,nao
(hexano e degradavel degradavel degradavel
(heptano e
etanol)
etanol)
P12 — Quimica
inerentemente mais Etanol e Hexano e
segura quanto a 1 Heptano (F) 1 Etanol (F) 1 Hexano (F) 1 Hexano (F) 1 Hexano (F)

prevencdo de acidentes
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Tabela 33. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.5 (1civ-2)

. Atividade 1civ Atividade 1cv Atividade 2
Principio da QV — — -
P Explicacao P Explicacéo Explicacao
P1 — Prevencéo 1 lodo e Hexano (N) 1 Heptano e Hexano (N) Residuos inécuos
sullp)ztgni?ellzzr:s;ii?el;trrﬁ;s 3 Sem substancias 3 Sem substancias Sem substancias
auxiliares auxiliares auxiliares
seguras
P6 — Planificacéo para Temperatura e pressac Temperatura e pressao Aquecimento
il " 3 o 3 | .
conseguir eficacia energética ambientais ambientais T<100°C
- - Substéncias néo Substéncias ndo Nitrato de
P7 — Uso de matérias primas PR A P
B 1 renovaveis (iodoe 1 renovaveis (heptano e potassio néo
renovaveis .
hexano) hexano) renovavel
P10 — Planificacéo para a Substéncias ndo Substéncias ndo Nitrato de
degradacéo 1 degradaveis 1 degradaveis (hexano e potassio ndo
(hexano e iodo) heptano) degradavel
P12 — Quimica inerentemente Nitrato de
mais segura quanto a prevengao 1 Hexano (F) 1 Hexano e heptano(F)

de acidentes

potéssio (O)
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Tabela 34. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na AL 2.6

Atividade 1 Atividade 2 & @
) S
= o £ b © 5=
o ©
IS IS § 8 § 8 © = &
Q

= O 3 'g Gy 8 § o 2 g 'g 8 8 S
< .2 < DO he] = 0 = R 3 38 1%
AL26-Durezadadguae 8% =5 = T S5 3 g <5 S
' g 88 g® % 38 e 8 S a2 2
problemas de lavagem 3g 5E 3 R SgE E = o€ =
Se 88 g $sg §ysz8 B g T
s 29 2 =©o¢ S 39 o & 3
S o 35 & & \© O © \© © «T >S5 On
2% 2t 4 EQST Eo= g E g
: < 3 <35 <35 3 2 S =
© = 7 C 3 s & s

Reagentes
Agua destilada’? . . . . . - 1 1 1
Carbonato de sédio? . . Xi 2 1 2
Champd 2 . . . . . - 1 1 1
Cloreto de célcio? . . Xi 2 1 2
Detergente comercial® . . . . . - 1 1 1
Sab3o para lavagem manual? . . . . . - 1 1 1
Sulfato de magnésio . . - 1 1 1

Residuos
Agua'? . . . . . - 1 1 1
Estereato de calcio® . Xi 2 1 2
Estereato de magnésio 2 . Xi 2 1 2
Carbonato de calcio® . Xi 2 1 2
Carbonato de magnésio . - 1 1 1

'Renovavel

2 Degradavel

Nota: Considerou-se que se utilizou champ0 e sabdo que contém a indicagdo que é biodegradavel na embalagem.
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Tabela 35. Pontuac@es para construir as EV para as atividades laboratoriais AL2.6.

Atividade la Atividade 1b Atividade 1c Atividade 2a Atividade 2b
Principio da QV : : X : :
P Explicacao P Explicagéo P Explicagéo P Explicacéo Explicacao
P1 _ Prevencio 2 Estereato de 5 Ezzzrer?g:ige 3 Residuos sem 2 Carbonato de célcio Carbonato de
¢ calcio (Xi) (gXi) riscos de calcio (Xi) magnésio (Xi)
P5 — Solventes e Sem Sem
outrag _substanc_las 3 Sem su_b;tanmas 3 SEETES substancias Sem su_b_stanuas Sem su_b_stanmas
auxiliares mais auxiliares . o auxiliares auxiliares
auxiliares auxiliares
seguras
P6 — Planlflcagao Temperazura e TemperaEura e TemperaEura e Aquecimento Aquecimento
para conseguir 3 pressao 3 pressao 3 pressao 2 T<100°C T<100°C
eficicia energética ambientais ambientais ambientais - -
T Substancias
Substancias ndo x A x
renovaveis néo Substancias ndo
P7 — Uso de renovaveis I Substancias ndo renovaveis
A h (Cloreto de Sabdes ndo P
matérias primas 1 calcio e 1 (Cloreto de 1 renovaveis 1 renovaveis (carbonato de
renovaveis célcio e (carbonato de sédio) sodio e carbonato
Estereato de o~
. estereato de de magnésio)
célcio) e
calcio)
Substancias ndo
P10 — Planificacéo A o ox sulfato de Substéancias Ayl degradaveis
- Substancias sdo R M Substancias sdo
paraa degradagdo 3 dearadaveis magnésiondo 3 séo 3 dearadaveis (carbonato e
9 degradavel degradaveis 9 sulfato de
magnésio)
P12 — Quimica
. Cloreto de Carbonato de
":ﬁ;?:tseemlej?;e calcioe E;:zre:ggige Substancias Carbonato de sédio e sédio e de
uantg N 2 estereato de 2 (gXi) 3 semriscosde 2 de célcio e cloreto de magnésio e
guanto célcio (Xi) acidente célcio (Xi) sulfato de
prevencao de - .
h magnésio (Xi)
acidentes
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ANEXO IV
ANALISE SWOT CTSS DO 10° ANO
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O instrumento de analise SWOT foi aplicado a totalidade das experiéncias propostas
no programa de quimica, em vigor, do 10° do Ensino Secundario (Tabela 1). Na Tabela 2
apresenta-se as substancias envolvidas nas experiéncias assim como 0s riscos para a salde e
para o ambiente, inflamabilidade, reatividade, etc. As matrizes SWOT das experiéncias do 10°

ano sao apresentados nas Tabelas 3 a 24.

Tabela 1. Experiéncias avaliadas do 10° Ano

Designacédo das experiéncias

Experiéncia 10° ano
1 Separar os componentes de uma mistura de agua, sal e solo
2 Separar uma mistura de 6leo ou azeite e dgua
3 Separar uma mistura de hexano e gua
4 Dessalinizar 4gua do mar ou &gua salgada
5 Separar agua e acetona de uma mistura
6 Anédlise elementar do cloreto de sodio por via seca
7 Anédlise elementar do cloreto de bario por via seca
8 Anélise elementar do cloreto de célcio por via seca
9 Anélise elementar do cloreto de sédio por via seca
10 Anélise elementar do cloreto de cobre(l) por via seca
11 Anélise elementar do cloreto de cobre(Il) por via seca
12 Anélise elementar do cloreto de litio por via seca
13 Anélise elementar do do cloreto de estroncio por via seca
14 Determinacdo da densidade e da densidade relativa de um sélido
15 Determinacdo da densidade e da densidade relativa da 4gua
16 Determinacéo da densidade e da densidade relativa do etanol
17 Determinacdo do ponto de ebulicdo da dgua
18 Determinacéo do ponto de ebuli¢do do etanol
19 Determinac&o do ponto de fusdo do enxofre
20 Determinacdo do ponto de fusdo do naftaleno
21 Determinagédo do ponto de fusdo do &cido salicilico
22 Preparacéo de solucdes
23 Preparacéo de coloides por adi¢do de uma solucédo saturada de acetato de célcio a etanol absoluto
24 Preparacéo de coloides por reagdo entre cido cloridrico (concentrado) e solugdo diluida de

tiossulfato de sédio.
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Tabela 2. Riscos para a saude, ambiente e de acidente das substancias envolvidas no 10° Ano

Reagentes Atividades Simbolos
Acetato de célcio AL2.1 (2a) -
Acetona ALO1 (4) Xi, F
Acido cloridrico AL2.1(2a) C
Acido salicilico AL1.3 (4c) Xn
Dioxido de enxofre AL2.1 (2b) T,C
Aqual2 ALO1 (1, 2a, 2b, 3, 4), AL1.3(1, 2a, 2b, 3a, 4b), AL2.1 (1, 2a,
gua 2b) -
Azeitel 2 ALO1 (2a), F
Cloreto de bario AL12 (2) T
Cloreto de célcio® AL12 (3) Xi
Cloreto de cobre (1) AL12 (6) Xn, N
Cloreto de cobre (I1) AL12 (5) Xn, N
Cloreto de estroncio AL12 (8) Xi
Cloreto de litio AL12 (7) Xn
Cloreto de potassio AL12 (4) -
Cloreto de s6dio® 2 ALO1 (1, 3), AL12 (1) -
Enxofre AL1.3 (4a), AL2.1 (2b) F
Etanol ALL.3 (2b, 3b), AL2.1 (2a) F
Hexano ALO1 (2b) Xn, F,N
Naftaleno AL1.3 (4b) Xn, N
Oleo de cozinha' 2 ALO1 (2a) F
Parafina AL1.3 (4a) -
Solo 2 ALO1 (1) -
Tiossulfato de sodio pentaidratado AL2.1(1, 2b) -

! Renovaveis

2 Degradéveis com produtos de degradagdo indcuos
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Experiéncia 1 — Separar os componentes de uma mistura de agua, sal e solo. Nesta
experiéncia do 10° ano [6], separam-se 0S componentes da mistura através de uma
decantacdo, seguida de filtracdo e destilacdo simples. Os resultados apresentam-se na Tabela
3.

Tabela 3. Separar os componentes de uma mistura de agua, sal e solo (experiéncia 1)

Pontos Fortes Pontos Fracos

1 - Risco bhaixo para a saude devido as substancias 8 - Consumo elevado de agua como solvente
envolvidas 9 - Elevado consumo elevado de agua como facilidade
2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias (refrigeracdo)

envolvidas 13 - E necessario agquecer (destilacio)

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias 17 - Sem relagdo com a quimica industrial

envolvidas 18 - Sem relag&o com a quimica do mundo real

4 - Risco baixo de acidente devido ao equipamento 20 - N4o se utiliza instrumentagéo

6 - Risco baixo de acidente devido & montagem

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

10 - Néo hé utilizacdo de outros solventes para além da
agua

11 - Utilizagdo de materiais renovaveis

12 - Utilizagao de materiais degradaveis a produtos
inécuos

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
16 - SO se utilizam materiais do quotidiano

19 - Utilizagdo de equipamentos (manta)

Oportunidades Ameagcas
- Pode ser realizada a microescala e utilizar-se uma coluna | - Imposicéo externa para reduzir consumos de agua e de
de ar para a refrigeragéo. energia

- Pode reutilizar-se a agua de refrigeragdo
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Experiéncias 2 e 3 - Separacdes de misturas por decantacdo. Nestas experiéncias do 10°

ano [6], separam-se dois liquidos ndo misciveis por decantacdo. Os resultados apresentam-se

nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Separar uma mistura de 6leo ou azeite e agua por decantacdo (experiéncia 2)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 - Baixo consumo de &gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Néo ha utilizacdo de outros solventes para além da
agua

11 - Utilizac8o de materiais renovaveis

12 - Utilizacdo de materiais degradaveis a produtos
indcuos

13- Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocao de residuos
16 - SO se utilizam materiais do quotidiano

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(azeite e dleo de cozinha, F)

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Nao se utiliza equipamentos

20 - Né&o se utiliza instrumentacéo

Oportunidades
- Pode ser realizada a microescala

Ameagas
- Imposicgéo externa de maior seguranga (azeite e 6leo de
cozinha, F)

Tabela 5. Separar uma mistura de hexano e agua por decantacdo (experiéncia 3)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salde devido as substancias
envolvidas (hexano, Xn)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratorio

8 - Baixo consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Néo ha utilizacdo de outros solventes para além da
agua

13- - Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

Pontos Fracos
2 - Risco elevado para o0 ambiente devido as substancias
envolvidas (hexano, N)
3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(hexano, F)
11 - Né&o ha utilizacdo de materiais renovaveis para além da
agua
12 - Néo ha utilizacdo de materiais degradaveis a produtos
indcuos para além da agua
15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos
16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano
17 - Sem relagdo com a quimica industrial
18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real
19 - Ndo se utiliza equipamentos
20 - Ndo se utiliza instrumentacéo

Oportunidades
- Pode ser realizada a microescala

Ameacas
- Imposicgéo externa de maior seguranca (hexano, N, F)
- Verbas limitadas (para remocao de residuos)
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Experiéncias 4 e 5 - Separacfes de misturas que envolvem destilacGes. Nestas
experiéncias do 10° ano [6] procede-se a dessaliniza¢do da dgua do mar ou agua salgada por
destilacdo simples (experiéncia 4) e a separacdo de uma mistura de agua e acetona por

destilacdo fracionada (experiéncia 5). Os resultados apresentam-se nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Dessalinizar &gua do mar ou agua salgada (experiéncia 4)

Pontos Fortes Pontos Fracos

1 - Risco bhaixo para a saude devido as substancias 8 - Consumo elevado de agua como solvente
envolvidas 9 - Elevado consumo elevado de agua como facilidade
2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias (refrigeracdo)

envolvidas 13 - E necessario agquecer (destilacio)

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias 17 - Sem relagdo com a quimica industrial

envolvidas 20 - N4o se utiliza instrumentagéo

4 - Risco baixo de acidente devido ao equipamento

6 - Risco baixo de acidente devido & montagem

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

10 - Néo hé utilizacdo de outros solventes para além da
agua

11 - Utilizagcdo de materiais renovaveis

12 - Utilizagao de materiais degradaveis a produtos
inécuos

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
16 - SO se utilizam materiais do quotidiano

18 - Relagdo com a quimica do mundo real

19 - Utilizagdo de equipamentos (manta)

Oportunidades Ameagcas
- Pode ser realizada a microescala e utilizar-se uma coluna | - Imposicéo externa para reduzir consumos de agua e de
de ar para a refrigeragéo. energia

- Pode reutilizar-se a 4gua de refrigeracdo
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Tabela 7. Separar 4gua e acetona de uma mistura (experiéncia 5)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a satde devido as substancias
envolvidas (acetona, Xi)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

4 - Risco baixo de acidente devido ao equipamento

6 - Risco baixo de acidente devido & montagem

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

10 - N&o hé utilizacéo de outros solventes para além da
agua

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos
19 - Utilizag8o de equipamentos (manta)

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(acetona, F)

8 - Consumo elevado de dgua como solvente

9 - Elevado consumo de dgua como facilidade (refrigeragéo)
11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

13 - E necessario aquecer (destilagio)

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

20 - Né&o se utiliza instrumentacédo

Oportunidades
- Pode ser realizada a microescala
- Pode reutilizar-se a 4gua de refrigeracdo

Ameagas

- Imposigéo externa de maior seguranca (acetona, F)

- Imposicéo externa para reduzir consumos de agua e de
energia
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Experiéncias 6 a 13 — Analise elementar por via seca. Nestas experiéncias do 10° ano [6],
procede-se a queima de diversos sais e observa-se para cada amostra a cor conferida a chama

e o tipo de espectro, concluindo-se sobre o catido presente em cada amostra Os resultados

apresentam-se nas Tabelas 8 a 13.

Tabela 8. Anélise elementar do NaCl por via seca (experiéncia 6)

Pontos Fortes

1 - Risco bhaixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacao
8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 - Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

11 - Utilizag8o de materiais renovaveis

12 - Utilizag8o de materiais degradaveis a produtos
inécuos

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
20 - Utilizacdo de instrumentacéo (espectroscopio)

Pontos Fracos

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratorio (utilizagao de gas)
13 - E necesséario aquecer

17 - Sem relagdo com a quimica industrial
18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real
19 - Nao se utilizam equipamentos
16 - N4o se utilizam materiais do quotidiano

Oportunidades

Ameacas

- Imposicao externa para reduzir consumos de energia

- Imposicéo externa de maior seguranca (bico de bunsen ou
botija de “campingaz”)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

Tabela 9. Anélise elementar do BaCl, por via seca (experiéncia 7)

Pontos Fortes

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacdo
8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 - Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
20 - Utilizacdo de instrumentacdo (espectroscépio)

Pontos Fracos

1 - Risco elevado para a satde devido as substancias
envolvidas (cloreto de bario, T)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(cloreto de bario, T)

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério (utilizacdo de gas)

11 - Nao se utilizam materiais renovaveis

12 - N4o se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos
13 - E necessario aquecer

16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Nao se utilizam equipamentos

Oportunidades

Ameacas

- Imposicéo externa de maior seguranca (bico de bunsen ou
botija de “campingaz” e cloreto de bario, T)

- Imposigao externa para reduzir consumos de energia

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas
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Tabela 10. Anélise elementar do CaCl, por via seca (experiéncia 8)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a satde devido as substancias
envolvidas (cloreto de calcio, Xi)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (cloreto de célcio, Xi)

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacéo
8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 - Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

12 - Utilizagdo de materiais degradaveis a produtos
indcuos

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
20 - Utilizacdo de instrumentacédo (espectroscopio)

Pontos Fracos

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério (utilizagdo de gas)

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis

13 - E necessario aquecer

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Nao se utiliza equipamentos

Oportunidades

Ameagcas

- Imposic¢éo externa para reduzir consumos de energia

- Imposigao externa de maior seguranca (bico de bunsen ou
botija de “campingaz”)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

Tabela 11. Andlise elementar do KCI por via seca (experiéncia 9)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para 0 ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacdo
8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 - Sem consumo de &4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocgao de residuos
20 - Utilizacdo de instrumentacéo (espectroscopio)

Pontos Fracos

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério (utilizagdo de gas)

11 - Ndo se utilizam materiais renovaveis

12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
13 - E necessario aquecer

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utiliza equipamentos

Oportunidades

Ameagas

- Imposigéo externa para reduzir consumos de energia

- Imposigao externa de maior seguranca (bico de bunsen ou
botija de “campingaz”)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

Pégina | 235




Tabela 12. Anélise elementar do CuCl e do CuCl, por via seca (experiéncias 10 e 11)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salide devido as substancias
envolvidas (cloreto de cobre (1) e (1), Xn)

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (cloreto de cobre (1) e (1), Xn)

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacdo

8 — Sem consumo de agua como solvente

9 - Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

20 - Utilizacdo de instrumentacéo (espectroscdpio)

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para 0 ambiente devido as substancias
envolvidas (cloreto de cobre (1) e (11), N)

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério (utilizagdo de gas)

11 - N&o se utilizam materiais renovaveis

12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos
13 - E necesséario aquecer

14 - Custo elevado de reagentes

15- Custos de tratamento ou remoc&o de residuos (cloreto de
cobre (1) e (1), N)

16 - Néo se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

Oportunidades

Ameacas

- Imposigao externa de maior seguranga (bico de bunsen ou
botija de “campingaz” e cloreto de cobre (I) e (II), N)

- Verbas limitadas (para remocgéo de residuos)

- Imposicao externa para reduzir consumos de energia

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

Tabela 13. Anélise elementar do LiCl e do SrCl, por via seca (experiéncias 12 e 13)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a saude devido as substancias
envolvidas (cloreto de litio, Xn e cloreto de estroncio, Xi)
2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (cloreto de litio, Xn e cloreto de estroncio, Xi)
5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacao

8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 - Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos

20 - Utilizacdo de instrumentacéo (espectroscopio)

Pontos Fracos

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratorio (utilizagao de géas)

11 - N4o se utilizam materiais renovaveis

12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
13 - E necessario agquecer

14 - Custo elevado de reagentes

16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Nao se utiliza equipamentos

Oportunidades

Ameacas

- Imposicao externa para reduzir consumos de energia

- Imposicdo externa de maior seguranca (bico de bunsen ou
botija de “campingaz”)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas
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Experiéncia 14 — Determinacéo da densidade e da densidade relativa de um solido Nesta
experiéncia do 10° ano [6], procede-se a determinacgdo da densidade de solidos, utilizando os
métodos do picndmetro e da determinacdo indireta (massa e volume). O resultado apresenta-

se na Tabela 14.

Tabela 14 — Determinacéo da densidade e da densidade relativa de um sélido (experiéncia 14)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Sem consumo de 4gua como solvente

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energeético

15- Sem custos de tratamento ou remocao de residuos

Pontos Fracos

9 - Elevado consumo de agua como facilidade

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

14 - Custo elevado de reagentes

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da 4gua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Ndo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameagas
- Imposicgéo externa para reduzir consumos de agua
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Experiéncias 15 e 16 — Determinacdo da densidade e da densidade relativa de um
liquido Nestas experiéncias do 10° ano [6], procede-se a determinacdo da densidade de
liquidos, usando os métodos do picnémetro e do densimetro. Os resultados apresentam-se nas

Tabelas 15 e 16.

Tabela 15. Determinacdo da densidade e da densidade relativa da agua (experiéncia 15)

Pontos Fortes

1 - Risco bhaixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laborat6rio

9 - Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

11 - Utilizag8o de materiais renovaveis

12 - Utilizagdo de materiais degradaveis a produtos
indcuos

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
16 - SO se utilizam materiais do quotidiano

Pontos Fracos

8 — Elevado consumo de agua como reagente
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real
19 - Nao se utilizam equipamentos

20 - N4o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas
- Imposigao externa para reduzir consumos de agua

Tabela 16. Determinagéo da densidade e da densidade relativa do etanol (experiéncia 16)

Pontos Fortes
1 - Risco baixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 - Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogéo de residuos

Pontos Fracos

(etanol, F)
11 - Né&o se utilizam materiais renovaveis

16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real
19 - Nao se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

Ameacas
- Imposicédo externa de maior seguranca (etanol,F)
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Experiéncias 17 e 18 — Determinacdo do ponto de ebulicdo de um liquido Nestas

experiéncias do 10° ano [6], procede-se a determinacdo do ponto de ebulicdo de liquidos, em

que se efetua o aquecimento, em banho de &gua, da substéncia a analisar (utiliza-se um tubo

de ensaio, termometro e capilar). Os resultados apresentam-se nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17. Determinacgéo do ponto de ebulicdo da agua (experiéncia 17)

Pontos Fortes
1 - Risco baixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 — Baixo consumo de &gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

11 - Utilizacdo de materiais renovaveis

12 - Utilizacdo de materiais degradaveis a produtos
indcuos

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocao de residuos
16 - Utiliza materiais do quotidiano

Pontos Fracos

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério (banho)

13 — E necessario aquecer

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameagas
- Imposigéo externa para reduzir consumos de energia

Tabela 18. Determinag&o do ponto de ebuli¢do do etanol (experiéncia 18)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 — Baixo consumo de dgua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(etanol, F)

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério (banho)

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

13 — E necessario aquecer

16 - Né&o se utilizam materiais do quotidiano para além da &gua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N&o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas
- Imposigao externa de maior seguranca (etanol, F)
- Imposigéo externa para reduzir consumos de energia
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Experiéncias 19 a 21 — Determinacéo do ponto de fusdo de um solido Nestas experiéncias
do 10° ano [6], procede-se a determinacdo do ponto de fusdo de solidos. A determinacéo do
ponto de fusdo do enxofre e do naftaleno sdo efetuadas recorrendo a técnica do capilar, que
consiste na utilizacdo de um tubo capilar, um termometro e um banho de aquecimento. No
primeiro caso o banho utilizado é de parafina e no segundo de agua. A determinacao do ponto
de fusdo do &cido salicilico é efetuada utilizando equipamento automatico. A anélise destas
atividades conduziu as Tabelas 19 a 21.

Tabela 19. Determinacdo do ponto de fusdo do enxofre (experiéncia 19)

Pontos Fortes Pontos Fracos

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias 3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
envolvidas (enxofre, F)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias 7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
envolvidas vulgares de laboratério (banho de parafina)

8 — Sem consumo de 4gua como solvente 11 - Nao se utilizam materiais renovaveis

9 — Sem consumo de agua como facilidade 12 - N4o se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos
10 - Sem consumo de outros solventes 13 — E necessario aquecer

14 - Custo baixo de reagentes 16 - N4o se utilizam materiais do quotidiano

15- Sem custos de tratamento ou remogéo de residuos 17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real
19 - Nao se utilizam equipamentos
20 - Néo se utiliza instrumentagédo

Oportunidades Ameacas
- Imposicdo externa de maior seguranca (enxofre, F)
- Imposicéo externa para reduzir consumos de energia
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Tabela 20. Determinacgdo do ponto de fusdo do naftaleno (experiéncia 20)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a satde devido as substancias
envolvidas (naftaleno, Xn)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias
envolvidas (naftaleno, Xn)

8 — Sem consumo de agua como solvente

9 — Baixo consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

14 - Custo baixo de reagentes

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para o ambiente devido as substancias
envolvidas (naftaleno, N)

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério (banho de agua)

11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

13 — E necessario aquecer

15- Custos de tratamento ou remogéo de residuos

16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Nao se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameagas

- Imposic¢éo externa de maior seguranga (naftaleno, N)
- Verbas limitadas (para remocéo de residuos)

- Imposigéo externa para reduzir consumos de energia

Tabela 21. Determinag&o do ponto de fusdo do &cido salicilico (experiéncia 21)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salde devido as substancias
envolvidas (&cido salicilico, Xn)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (4cido salicilico, Xn)

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentagdo
7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocgao de residuos
20 - Utilizacdo de instrumentacéo (aparelho de
determinacéo do p.f.)

Pontos Fracos
11 - Ndo se utilizam materiais renovaveis
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
13 — E necessério aquecer
16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano
17 - Sem relagdo com a quimica industrial
18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real
19 - Néo se utilizam equipamentos

Oportunidades

Ameagas
- Imposigéo externa para reduzir consumos de energia
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Experiéncias 22 — Preparacao de solucGes Nesta experiéncia do 10° ano [6], preparam-se

solucdes aquosas de tiossulfato de sodio O resultado apresenta-se na Tabela 22.

Tabela 22. Preparacéo de solugdes (experiéncia 22)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15 - Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos

8 — Elevado consumo de 4gua como solvente

11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Néo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

Ameagas
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Experiéncias 23 e 24 — Preparacao de coloides. Nestas experiéncias do 10° ano [6], prepara-
se um gel por adicdo de uma solucdo saturada de acetato de célcio a etanol absoluto
(experiéncia 23) e outro por adi¢do de acido cloridrico concentrado a uma solucgdo diluida de

tiossulfato de sddio (experiéncia 24), tendo a analise conduzido as Tabelas 23 e 24.

Tabela 23. Preparacdo de um gel por adicdo de uma solucdo saturada de acetato de calcio a etanol

absoluto (experiéncia 23)

Pontos Fortes
1 - Risco baixo para a satde devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para 0 ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocgao de residuos

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(etanol, F)

11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

16 - Né&o se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Né&o se utiliza instrumentagéo

Oportunidades

Ameagas
- Imposic¢éo externa de maior seguranga (etanol, F)

Tabela 24. Preparagdo de um gel por adi¢do de &cido cloridrico concentrado a uma solugéo diluida de

tiossulfato de sodio (experiéncia 24)

Pontos Fortes

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratorio

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energeético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos

1 - Risco elevado para a salde devido as substancias
envolvidas (diéxido de enxofre, T, C e acido cloridrico, C),

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(dioxido de enxofre, T, C; &cido cloridrico, C; enxofre F)

11 - N&o se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

16 - Né&o se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacao

Oportunidades

Ameacas
- Imposicao externa de maior seguranga (dioxido de enxofre,
T, C; &cido cloridrico, C; enxofre F)
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ANEXO V
ANALISE SWOT CTSS DO 11° ANO
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O instrumento de analise SWOT foi aplicado a totalidade das experiéncias propostas
no programa de quimica, em vigor, do 11° do Ensino Secundario (Tabela 1). Na Tabela 2
apresenta-se as substancias envolvidas nas experiéncias assim como 0s riscos para a salde e
para o ambiente, inflamabilidade, reatividade, etc. As matrizes SWOT das experiéncias do 11°

ano sao apresentados nas Tabelas 3-42.
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Tabela 1. Experiéncias avaliadas do 11° Ano

Experiéncia Designacéo das experiéncias

1-4 Identificar a presenca de amoniaco e de compostos de amoénio em materiais de uso comum — Testes A a D
5 Sintese do sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado

6 Efeito da temperatura na progresséo global de uma reagdo

7 Efeito da concentragdo na progresséo global de uma reacédo por adigéo de 4gua

8 Efeito da concentracio na progresséo global de uma reacéo adicéo de 4cido cloridrico concentrado

9 Efeito da concentracéo na progresséo global de uma reago por adicéo de cloreto de cobalto(l1) hexaidratado
10 Classificacéo de aguas em é&cidas, neutras ou alcalinas utilizando como indicador solucéo alcodlica de

fenolftaleina,

11 Classificaco de guas em &cidas, neutras ou alcalinas utilizando como indicador, azul de bromofenol
12 Classificacéo de &guas em &cidas, neutras ou alcalinas utilizando como indicador tornesol

13 Classificacdo de &guas em &cidas, neutras ou alcalinas utilizando como indicador carmim de indigo
14 Classificacéo de dguas em &cidas, neutras ou alcalinas utilizando como indicador universal

15 Classificacfo de dguas em &cidas, neutras ou alcalinas utilizando como indicador alaranjado de metilo
16 Classificacfo de dguas em &cidas, neutras ou alcalinas utilizando como indicador vermelho de metilo
17 Classificacdo de 4guas em éacidas, neutras ou alcalinas utilizando um medidor de pH eletrdnico ou um sensor
18 Apreciacéo do efeito da temperatura no pH de uma solucéo

19 Verificar a variagdo do pH da &gua quando se faz borbulhar CO,

20 Verificar a variacdo do pH da 4gua quando se faz borbulhar SO,

21 Forca relativa do &cido cloridrico e concentracdo das solucfes respetivas

22 Forga relativa do &cido nitrico e concentragdo das solugdes respetivas

23 Forca relativa do acido acético e concentracdo das solucdes respetivas

24 Titulacdo &cido forte — base forte utilizando solucéo alcodlica de fenolftaleina como indicador

25 Titulacdo &cido forte — base forte utilizando vermelho de metilo como indicador

26 Titulagdo 4cido forte — base forte utilizando um medidor de pH eletrénico ou um sensor

27 Série eletroquimica Cu/Zn(NOs),(aq);

28 Série eletroquimica Al/Zn(NOs),(aq);

29 Série eletroquimica Mg/Zn(NOs),(aq);

30 Série eletroquimica Zn/Cu(NOs),(aq);

31 Série eletroquimica Al/Cu(NOs),(aq);

32 Série eletroquimica Mg/Cu(NO3),(aq);

33 Série eletroquimica Mg/AI(NOs)s(aq);

34 Série eletroquimica Cu/Al(NO5);(aq);

35 Série eletroquimica Zn/Al(NOs);(aq);

36 Série eletroquimica Cu/Mg(NO3)s(aq);

37 Série eletroquimica Zn/Mg(NOs),(aq);

38 Série eletroquimica; Al/Mg(NOs),(aq)

39 Solubilidade do cloreto de sédio em &gua

40 Solubilidade do cloreto de célcio em agua

41 Solubilidade do carbonato de célcio em agua

42 Solubilidade do iodo em etanol 4gua

43 Solubilidade do heptano agua

44 Solubilidade do hexano &gua

45 Solubilidade do etanol 4gua

46 Solubilidade do cloreto de s6dio em etanol

47 Solubilidade do cloreto de calcio em etanol

48 Solubilidade do carbonato de calcio em etanol

49 Solubilidade do iodo em etanol

50 Solubilidade do heptano em etanol

51 Solubilidade do hexano em etanol

52 Solubilidade do cloreto de sodio em hexano

53 Solubilidade do cloreto de céalcio em hexano

54 Solubilidade do carbonato de calcio em hexano

55 Solubilidade do iodo em hexano

56 Solubilidade do heptano em hexano

57 Influéncia da temperatura na solubilidade do nitrato de potassio em agua

58 Avaliacdo da dureza de agua dura preparada juntando cloreto de célcio a agua destilada

59 Avaliacdo da dureza de agua dura preparada juntando sulfato de magnésio a agua destilada

60 Avaliacdo da dureza de agua destilada, usada como adgua macia

61 Avaliacdo da dureza de 4gua amaciada com carbonato de sodio (agua dura preparada juntando cloreto de

célcio a 4gua destilada)
62 Avaliacdo da dureza da agua amaciada com carbonato de sodio (agua dura preparada juntando sulfato de

magnésio a agua destilada)
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Tabela 2. Riscos para a saude, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas do 11° Ano

Reagentes Atividade Simbolos
Acido acético ? (solugéo - 0,1 mol dm*) AL2.2(2B) -
Acetato de amoénio ALL.1 -
Acetato de sédio (aq) AL1.1(A, B, D) -
Acido cloridrico (solucfo concentrada) AL1.1(A); AL1.3 C
Acido cloridrico (solucéo - 1 mol dm™®) AL2.2(1a) Xi
Acido cloridrico (solucéo - 0,1 mol dm=) AL2.2(2Aa) Xi
Acido nitrico (solugéo - 0,1 mol dm™®) AL2.2(2Ab) Xi
Acido sulfurico (solugéo - 0,05 mol dm™) AL2.3 -
Acido sulfurico (soluco - 2 mol dm™) AL2.2(1b) Xi
Adubo fertilizante de plantas AL1.1 -
Agua‘? ALL.3(2a); AL2.1; AL2.2; AL2.3; AL2.5(1.1, 2); .
AL2.6
Alaranjado de metilo AL2.1(1f) T
Aluminio em folha AL2.4(b.e,l) -
Aluminio em p6 AL2.4(g) F
Amoniaco (solugdo a 25%) AL1.2 C,N
Amoniaco (solucéo a 5%) ALL.1 -
Amoniaco (gasoso) AL1.1 T,N
Azul de bromofenol AL2.1(1b) -
Carbonato de calcio® AL2.2(1a); AL2.5(1.1c, 1.2c, 1.3c), AL2.6(2a) Xi
Carbonato de sodio™ AL2.6(2) Xi
Carbonato de magnésio AL2.6(2b) -
Carmim de indigo AL2.1(1d) Xn
Champb AL2.6(1) -
Cloreto de aménio ALL.1(A) Xn
Cloreto de calcio? AL2.2(1a); AL2.5(1.1b, 1.2b, 1.3b), AL2.6(1a, 2a) Xi
Cloreto de cobalto(Il) hexaidratado AL1.3 T,N
Cloreto de sodio™? AL2.5(1.1a, 1.2a, 1.3a); AL2.6(1a, 2a) -
Cobre em folha AL2.4(a, h, j) -
Cobre em pé AL2.4(d, ¢, f) F
Detergente amoniacal ALL1.1 -
Detergente comercial AL2.6. -
Didxido de carbono® AL2.2(1a) -
Didxido de enxofre AL2.2(1b) T
Estearato de magnésio® AL2.6(1b) Xi
Estearato de calcio® AL2.6(1a) Xi
Etanol AL1.2; AL2.5(1.1f, 1.2) F
Fenolftaleina (solucéo alcodlica) AL2.1(1a); AL2.3(1a) T
Heptano AL2.5(1.1e, 1.2, 1.3¢) Xn, F,N
Hexano AL2.5(1.1g, 1.2, 1.3) Xn, F, N
Hidroxido de s6dio (solugio 0,1 mol dm™) ALL1.1(A, B, D); AL2.3 Xi
Indicador universal AL2.1(1e); AL2.2(1a, b) F
lodo AL2.5(1.1d, 1.2d, 1.3d) Xn, N
Magnésio, em fita AL2.4(c, f, g) F
Nitrato de aluminio AL2.4(b, e, g, h, i) Xi, O
Nitrato de cobre AL2.4(d, e, f) C,0
Nitrato de magnésio AL2.4(c, f, 9.,k ) Xi, O
Nitrato de potéssio AL2.5(2) )
Nitrato de zinco AL2.4(a, b, c, d) Xn, O
Papel vermelho de tornesol AL1.1(B) -
Reagente de Nessler AL1.1(C) TN
Sab#o para lavagem manual?® AL2.6. -
Solugéo tampéo calibragdo pH=10 (Hanna) AL2.1(2, 3), AL2.2, AL2.3(2) -
Solugdo tampdo calibracdo pH=4 (Hanna) AL2.1(2, 3), AL2.2, AL2.3(2) -
Solugdo tampdo calibracdo pH=7 (Hanna) AL2.1(2, 3), AL2.2, AL2.3(2) -
Sulfato de cobre pentaidratado AL1.1(D), AL1.2 Xn, N
Sulfato de magnésio AL2.6(1b, 2b) -
Sulfato de sédio Al2.2(1b), AL2.3. -
Sulfato de tetraaminocobre(l1) AL1.1(D), AL1.2 Xi
Sulfito de sodio AL2.2(1b) -
Tornesol AL2.1(1c) Xn
Vermelho de metilo AL2.1(1g); AL2.3(1b) N
Zinco em folha AL2.4(d, i, k) -
Zinco em p6 AL2.4(b, c) N
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Experiéncias 1 a 4 — Amoniaco e compostos de amonio em materiais de uso comum.
Nestas experiéncias do 11° ano [6] identifica-se a presenca de amoniaco e de compostos de
amonio em materiais do quotidiano, através de varios testes quimicos especificos (teste A a
D). No teste A efetua-se a identificacdo pela formacéo de cloreto de amonio solido na reacédo
com cloreto de hidrogénio (experiéncia 1). No teste B efetua-se a identificacdo pelo caracter
alcalino de uma solucdo de amoniaco em agua (experiéncia 2). No teste C efetua-se a
identificacdo por reagdo com o reagente de Nessler (experiéncia 3). No teste D efetua-se a
identificacdo pela formagdo do ido complexo tetraminocobre(ll), de cor azul intensa

(experiéncia 4). O resultado apresenta-se na Tabela 3.

Tabela 3. Identificar amoniaco e compostos de aménio em materiais de uso comum (experiéncia 1 a 4)

Pontos Fortes Pontos Fracos

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais 1 - Risco elevado para a salde devido as substancias

vulgares de laboratério envolvidas (Amoniaco (g), T; reagente de Nessler, T

8 — Baixo consumo de &gua como solvente 2 - Risco elevado para o ambiente devido as substancias

9 — Sem consumo de agua como facilidade envolvidas (Amoniaco (g), N; reagente de Nessler, T*)

10 - Sem consumo de outros solventes 3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
13 — Sem consumo energético (Amoniaco (g), T; reagente de Nessler, T%)

16 — Utilizam-se materiais do quotidiano para além da 11 - Ndo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
agua 12 - N&o se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos

para além da 4gua

14 - Custo elevado de reagentes (reagente de Nessler)
15- Custos de tratamento ou remocao de residuos

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades Ameacas

- Imposicéo externa de maior seguranga (Amoniaco (g), T, N;
reagente de Nessler, T*, N)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

- Verbas limitadas (para remocao de residuos)
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Experiéncia 5 — Sintese do sulfato de tetraaminacobre(ll) monoidratado. Nesta
experiéncia do 11° ano [6] procede-se a sintese de sulfato de tetraaminacobre(ll)
monoidratado a partir da reacdo quimica entre solucbes aquosas de amoniaco (solucdes a
25%) e de sulfato de cobre pentaidratado, usando etanol como solvente. O resultado

apresenta-se na Tabela 4.

Tabela 4. Sintese do sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado (experiéncia 5)

Pontos Fortes Pontos Fracos

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais 1 - Risco elevado para a satde devido as substancias

vulgares de laboratério envolvidas (amoniaco (solugdo a 25%), C)

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente 2 - Risco elevado para o ambiente devido as substancias

10 - Baixo consumo de outros solventes (etanol) envolvidas (amoniaco, N; sulfato de cobre(ll))

14 - Custo baixo de reagentes 3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
17 - Relag&o com a quimica industrial (amoniaco, C; etanol, F)

9 — Com elevado de 4gua como facilidade (trompa de agua)
11 - N4o se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - N4o se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos
para além da dgua

13 — E necessario arrefecer (banho de gelo para cristalizac4o)
15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos

16 — Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da
agua

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - N4o se utilizam equipamentos

20 - Néo se utiliza instrumentagédo

Oportunidades Ameagcas

- Pode ser realizada & microescala - Imposigéo externa de maior seguranca (amoniaco, C, N;
sulfato de cobre(ll), N; etanol, F)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

- Verbas limitadas (para remocgéo de residuos)

- Imposicéo externa para reduzir consumos de energia
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Experiéncia 6 a 9 - Atividade envolvendo o cloreto de cobalto. Nestas experiéncias do 11°
ano [6] estuda-se os efeitos da variacdo da temperatura e das concentracdes das diversas
espécies quimicas no equilibrio homogéneo, em fase liquida, representado pela equagéo
quimica: [CoCl4]* (aq)+ 6 H,O(l) = [Co (H20)s]**(aq) + 4 CI

Na experiéncia 6 procede-se ao aguecimento em banho de agua e arrefecimento em banho de
gelo para estudar o efeito da variacdo da temperatura no equilibrio. Nas experiéncias de 7 a 9,
procede-se a adicdo de &gua, acido cloridrico concentrado e cloreto de cobalto(ll)
hexaidratado, respetivamente, para estudar o efeito da varagdo da concentracdo no equilibrio.

Os resultados apresentam-se nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Efeito da variagéo da temperatura na progresséo global de uma reacédo (experiéncia 6)

Pontos Fortes Pontos Fracos

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente 1 - Risco elevado para a saude devido as substancias
9 — Sem consumo de agua como facilidade envolvidas (cloreto de cobalto(l1), T; &cido cloridrico
10 - Sem consumo de outros solventes concentrado, C)

2 - Risco elevado para o0 ambiente devido as substancias
envolvidas (cloreto de cobalto(Il), N)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(cloreto de cobalto(ll), T; cido cloridrico concentrado, C)

7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério (banho)

11 - Ndo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

13 — E necessario aquecer / arrefecer (banho)

14 - Custo elevado de reagentes (cloreto de cobalto (1)
hexaidratado)

15- Custos de tratamento ou remogéo de residuos

16 — Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da
agua

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades Ameacas

- Imposigao externa de maior seguranca (cloreto de cobalto(ll),
T, N; acido cloridrico concentrado, C)

- Auséncia de hottes suficientes

- Verbas limitadas (para remocao de residuos)

- Imposicgéo externa para reduzir consumos de energia
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Tabela 6. Efeito da variacdo da concentracdo na progressao global de uma reagdo (experiéncia 7 a 9)

Pontos Fortes

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de dgua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

Pontos Fracos

1 - Risco elevado para a satde devido as substancias
envolvidas (cloreto de cobalto(ll), T; acido cloridrico
concentrado, C)

2 - Risco elevado para o ambiente devido as substancias
envolvidas (cloreto de cobalto(ll), N)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(cloreto de cobalto(ll), T; acido cloridrico concentrado, C)

11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

14 - Custo elevado de reagentes (cloreto de cobalto (1)
hexaidratado)

15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos

16 — Néo se utilizam materiais do quotidiano para além da
agua

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - N4o se utilizam equipamentos

20 - Néo se utiliza instrumentagédo

Oportunidades

Ameacas

- Imposicao externa de maior seguranca (cloreto de cobalto(ll),
T, N; &cido cloridrico concentrado, C)

- Auséncia de hottes suficientes

- Verbas limitadas (para remocgéo de residuos)
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Experiéncias 10 a 16 — Classificacdo de aguas e de outras solu¢des aquosas em acidas,
neutras ou alcalinas. Nestas experiéncias do 11° ano [6] procede-se a classificacdo de aguas e
outras solugdes aquosas em 4&cidas, neutras ou alcalinas utilizando processos de avaliagdo
qualitativa com recurso a indicadores (em solucdo ou impregnados em papel). Os resultados

apresentam-se nas Tabelas 7 a 12.

Tabela 7. Classificacdo de aguas utilizando o indicador solucdo alcodlica de fenolftaleina (experiéncia

10)

Pontos Fortes

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energeético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos

1 - Risco elevado para a salde devido as substancias
envolvidas (fenolftaleina, T)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(fenolftaleina, T)

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da dgua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da 4gua

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacéo

Oportunidades

Ameagas
- Imposicéo externa de maior seguranga (fenolftaleina, T)

Tabela 8. Classificacdo de aguas utilizando o indicador azul de bromofenol (experiéncia 11)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos
11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua
14 - Custo elevado de reagentes (azul de bromofenol)
16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial
18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real
19 - Néo se utilizam equipamentos
20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas
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Tabela 9. Classificacdo de aguas utilizando o indicador tornesol (experiéncia 12) e utilizando o

indicador carmim de indigo (experiéncia 13)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salide devido as substancias
envolvidas (tornesol, Xn; carmim de indigo, Xn)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (tornesol, Xn; carmim de indigo, Xn)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de dgua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

15- Sem custos de tratamento ou remogéo de residuos

Pontos Fracos

11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

14 - Custo elevado de reagentes (tornesol e carmim de indigo)
16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Néo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

Ameagas

Tabela 10. Classificagdo de aguas utilizando o indicador universal (experiéncia 14)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de agua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogéo de residuos

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(indicador universal, F)

11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da dgua
12 - N4o se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos
para além da agua

16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da dgua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

Ameacas
- Imposicdo externa de maior seguranca (indicador universal,
F
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Tabela 11. Classificacdo de aguas utilizando o indicador alaranjado de metilo (experiéncia 15)

Pontos Fortes

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de agua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos

Pontos Fracos

1 - Risco elevado para a salde devido as substancias
envolvidas (alaranjado de metilo, T)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(alaranjado de metilo, T)

11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

14 - Custo elevado de reagentes (alaranjado de metilo)

16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Nao se utilizam equipamentos

20 - Né&o se utiliza instrumentacéo

Oportunidades

Ameagas
- Imposigao externa de maior seguranca (alaranjado de metilo,
T

Tabela 12. Classificacdo de aguas utilizando o ve

rmelho de metilo (experiéncia 16)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a saude devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energeético

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para o0 ambiente devido as substancias
envolvidas (vermelho de metilo, N)

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da 4gua

14 - Custo elevado de reagentes (vermelho de metilo)

16 - Né&o se utilizam materiais do quotidiano para além da &gua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N&o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameagas
- Imposigao externa de maior seguranca (vermelho de metilo,
N)
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Experiéncias 17 e 18 — Medicao do pH de uma solugdo. Nestas experiéncias do 11° ano [6]
procede-se a leitura do valor de pH de tipos diferentes de &guas, utilizando um medidor de pH
eletronico ou um sensor (experiéncia 17) e procede-se a leitura do valor de pH de tipos
diferentes de aguas, utilizando um medidor de pH eletronico ou um sensor, as temperaturas

ambiente e de 60°C (experiéncia 18). Os resultados apresentam-se nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13. Classificagdo de aguas utilizando o medidor ou sensor de pH (experiéncia 17)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacéo
7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de agua como solvente

9 — Sem consumo de a4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
20 - Utiliza instrumentagdo (medidor de pH)

Pontos Fracos

11 - N4o se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos
para além da agua

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - N4o se utilizam equipamentos

Oportunidades

Ameacas

Tabela 14. Apreciagdo do efeito da temperatura no pH de uma solucdo (experiéncia 18)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacéo
7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de dgua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
20 - Utiliza instrumentacdo (medidor de pH)

Pontos Fracos

11 - N4o se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da dgua

13 — E necessério aquecer

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

Oportunidades

Ameacas
- Imposicdo externa para reduzir consumos de energia
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Experiéncias 19 a 20 — Chuva “normal” e chuva acida. Nestas experiéncias do 11° ano [6]
verifica-se a variacdo do pH da solucdo quando se faz borbulhar CO, ou SO, em &gua,
utilizando indicador universal acido-base. O CO, ¢é produzido através da reac¢do entre acido
cloridrico 1 mol dm™ e carbonato de calcio (experiéncia 19) e 0 SO, é produzido através da

pela reagéo entre sulfito de sédio e acido sulfirico 2 mol dm™ (experiéncia 20). Os resultados

apresentam-se nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15. Variagdo do pH da 4gua quando se faz borbulhar CO, (experiéncia 19)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salde devido as substancias
envolvidas (acido cloridrico 1 mol dm™, Xi; carbonato de
calcio, Xi; cloreto de clcio, Xi)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

12 - Utiliza materiais degradaveis a produtos indcuos para
além da 4gua (carbonato de célcio, cloreto de célcio)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocao de residuos

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(indicador universal, F)

8 — Elevado consumo de 4gua como solvente/reagente

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da dgua
16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas

- Imposigao externa de maior seguranca (indicador universal,
F

Tabela 16. Variagdo do pH da 4gua quando se faz borbulhar SO, (experiéncia 20)

Pontos Fortes

2 — Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos

1 - Risco elevado para a saude devido as substancias
envolvidas (diéxido de enxofre, T)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(didxido de enxofre, T; indicador universal, F)

8 — Elevado consumo de agua como solvente/reagente

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da dgua
12 — Ndo utiliza materiais degradaveis a produtos inécuos para
além da agua

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N&o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameagas

- Imposic¢ao externa de maior seguranga (dioxido de enxofre,
T; indicador universal, F)

- Auséncia de hottes suficientes
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Experiéncia 21 a 23 — Forca relativa de acidos e concentracdo das solucdes respetivas.
Nestas experiéncias do 11° ano [6] procede-se a adi¢do de varios volumes de um &cido (&cido
cloridrico 0,1 mol dm?, &cido nitrico 0,1 mol dm™ e &cido acético 0,1 mol dm?,
respetivamente) a varios tipos de agua e mede-se o respetivo pH, utilizando um medidor de

pH. Os resultados apresentam-se nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17. Forca relativa do &cido cloridrico e do &cido nitrico e concentracéo das solugdes respetivas

(experiéncia 21 e 22)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salide devido as substancias
envolvidas (&cido cloridrico 0,1 mol dm?, Xi; acido
nitrico 0,1 mol dm™, Xi)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (&cido cloridrico 0,1 mol dm?, Xi; acido
nitrico 0,1 mol dm™, Xi)

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacéo

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
20 - Utiliza instrumentacdo (medidor de pH)

Pontos Fracos

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente / reagente

11 - N4o se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da dgua

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da gua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - N4o se utilizam equipamentos

Oportunidades

Ameacas

Tabela 18. Forga relativa do &cido acético e concentracdo da solugao respetiva (experiéncia 23)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentacdo
7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laborat6rio

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

12 — Utilizagao de materiais degradaveis a produtos
indcuos (acido acético)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogéo de residuos
20 - Utiliza instrumentacdo (medidor de pH)

Pontos Fracos

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente / reagente

11 - N4o se utilizam materiais renovaveis para além da 4gua
16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

Oportunidades

Ameagcas
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Experiéncias 24 a 26 - Atividade envolvendo uma reacédo acido base. Nestas experiéncias
do 11° ano [6] procede-se a titulagdo de &cido forte-base forte utilizando acido sulfurico 0,05
mol dm™ com uma solucéo de hidréxido de sédio 0,1 mol dm™ e um indicador (fenolfetaleina
— experiéncias 24 e vermelho de metilo — experiéncia 25) ou um medidor de pH (experiéncia

26). Os resultados apresentam-se nas Tabelas 19 a 21.

Tabela 19. Titulacdo acido sulfdrico 0,05 mol dm™ — hidréxido de sédio 0,1 mol dm™ utilizando o

indicador solucéo alcodlica de fenolftaleina (experiéncia 24)

Pontos Fortes

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos

1 - Risco elevado para a salde devido as substancias
envolvidas (fenolftaleina, T)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(fenolftaleina, T)

8 — Elevado consumo de agua como solvente

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da gua

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Né&o se utiliza instrumentacéo

Oportunidades

Ameagas
- Imposicgéo externa de maior seguranca (fenolftaleina, T)

Tabela 20. Titulagdo 4cido sulfdrico 0,05 mol dm™ — hidréxido de sédio 0,1 mol dm™ utilizando o

indicador vermelho de metilo (experiéncia 25)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a saude devido as substancias
envolvidas (hidroxido de sédio, Xi)

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (hidroxido de sédio, Xi)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratorio

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para o ambiente devido as substancias
envolvidas (vermelho de metilo, N)

8 — Elevado consumo de agua como solvente

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis para além da dgua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

14 - Custo elevado de reagentes (vermelho de metilo
0,19€/mL)

16 - Né&o se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N&o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameagas
- Imposigao externa de maior seguranca (vermelho de metilo,
N)
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Tabela 21. Titulag&o 4cido sulfarico 0,05 mol dm™ — hidréxido de sédio 0,1 mol dm™ utilizando um
medidor de pH (experiéncia 26)

Pontos Fortes Pontos Fracos

1 - Risco moderado para a salide devido as substancias 11 - Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
envolvidas (hidroxido de sodio, Xi) 12 - N&o se utilizam materiais degradéveis a produtos indcuos
2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias para além da agua

envolvidas 16 - N&o se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
3 - Risco moderado de acidente devido as substancias 17 - Sem relagdo com a quimica industrial

envolvidas (hidroxido de sodio, Xi) 18 - Sem relag&o com a quimica do mundo real

5 - Risco baixo de acidente devido & instrumentacéo 19 - N&o se utilizam equipamentos

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de dgua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogéo de residuos
20 - Utiliza instrumentacdo (medidor de pH)

Oportunidades Ameagcas
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Experiéncias 27 a 38 — Série eletroquimica: o caso dos metais. Nestas experiéncias do 11°
ano [6] procede-se ao contacto de metais (cobre, zinco, aluminio e magnésio) com solucdes

aquosas de nitratos contendo os catiGes dos outros metais e verifica-se se ha ocorréncia de

reacao quimica. Os resultados apresentam-se nas Tabelas 22 a 24.

Tabela 22. Série eletroquimica (Experiéncias 27 e 33 a 38)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a saude devido as substancias
envolvidas (nitrato de zinco, Xn; nitrato de aluminio e
magnésio, Xi)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Oportunidades

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(nitratos dos metais, O)

11 - N&o se utilizam materiais renovaveis

12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
14 - Elevado custo de reagentes (cobre, zinco, magnésio e
aluminio)

16 - Né&o se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Né&o se utiliza instrumentacéo

Ameagcas
- Imposigao externa de maior seguranca (nitratos dos metais,
0)

Tabela 23. Série eletroquimica (Experiéncias 28 e 29)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salde devido as substancias
envolvidas (nitrato de zinco, Xn; nitrato de aluminio e
magnésio, Xi)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para o0 ambiente devido as substancias
envolvidas (zinco, N)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(nitratos dos metais, O)

11 - Néo se utilizam materiais renovaveis

12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
14 - Elevado custo de reagentes (aluminio e magnésio)

15- Custos de tratamento ou remogéo de residuos

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N&o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas

- Imposigao externa de maior seguranca (nitratos dos metais,
0; zinco, N)

- Verbas limitadas (para remocao de residuos)
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Tabela 24. Série eletroguimica (experiéncias 30 a 32)

Pontos Fortes

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de agua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos

Pontos Fracos

1 - Risco elevado para a satde devido as substancias
envolvidas (nitrato de cobre, C, O)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(nitratos dos metais, O; cobre em po, F)

11 - N&o se utilizam materiais renovaveis

12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos
14 - Elevado custo de reagentes (zinco, aluminio e magnésio)
16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Néo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

Ameacas
- Imposicéo externa de maior seguranca (nitratos dos metais,

0)
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Experiéncias 39 a 56 — Solubilidade de diferentes sais em diferentes solventes. Nestas
experiéncias do 11° ano [6] avalia-se a solubilidade de um determinado soluto num solvente.

Os resultados apresentam-se nas Tabelas 25 a 35.

Tabela 25. Solubilidade do cloreto de sddio em agua (experiéncia 39)

Pontos Fortes Pontos Fracos

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias 16 - Néo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
envolvidas 17 - Sem relagdo com a quimica industrial

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias 18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

envolvidas 19 - N#o se utilizam equipamentos

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias 20 - Néo se utiliza instrumentacéo

envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente (5mL)

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

11 — Utiliza materiais renovaveis (cloreto de sodio e gua)
12 - Utiliza materiais degradaveis a produtos indcuos
(cloreto de sddio e agua)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocao de residuos

Oportunidades Ameacas
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Tabela 26 - Solubilidade do cloreto e carbonato de célcio em agua (experiéncias 40 e 41)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salide devido as substancias
envolvidas (cloreto e carbonato de calcio, Xi)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (cloreto e carbonato de calcio, Xi)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de agua como solvente (5mL)

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

12 - Utiliza materiais degradaveis a produtos indcuos
(cloreto e carbonato de célcio)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos

Pontos Fracos

11 — Né&o se utilizam materiais renovaveis para além da agua
16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N4o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas

Tabela 27. Solubilidade do iodo em &gua (experiéncia 42)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salde devido as substancias
envolvidas (iodo, Xn)

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (iodo, Xn)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laborat6rio

8 — Baixo consumo de &gua como solvente (5mL)

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para o0 ambiente devido as substancias
envolvidas (iodo, N)

11 — Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 — Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos incuos
para além da agua

15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos (iodo, N)

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Nao se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

Ameacas
- Imposicdo externa de maior seguranca (iodo, N)
- Verbas limitadas (para remocéo de residuos)
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Tabela 28. Solubilidade do heptano e do hexano em agua (experiéncias 43 e 45)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a satde devido as substancias
envolvidas (heptano e hexano, Xn)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de agua como solvente (5mL)

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para o ambiente devido as substancias
envolvidas (heptano e hexano, N)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(heptano e hexano, F)

11 — Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 — Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos (heptano e
hexano, N)

16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Nao se utilizam equipamentos

20 - Né&o se utiliza instrumentagéo

Oportunidades

Ameacas

- Imposigéo externa de maior seguranca (heptano e hexano, N,
F

- Verbas limitadas (para remocao de residuos)

Tabela 29. Solubilidade do etanol em &gua (experiéncia 44)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de 4gua como solvente (5mL)

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocgao de residuos

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(etanol, F)

11 — Ndo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Néo se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

16 - Né&o se utilizam materiais do quotidiano para além da &gua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N&o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas
- Imposigéo externa de maior seguranca (etanol, F)
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Tabela 30. Solubilidade do cloreto de sodio em

etanol (experiéncia 46)

Pontos Fortes

1 - Risco bhaixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratorio

8 — Sem consumo de dgua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Baixo consumo de outros solventes (etanol-5mL)
11 — Utiliza materiais renovaveis (cloreto de sddio) 12 -
Utiliza materiais degradaveis a produtos in6cuos (cloreto
de s6dio)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(etanol, F)

16 - Nao se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N4o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameagas
- Imposigao externa de maior seguranca (etanol, F)

Tabela 31. Solubilidade do cloreto e carbonato

de célcio em etanol (experiéncias 47 e 48)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salde devido as substancias
envolvidas (cloreto e carbonato de calcio, Xi)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laborat6rio

8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Baixo consumo de outros solventes (etanol-5mL)
12 - Utiliza materiais degradaveis a produtos indcuos
(cloreto e carbonato de célcio)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(etanol, F)

11 — Nao se utiliza materiais renovaveis

16 - N4o se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - N4o se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

Ameacas
- Imposicéo externa de maior seguranca (etanol, F)
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Tabela 32. Solubilidade de diversos sais (iodo, heptano e hexano) em etanol (experiéncias 49 a 51)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a satde devido as substancias
envolvidas (iodo, heptano e hexano, Xn)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Sem consumo de agua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Baixo consumo de outros solventes (etanol-5mL)
13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para o ambiente devido as substancias
envolvidas (iodo, heptano e hexano, N)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(etanol, heptano e hexano, F)

11 — N&o se utiliza materiais renovaveis

12 - Néo se utiliza materiais degradaveis a produtos inécuos
15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos (iodo,
heptano e hexano, N)

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Nao se utilizam equipamentos

20 - Né&o se utiliza instrumentacéo

Oportunidades

Ameagas

- Imposigao externa de maior seguranca (iodo, N; heptano, N,
F; hexano, N, F; etanol, F)

- Verbas limitadas (para remocao de residuos)

Tabela 33. Solubilidade do cloreto de s6dio em hexano (experiéncia 52)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a saude devido as substancias
envolvidas (hexano -Xn)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Sem consumo de 4gua como solvente

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Baixo consumo de outros solventes (hexano-5mL)
11 — Utiliza materiais renovaveis (cloreto de sddio)

12 — Utiliza materiais degradaveis a produtos indcuos
(cloreto de sodio)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para o0 ambiente devido as substancias
envolvidas (hexano, N)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(hexano, F)

15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos (hexano, N)
16 - Né&o se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N&o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas
- Imposigéo externa de maior seguranca (hexano, N, F)
- Verbas limitadas (para remocao de residuos)
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Tabela 34. Solubilidade cloreto e carbonato de calcio em hexano (experiéncias 53 e 54)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a salide devido as substancias
envolvidas (hexano, Xn)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Sem consumo de agua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Baixo consumo de outros solventes (hexano-5mL)
12 — Utilizam-se materiais degradaveis a produtos indcuos
(cloreto e carbonato de célcio)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para 0 ambiente devido as substancias
envolvidas (hexano, N)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(hexano, F)

11 — Ndo se utilizam materiais renovaveis

15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos (hexano, N)
16 - Néo se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N4o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas
- Imposigao externa de maior seguranga (hexano, N, F)
- Verbas limitadas (para remocéo de residuos)

Tabela 35. Solubilidade do iodo e do heptano em

hexano (experiéncias 55 e 56)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a saude devido as substancias
envolvidas (iodo, heptano e hexano, Xn)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laborat6rio

8 — Sem consumo de a4gua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Baixo consumo de outros solventes (hexano-5mL)
13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

Pontos Fracos

2 - Risco elevado para o ambiente devido as substancias
envolvidas (iodo, heptano e hexano, N)

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(heptano e hexano, F)

11 — N&o se utilizam materiais renovaveis

12 — Né&o se utilizam materiais degradaveis a produtos in6cuos
15- Custos de tratamento ou remocéo de residuos (iodo,
heptano e hexano -N)

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacédo

Oportunidades

Ameacas

- Imposicao externa de maior seguranca (iodo, N; heptano, N,
F; hexano, N, F)

- Verbas limitadas (para remocéo de residuos)
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Experiéncia 57 — Influéncia da temperatura na solubilidade de um soluto num solvente.

Nesta experiéncia do 11° ano [6] avalia-se a solubilidade do nitrato de potassio em agua, em

funcdo da temperatura. O resultado apresenta-se na Tabela 36.

Tabela 36. Influéncia da temperatura a solubilidade de um soluto num solvente (experiéncia 57)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a saude devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Pontos Fracos

3 - Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas
(nitrato de potassio, O)

8 — Elevado consumo de dgua como solvente

11 — Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
12 - Nao se utilizam materiais degradaveis a produtos indcuos
para além da agua

13 — E necessario aquecer

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameagas

- Imposicéo externa de maior seguranga (nitrato de potassio,
0)

- Imposigéo externa para reduzir consumos de energia
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Experiéncias 58 a 60 — Avaliacdo da dureza da agua. Nesta experiéncia do 11° ano [6]
avalia-se a dureza da &gua através da espuma e escuma formadas, quando se adiciona
detergente, sabdo e champd a diferentes tipos de agua (dguas endurecidas preparadas juntando
cloreto de calcio ou sulfato de magneésio a adgua destilada e agua destilada). Os resultados

apresentam-se nas Tabelas 37 a 39.

Tabela 37. Dureza da agua dura preparada juntando cloreto de célcio a 4gua destilada (experiéncia 58)

Pontos Fortes Pontos Fracos

1 - Risco moderado para a salide devido as substancias 11 — Né&o se utilizam materiais renovaveis para além da agua
envolvidas (cloreto de calcio e estereato de calcio, Xi) 17 - Sem relagdo com a quimica industrial

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias 19 - Né&o se utilizam equipamentos

envolvidas 20 - Néo se utiliza instrumentacéo

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (cloreto de calcio e estereato de calcio, Xi)
7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de agua como solvente

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

12 — Utilizam-se materiais degradaveis a produtos indcuos
(todos)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocéo de residuos
16 — Utilizam-se materiais do quotidiano para além da
agua (sabdo, champd, detergente)

18 - Relagéo com a quimica do mundo real

Oportunidades Ameagcas
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Tabela 38. Dureza da agua dura preparada juntando sulfato de magnésio a agua destilada (experiéncia

50)

Pontos Fortes

1 - Risco moderado para a satde devido as substancias
envolvidas (estereato de magnésio, Xi)

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias
envolvidas (estereato de magnésio, Xi)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de agua como solvente (30mL)

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

12 — Utilizam-se materiais degradaveis a produtos indcuos
(champd, cloreto de célcio, detergente, sabdo, estereato de
magnésio)

13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocao de residuos
16 — Utilizam-se materiais do quotidiano para além da
dgua (sabdo, champd, detergente)

18 - Relagdo com a quimica do mundo real

Pontos Fracos

11 — Nao se utilizam materiais renovaveis para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas

Tabela 39. Dureza da agua destilada usada como

agua macia (Experiéncia 60)

Pontos Fortes

1 - Risco baixo para a satde devido as substancias
envolvidas

2 - Risco baixo para 0 ambiente devido as substancias
envolvidas

3 - Risco baixo de acidente devido as substancias
envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

8 — Baixo consumo de dgua como solvente (30mL)

9 — Sem consumo de 4gua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

12 — Utilizam-se materiais degradaveis a produtos indcuos
13 — Sem consumo energético

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocgao de residuos
16 — Utilizam-se materiais do quotidiano para além da
agua (sabdo, champd, detergente)

18 - Relagdo com a quimica do mundo real

Pontos Fracos

11 — Ndo se utilizam materiais renovaveis para além da agua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

19 - Néo se utilizam equipamentos

20 - N&o se utiliza instrumentacdo

Oportunidades

Ameacas
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Experiéncias 61 a 62 — Avaliacdo da dureza da agua amaciada. Nesta experiéncia do 11°
ano [6] adiciona-se carbonato de sédio & 4gua dura, diminuindo a concentracdo de ides Ca** ou
Mg?* por precipitagdo na forma de carbonatos, e avalia-se a dureza da 4gua através da espuma
e escuma formadas, quando se adiciona detergente, sabdo e champd a diferentes tipos de agua
(dguas endurecidas preparadas juntando cloreto de calcio ou sulfato de magnésio a agua

destilada). Os resultados apresentam-se nas Tabelas 40 e 41.

Tabela 40. Avaliacdo da dureza da agua amaciada com carbonato de sédio (Agua dura preparada
juntando cloreto de calcio) (experiéncia 61)

Pontos Fortes Pontos Fracos

1 - Risco moderado para a saude devido as substancias 8 — Elevado consumo de 4gua como solvente
envolvidas (carbonato de sodio, cloreto de célcio) 13 — E necessério aquecer

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias 17 - Sem relagdo com a quimica industrial
envolvidas 19 - Néo se utilizam equipamentos

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias 20 - N&o se utiliza instrumentagéo

envolvidas (carbonato de sodio, cloreto de célcio)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

11 — Utilizam-se materiais renovaveis para além da dgua
(carbonato de sadio)

12 — Utilizam-se materiais degradaveis a produtos indcuos
(carbonato de sodio e cloreto de célcio)

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remogéo de residuos
16 — Utilizam-se materiais do quotidiano para além da
agua (sabdo, champd, detergente)

18 - Relacéo com a quimica do mundo real

Oportunidades Ameagcas
- Imposicao externa para reduzir consumos de energia
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Tabela 41. Avaliacdo da dureza da agua amaciada com carbonato de sédio (agua dura preparada
juntando sulfato de magnésio a agua destilada) (experiéncia 62)

Pontos Fortes Pontos Fracos

1 - Risco moderado para a satde devido as substancias 8 — Elevado consumo de agua como solvente
envolvidas (carbonato de sddio, Xi) 13 — E necessario aquecer

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias 17 - Sem relag&o com a quimica industrial
envolvidas 19 - Néo se utilizam equipamentos

3 - Risco moderado de acidente devido as substancias 20 - N&o se utiliza instrumentagéo

envolvidas (carbonato de sddio, Xi)

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais
vulgares de laboratério

9 — Sem consumo de agua como facilidade

10 - Sem consumo de outros solventes

11 — Utilizam-se materiais renovaveis para além da agua
(carbonato de sédio)

12 — Utilizam-se materiais degradaveis a produtos indcuos
(carbonato de sédio)

14 - Custo baixo de reagentes

15- Sem custos de tratamento ou remocgao de residuos
16 — Utilizam-se materiais do quotidiano para além da
agua (sabdo, champd, detergente)

18 - Relagdo com a quimica do mundo real

Oportunidades Ameacas
- Imposigao externa para reduzir consumos de energia
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ANEXO VI

DEDUCAO DAS METRICAS
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Considerando as reacoes
aA +bB — pP +dD
aA+bB+cC — pP+dD

Fator ambiental (Fator E)

FatorE=—

My = Ma+ Mg + My + Ms—Mp
My = Ma+ Mg +Mc + Mgy + Mg — Mp

mB Maux Mms
=—A +—+—+—— -
Fator E = me T me T me T me 1

Mg M  May M
Fator E =~ 4+ — B 4 —C 4 —AK, —=
me Mp Mp mMp  mp

Ma+ Mg+ Myt M
Fator E = ————_———=_1
P

Ma+ Mg+Mc + Myx+ M
Fator E = —A——————=_1
P

Intensidade de Massa (MI)

mA+ Mg + Maux + Ms

MI =

Mp
mA+mB+mC+maux+ms
Ml =
Mp
Mi=Ma, M Mo May My
mMmp Mp Mp mp  Mp
Ml = FatorE +1
Np
=100
como
np—EnA

n=100 ) ()

—_Me
e =MW,
__Ma
NA =MW,
entdo
MW 4
(MWP)( My )

substituindo np/na na expressao 17
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__mp
M8 = MW,
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mg _ Mg, MW, a
me - (mA) (MWB) )
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b
Mo = ma (1) ()

e = ma (1) () )

Substituindo ma (expressao 20) nas expressoes 31 e 32

MW, a 100 ms, MWg b
w3 C) ) Gaw ) @
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me = me s ) () () G @

%_MWB a 100 %

b
me = MW, () @ G Gog)
mc _ MWc a c ,100, m
me = e () @ G ()
Da expresséao (14)
e = (3g0) ) m
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(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
(24)
(25)
(26)

(27)

(28)

(29)
(30)
(1)

(32)

(33)
(34)
(35)

(36)

@37)



€ como

Np = MWp (38)
m
MA = W (39)

a expresséo 20 pode ser escrita como

_Mp_ _ Ma P M
MW, = (aw?) @) (Top) (40)
logo
MW,
me = ma () ) (g (41)
. i Mag M
Substituindo mp (expressdo 41) em mLiX e m—:

Maux _ MW @ E M
= awe) G ) () G (43)

m; _ MW, 100 &  m;
me = (mw,) () () () (44)

oo MA x Mg x Mc 5 Maux x
Substituindo me (expressdo 19), Mp (expressdo 35), me (expressdo 36), e (expressdo 43), e

m
m_; (expressdo 44) nas expressdes 8 e 10

_ MW, a5 100, MWe a b, 100, mg MW, a5 100, May MW, a 100, ms
M1 = (aw,) (p)( N +(uw,) (p) Q) ( n ) ()t (vw,) (p)( ” ) G, ) aw,) (p)( n ) () (49)
_ A 1 100 b, Mg, Maux + M
MI = (p) (Mw;) € N ) MW+ MWg (3) (y )+ MWa (T )] (46)
_ L1, 100 b, Mg, ¢, Mc. My + M
MI = (p) (Mw;) € N ) IMWa + MWe () () + MWe () (D) + MWa (T )] (47)
Economia atémica percentual (AE)
_ p MW5
AE =100 (aMWA b MWB) (48)
_ p MWp
AE =100 G MW, + b MWg+ ¢ MW (49)
- MW a
Multiplicando por (MWA)
_ MW p MW
AE = 100 (1w5) GV, + b MW2) (50)
_ MW p MW
AE =100 (ayy ) (VWA + b MW, ¢ MWQ) (51)
Dividindo o numerador e o denominador da expressdo 50 por MWg
p MW,
MW MWg
AE =100 (MWZ) Gaw, ) (52)
MWsg
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Utilizacao atomica percentual (AU)

— 100 —e__
AU = 100 T E
Mp=Ma+ Mg —Mp

Mp=Ma+ Mg+ Mc—Mp

_ __mMp
AU =100 "5

Mp

AU =100 55 g e

Eficiéncia de massa relativa (RME)

Mp

RMEZlMHﬁﬁ:ﬁE)

Mp

RMEZ]DO&E::FEIEE)

AU = RME (ver expressdes 56 e 57)

Dividindo o numerador e o denominador por na

np MW5p
Na

MW, + ng MWpg
Na

RME = 100

np MWp
Na
ng MWg N nc MW,
Na Na

RME = 100

MW, +

Substituindo np = (%) (2—) n nas expressoes 61 e 62

e By

RME =100 e
MW + (a) MWpg

e By

RME =100 . N
Mmh*fRQRMNE+qa)Mmk

A partir das expressoes 21 e 22

Na = b nIB

_a.
na=¢Nec

substituindo na nas expressoes 63 e 64

% &)y

RME =100 b. g
MM&*‘E)GE)MM@
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(83)

(54)
(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)



& &)y

RME = 100 b g e
MWa+ Q) () MWe + (3) () MW

como

Ng_ Mg

n's” Mg

Substituindo nas expressdes 65 e 66
MW5p
b Mg
MW, + () (MWe)

RME = ()

MW,
b m c m
MW, + (G) (MWe) 102 + () (MWe) [

RME = ()

o MW
Multiplicando por( MWi)

wa) MW,
MW b m
MW+ () (MWe) 2

RME = 5 n (

MW A
b m c m
MW, + (3) (MWe) 12+ () (MW) [

MW,
RME = () 1 ()

Eficiéncia elementar percentual (XEE)

Np Nxp AWy
XEE=1
00 (na Nxa AWyx) + (ng Nxg AWY)
XEE = 100 Np Nxp AW

(Na Nxa AWx) + (ng Nxg AWx) + (Nc Nxc AWY)

Dividindo o numerador e o denominador das expressdes 72 e 73 por AWy

Np Nxp
(na Nxa) + (Ng Nxg)

XEE =100

Np Nxp
(na Nxa) + (Ng Nxg) + (Nc Nxc)

XEE =100

Dividindo o numerador e o denominador das expressdes 74 e 75 por na

Np Nxp

XEE =100

Np Nxp
Na

XEE =100

NgN Ncn
BXB+CXC

n +
XA Na Na

A partir da expressao 14

e _ P, M
0. = & (00)

A partir das expressoes 21 e 22
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(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(711)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)



n b, .n
=@ G (79)
n C. N
=606 (80)

L. .n « N N
Substituindo i (expressdo 78) e Q—i e 2—2 (expressdes 79 e 80) nas expressdes 76 e 77

(Ja2) NxpN
XEE = - (81)
Nxa + (g) Nxs (n_-Z)
(Ja2) NxpM
XEE = (82)

Nxa + (g) Nxs (r?_-i) + (g) Nxc (:_CC)

Dividindo o numerador e o denominador das expressoes 81 e 82 por na

&
XEE = T e b e, (83)
1+ G0 @ Gy
XEE = (g) (Qﬁ)n (84)
- b
1+ (9 Q D+ (9 @ (O
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ANEXO VII

DETALHES EXPERIMENTAIS DO CicLO DO COBRE

ANEXO VII A - Procedimento experimental a microescala
ANEXO VII B - Procedimento experimental a microescala otimizado
ANEXO VII C - Procedimento experimental a macroescala
ANEXO VII D - Estrela Verde para a producdo do éxido de cobre
ANEXO VII E - Estrela Verde para a recuperacao do cobre
ANEXO VII F - Estrela Verde para o ciclo do cobre global
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ANEXO VII A-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL A MICROESCALA

Parte | — Producéo do éxido de cobre

Ponto de Partida

1-
2-

Cortar um fio de cobre de modo a obter uma amostra de 100 mg.

Colocar o fio de cobre num erlenmeyer de 10mL.

Reacdo A- Preparacao de solucéo de nitrato de cobre (1)

3-

5-

Na Hotte, adicionar 2mL de HNO; (6 mol dm™), cobrir o erlenmeyer com um copo de
10mL invertido e aquecer lentamente numa placa de agquecimento. Continuar a
aquecer até que o cobre metalico se dissolva completamente e a evolug¢do dos fumos
de NO, deixe de se ver.

Deixar a solucao azul de nitrato de cobre (I1) arrefecer a temperatura ambiente. Pode
apressar o processo de arrefecimento deixando correr &gua fria no exterior do
erlenmeyer.

Depois de frio adicionar 2mL de &gua destilada a solucdo azul.

Reacdo B- Preparacéo do hidréxido de cobre (1)

6-

Adicionar uma barra magnética ao erlenmeyer e coloca-lo num banho de agua e gelo
numa placa agitadora. Com agitacédo adicionar, lentamente, em incrementos de 0,5 mL
de uma solucgéo aquosa de hidréxido de sédio 6 mol dm™ (cerca de 10 mL).

Reacdo C- Preparacao do oxido de cobre (1)

7-

O-

Agitando, aquecer a solucdo quase até a ebulicdo. Retirar a solu¢do da placa de
aquecimento quando a reacdo estiver completa (forma-se 6xido de cobre (II),
precipitado preto).

Deixar a mistura arrefecer a temperatura ambiente e retirar a barra magnética. Se
necessario lavar a barra com agua para dentro do erlenmeyer. Isolar o precipitado por
filtracdo. Lavar o erlenmeyer com 1 a 2 mL de agua destilada para completar a
transferéncia.

Deixar secar o CuO e pesar.
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Parte Il — Recuperacéo do cobre
Reacdo D- Preparacao do sulfato de cobre

10- Aquecer 6mL de H,SO4 (3 mol dm™) num copo de 30 mL sem deixar entrar em
ebuligéo.

11- Despejar o &cido sulfdrico quente sobre o bolo de precipitado e agitar até se dissolver
todo o precipitado.

12- Adicionar 2 mL de agua.
Reacdo E- Regeneracdo do cobre metalico

13- Colocar o copo contendo a solucéo de sulfato de cobre (I1) pentahidratado na Hotte e
adicionar, em pequenas porcdes cerca de 800 mg de zinco em pd. Agitar a mistura
com uma vareta, até que a cor azul clara da solucéo inicial desapareca. Forma-se um
precipitado metalico de cobre. Verifica-se a libertacdo de hidrogénio gasoso
(libertacdo lenta).

14- Depois da reacdo completa, adicionar 5 mL de uma solucdo de HCI (3M), e agitar com

uma vareta de vidro. Esta operacdo remove qualquer zinco que ndo tenha reagido.

REAGENTES, MATERIAL E EQUIPAMENTO

Reagentes Estequiométricos

- Cobre (em fio/folha)

- Acido nitrico - 6 mol dm™

- Soluco aquosa de hidréxido de sédio - 6 mol dm™
- Acido sulfirico - 3 mol dm™

- Zinco (em po)
Substancias auxiliares

- Acido cloridrico - 3 mol dm™

- Agua desionizada
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Residuos

- Didxido de azoto gasoso

- Nitrato de Sédio em solucgdo aquosa
- Sulfato de zinco em solucdo aquosa
- Acido cloridrico em soluc&o aquosa

- Agua

Material
- 1 baldo de erlenmeyer de 25mL
- 3 gobelés de 25 mL

- Placa de aqueCimeﬂtO FALC T: 2500 C Placa de aquecimento com
- Placa Agitadora — Agimatic E, na posicio 700 rpm [ agditacdo magnética
- Tina 500 mL

- Agitador magnético (comprimento 1,2 cm)
- Barra magnética para remover o agitador

- funil

- suporte de funil

- papel de filtro( diametro 90 mm)

- micropipeta (Pipetman Ultra da Gilson — U 5000 — 1-5mL)
- vidro de reldgio (para a pesagem do zinco)
- micro espatula

- vareta

- termoémetro

- 1tubo de ensaio

- Caixa de petri

Equipamento
- Placa de aquecimento FALC T=250°C
- Placa Agitadora — Agimatic E, na posi¢ao 700 rpm
- Balanca analitica ou semi-analitica + 0,001g
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ANEXO VII B - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL A MICROESCALA
OPTIMIZADO

Parte | — Producéo do 6xido de cobre

Ponto de Partida

1- Preparar uma amostra de 100 mg de cobre a partir de um fio de cobre ou de uma folha
de cobre.

2- Colocar a amostra de cobre num erlenmeyer de 25 mL.

Reacdo A- Preparacao de solucéo de nitrato de cobre (1)

Cu(s) + 4HNOs(aq) — Cu(NOs)(aq) + 2H0(1) + 2NO»(Q)

3- Na Hotte, adicionar 1,1 mL de HNO3 (6M), cobrir o erlenmeyer com um copo de
25mL invertido e aquecer lentamente numa placa de aquecimento (Placa de
aquecimento FALC T= 250° C, tempo de aquecimento cerca de 2 minutos). Continuar
a aquecer até que o cobre metalico se dissolva completamente e a evolugdo dos fumos
de NO; deixe de se ver. Forma-se uma solucéo de cor azul de nitrato de cobre (I1).

4- Deixar a solucdo arrefecer a temperatura ambiente (temperatura ambiente 25°C). Em

seguida adicionar 2mL de agua destilada.
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Reacdo B- Preparacéo do hidrdxido de cobre (1)
Cu(NO3)2(aq) + 2NaOH(aq) — Cu(OH),(s) + 2NaNOs(aq)
5- Introduzir uma barra magnética no erlenmeyer e coloca-lo num banho de agua e gelo

numa placa agitadora (Placa Agitadora — Agimatic E, na posicdo 700 rpm). Agitando
continuamente adicionar cuidadosamente 1 mL de NaOH (6M) durante cerca de 5

minutos. Forma-se um precipitado azul de hidroxido de cobre.

Reacdo C- Preparacao do oxido de cobre (1)

Cu(OH)(s) — CuO(s) + H,O(l) por aquecimento

()]
1

Aquecer a mistura, no erlenmeyer, num banho de areia a 110-115°C, agitando

permanentemente (Placa de aquecimento FALC T= 300° C, tempo de aquecimento

cerca de 15 minutos, agitagdo 7 rpm). Forma-se um precipitado preto de 6xido de

cobre (11).

7- Deixar a mistura arrefecer a temperatura ambiente e retirar o agitador magnético.
Lavar a barra com 1 mL de agua destilada para dentro do erlenmeyer.

8- Efetuar uma filtragdo por gravidade, lavar o erlenmeyer com &gua destilada (cerca de
5 mL de &gua destilada). Despejar o filtrado.

9- Deixar o 6xido de cobre secar no papel de filtro, num excicador.

10- Remover o 6xido de cobre para um copo e pesar 0 6xido de cobre. Pesar o Oxido de

cobre até que a variagdo de massa entre pesagens seja inferior a 1%.
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Parte Il — Recuperacéo do Cobre

Reacdo D- Preparacao do sulfato de cobre

CuO(s) + H,SO4(aq) — CuSO4(aq) + H,O(1)

11- Aquecer 5 mL de H,SO,4 (3M) num copo de 25 mL sem deixar entrar em ebuli¢cdo
(Placa de aquecimento FALC T= 250° C, tempo de aquecimento cerca de 1,5
minutos).

12- Despejar o acido sulfurico quente sobre o o 6xido de cobre e agitar com o auxilio do
agitador magnético (Placa Agitadora — Agimatic E, na posi¢do 700 rpm), até que o
precipitado preto se tenha dissolvido completamente. A
solucdo resultante tem cor azul.

13- Adicionar 1 mL de agua.
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Reacdo E- Regeneracdo do cobre metalico

CuSOy(aq) + Zn(s) — Cu(s) + ZnSO4(aq)

14- Colocar o copo contendo a solucdo de sulfato de cobre (Il) pentahidratado na Hotte e

adicionar, em pequenas porcdes, cerca de 400 mg de zinco em pd (triturar o zinco).
Agitar a mistura com agitagdo magnética (Placa Agitadora — Agimatic E, na posi¢do
900 rpm, tempo de agitacdo — cerca de 30 minutos)., até que a cor azul clara da
solucdo inicial desapareca. Forma-se um precipitado metalico de cobre. Verifica-se a

libertacdo de hidrogénio gasoso (libertacao lenta).

15-Para verificar que ndo ficaram ides de Cu(ll) na solucdo, adiciona-se uma gota de

solucdo a 1 mL de solucdo concentrada de amoniaco, num pequeno tubo de ensaio. Se
se formar uma cor azul escura devida a formacdo de Cu(NHs)**, a reagdo do cobre

com o zinco ainda ndo foi completa.

16- Depois de garantir que a reagdo foi completa, adicionar 4,5 mL de uma solugéo de

HCI (3M), e agitar a mistura com agitacdo magnética (Placa Agitadora — Agimatic E,
na posicdo 900 rpm, tempo de agitacdo — cerca de 60 minutos). Esta operacdo remove
qualquer zinco que nédo tenha reagido. Deixar o precipitado de cobre assentar, decantar
e lavar o sélido 3 vezes com porcbes de 2mL de agua destilada. Decantar a solugdo

entre lavagens.

17- Espalhar o cobre metalico numa caixa de petri e deixar secar na estufa durante duas

horas a uma temperatura de 110°C.

18- Pesar o cobre até que a variacdo de massa entre pesagens seja inferior a 1%.

T
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REAGENTES, MATERIAL E EQUIPAMENTO

Reagentes Estequiométricos
- Cobre (em fio/folha)

- Acido nitrico - 6 mol dm™

- Solucéo aquosa de hidréxido de sédio - 6 mol dm”

- Acido sulfdrico - 3 mol dm™

- Zinco (em po)

Substancias auxiliares
- Acido cloridrico - 3 mol dm™

- Agua desionizada

Residuos

- Didxido de azoto gasoso

- Nitrato de Sédio em solucdo aquosa
- Sulfato de zinco em solucao aquosa
- Acido cloridrico em solugio aquosa

- Agua

Material

- 1 baldo de erlenmeyer de 25mL

- 3 gobelés de 25 mL

- Placa de aquecimento FALC T=250°C
- Placa Agitadora — Agimatic E, na posic&o 700 rpmj agitagdo magnética

- Tina 500 mL

- Agitador magnético (comprimento 1,2 cm)

- Barra magnética para remover o agitador

- funil

- suporte de funil

- papel de filtro( didmetro 90 mm)

3

Placa de aquecimento com

- micropipeta (Pipetman Ultra da Gilson — U 5000 — 1-5mL)

- vidro de reldgio (para a pesagem do zinco)

- micro espatula

- vareta
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- termOmetro
- 1 tubo de ensaio
- Caixa de petri

Equipamento
- Placa de aguecimento FALC T=250°C
- Placa Agitadora — Agimatic E, na posi¢ao 700 rpm

- Balanca analitica ou semi-analitica + 0,001g
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ANEXO VIl C - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL A MACROESCALA

Parte | — Producéo do éxido de cobre

Ponto de Partida

1- Preparar uma amostra de 300 mg de cobre a partir de um fio de cobre ou de uma folha
de cobre.
2- Colocar a amostra de cobre num erlenmeyer de 50 mL.

Reacdo A- Preparacao de solucéo de nitrato de cobre (1)

Cu(s) + 4HNO3(aq) — Cu(NOs)2(aq) + 2H0(1) + 2NO2(9)

3- Na Hotte, adicionar 3,3 mL de HNO3 (6M), cobrir o erlenmeyer com um copo de
50mL invertido e aquecer lentamente numa placa de aquecimento (Placa de
aquecimento FALC T= 250° C, tempo de aquecimento cerca de 3 minutos). Continuar
a aquecer até que o cobre metalico se dissolva completamente e a evolugdo dos fumos
de NO, deixe de se ver. Forma-se uma solucéo de cor azul de nitrato de cobre (11).

4- Deixar a solucdo arrefecer a temperatura ambiente (temperatura ambiente 25°C). Em

seguida adicionar 6mL de agua destilada.
Reacdo B- Preparacao do hidréxido de cobre (1)
Cu(NOs)(aq) + 2NaOH(aq) — Cu(OH),(s) + 2NaNOs(aq)
5- Introduzir uma barra magnética no erlenmeyer e coloca-lo num banho de agua e gelo
numa placa agitadora (Placa Agitadora — Agimatic E, na posi¢do 700 rpm). Agitando

continuamente adicionar cuidadosamente 3 mL de NaOH (6M) durante cerca de 5

minutos. Forma-se um precipitado azul de hidroxido de cobre.
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Reacdo C- Preparacéo do oxido de cobre (1)

Cu(OH)(s) — CuO(s) + H,O(l) por aquecimento

(@)
1

Aquecer a mistura, no erlenmeyer, num banho de areia a 110-115°C, agitando

permanentemente (Placa de aquecimento FALC T= 300° C, tempo de aquecimento

cerca de 20 minutos, agitacdo 700 rpm). Forma-se um precipitado preto de 6xido de

cobre (11).

7- Deixar a mistura arrefecer a temperatura ambiente e retirar o agitador magnético.
Lavar a barra com 1 mL de &agua destilada para dentro do erlenmeyer.

8- Efectuar uma filtracdo por gravidade, lavar o erlenmeyer com &gua destilada (cerca de
5 mL de agua destilada). Despejar o filtrado.

9- Deixar o 6xido de cobre secar no papel de filtro, num excicador.

10- Remover o 6xido de cobre para um copo e pesar 0 O0xido de cobre. Pesar o O0xido de

cobre até que a variacdo de massa entre pesagens seja inferior a 1%.

Parte Il — Recuperacédo do Cobre

Reacdo D- Preparacao do sulfato de cobre

CuO(s) + H2S04(aq) — CuSOq(aq) + H2O(l)

11- Aquecer 15 mL de H,SO,4 (3M) num copo de 50 mL sem deixar entrar em ebulicdo
(Placa de aquecimento FALC T= 250° C, tempo de aquecimento cerca de 2,5
minutos).

12- Despejar 0 &cido sulfurico quente sobre o o0xido de cobre e agitar com o auxilio do
agitador magnético (Placa Agitadora — Agimatic E, na posi¢do 700 rpm), até que o
precipitado preto se tenha dissolvido completamente. A solucdo resultante tem cor
azul.

13- Adicionar 3 mL de agua.
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Reacdo E- Regeneracéo do cobre metalico

CuSOQy(aq) + Zn(s) — Cu(s) + ZnSO4(aq)

14- Colocar o copo contendo a solucao de sulfato de cobre (Il) pentahidratado na Hotte e
adicionar, em pequenas porcdes, cerca de 1370 mg de zinco em pd (triturar o zinco).
Agitar a mistura com agitacdo magnética (Placa Agitadora — Agimatic E, na posicao
900 rpm, tempo de agitacdo — cerca de 90 minutos)., até que a cor azul clara da
solucdo inicial desapareca. Forma-se um precipitado metalico de cobre. Verifica-se a
libertacdo de hidrogénio gasoso (libertacdo lenta).

15-Para verificar que nédo ficaram ides de Cu(ll) na solucdo, adiciona-se uma gota de
solucdo a 1 mL de solucdo concentrada de amoniaco, num pequeno tubo de ensaio. Se
se formar uma cor azul escura devida a formacéo de Cu(NH3)**, a reaccdo do cobre
com o zinco ainda ndo foi completa.

16- Depois de garantir que a reacdo foi completa, adicionar 13,5 mL de uma solucéo de
HCI (3M), e agitar a mistura com agitacdo magnética (Placa Agitadora — Agimatic E,
na posicdo 900 rpm, tempo de agitacdo — cerca de 90 minutos). Esta operacdo remove
qualquer zinco que ndo tenha reagido. Deixar o precipitado de cobre assentar, decantar
e lavar o sélido 3 vezes com porcBes de 2mL de agua destilada. Decantar a solucéo
entre lavagens.

17- Espalhar o cobre metalico numa caixa de petri e deixar secar na estufa durante duas
horas a uma temperatura de 110°C.

18- Pesar o cobre até que a variacdo de massa entre pesagens seja inferior a 1%.

REAGENTES, MATERIAL E EQUIPAMENTO

Reagentes Estequiométricos

- Cobre (em fio/folha)

- Acido nitrico - 6 mol dm™

- Soluco aquosa de hidréxido de sédio - 6 mol dm™
- Acido sulfirico - 3 mol dm™

- Zinco (em po)
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Substancias auxiliares
- Acido cloridrico - 3 mol dm™
- Agua desionizada

Residuos

- Didxido de azoto gasoso

- Nitrato de Sédio em solucgdo aquosa
- Sulfato de zinco em solugdo aquosa
- Acido cloridrico em solucio aquosa

- Agua

Material

1 balé&o de erlenmeyer de 50mL
- 3 gobelés de 50 mL

- Placa de aqueCimentO FALC T: 2500 C Placa de aquecimento com
- Placa Agitadora — Agimatic E, na posicao 700 rpmj agitacdo magnética
- Tina 500 mL

- Agitador magnético

- Barra magnética para remover o agitador

- funil

- suporte de funil

- papel de filtro

- micropipeta (Pipetman Ultra da Gilson — U 5000 — 1-5mL)
- vidro de reldgio (para a pesagem do zinco)
- micro espatula

- vareta

- termémetro

- 1tubo de ensaio

- Caixa de petri

Equipamento
- Placa de aquecimento FALC T=250°C
- Placa Agitadora — Agimatic E, na posi¢ao 700 rpm

- Balanca analitica ou semi-analitica + 0,001g
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ANEXO VII D - ESTRELA VERDE PARA A PRODUCAO DO OXIDO DE COBRE

Tabela 1. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na producéo
do 6xido de cobre

_ _ ) P_ontuagéo de Ppntuagéo de Pontuacio de
Substancias envolvidas Simbolos riscos para a riscos para o riscos de acidente
salde ambiente

Reagentes

Cobre em folha - 1 1 1
Acido nitrico (solugdo 6 mol dm™) C 3

Hidroxido de sédio (solugdo 6 mol dm) C 3 1 3

Solventes
Agua - 1 1 1

Produto
Oxido de cobre Xn 2 1 2

Residuos
Agua - 1 1 1

Oxido de azoto T

Nitrato de sddio Xn, O 2 1 3

Tabela 2. Pontuag@es para construir as EV da producéo de 6xido de cobre

PRINCIPIOS Pontuacéo Explicacéo
P1 — Prevencéo 1 Oxido de azoto (T*) nos residuos
P2- Economia atémica 1 Grande excesso de hidréxido de sddio e com coprodutos
iShs Slnt_eses Menos 1 Acido nitrico e hidréxido de sodio (C)
perigosas
P5 — Solventes e outras
substancias auxiliares 3 Agua sem indicagéo de toxicidade
mais seguras
P6 — Planificacao para
conseguir eficicia 1 Aquecimento 110°C (banho de areia)
energética
P7 N Uso de mgter_las 1 Nenhuma das substancias envolvidas é renovavel
primas renovaveis
Fo— [RERI O Gl 3 Sem derivatizagbes

derivatizages

P9 — Catalisadores 3 Sem catalisadores

P10 — Planificacdo para a As substancias envolvidas ndo sao degradaveis nem podem ser tratados para a

degradacdo 1 sua degradacdo em produtos indcuos
P12 — Quimica ) ]
inerentemente mais 1 Acido nitrico(C), Hidréxido de sodio (C), Oxido de azoto (T*) e Nitrato de sodio

segura quanto a
prevencdo de acidentes

©)
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ANEXO VIl E - ESTRELA VERDE PARA A RECUPERACAO DO COBRE

Tabela 3. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na

recuperacao do cobre

Pontuacao de Pontuacao de

Pontuacéo de

Substancias envolvidas Simbolos riscos para a riscos para o N
salde ambiente
Reagentes
Oxido de cobre Xn 2 1 2
Acido sulfarico (solucéo 3 mol dm™) C 1
Zinco em po N 1 3 1
Solventes
Agua - 1 1 1
Substancias auxiliares
Acido cloridrico (solugéo 3 mol dm™®) Xi 2 1 2
Produto
Cobre em pd F 1 1 3
Residuos
Agua - 1 1 1
Sulfato de zinco Xn, N 3 2
Acido cloridrico (solugéo 3 mol dm™®) Xi 2 1 2
Tabela 4. Pontuac@es para construir a EV da recuperagéo do cobre
PRINCIPIOS Pontuagéo Explicagio
P1 — Prevencéo 1 Sulfato de zinco (N) nos residuos
P2- Economia atémica 1 Grande excesso de acido sulfurico e zinco com coprodutos
P3 — Sinteses menos perigosas 1 Acido sulftrico (C), zinco (N)
P5— Solv_er_nes e outras substéncias 2 Acido cloridrico (Xi)
auxiliares mais seguras
P6 — Plaqlf!cggao para conseguir 2 Aquecimento até 100°C
eficacia energética
P7~Uso de materias primas 1 Nenhuma das substancias envolvidas é renovavel
renovaveis
P8 — Reducdo de derivatizacoes 3 Sem derivatizagdes
P9 — Catalisadores 3 Sem catalisadores
e ~ As substancias envolvidas ndo sdo degradaveis nem podem ser
P10 — Planificacéo para a degradagao 1 x .
tratados para a sua degradacdo em produtos indcuos
P12 — Quimica inerentemente mais i
segura quanto a prevencdo de 1 Acido sulftrico (C), cobre (F)

acidentes
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ANEXO VII F - ESTRELA VERDE PARA O CICLO DO COBRE GLOBAL

Tabela 5. Riscos para a salde, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas na

recuperacao do cobre

Pontuacéo de Pontuacéo de

Pontuacao de

Substancias envolvidas Simbolos riscos paraa riscos para o riscos de acidente
saude ambiente
Reagentes
Cobre em folha - 1 1 1
Acido nitrico (solugdo 6 mol dm™) C 3 1 3
Hidroxido de sod|<)3)(solugao 6 mol dm c 3 1 3
Acido sulfarico (solugéo 3 mol dm™®) C 3 1 3
Zinco em po N 1 3 1
Solventes
Agua - 1 1 1
Substancias auxiliares
Acido cloridrico (solugéo 3 mol dm™®) Xi 2 1 2
Produto
Cobre em pé F 1 1 3
Residuos
Oxido de azoto T 3 1 3
Nitrato de sodio Xn, O 2 1 3
Agua - 1 1 1
Sulfato de zinco Xn, N 2 3 2
Acido cloridrico (solugéo 3 mol dm™®) Xi 2 1 2
Tabela 6. PontuagGes para construir a EV da recuperagédo do cobre
PRINCIPIOS Pontuac&o ] Explicagéo
P1 — Prevencdo 1 Oxido de azoto (T*), Nitrato de sodio (O), Sulfato de zinco (N) nos residuos
P2- Economia atémica 1 Grande excesso de hidroxido de sédio, acido sulfdrico e zinco com coprodutos
P3 — Sinteses menos perigosas 1 Acido sulfdrico (C), zinco (N)
P5 — Solventes e outras i
substancias auxiliares mais 2 Acido cloridrico (Xi)
seguras
P6 — Planificacéo para conseguir . .
eficcia energética 1 Aquecimento 110°C (banho de areia)
RiSStsode m::iter_|as (AU 1 Nenhuma das substancias envolvidas é renovavel
renovaveis
P8 — Reducdo de derivatizacdes 2 Uma derivatizacdo envolvida
P9 — Catalisadores 3 Sem catalisadores
P10 — Planificacéo para a 1 As substancias envolvidas ndo séo degradaveis nem podem ser tratados para a
degradacéo sua degradacédo em produtos in6cuos
P12 — Quimica inerentemente - + . - - - .
mais Segura quanto  prevencao 1 Oxido de azoto (T") e Nitrato de sddio (O), Acido sulfdrico (C), zinco e sulfato

de acidentes

de zinco (N)
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ANEXO VIII

ANALISE DOS PROTOCOLOS DA LITERATURA PARA A SINTESE DA DIBENZALACETONA

ANEXO VIII A - Protocolo A

ANEXO VIII B - Protocolo B

ANEXO V11 C - Protocolo C

ANEXO V111 D - Protocolo D

ANEXO V111 E - Protocolo E

ANEXO VIII F - Protocolo F

ANEXO VIII G - Protocolo G
ANEXO VIII H - Estrela Verde

ANEXO VIII I - Quadros resumos dos protocolos
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ANEXO VIII A-PROTOCOLO A [18]

Procedimento para a sintese (neste protocolo é usado um excesso de cerca de 6% de
benzaldeido)

1. Num matrés de 100 mL, dissolver 2,5 g (62,5 mmol) de NaOH em 12,5 mL de agua.

2. Adicionar & mistura anterior, 12,5 mL de etanol, agitar e deixar a solucdo resultante
arrefecer até a temperatura ambiente.

3. Adicionar 5,3 mL (51,9 mmol) de benzaldeido e 1,8 mL (24,4 mmol) de acetona.

4. Agitar a mistura reaccional durante 15 minutos e deixar depois em repouso, durante 30
minutos.

5. Filtrar o sélido obtido, por sucgdo, num funil de Biichner, lavando com etanol arrefecido e
deixar secar sob vacuo, durante 5 minutos.

Procedimento para a recristalizacao

6. Recristalizar o solido obtido com metanol.

7. Secar, pesar e determinar o ponto de fuséo.

ANEXO VIII B-PROTOCOLO B [22]

Procedimento para a sintese (neste protocolo é usado um excesso de cerca de 3% acetona)
1. Num matrés de 150 mL, dissolver 5 g (125,0 mmol) de NaOH em 50 mL de agua .

2. Adicionar 40 mL de etanol e agitar.

3. Adicionar uma mistura de 5,1 mL (50 mmol) de benzaldeido e 1,9 mL (25,7 mmol) de
acetona.

4. Agitar frequentemente e manter a temperatura a 20-25°C, durante 15 minutos.

5. Filtrar o solido obtido, por suc¢do, num funil de Bichner, lavando com agua arrefecida.
Procedimento para a recristalizacao

6. Recristalizar o sélido obtido com 2,5 mL de acetato de etilo aquecido, por cada 1g de
dibenzalacetona.

7. Secar, pesar e determinar o ponto de fuséo.
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ANEXO VIII C-PROTOCOLO C [23]

Procedimento para a sintese (neste protocolo sdo usadas proporcées estequiométricas).

1. Num matras de 150 mL, fazer dissolver 5g (125,1 mmol) de hidroxido de sédio em 50 mL
de &4gua e 40 mL de etanol.

2. Num matrds de 125 mL, misturar 0,05 mol de benzaldeido com a quantidade
estequiométricas de acetona.

3. Adicionar metade da mistura referida em 2, a mistura referida em 1.

4. Agitar a mistura reaccional durante 15 minutos e adicionar a mistura remanescente, usando
etanol para completar a transferéncia, continuando a agitar por mais 30 minutos.

5. Filtrar o sélido obtido, por succdo, num funil de Blchner, usando agua para completar a
transferéncia. Lavar o produto no funil com trés lavagens de 100 mL de agua.

Procedimento para a recristalizacéo

6. Recristalizar o solido obtido com etanol ou uma mistura de 70:30 de etanol-agua e inserir
uma barra para promover a ebulicdo durante o aquecimento.

7. Deixar arrefecer lentamente até a temperatura ambiente. Em seguida, arrefecer o tubo num
banho de gelo.

8. Filtrar a vacuo num funil de Hirsch e lavar uma vez com etanol a 70% arrefecido.

9. Secar, pesar e determinar o p.f. dos cristais.

ANEXO VIII D - PROTOCOLO D[20]

Procedimento para a sintese (neste protocolo é usado um excesso de cerca de 45% de
benzaldeido)

1. Num matras de 125 mL colocar 1,0 mL (13,5 mmol) de acetona, 4,0 mL (39,2 mmol) de
benzaldeido, 20 mL de etanol a 95% e 15 mL (30,0 mmol) de uma solucdo aquosa de
hidréxido de sodio 2 mol dm™,

2. Agitar a mistura durante 15 minutos a temperatura ambiente, até que ndo se forme mais
precipitado. Em seguida, arrefecer em banho de gelo

3. Filtrar a vacuo. Lavar o precipitado sucessivamente com por¢des de 10 mL, arrefecidas em
banho de gelo, de etanol a 95%, de uma solucdo a 4% de &cido acético em etanol e novamente
de etanol a 95%.

4. Se o produto nao for recristalizado, deixar a secar, e em seguida pesar e determinar o ponto

de fusdo dos cristais.

Pégina | 303



Procedimento para a recristalizacao
5. Recristalizar o sélido obtido com etanol.
6. Secar, pesar e determinar o ponto de fusao.

ANEXO VIII E - PROTOCOLO E[19]

Procedimento para a sintese (neste protocolo é usado um excesso de cerca de 11% de
benzaldeido)

1. Num matras de 50 mL dissolver 1,5 mL (14,7 mmol) de benzaldeido e 0,6 mL (8,1 mmol)
de acetona em 10 mL de metanol.

2. Adicionar 15 mL de solucdo aquosa de hidroxido de sodio a 2%.

2. Aquecer ligeiramente em banho-maria, agitando vigorosamente a mistura durante 10
minutos, e em seguida deixar em repouso durante meia hora, agitando ocasionalmente.

3. Arrefecer em banho de gelo.

5. Filtrar o sélido obtido, por succdo, num funil de Blichner e lavar os cristais com agua
arrefecida.

6. Transferir as aguas maes para 0 matras, rolhar e agitar com aquecimento, durante 15
minutos. Arrefecer em banho de gelo e recolher os cristais no funil de Buchener.

7. Deixar secar

Procedimento para a recristalizacao

7. Recristalizar o solido obtido com metanol.

8. Secar, pesar e determinar o ponto de fusao.
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ANEXO VIII F-PROTOCOLO F[21]

Procedimento para a sintese (neste protocolo é usado um excesso de cerca de 4% de
benzaldeido)

1. Num tubo de ensaio de 10x100 mm, colocar cerca de 2 mL de uma solugcdo aquosa de
hidroxido de sodio a 10%.

2. Adicionar 1,6 mL de etanol a 95%, 0,20 mL (1,96 mmol) de benzaldeido e 0,07 mL (0,95
mmol) de acetona

3.Tapar o tubo e agitar vigorosamente cerca de 2 minutos. Continuar a agitar o tubo de vez em
quando, nos 15 minutos seguintes.

4. Filtrar o s6lido obtido, por suc¢do, num funil de Hirsch, lavando, com pelo menos, 10 mL
de &gua arrefecida e deixar secar sob vacuo.

5. Deixar secar.

Procedimento para a recristalizacéo

5. Colocar os cristais num tubo de ensaio, adicionar 2 mL de etanol a 95% e aquecer em
banho maria, até que os cristais se dissolvam.

6. Retirar do banho e deixar arrefecer lentamente a temperatura ambiente. Em seguida,
arrefecer o tubo num banho de gelo.

7. Isolar o produto por filtragdo a vacuo e lavar com 0,5 mL de etanol arrefecido.

8. Secar, pesar e determinar o ponto de fusdo dos cristais.
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ANEXO V111 G-PROTOCOLO G [2]

Procedimento para a sintese (neste protocolo é usado um excesso de cerca de 196% de
benzaldeido)

1. Num gobelé de 250 mL, misturar 40 mL (40 mmol) de uma solucdo de benzaldeido em
etanol (1 mol dm™) e 40 mL de uma solucdo aquosa de hidréxido de sédio (0,5 mol dm™).

2. Adicionar a esta mistura 0,5 mL de acetona e deixar em repouso durante cerca de 20
minutos, agitando periodicamente.

3. Filtrar a vacuo.

Procedimento para a recristalizacéo

4. Num gobelé de 50 mL, dissolver os cristais em 15-25 mL de etanol aquecido.

5. Apds dissolucdo completa dos cristais, adicionar 1-2 mL de agua arrefecida e colocar o
recipiente num banho de gelo.

6. Filtrar a vacuo.

7. Secar e pesar.
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ANEXO VIII H - ESTRELA VERDE

Tabela 1. Riscos envolvidos na sintese da dibenzalacetona

Pontuagcdo Pontuacdo Pontuacéo

R Protocolo Simbolos de  de riscos  de riscos  de riscos
eagentes .

risco para a para o de

A B C D E F G saide  ambiente acidente

Reagentes
estequiométricos
Benzaldeido ° ° ° ° ° ° ° Xn 2 1 2
Acetona ° ° ° ° ° ° ° F; Xi 2 1 3
Reagentes
auxiliares
Solventes
Agua ° ° ° ° ° ° e  s/indicacdo 1 1 1
Etanol ° ° ° ° ° ° F 1 1 3
Metanol ° F,T 3 3 3
Acido acético 4% ° s/indicacio 1 1 1
Outros reagentes
auxiliares
Hidroxido de Sodio ° ° ° ° ° ° ° C 3 1 3
Produto
Dibenzalacetona ° [ ° ° ° ° e  sl/indicacdo 1 1 1
Residuos
Agua ° ° ° ° ° ° e  s/indicacdo 1 1 1
Ei((?/:)omdo de sodio . o o o . o o Xi 2 1 2
Etanol ° ° ° ° ° ° F 1 1 3
Metanol ° ° F, T 3 3 3

Tabela 2. Riscos envolvidos na recristalizagdo da dibenzalacetona

Pontuacdo Pontuacdo Pontuacéo

Protocolo Simbolos de  deriscos  de riscos  de riscos
Reagentes .
risco para a para o de
A B C D E F G saude ambiente  acidente
Reagentes
Dibenzalacetona ° ° ° ° ° ° e  s/indicacdo 1 1 1
Reagentes auxiliares
Solventes
Etanol ° ° ° ° F 1 1 3
Metanol ° ° F,T 3 3 3
Acetato de etilo ° F, Xi 2 1 3
Agua e  s/indicacdo 1 1 1
Produto
Dibenzalacetona ° ° ) ° ° ) e  s/indicacdo 1 1 1
Residuos
Etanol ° ° ° ° F 1 1 3
Metanol ° ° F,T 3 3 3
Acetato de etilo ) F, Xi 2 1 3
Agua e  s/indicacio 1 1 1

Pégina | 307



Tabela 3. Componentes e pontuagdes (p) usadas para construir a EV da sintese da dibenzalacetona

Principios da
Quimica Verde

S2
Protocolo A

6% excesso benzaldeido

S2
Protocolo B

3% excesso de acetona

S1
Protocolo C
Quantidades

estequiométricas

S3
Protocolo D

45% excesso benzaldeido

Explicacao p Explicacao p Explicacao p Explicacéo
P1 . . . .
Prevencio NaOH (Xi) 2 NaOH (Xi) 2 NaOH (Xi) 2 NaOH (Xi)
- . Excesso <10% e com Excesso <10% e com Formagéo de Excesso >10% e com
Economia 2 2 1
P coprodutos coprodutos coprodutos coprodutos
Atomica
P3
Sinteses menos NaOH (C) 1 NaOH (C) 1 NaOH (C) 1 NaOH (C)
perigosas
BS
Solventes e outras Solventes sem Solventes sem Solventes sem Solventes sem
substancias indicacéo de 3 indicacéo de 3 indicacdo de 3 indicacdo de
auxiliares mais toxicidade toxicidade toxicidade toxicidade
seguras
P6
Planificacdo para Arrefecimento em a . Temperatura e Arrefecimento em
conseguir eficacia banho de gelo 2 SR 3 CQLA i 3 pressdo ambiente 2 banho de gelo
energética
p7 Nenhuma das Nenhuma das Nenhuma das Nenhuma das
Uso de matérias substancias 1 substancias 1 substancias 1 substancias
A P envolvidas é envolvidas é envolvidas é envolvidas é
primas renovaveis . . . p
renovavel renovavel renovavel renovavel
P8
Reducéo de Sem derivatizacoes 3 Sem derivatizagdes 3 Sem derivatizagdes 3 Sem derivatizagdes
derivatizacOes
. NaOH é o catalisador 1  NaOH é o catalisador 1  NaOH é o catalisador 1  NaOH é o catalisador
Catalisadores
As substancias As substancias As substancias As substancias
P10 envolvidas nédo sao envolvidas ndo sao envolvidas ndo sao envolvidas ndo sao
e degradaveis nem degradaveis nem degradaveis nem degradéveis nem
Planificacéo para 1 1 1
a degradacao podem ser tratados~ podem ser tratados: podem ser tratados~ podem ser tratados~
para a sua degradacéo para a sua degradacao para a sua degradacéao para a sua degradacéo
em produtos in6cuos em produtos in6cuos em produtos indcuos em produtos indcuos
P12
Quimica
|r:Te1;?:;2mue::e Acetona (F), Etanol 1 Acetona (F), Etanol 1 Acetona (F), Etanol 1 Acetona (F), Etanol
gu! (F), NaCOH (C) (F), NaOH (C) (F), NaOH (C) (F), NaOH (C)
quanto a
prevencdo de
acidentes
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Tabela 4. Componentes e pontuagdes (p) usadas para construir a EV da sintese da dibenzalacetona -

continuacgdo

S5 S2 S4
incipios d . Protocolo E Protocolo F Protocolo G
PrlnCIplc\fergeQUImlca 11% excesso benzaldeido 4% excesso de benzaldeido  196% excesso de benzaldeido
Explicacéo Explicacao p Explicacéo
= Metanol (T) NaOH (Xi) 2 NaOH (Xi)
Prevencéo
P2 Excesso >10% e com Excesso <10% e com 1 Excesso >10% e com
Economia Atémica coprodutos coprodutos coprodutos
P3
Sinteses menos perigosas NaOH (C), Metanol (T) NaOH (C) 1 NaOH (C)
P5
Solventes e outras Solventes sem indicacéo Solventes sem indicagéo
A . ; Metanol (T) o 3 -
substancias auxiliares mais de toxicidade de toxicidade
seguras
P6
Plamflcggao_ para Arrefecimento em banho Banho de &gua fria 3 Temperatura e pressdo
conseguir eficacia de gelo ambiente
energética
Uso de mat?rias rimas Nenhuma das substéncias Nenhuma das substéncias 1 Nenhuma das substancias
rlas p envolvidas é renovavel envolvidas é renovavel envolvidas é renovavel
renovaveis
P8 i A At
Redugéo de derivatizacdes Sem derivatizagOes Sem derivatizagoes 3 Sem derivatizagdes
2 NaOH é o catalisador NaOH é o catalisador 1 NaOH é o catalisador

Catalisadores

As substancias envolvidas

As substancias envolvidas

As substancias envolvidas

P10 ndo sdo degradaveis nem ndo sdo degradaveis nem ndo sdo degradaveis nem
Planificacdo para a podem ser tratados para a podem ser tratados paraa 1 podem ser tratados para a
degradacéo sua degradagdo em sua degradagao em sua degradacdo em

produtos inécuos produtos in6cuos produtos indcuos
P12

Quimica inerentemente
mais segura quanto a
prevencdo de acidentes

Acetona (F), Etanol (F),
NaOH (C)

Acetona (F), Etanol (F),
NaOH (C)

Acetona (F), Etanol (F),
NaOH (C)

[N
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Tabela 5. Componentes e pontuacdes
dibenzalacetona

(p) usadas para construir a EV da recristalizacdo da

R3 R2 R1 R1
Principios da Protocolo A Protocolo B Protocolo C Protocolo D
Quimica Verde Metanol Acetato de etilo Etanol Etanol
Explicacao p Explicacéo Explicacéo Explicacéo
Prevpeigéo Metanol (T) 2 Acetat(())(?)e B Residuos inécuos Residuos inécuos
P5
Solventes e outras .
substancias Metanol (T) 2 Acetatc))(gie e Solvente indcuo Solvente in6cuo
auxiliares mais 0
seguras
P6
Planificacdo para Avrrefecimento em banho de 2 Aquecer Arrefecimento em Arrefecimento
conseguir eficécia gelo q banho de gelo em banho de gelo
energética
p7 o NenhuIna_das Nenhuma_das Nenhurna_das
Uso de matérias Nenhuma da§ substa/nmas 1 substa_nuasl substa_nuas’ substapuas/
primas renovaveis envolvidas é renovavel envolv@as é envolv@as é envolwgas é
renovavel renovavel renovavel
As substancias As SLIJb_sdténciiis As Slilb.séénd?s
A . p x envolvidas ndo envolvidas ndo
A§ sutjstanuas gnvplwdas e~nvolv1das,na9 séo degradaveis séo degradéveis
P10 ndo sdo degradaveis nem sdo degradaveis nem podem ser nem podem ser
Planificacdo para a podem ser tratad~os paraa 1 nem podem ser tratados para a tratados para a
degradacao sua degrad_ag’ao em tratados para a sua sua degradacio sua degradacio
produtos in6cuos degradacéo em
produtos inécuos empr odutos em p/rodutos
in6cuos indcuos
P12
Quimica
inerentemente mais Metanol (F,T) 1 Acetato de etilo Etanol (F) Etanol (F)

segura quanto a
prevencéo de
acidentes

Q)
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Tabela 6. Componentes e pontuagdes (p) usadas para

dibenzalacetona - continuacdo

construir a EV

da recristalizagdo da

R3 R1 R1
Protocolo E Protocolo F Protocolo G
Principios da Quimica Verde Metanol Etanol Etanol
p Explicacéo Explicacéo p Explicacéo
i = 1 Metanol (T) Residuos inécuos 3 Residuos in6cuos
Prevencéao
P5
Solventes e outras substancias 1 Metanol (T) Solvente in6cuo 3 Solvente indcuo
auxiliares mais seguras
T e . Arrefecimento em banho de Arrefecimento em
Planificacdo para conseguir 2 0<T<100°C 2
A af gelo banho de gelo
eficacia energética
Uso de maEZrias rimas 1 Nenhuma das substancias 1 Nenhuma das substancias 1 subsgre]gihagn;ri\?oals\;/i das
rlas p envolvidas é renovavel envolvidas é renovavel . .
renovaveis é renovavel
As substéncias envolvidas ndo As substéancias envolvidas As SL.JbStanf las.
9 A . o P envolvidas ndo sdo
sdo degradaveis nem podem ndo sdo degradaveis nem o
=l 1 ser tratados para a sua 1 podem ser tratados para a 1 degradaveis nem
Planificacdo para a degradagéo degradacio em produtos sua degradacio em podem ser tratados~
! Ak para a sua degradacéo
inécuos produtos indcuos .
em produtos inécuos
P12
A EE (e e [l 1 Metanol (F,T) Etanol (F) 1 Etanol (F)

segura quanto a prevencgéo de
acidentes
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ANEXO VIII I - QUADROS RESUMOS DOS PROTOCOLOS

Tabela 7. Quadro-resumo dos protocolos recolhidos para a sintese da dibenzalacetona

Solventes

Prot Reagentes Sups_,t. paraa Solventes Condicdes Rend E'f' Obs. EV IPE
auxiliar . lavagem % C
sintese
Matras100mL
- 7% excesso de Juntam-se 0s
. P benzaldeido reagentes
Benzaldeid Hidréxid Agua . - Arrefecimento em 15min
A o] ode Etanol frio - - S 21,25
4 Etanol banho de gelo agitagdo+30
Acetona sodio x !
- Secar por sucgéo por min repouso
cerca de 5 min Determina-se
p.f
- 3% excesso de acetona Matras150mL
< - Banho de 4gua fria 105- Junta-se tudo
B =A =A =A Agua fria N d 90,5 15min agitacéo 21,25
- Secar a temperatura 107 Determina-se
ambiente
p.f
Matras125mL
. Junta-se
) ngnud,ad.es metade de cada
i estequiométricas vez
C =A =A =A Agua —_T;;Esreragtj;igrgglegtre - 15min +30 min 26,25
p gaop agitacdo
cerca de 10 min ;
Determina-se
p.f
Etanol
95% o Matréas 125mL
Acido . 42;;;;;32?3(; de Junta-se tudo
D =A =A =A acético a - Arrefecimento em 15min agitacao 17,50
4% em Determina-se
banho de gelo
etanol p.f
(frias)
Matréas 50 mL
Junta-se
i - 11% excesso de metade de
£ -A -A Metanol Agua benza_ldeldo acetona de cada 75
gelada - Arrefecimento em vez
banho de gelo 10min +30 min
agitacdo
ocasional
- 4% excesso de Tubo de
_ _ _ _ benzaldeido 10x100 mm
F =A =A =A =B - Arrefecimento em Junta-se tudo 21,25
banho de gelo 15min agitacao
- 196%excesso de COp%df 250
G =A =A =A benzaldeido 22,50

- Temperatura ambiente

Junta-se tudo
20 min agitagdo
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Tabela 8. Quadro-resumo dos protocolos recolhidos para a recristalizacdo da dibenzalacetona

Solventes
Prot Subst. paraa Solventes . Rend p.f.
Reagentes auxiliar recristaliz lavagem Condicges % °C Obs. EV IPE
acdo
Dibenzalace Arrefecimento em Determina-se
A -Metanol - 4,17
tona banho de gelo p.f
- Acetato
_ de etilo - Acetato de etilo Determina-se
B =A quente quente (2,5 mL/g) 51 112 p.f 16,67
(2,5 mL/g)
-A Determina-se
C =A - Etanol B 68,2 p.f 33,33
Espectro UV
_ _ _ 50- Determina-se
D =A =C =A 60% 113 nf 33,33
_ _ =A .
E =A =A Determinar p.f 4,17
110, Deterrrﬂna-se
- - 0 _ .
F =A =C 0<T<100°C 451 1512 Espectro 33,33
1H_NMR
G =A - Etanol =A 40-60 33,33
quente
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Tabela 9. Quadro-resumo dos protocolos recolhidos para a sintese global da dibenzalacetona

- Solventes
Prot Reagentes Subst_a_ncla paraa Solventes Condicdes Rend po.f‘ Obs. EV IPE
auxiliar P lavagem % C
sintese
- 7% excesso de
benzaldeido .
- Arrefecimento em banho Matras100mL
Juntam-se 0s
. 4 de gelo
Benzaldeid Hidréxido - Agua Etanol - Secar por sucgéo por reagentes
A 0 XI - Etanol : por Suceao p - - 15min 10,00
de s6dio frio cerca de 5 min Lo .
Acetona - Metanol o agitacdo+30 min
- Recristalizagdo com
repouso
metanol e com p
. Determina-se p.f
arrefecimento em banho
de gelo
- 2- 3% excesso de
5 acetona .
il s s o
B =A =A Agua fria - Secar a temperatura 75,1 112 . L 17,50
- Acetato : 15min agitagdo
de etilo gmb}entg Determina-se p.f
- Recristalizagdo com '
acetato de etilo quente
- Quantidades
estequiométricas
- Temperatura ambiente Matras 125mL
i - Lavar o sé6lido com agua Junta-se metade
- Agua i 3x100 mL de cada vez
C =A =A - Etanol Agua - Secar por sucgéo por 68,1 15min +30 min 21,25
cercade 10 min agitacdo
- Recristalizagdo com Determina-se p.f
etanol e com Espectro UV
arrefecimento em banho
de gelo
Etanol - 45% excesso de
95% benzaldeido .
p Acido - Temperatura ambiente Matras 125mL
D =A =A - Agua acético a - Recristalizagdo com 50- 113 Junta-se tudo 17,50
- Etanol 60% 15min agitacdo !
4% em etanol e com h
- Determina-se p.f
etanol arrefecimento em banho
(frias) de gelo
Matréas 50 mL
- 0,
11% excesso de acetona Junta-se metade
- Arrefecer em gelo a d d
i solugio e ac(;atona e
_ _ - Agua < ) A cada vez
E =A =A - Metanol Agua Recristalizacdo com 10min +30 min 7,50
gelada metanol e com agitacio
arrefecimento em banho giag
de gelo oca5|_0nal
Determinar p.f
- 4% excesso de Tubo de 10x100
benzaldeido mm
- Temperatura ambiente 110, Junta-se tudo
F =A =A =C =B - Recristalizagdo com 43,6 5- 15min agitagdo 21,25
etanol e com 112 Determina-se p.f
arrefecimento em banho Espectro
de gelo 1H_NMR
- 196%excesso de
benzaldeido
- Temperatura ambiente Copomdf 250
G =A =A =A - Recristalizagdo com 40-60 17,50

etanol quente e com
arrefecimento em banho
de gelo

Junta-se tudo
20 min agitagéo
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