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1. Pontuações para classificar os perigos das substâncias 

A Figura 1S,1,2 apresenta as pontuações para classificar os perigos das substâncias na 

ferramenta SHE.  

 

Figura 1S. Pontuações para classificar os perigos das substâncias na ferramenta SHE 
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A Figura 2S1,2 apresenta as pontuações de perigos que não seguem a regra geral 

apresentada na Figura 1S. Quando a advertência de perigo é sinalizada com a palavra sinal 

“perigo” é atribuída a pontuação 2 e quando é sinalizada com a palavra sinal “atenção” a 

pontuação é, como regra geral, 1. Contudo, há advertências com palavra sinal “atenção” a 

que foi atribuída a pontuação 2. Na referência 3 pode-se obter um arquivo Excel com todas 

as advertências de perigos e os respectivos códigos, palavras sinal e pictogramas usados na 

ferramenta SHE. 

 
Figura 2S. Pontuações de perigos que não seguem a regra geral 

  



5 
 

 

2. Detalhes da avaliação da periculosidade das sínteses com a ferramenta SHE 

 

2.1 Síntese do bis(acetilacetonato)oxovanádio(IV) 

 

Na Tabela 15S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 1S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do 

bis(acetilacetonato)oxovanádio(IV) 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 16S e na Figura 13S.   

Protocolo5 

2NH4VO3 + 4(Hacac) + 2Na2CO3 + 3H2SO4 + C2H6O → 2[VO(acac)2]+ C2H4O + (NH4)2SO4 + 

2Na2SO4 + 6H2O + 2CO2 

Reagentes estequiométricos: metavanadato de amônio, acetilacetona, carbonato de sódio, ácido 

sulfúrico concentrado e etanol 

Solventes: água e etanol 

Produto: bis(acetilacetonato) oxovanádio(IV) 

Coprodutos: etanal, sulfato de amônio, sulfato de sódio, água e dióxido de carbono 

Resíduos: acetilacetona (excesso), ácido sulfúrico (solução diluída), água, carbonato de sódio (solução 

aquosa), dióxido de carbono, etanal, etanol, metavanadato de amônio (que não reagiu), sulfato de 

amônio (solução aquosa) e sulfato de sódio (solução aquosa) 
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Figura 3S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do 

bis(acetilacetonato)oxovanádio(IV)17 

■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.   
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) 

 

Figura 3S (continuação) 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima. 
 

 
Figura 4S: TSHE e EPP globais para síntese do bis(acetilacetonato)oxovanádio(IV)  
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2.2 Síntese do bis(dietilditiocarbamato)níquel(II) 

 

Na Tabela 2S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 2S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do 

bis(dietilditiocarbamato)níquel(II) 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados nas Figuras 3S e 4S.  

  

Protocolo5  

NiCl2.6H2O + 2C5H10NNaS2.3H2O → [Ni{(S2CN(C2H5)2}2] + 2NaCl + 12H2O       

Reagentes estequiométricos: cloreto de níquel(II) hexa-hidratado e dietilditiocarbamato de sódio tri-

hidratado 

Solventes: acetona, água e etanol 

Produto: bis(dietilditiocarbamato)níquel(II) 

Coprodutos: cloreto de sódio e água 

Resíduos: acetona, água, cloreto de níquel(II) hexa-hidratado (que não reagiu), cloreto de sódio 

(solução aquosa), dietilditiocarbamato de sódio tri-hidratado (que não reagiu) e etanol 
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Tabela 18S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do 

bis(dietilditiocarbamato)níquel(II)18 

 

Figura 3S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do 

bis(acetilacetonato)oxovanádio(IV)17
 

■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.
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Tabela 18S (continuação) 

■ -- perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  
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Figura 14S: TSHE e EPP globais para síntese do bis(dietilditiocarbamato)níquel(II) 
 

 

2.3 Síntese do bis(dietilditiocarbamato)zinco(II) 

 

Na Tabela 19S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 19S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do bis(dietilditiocarbamato)zinco 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 20S e na Figura 15S.   

Protocolo5  

ZnCl2 + 2C5H10NNaS2.3H2O → [Zn{(S2CN(C2H5)2}2] + 2NaCl + 6H2O 

Reagentes estequiométricos: cloreto de zinco e dietilditiocarbamato de sódio tri-hidratado 

Solventes: acetona e água 

Produto: bis(dietilditiocarbamato)níquel(II) 

Coprodutos: cloreto de sódio e água 

Resíduos: acetona, água, cloreto de sódio (solução aquosa), cloreto de zinco (que não reagiu) e 

dietilditiocarbamato de sódio tri-hidratado (que não reagiu) 
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Tabela 20S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do 

bis(dietilditiocarbamato)zinco19 

 

■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.   
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Figura 15S: TSHE e EPP globais para síntese do bis(dietilditiocarbamato)zinco 

 

2.4 Síntese do bis(sacarinato)cobalto(II) 

 

Na Tabela 21S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 21S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do bis(sacarinato)cobalto(II) 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 22S e na Figura 16S.   

Protocolo4  

2C7H4NO3S-Na.2H2O + CoCl2.6H2O → [Co(C7H4SO3N)2] + 2NaCl + 10H2O 

Reagentes estequiométricos: sacarina sódica di-hidratada e cloreto de cobalto(II) hexa-hidratado 

Solvente: água 

Produto: bis(sacarinato)cobalto(II) 

Coprodutos: cloreto de sódio e água  

Resíduos: água, cloreto de cobalto(II) hexa-hidratado (que não reagiu), cloreto de sódio (solução 

aquosa) e sacarina sódica di-hidratada (excesso) 
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Tabela 22S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do 

bis(sacarinato)cobalto(II)20 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  

 

Figura 16S: TSHE e EPP globais para síntese do bis(sacarinato)cobalto(II) 
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2.5 Síntese do bis(sacarinato)cobre(II) 

 

Na Tabela 23S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 23S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do bis(sacarinato)cobre(II) 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 24S e na Figura 17S. 

 

Tabela 24S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do bis(sacarinato)cobre(II)21 

 

■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.   

Protocolo4  

2C7H4NO3S-Na.2H2O + CuSO4.5H2O → [Cu(C7H4SO3N)2] + Na2SO4 + 9H2O 

Reagentes estequiométricos: sacarina sódica di-hidratada e sulfato de cobre(II) penta-hidratado 

Solvente: água 

Produto: bis(sacarinato)cobre(II) 

Coprodutos: sulfato de sódio e água  

Resíduos: água, sacarina sódica di-hidratada (excesso), sulfato de cobre(II) penta-hidratado (que não 

reagiu) e sulfato de sódio (solução aquosa)  
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Figura 17S: TSHE e EPP globais para síntese do bis(sacarinato)cobre(II) 

 

 

2.6 Síntese do cis-bis(glicinato)cobre(II) 

 

Na Tabela 25S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 25S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do cis-bis(glicinato)cobre(II)  

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 26S e na Figura 18S.   

Protocolo4,5  

Cu(CH3COO)2.H2O + 2HC2H4NO2 →[Cu(C2H4NO2)2] + 2C2H4O2 + H2O 

Reagentes estequiométricos: acetato de cobre(II) mono-hidratado e glicina 

Solventes: água e etanol 

Produto: cis-bis(glicinato)cobre(II) 

Coprodutos: ácido acético e água  

Resíduos: acetato de cobre(II) mono-hidratado (que não reagiu), ácido acético (solução aquosa), água, 

etanol e glicina (que não reagiu) 
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Tabela 26S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do cis-

bis(glicinato)cobre(II)22 

■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.   
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Figura 18S: TSHE e EPP globais para síntese do cis-bis(glicinato)cobre(II) 

 
 

2.7 Síntese do cis-diaquodioxalatocromato(III) de potássio di-hidratado 

 

Na Tabela 27S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 27S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do cis-

diaquodioxalatocromato(III) de potássio di-hidratado 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 28S e na Figura 19S.   

Protocolo5 

K2Cr2O7 + 7H2C2O4.2H2O → 2Cis-K[Cr(C2O4)2(H2O)2].2H2O + 6CO2 + 13H2O 

Reagentes estequiométricos: dicromato de potássio e ácido oxálico di-hidratado 

Solventes: água e etanol 

Produto: cis-diaquodioxalatocromato(III) de potássio di-hidratado 

Coprodutos: dióxido de carbono e água 

Resíduos: ácido oxálico di-hidratado (que não reagiu), água, dicromato de potássio (que não reagiu), 

dióxido de carbono e etanol 
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Tabela 28S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do cis-

diaquodioxalatocromato(III) de potássio di-hidratado23 

■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências 

de perigo com pontuação máxima.   
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Figura 19S: TSHE e EPP globais para síntese do cis-diaquodioxalatocromato(III) de 

potássio di-hidratado 

 

2.8 Síntese do cis-tris(glicinato)cromo(III) 

 

Na Tabela 29S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 29S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do cis-tris(glicinato)cromo(III)  

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 30S e na Figura 20S.   

Protocolo4 

CrCl3.6H2O + 3HC2H4NO2 → [Cr(C2H4NO2)3] + 3HCl + 6H2O 

Reagentes estequiométricos: cloreto de cromo(III) hexa-hidratado e glicina 

Solventes: água e etanol 

Outras substâncias auxiliares: hidróxido de sódio 

Produto: cis-tris(glicinato)cromo(III) 

Coprodutos: ácido clorídrico e água  

Resíduos ácido clorídrico (solução diluída), água, cloreto de cromo(III) hexa-hidratado (que não 

reagiu), etanol, hidróxido de sódio (solução aquosa) e glicina (excesso) 
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Tabela 30S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do cis-

tris(glicinato)cromo(III)24 

 

■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima. 
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Figura 20S: TSHE e EPP globais para síntese do cis-tris(glicinato)cromo(III) 

 

2.9 Síntese do cloreto de hexaureiacromo(III) 

 

Na Tabela 31S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 31S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do cloreto de 

hexaureiacromo(III) 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 32S e na Figura 21S.  

Protocolo5 

CrCl3.6H2O + 6(NH2CONH2) → [Cr(C6H24N12O6)]Cl3 + 6H2O 

Reagentes estequiométricos: cloreto de cromo(III) hexa-hidratado e ureia 

Solvente: água 

Outras substâncias auxiliares: ácido clorídrico concentrado 

Produto: cloreto de hexaureiacromo(III) 

Coproduto: água 

Resíduos: ácido clorídrico (solução diluída), água, cloreto de cromo(III) hexa-hidratado (que não 

reagiu) e ureia (que não reagiu) 
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Tabela 32S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do cloreto de 

hexaureiacromo(III)25 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de perigo 

com pontuação máxima.   
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Figura 21S: TSHE e EPP globais para síntese do cloreto de hexaureiacromo(III) 

 

 

 

2.10 Síntese do cloreto de pentaminclorocobalto(III)  

 

Na Tabela 8S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas em cada um dos 

protocolos (A, B e C). 

 

Tabela 8S: Resumo dos protocolos recolhidos para a síntese do cloreto de 

pentaminclorocobalto(III) 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 9S e na Figura 8S 

(protocolo A), na Tabela 10S e na Figura 9S (protocolo B) e na Tabela 11S e na Figura 10S 

(protocolo C).  

Protocolo4 

4CoCl2.6H2O + 2(NH4)2CO3 +4NH4Cl +12NH3 + O2 → 4[Co(NH3)5Cl]Cl2 + 2CO2 + 28H2O 

Reagentes estequiométricos: cloreto de cobalto(II) hexa-hidratado, carbonato de amônio, cloreto de 

amônio,  amônia 10% e oxigênio 

Solventes: água, etanol e ácido clorídrico concentrado 

Outras substâncias auxiliares: ácido clorídrico concentrado 

Produto: cloreto de pentaminclorocobalto(III) 

Coprodutos: água e dióxido de carbono 

Resíduos: ácido clorídrico (solução diluída), água, amônia (excesso), carbonato de amônio (excesso), 

cloreto de amônio (excesso), cloreto de cobalto(II) hexa-hidratado (que não reagiu), dióxido de carbono 

e etanol 
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Protocolo B 

Tabela 10S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do cloreto de 

pentaminclorocobalto(III) – Protocolo B13 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.   
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Tabela 10S (continuação) 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima. 

 
Figura 9S: TSHE e EPP globais para síntese do cloreto de cloreto de 

pentaminclorocobalto(III) – Protocolo B 
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2.11 Síntese do diaquafosfatoxovanádio(IV) 

 

Na Tabela 33S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 33S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do diaquafosfatoxovanádio(IV) 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 34S e na Figura 22S.   

Protocolo4  

V2O5 + 2H3PO4 + H2O → 2[VO(PO4)(H2O)2] 

Reagentes estequiométricos: óxido de vanádio, ácido fosfórico concentrado e água 

Solventes: água e acetona 

Outras substâncias auxiliares: ácido nítrico concentrado 

Produto: diaquafosfatoxovanádio(IV) 

Resíduos: acetona, ácido fosfórico (excesso), ácido nítrico (solução diluída), água e óxido de vanádio 

(que não reagiu) 
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Tabela 34S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do 

diaquafosfatoxovanádio(IV)26 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  
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Figura 22S: TSHE e EPP globais para síntese do diaquafosfatoxovanádio(IV) 
 

2.11 Síntese do diclorobis(dimetil)sulfóxidocobre(II)  

 

Na Tabela 35S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 35S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do 

diclorobis(dimetil)sulfóxidocobre(II) 

 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 36S e na Figura 23S.   

Protocolo4 

CuCl2+ 2(CH₃)₂SO → [CuCl2.2(CH₃)₂SO] 

Reagentes estequiométricos: cloreto de cobre(II) anidro e dimetilsulfóxido 

Solvente: etanol 

Produto: diclorobis(dimetil)sulfóxidocobre(II) 

Resíduos: cloreto de cobre(II) anidro (que não reagiu), dimetilsulfóxido (excesso) e etanol 
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Tabela 36S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do 

diclorobis(dimetil)sulfóxidocobre(II)27 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  

 

 
Figura 23S: TSHE e EPP globais para síntese do diclorobis(dimetil)sulfóxidocobre(II) 
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3.12 Síntese do dioxalatocuprato(II) de potássio di-hidratado  

 

Na Tabela 37S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo.  

 

Tabela 37S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do dioxalatocuprato(II) de 

potássio di-hidratado 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 38S e na Figura 24S.  

Protocolo8 

CuSO4.5H2O + 2K2C2O4.H2O → K2[Cu(C2O4)2].2H2O + K2SO4 + 5H2O 

Reagentes estequiométricos: sulfato de cobre penta-hidratado e oxalato de potássio mono-hidratado 

Solvente: água 

Produto: dioxalatocuprato(II) de potássio di-hidratado 

Coprodutos: sulfato de potássio e água  

Resíduos: água, oxalato de potássio mono-hidratado (excesso), sulfato de cobre penta-hidratado (que 

não reagiu) e sulfato de potássio (solução aquosa) 
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Tabela 38S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do dioxalatocuprato(II) de 

potássio di-hidratado28 

 
■ – perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  

 

Figura 24S: TSHE e EPP globais para síntese do dioxalatocuprato(II) de potássio di-

hidratado 
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3.13 Síntese do iodeto de hexaureiatitânio(III) 

 

Na Tabela 39S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 39S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do iodeto de hexaureiatitânio(III) 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 40S e na Figura 25S.   

Protocolo5 

TiCl3 + 6(NH2CONH2) + 3KI → [Ti(CH4N2O)6]I3 + 3KCl 

Reagentes estequiométricos: cloreto de titânio(III), ureia e iodeto de potássio 

Solvente: água 

Produto: iodeto de hexaureiatitânio(III) 

Coproduto: cloreto de potássio 

Resíduos: água, cloreto de potássio (solução aquosa), cloreto de titânio(III) (que não reagiu), iodeto 

de potássio (excesso) e ureia (excesso) 
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Tabela 40S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do iodeto de 

hexaureiatitânio(III)29 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  
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Figura 25S: TSHE e EPP globais para síntese do iodeto de hexaureiatitânio(III) 
 

3.14 Síntese do oxalato de ferro(II) di-hidratado 

 

Na Tabela 41S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 41S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do oxalato de ferro(II) di-

hidratado 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 42S e na Figura 26S.  

Protocolo5 

H2C2O4.2H2O + (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O + H2SO4  Fe(C2O4).2H2O + (NH4)2SO4 + 2H2SO4 + 6H2O 

Reagentes estequiométricos: ácido oxálico di-hidratado, sulfato de amônio e ferro(II) hexa-hidratado 

e ácido sulfúrico solução 

Solventes: acetona e água 

Produto: oxalato de ferro(II) di-hidratado 

Coprodutos: sulfato de amônio, ácido sulfúrico e água  

Resíduos: acetona, ácido oxálico di-hidratado (excesso), ácido sulfúrico (solução diluída), água, 

sulfato de amônio (solução aquosa) e sulfato de amônio e ferro(II) hexa-hidratado (que não reagiu) 
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Tabela  42S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do oxalato de ferro(II) di-

hidratado30 
 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.



37 
 

 

Figura 26S: TSHE e EPP globais para síntese do oxalato de ferro(II) di-hidratado 

 

3.15 Síntese do (SP-4)-bis(anilínio)tetraclorocuprato(II) 

 

Na Tabela 43S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 43S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do (SP)-4-

bis(anilínio)tetraclorocuprato(II) 

 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 44S e na Figura 27S.   

Protocolo5 

CuCl2.2H2O + 2C6H5NH3Cl → [CuCl4(C6H5NH3)2] + 2H2O 

Reagentes estequiométricos: cloreto de cobre(II) di-hidratado e  cloreto de anilínio 

Solventes: etanol e éter etílico 

Outras substâncias auxiliares: carvão ativo 

Produto: (SP-4)-bis(anilínio)tetraclorocuprato(II) 

Coproduto: água  

Resíduos: água, cloreto de anilínio (excesso), cloreto de cobre(II) di-hidratado (que não reagiu), etanol 

e éter etílico 



38 
 

 

Tabela 44S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do (SP)-4-

bis(anilínio)tetraclorocuprato(II)31 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  
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Figura 27S: TSHE e EPP globais para síntese do (SP)-4-bis(anilínio)tetraclorocuprato(II)  

 

3.16 Síntese do sulfato de tetraminocobre(II) mono-hidratado 

 

Na Tabela 45S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 45S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do sulfato de 

tetraminocobre(II) mono-hidratado 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 46S e na Figura 28S.   

Protocolo4  

CuSO4.5H2O + 4NH3 → [Cu(NH3)4]SO4.H2O + 4H2O 

Reagentes estequiométricos: sulfato de cobre(II) penta-hidratado e amônia 25% 

Solventes: água, amônia e etanol 

Produto: sulfato de tetraminocobre (II) mono-hidratado 

Coproduto: água  

Resíduos: água, amônia (excesso), etanol e sulfato de cobre(II) penta-hidratado (que não reagiu) 
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Tabela 46S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do sulfato de 

tetraminocobre(II) mono-hidratado32 

 

■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  
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Figura 28S: TSHE e EPP globais para síntese do sulfato de tetraminocobre(II) 

mono-hidratado 

 

3.17 Síntese do tetraoxomanganato(VI) de potássio 

 

Na Tabela 47S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 47S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do tetraoxomanganato(VI) de 

potássio 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 48S e na Figura 29S.   

Protocolo5  

4KMnO4 + 4KOH → 4K2MnO4 + O2 + 2H2O 

Reagentes estequiométricos: permanganato de potássio e hidróxido de potássio 

Solvente: água 

Produto: tetraoxomanganato(VI) de potássio 

Coprodutos: oxigênio e água  

Resíduos: água, hidróxido de potássio (excesso), oxigênio e permanganato de potássio (que não 

reagiu)  
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Tabela 48S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do tetraoxomanganato(VI) 

de potássio33 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  

 



43 
 

 

Figura 29S: TSHE e EPP globais para síntese do tetraoxomanganato(VI) de potássio 

 

3.18 Síntese do trans-diclorobis(etilenodiamino)cobalto(III) 

 

Na Tabela 49S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 49S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do trans-

diclorobis(etilenodiamino)cobalto(III) 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 50S e na Figura 30S.  

  Protocolo5  

2CoCl2.6H2O + H2O2+ 4HCl+ 4en → 2[CoCl2(en)2]Cl.HCl.2H2O +10H2O 

Reagentes estequiométricos: cloreto de cobalto(II) hexa-hidratado, peróxido de oxigênio, ácido 

clorídrico concentrado e etilenodiamina 

Solventes: água, etanol e éter etílico 

Produto: trans-diclorobis(etilenodiamino)cobalto(III) 

Coproduto: água  

Resíduos: ácido clorídrico (solução diluída), água, cloreto de cobalto(II) hexa-hidratado (excesso), 

etilenodiamina (que não reagiu), etanol, éter etílico e peróxido de hidrogênio (excesso)  



44 
 

 

Tabela 50S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do trans-

diclorobis(etilenodiamino)cobalto(III)34 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.   
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Tabela 50S (continuação) 

■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima 

 

 
Figura 30S: TSHE e EPP globais para síntese do trans-

diclorobis(etilenodiamino)cobalto(III)  
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2.4 Síntese do trioxalatocromato(III) de potássio tri-hidratado (síntese A) 

 

Na Tabela 12S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas em cada um 

dos protocolos (A e B). 

 

Tabela 12S: Resumo dos protocolos recolhidos para a síntese do trioxalatocromato(III) de 

potássio tri-hidratado 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 13S e na Figura 11S 

(protocolo A) e na Tabela 14S e na Figura 12S (protocolo A).  

Protocolo A8 

K2Cr2O7 + 7H2C2O4 + 2K2C2O4.H2O → 2K3[Cr(C2O4)3].3H2O + 6CO2 + 3H2O 

Reagentes estequiométricos: dicromato de potássio, ácido oxálico e oxalato de potássio mono-

hidratado  

Solvente: água 

Produto: trioxalatocromato(III) de potássio tri-hidratado 

Coprodutos: água e dióxido de carbono 

Resíduos: água, ácido oxálico (excesso), dicromato de potássio (que não reagiu), dióxido de carbono 

e oxalato de potássio mono-hidratado (excesso) 
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Protocolo A 

Tabela 13S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do trioxalatocromato(III) 

de potássio tri-hidratado – Protocolo A15 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências 

de perigo com pontuação máxim 
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Figura 11S: TSHE e EPP globais para síntese do trioxalatocromato(III) de potássio tri-

hidratado – Protocolo A  
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Protocolo B  

Tabela 14S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do trioxalatocromato(III) 

de potássio tri-hidratado – Protocolo B16 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.  
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Figura 12S: TSHE e EPP globais para síntese do trioxalatocromato(III) de potássio tri-

hidratado – Protocolo B 

 

 

 

3.19 Síntese do trioxalatoferrato(III) de potássio tri-hidratado 

 

Na Tabela 51S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 51S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do trioxalatoferrato(III) de 

potássio tri-hidratado 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 52S e na Figura 31S.   

Protocolo5 

H2C2O4.2H2O + 3K2C2O4.H2O + 2FeC2O4.2H2O + H2O2 → 2K3[Fe(C2O4)3].3H2O + 5H2O 

Reagentes estequiométricos: ácido oxálico di-hidratado, oxalato de potássio mono-hidratado, 

oxalato de ferro (II) di-hidratado e peróxido de hidrogênio 

Solventes: água e etanol 

Produto: trioxalatoferrato(III) de potássio tri-hidratado 

Coproduto: água  

Resíduos: água, ácido oxálico di-hidratado (solução aquosa), etanol, oxalato de ferro II di-hidratado 

(que não reagiu), oxalato de potássio (excesso) e peróxido de hidrogênio (solução aquosa)  
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Tabela 52S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do trioxalatoferrato(III) de 

potássio tri-hidratado35 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima. 



52 
 

 
Figura 31S: TSHE e EPP globais para síntese do trioxalatoferrato(III) de potássio tri-

hidratado 

 

3.20 Síntese do tris(acetilacetonato)cromo(III) 

 

Na Tabela 53S é apresentado um resumo das substâncias envolvidas no protocolo. 

 

Tabela 53S: Resumo do protocolo recolhido para a síntese do 

tris(acetilacetonato)cromo(III) 

 

A ferramenta SHE foi utilizada na análise dos perigos associados às substâncias 

utilizadas nesta síntese, sendo os resultados apresentados na Tabela 54S e na Figura 32S.   

Protocolo4 

CO(NH2)2 + H20 → 2NH3 + CO2 

CrCl3.6H2O + 3Hacac + 3NH3 → [Cr(acac)3] + 3NH4Cl + 6H2O 

Reagentes estequiométricos: cloreto de cromo(III) hexa-hidratado, acetilacetona e ureia 

Solventes: água  

Produto: tris(acetilacetonato)cromo(III) 

Coproduto: cloreto de amônio e água  

Resíduos: acetilacetona (excesso), água, amônia (solução aquosa), cloreto de amônio 

(solução diluída), cloreto de cromo(III) hexa-hidratado (que não reagiu) e dióxido de carbono 
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Tabela 54S: Análise SHE das substâncias envolvidas na síntese do 

tris(acetilacetonato)cromo(III)36 

 
■ - perigos físicos; ■ - perigos para a saúde; ■ - perigos para o ambiente; em vermelho as advertências de 

perigo com pontuação máxima.   
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Figura 32S: TSHE e EPP globais para síntese do tris(acetilacetonato)cromo(III) 
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