I ENCONTRO INTERNACIONAL DA CASA DAS CIENCIAS

@9 casa dasciéncias.org

© [@PORTO

rede de quimica e tecnologia

UNIVERSIDADE DO PORTO

José Ricardo M. Pinto!2, Tania C. M. Pires!2, M. Gabriela T. C. Ribeirol2,
Silvia C. D. Almeida?, A. A. S. C. Machado?

IREQUIMTE, 2Departamento de Quimica e Bioquimica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, Porto, Portugal

Julho, 2014



CO NTEU DOS da apresentacao

CONTEXTUALIZACAO

automatico .
de métricas

RECURSOS WEB PQV

Catalogo

Projeto

APLICACAO




QUIMICA VERDE

Pratica da quimica, nomeadamente da Quimica Industrial, com objetivos
de obter a priori protecdo intencional do ambiente e da saude da

biosfera, incluindo os humanos.

Fabricar e utilizar

Usar
apenas .
SUBSTANCIAS e s
INOCUAS
REDUZIR a Usar
producdo de ENERGIAS
RESIDUOS RENOVAVEIS




RECURSOS WEB PARA O ENSINO DA QUIMICA NUMA PERSPETIVA VERDE
Aplicagdo num contexto de um projeto “Ciéncia Viva”

AVALIACAO DA VERDURA QUIMICA

METRICAS

&
A

holisticas
Estrela Verde Circulo Verde
massa Rendimento Fator E  AE (Economia atémica)  MI (Intensidade de Massa)
RME (Eficiéncia de massa relativa) AU (Utilizag&o atémica)
energia El (Intensidade de Energia)
tempo T1 (Intensidade de Tempo)

J. R. M. Pinto, T. C. M. Pires, M. G. T. C. Ribeiro, S. C. D. Almeida, A. A. S. C. Machado Il Encontro Internacional da Casa das Ciéncias



QUIMICA VERDE

Ensino da Ensino da
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PEDAGOGIA DA QUIMICA VERDE

SLViCEY  CALCULO DE METRICAS da avaliagio

i  de verdura de reacOes quimicas
de métricas

. CATALOGO DIGITAL de verdura de atividades
laboratoriais para o ensino da quimica verde

Catalogo
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PQV

PEDAGOGIA DA QUIMICA VERDE
httpz/pedagogiadaquimicaverde.fc.up.pt

FUNDAMENTOS EXPERIENCIAS Ligac&o a outros
TEORICOS construidas / optimizadas MATERIAIS
sobre QV numa postura da QV PEDAGOGICOS

- concretizacao experimental

- fotos e videos

- avaliacdo da verdura de reacdes
e processos
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e 00 Quimica Verde

| < (D] | 2| Q\ [+ @ pedagogiadaquimicaverde.fc.up.pt

Pedagogia da Quimica Verde - Educagao para a Sustentabilidade

4
Macroescala Microescala Sinteses Pedagogia da Quimica Verde — Educag@o para a Sustentabilidade MétricasdaQV Estrela Verde (EV) Ensino Secundério Links

Pedagogia da Quimica Verde - Educagdo para a Sustentablilidade
Destaques -
Ensino Secundério

Experiéncias Microescala
Ferramentas para célculo de métricas Principios da Quimica Verde
Links Quimica Verde (QV)

Pedagogia da Quimica Verde — Educacfo para a Sustentabilidade

Pedagogia da Quimica Verde — Educagao para a Sustentabilidade

~— e : —

L)
- ’ 1 o
P12 A P2
’ AR~
P10,/ \ )\ P3
Voo 0 <
\
Po\ \.

Esta pagina é dirigida a professores e alunos dos diversos niveis de ensino e tem como objectivo sensibilizar a comunidade educativa para a importancia
da Quimica Verde e promover a sua divulgacdo. A pagina incluird experiéncias construidas ou optimizadas na postura da Quimica Verde, com informacao
de suporte relativa & sua concretizacdo experimental, & verdura das reacgdes e processos envolvidos, etc., bem como outros materiais pedagdégicos.

Lo oy
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@00 Quimica Verde

4
Macroescala Microescala Sinteses Pedagogia da Quimica Verde — Educagao para a Sustentabilidade Métricasda QV Estrela Verde (EV) Ensino Secundério Links

" Ciclo do Cobre
~ Sinteses do acetato de isopentilo (em...
_ Sinteses do acetato de n-butilo (ou eta...
- Sinteses do oxalato de ferro (Il) diidratado

Sinteses Inorganicas - [SImem do sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado| ~————— Sinteses do tetrafluorborato de améni...
- = = Sinteses do tetrationato de sédio

Sinteses - Ensino Secundario______— Sinteses inorganicas a microescala
Sinteses inorganicas a macroescala - = = e

Comparagao das verduras a macro e microescala Métricas de massa daVQV - slnteseb" do sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado
CV - suifato de tetraaminocobre(ll) monoidratado (2010) Roadmap para a otimizagéo da verdura
EV - sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado

Sinteses - Ensino Secundério CV - sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado (2010) Sinteses do sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado

Sinteses do sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado

Esta sintese foi realizada a macroescala e a microescala (diminuir a escala reduz quer a quantidade de residuos produzidos, logo também o custo de
tratamento e/ou deposicao dos mesmos, quer a quantidade de reagentes utilizados, logo o seu custo):

@

JB =",

Sintese a macroescala - Sintese a microescala

© copyright Dez 2008 - M. Gabriela T. C. Ribeiro & Adélio A. S. C. Machado - All rights reserved.




RECURSOS WEB

ezl CALCULO DE METRICAS DA AVALIACAO DE VERDURA DE
e ki) REACOES QUIMICAS
CEINEIGEEE] hip:/educa.fc.up.pt/avaliacaoverdura

Plataforma para
AVALIACAO DA
VERDURA

CALCULO DE
METRICAS
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RECURSOS WEB

+ |63 educa.foup.

aliacaoverdura/index.html

Calculo de Métricas da Avaliacdo de Verdura de Reacoes Quimicas

Pedagogia da Quimica Verde - Educz para a Sustentabilidade | Educa | Contacto

Inicio

Métricas Hi

Métrica Energética e Tempo

2 Equagao Quimica > 3 Registos > 4 Principios da Qv > 5 Metricas > 6 EVeCv

Experiéncia sem Sintese

Experiéncia de Sintese

Experiéncia de Separacao

Passo 1 - Escolha do tipe de experiéncia

Na “Experiéncia sem sintese” os passos 2 e 5
ndo estdo disponiveis porgue a obtengdo de um
produto ndo é o objetivo. E o case, por
exemplo, da determinacio do ponto de fusdo
de uma substancia.

2013 Silvia Almeida. Mais créditos...

Na "Experiéncia de separacdo” o passo 2 ndo
esta disponivel porque ndo tem uma equagdo
quimica associada.

Videos de ajuda

Sintese do acetato de n-butilo
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® 00

Avaliacdo de Verdura

RECURSOS WEB

Calculo de Métricas da Avaliacdo de Verdura de Reacoes Quimicas

Inicio & = 5 Métricas H 5 Métrica Energética e Tempo

Pedagogia da Quimica Verde - Educz para a Sustentabilidade | Educa | Contacto

Quimica 3 Registos > 4 Principios da Qv > 5 Métricas > 6 EVecCv ’

Equacao Quimica:

|CuSD4(H20)5 + NH3 = (CulNH3)4)S04H20 + H20

Acertar Equacao

CuSO04(H20)5 + 4NH3 — (Cu(NH3)4)S04H20 + 4H20

2013 Silvia Almeida. Mais créditos...

Passo 2 — Acerto da equagao guimica

Escreva a equacao quimica tendo em atengdo
as seguintes indicagoes:

= Escreva as farmulas quimicas dos reagentes
esteguiométricos separados pelo simbolo "+".
- Separe os reagentes des produtos com o
simbolo "=".

- 0 produto da reacdo de sintese tem de ser o
primeiro produto a ser escrito logo a seguir ao
simbalo "=".

- Caso uma das substincias seja hidratada,
substitua o "AX H20" por "A{H20)X" (A
representa o composto, e X o ndmero de
maléculas de agua).

= Nao escreva os estados fisicos das
substancias nem utilize paréntesis retos.

Para acertar a equagdo premir o botdo “Acertar
Equacda”.

Exemplo:

A equagdo:

CuSO4.5H20 (s) + NH3 (ag) —
[Cu(NH3)4]S04.H20 (s) + H20 (1)

Deve ser escrita da seguinte forma:
CuSO4(H20)5 + NH3 = (Cu(NH3)4)S04H20 +
H20
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Avaliacdo de Verdura

Calculo de Métricas da Avaliacdao de Verdura de Reagcoes Quimicas

Inicio Métricas de Massa Métricas Holisticas Métrica Energética e Tempo Publicacoes Pedagogia da Quimica Verde - Educ: para a Sustentabilidade | Educa | Contacto

- 1 Tipo de Experiéncia > 2 Equagdo Quimica > 3 Registos > 4 Principios da QV > 5  Métricas

Pl Pl Passo & — Métricas holisticas (EV e CV)

Neste passo sdo apresentadas as Estrelas
Verdes (EV) e os Circulos Verdes (CV) da reagio
quimica em estudo.

Também séo apresentados o fndice de
Preenchimento da Estrela (IPE) e o Indice de
Cumprimento dos Principios (ICP).

indice de Preenchimento da Estrela (IPE):
[ 40.00 |

indice de Cumprimento dos Principios (IGP):
' 30.00 '

2013 Silvia Almeida. Mais créditos...



RECURSOS WEB

CATALOGO DIGITAL DE VERDURA DE ATIVIDADES LABORATORIAIS
‘ PARA O ENSINO DA QUIMICA VERDE
http:/educa.fc.up.pt/catalogo

Catalogo

Catalogo para ENSING
SELECAO DE EXPERIENCIAS BASICO

_ - SECUNDARIO
para o ensino da Quimica UNIVERSITARIO

Selecdo de EXPERIENCIAS
> MAIS VERDES para o

Ensino da Quimica
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@00 Catélogo digital de verdura de atividades laboratoriais para o ensino daQuimica Verde ol

| B8 educa.fc.up.pt/catalogo/pt/home

Catdlogo digital de verdura de atividades laboratoriais para

O ensino da
B =B
Sinteses
Manual Sinteses organicas
Artigos Sinteses inorganicas
Construgéo da Separagaes
Estrela Verde
Calculo automatico de Outras experiéncias
métricas da Quimica Verde
Vigitas 0001518
Coordenagdo: M. Gabriela T. Cepeda Ribeiro

O

«
requimte

Design: J. Ricardo M. Pinto
@ copyright 2014 - M. Gabriela T. C. Ribairo & Adélio A. 5. C. Machado - All rights reserved.
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Catdlogo digital de verdura de atividades laboratoriais para o ensino daQuimica Verde

RECURSOS WEB

Sinfeses

Separacgdes

Quiras experiéncias
Construgdo da Estrela Verde

Cdlculo automdtico de
métricas da Quimica Verde

Artigos
Manual

Pesguisa

Catdlogo digital de verdura de atividades laboratoriais

para o ensino da

Home = Outras experiéncias - %
L -
Qutras experiencias
F-J K-O P-T U-Z  f°cicle  2°ciclo  ciclo  Secunddrio  Mostrar todas
Experiéncia Nivel de escolaridade Estrela Verde

Classificagdo de dguas, utilizando indicadores de pH

Secundario (10° 11° ou 12° anos)

Combustio de cobre

3° ciclo (7°, 8° ou 9° anos)

Constituigdo da matéria - Protocolo 1

3° ciclo (7°, 8° ou 9° anos)

IPE = 33,33%

P1

P12 Al
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Dessalinizar Agua salgada

Descricio
Separa-se uma solugdo de agua e sal, através de uma destilagdo simples.

Seguranca
Os materias usados ndo apresentam indicagdo de perigos, s@o renovaveis e degraddveis com

produtos de degradagéo in6cuos.

Avaliaciio da Verdura

A avaliagio foi realizada com a Estrela Verde (EV) e os resultados apresentam-se na Fig. 1.

P12

P10%

P7

IPE = 91,67

Figura 1. Avaliaggo da verdura (EV)

Construcéio da EV

Na Tabela 1 apresentam-se os codigos dos perigos e a classificagdo dos perigos e na Tabela 2 as

componentes ¢ pontuagdes para construir as EV.

Tabela 1. Perigos dos materiais envolvidos*

Classificagao dos perigos para ...
Substéncias envolvidas Cédigos de perigo
SH A F
Reagentes
Sal da cozinha"? - 1 1 1
Agua®? - 1 1 1
Residuos
Sal da cozinha'* - 1 1 1
Agua®? - 1 1 1
* SH — Saiilde Humana; A — Ambiente; F — Fisico; - nfio presentes
! Renovével
2 Degradével com produtos de degradagio indcuos
Tabela 2. Componentes e pontuagdes (p) para construir a EV
Principios da Quimica Verde P Explicacdo
Pl 3 Residuos sem indicagdo de perigos
Prevengdo i peng
P5
Solventes e outras substincias auxiliares mais 3 Sem substéncias auxiliares
seguras
. P6 . 3 Aquecimento na destilagdo T<100°C
Planificagfo para conseguir eficiéncia energética -
P7 N -
- . . 1 Todas os materias s3o renovaveis
Uso de matérias-primas renovaveis
F10 1 Todas os materias s3o degradaveis a produtos indcuos
Planificagfio para a degradagdo
P12
Quimica inerentemente mais segura quanto a 1 Sem perigo de acidente quimico
prevengdo de acidentes

Referéncias

Programa de Fisica e Quimica A 10° ou 11° anos, departamento do Ensino Secundério, homologado

em Margo, 2001.

J. R. M. Pinto, T. C. M. Pires, M. G. T. C. Ribeiro, S. C. D. Almeida, A. A. S. C.

Machado Il Encontro Internacional da Casa das Ciéncias 18/ X
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800

RECURSOS WEB

2| @) [+ | O educafcup.pt/catalogo/pt/sinteses/1/1

Catdlogo digital de verdura de atividades laboratoriais

para o ensino da

Sinteses

Separagdes

Qutras experiéncias
Construgaoe da Estrela Verde

Cdiculo automdtfico de
métricas da Quimica Verde

Artigos
Manual

Pesquisa

Home > Sinteses > Acetilacetonato de cobalto(lll) > Avaliagéo dos protocolos experimentais

Acetilacetonato de cobalto(lll)

Protocolos avaliados por Rita C. C. Duarte, em 2014/03

Avadliagdo dos protocolos experimentais

{cligue na letra do protocolo para informagdes mais detalhados)

B =R

EXPERIENCIA PARA O
ENSINO SUPERIOR

Fases
Protocolo
Reagdo Isolamento Purificagdo Global
R1 11 Pu1 G1
P12 S B
pro - LT P WL
IPE = 33,33% IPE = 8,33%
R1 11 Pu2
P12;
B ;
pm._: o Sy
IPE = 45,00% IPE = 33,33% IPE = 0,00%
R1 11 G3
3PL 3P LA
P12 | 2 TR P12 | p2
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, = g Escolher
X, . b Ciéncia W - g

INTRODUCAO DA QUIMICA VERDE, COMO SUPORTE DA SUSTENTABILIDADE,
NO ENSINO SECUNDARIO

http:/educa.fc.up.pt/projeto_pagina.php?id_projecto=18

J. R. M. Pinto, T. C. M. Pires, M. G. T. C. Ribeiro, S. C. D. Almeida, A. A. S. C. Machado Il Encontro Internacional da Casa das Ciéncias 20/ X



APLICACAO

:> Ensino secundario

Calculo
automatico
de métricas

31
SESSOES TEORICAS

1032
ALUNOS

336
10° ano — 370 alunos .
119 ano — 358 alunos SESSOES EXPERIMENTAIS

12° ano — 304 alunos
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SATISFACAO DOS PROFESSORES

Muito acima do esperado
Acima do esperado 50%
Correspondeu ao esperado

Abaixo do esperado

Muito abaixo do esperado

CLASSIFICAQAO ATRIBUIDA AO PROJETO PELOS PROFESSORES
44%

33%

17%




CONCLUSOES

Calculo
automatico

ENSINO DA gEusiuces
QUIMICA
+ VERDE

PRATICAS
MAIS VERDES

SELECAO CUIDADA DE
' EXPERIENCIAS

COMPETENCIAS
VERDES

Catalogo

DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL




