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Prefacio

O livro dos Laboratérios Abertos 2019 constitui uma coletdnea das palestras e das experiéncias que
foram disponibilizadas as escolas do ensino secundario e basico, que visitaram o departamento de
Engenharia Quimica do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa, durante a semana de 4
a 8 de Fevereiro de 2019.

Enquadra-se esta iniciativa na acdo de divulgacdo de Ciéncia e Tecnologia promovida pela Universidade
para os jovens, nas areas da Quimica, Engenharia Quimica e Engenharia de Materiais. Destina-se a
divulgar a importancia destas matérias na construcdo de uma sociedade mais justa, igualitdria e
inclusiva, baseada em conhecimentos cientificos que permitam o desenvolvimento de um mundo
sustentdvel num futuro que se quer para todos.

Os Laboratorios Abertos 2019 receberam cerca de 1500 alunos e 150 professores do ensino secundario
e basico para participarem em trés tipos de acées distintas, consoante a escolaridade dos visitantes:
Os Laboratdérios Abertos Sénior para os alunos do ensino secundario, os Laboratdrios Abertos Junior
para o 32 e 22 ciclo do ensino bdsico e os Laboratérios Abertos Kids para alunos do 12 ciclo.
Participaram num conjunto de palestras e experiéncias interativas. Estas atividades foram dinamizadas

por Docentes, Nao-Docentes e Estudantes do IST.

A edicdo de 2019 dos Laboratdrios Abertos do Departamento de Engenharia Quimica do Técnico teve
lugar nos anfiteatros da Torre Sul e nos laboratdrios do Pavilhdo de Quimica, no Instituto Superior

Técnico.



Palestras

A visita aos Laboratdrios Abertos comeca tradicionalmente com uma palestra.

Dedicada aos alunos do ensino secundario, os nossos oradores sdao convidados a apresentar temas

actuais, com interesse para a formacao cientifica e tecnoldgica desta faixa etaria.



Brincar com lego a nanoescala: silicio/silica em nanomateriais

multifuncionais

Carlos Baleizao
Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

web.tecnico.ulisboa.pt/carlos.baleizao ; carlos.baleizao@tecnico.ulisboa.pt

Da macro a nano escala: porqué diminuir o tamanho dos objectos?

Quando em Dezembro de 1959 o fisico americano Richard P. Feynman (que seria galardoado com o
Prémio Nobel da Fisica em 1965), numa conferéncia na Sociedade Americana de Fisica em Pasadena,
a qual deu o nome de “Plenty of Room at the Bottom”, perguntava porque ndo escrever os 24 volumes
da Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete, o espanto foi geral. Na realidade, o campo sobre
o qual Feynman queria falar era o da manipulagdo e controlo de objectos a uma escala atdmica,
nanométrica (1 nandmetro corresponde a 10° metros — ver “The scale of things” mais abaixo). Este
era um tema novo, e durante a conferéncia Feynman abordou questées como o de escrever a pequena
escala, a informagdao em pequenos dominios, o porqué de serem necessarios melhores microscdpios
electrénicos (a resolugdo na altura rondava os 1-2nm), a importancia da biologia, a manipulagdo de
atomos, as possiveis novas propriedades com a diminuicdo do tamanho dos objectos, etc. Mais de 5
décadas depois, olhamos para trds e o minimo que podemos dizer é que Feynman viu antes de todos
os outros a importancia da escala nanométrica.

Na mesma conferéncia, Feynman enunciou possiveis estratégias para a obten¢do de objectos
nanomeétricos. Uma das estratégias partia de objectos de escala maior, mas por ac¢do de electrées, o
material ia sendo “esculpido” até atingir dimensdes na nano-escala. A outra estratégia seria a
manipulagdo de dtomos para criar estruturas de dimensdo nanométrica. Actualmente, as estratégias
enunciadas por Feynman sdo as duas principais vias para obter matérias nanométricos: “top-down”,
em que por accdo de electrbes, fotdes ou agentes quimicos se criam objectos nanométricos ou com
relevo nanométrico; e “botom-up”, em que a auto-organizacdo, a reac¢do controlada ou a
manipulagdo de atomos ou moléculas levam a formacdo de nanoestruturas. As estratégias de nano-
fabricacdo atrds descritas e a caracterizacao dos materiais finais sdo suportados por técnicas avangadas
de litografia (electrées ou fotBes), microscopia (electrénica, dptica, ou de forca atdmica) e

espectroscopia (fotoelectrénica de Raios-X, ressondancia magnética nuclear, etc).
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forma de esferas ou cilindros com dimensdes de

algumas dezenas de nandmetros absorve de forma eficiente a energia dos fotdes na regido do visivel
e infravermelho préximo e liberta-a na forma de calor. Este fendmeno estd a ser utilizado em medicina,
no desenvolvimento de terapias hipertérmicas contra o cancro. Adicionalmente, pequenos clusters de
ouro (agregados de alguns dtomos de ouro) tém apresentado actividade catalitica surpreendentes em
reacgdes quimicas, com um desempenho superior aos catalisadores ja existentes, e nalguns casos em
transformacGes novas que tém levado a novas estratégias em sintese quimica.

Mas talvez a grande motivagdo para o desenvolvimento das nanociéncias e nanotecnologias tenha sido
a possibilidade de desvendar processos e mecanismos dos 6rgdos e células do corpo humano. As
células eucaridticas tém dimensbes na escala das dezenas de micrometros, e os seus organelos
(nucleo, mitocondria, lisossomas, etc) na escala das centenas de nanémetros, e somente objectos de
algumas dezenas de nandmetros é que podem ser utilizados de forma a dar respostas as perguntas
que ainda assolam os cientistas destes campos. Na medicina, a possibilidade de utilizar novos
dispositivos de forma a diagnosticar e administrar terapias localmente levou ao crescente interesse

nas nanociéncias e nanotecnologia.

O que tem em comum a areia da praia, fibras opticas, vidro, ou pastas de dentes?

A resposta é DIOXIDO DE SILICIO, ou como também é conhecido, SILICA. Este composto de férmula
guimica SiO,, tem uma estrutura que depende do arranjo tridimensional que pode ser amorfo ou
cristalino, sendo de destacar algumas formas cristalinas como o quartzo ou o topazio. O diéxido de
silicio € um dos dxidos mais abundantes na superficie terrestre, sendo um dos componentes principais
da areia e parte do esqueleto de algumas algas (diatomaceas). E utilizado como matéria-prima em

materiais como o vidro das janelas ou lampadas, no cimento, nas fibras dpticas utilizadas nas
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telecomunicagdes, e é um dos constituintes basicos dos zedlitos e silicas mesoporosas que sdo
utilizados como catalisadores na industria quimica. O didxido de silicio encontra ainda aplicagdo como
adsorvente (ja todos encontramos um pequeno saco com esferas de silica-gel em pecas de vestuario
ou em embalagens de aparelhos electrénicos), como isolante na industria electrdnica, ou como agente
branqueador em pastas dentifricas.

O didxido de silicio pode ser obtido a partir da extracgdo mineira e subsequente processamento ou
através de métodos sintéticos. De entre os métodos sintéticos hd a destacar os métodos térmicos onde
derivados de silicio sdo submetidos a altas temperaturas em atmosferas ricas em oxigénio, e os
métodos quimicos (a baixa temperatura). Este Ultimo processo é também conhecido por “processo

sol-gel”, uma forma simples, suave e muito versatil de obter materiais com base de diéxido de silicio.

Nanoparticulas de silica: como e para qué?

A forma mais versatil e suave de obter nanoparticulas de silica é por hidrdlise de esteres de silicio
catalisada por acido ou base. Este método permite a preparacdo de nanoparticulas com didmetros de
20 nm a algumas centenas de nm e com baixa dispersividade de tamanho (as particulas tem todas o
mesmo didmetro). Durante a sintese é possivel incluir moléculas no interior da nanoparticula

(moléculas fluorescentes, clusters metalicos, etc), ou apds a sintese a superficie pode ser modificada

5



guimicamente de forma a imobilizar polimeros, biomoléculas, agentes marcadores, catalisadores, etc.
A estrutura interna das nanoparticulas é compacta, com uma baixa difusividade ao oxigénio o que
aumenta a estabilidade das moléculas que estdo no seu interior. No entanto, é possivel preparar
particulas porosas, usando para o efeito uma molécula anfifilica (que possui na sua estrutura uma
parte apolar e outra polar) que servira de molde. Apds a sintese, o molde é removido e os poros com

didmetros que variam entre os 2 nm e algumas dezenas de nm ficam disponiveis para albergarem

moléculas, actuando como nano-contentores para a entrega de farmacos.

Na conferéncia serdo abordados com mais detalhe os processos de produ¢do de nanoparticulas de

silica, a incorporagao de moléculas de interesse e as possiveis aplicagdes para estes nanomateriais.



Modelagem na industria quimica: uma aposta com futuro

Frederico Montes
Process and Systems Engineering Centre (PROSYS), Department of Chemical and Biochemical

Engineering, Technical University of Denmark, Sgltofts Plads Building 229, 2800 Kgs. Lyngby, Denmark

A utilizacdo de modelos matematicos para simular e representar a realidade que nos envolve é cada
vez mais importante no contexto industrial, e cada vez mais eficiente. E até considerada uma arte por
muitos, tanto no mundo académico como na prépria industria.

Os modelos matemdticos usados na induUstria quimica podem ser divididos em dois tipos:
deterministicos ou empiricos/estocastico [1]. Um modelo deterministico aplica leis da fisica e
conservacdo de massa, forca e energia para explicar determinados fenémenos, enquanto que um
modelo estocastico usa sobretudo probabilidades e estatistica para descrever o mesmo fenémeno.
Um exemplo para um modelo deterministico é a previsdao da posicdo final de um projéctil de uma
catapulta: aplica-se a forga inicial de arremego, direc¢ao e intensidade do vento, forgas de atrito e
gravitica, rotatividade do mesmo projéctil e forma e caracterisiticas do local de impacto. No entanto,
algo tdo simples como a distribui¢ao final da areia de um balde a ser despejado de uma altura
significativa ja é mais complicado: sdo muitas particulas para simular e a suas distribui¢des de tamanho,
caracteristica e forma é, normalmente, muito irregular. Todavia, usando modelos empiricos e
estocasticos pode-se aproximar o tamanho das particulas por regides, embalizar o nimero e
intensidade de colisGes entre elas e chegar a resultados aproximados que ndo divagam muito da

realidade.

Niveis de modelos: do infimo ao infinito
Nas diferentes dreas da industria quimica ha diferentes niveis de aplicagdo de modelagem. Alguns
modelos focam-se em niveis atdmicos e intermoleculares para prever propriedades quimicas de

grande importancia para a industria, como solubilidades, pontos de ebuli¢ao e dissoluc3o.



Complexo

industrial

Quanto mais a escala aumenta de tamanho, menor é o detalhe dos modelos utilizados em geral, e
pequenos desvios nas previsoes e simulagbes sdo mais aceitaveis, por causa do tempo e do poder
computacional que é requerido. E preferivel ter uma previsdo de algumas horas que obtem um desvio
de um quilo por tonelada na produc¢do de um farmaco do que esperar um més para obter apenas umas
gramas de diferenga. Saber onde e quando aplicar aproximagdes e simplificacdes faz a grande

diferenga nesta area da engenharia quimica.

Aplicagdes de modelagem na industria

A industria farmacéutica é um excelente exemplo da interac¢do de varios niveis de modelos e de uma
excelente sinergia entre eles. Apds a aprovacdo de um farmaco pelas entidades responsaveis (U.S.
Food and Drug Administration nos Estados Unidos e European Medicine Agency na Europa), uma
companhia farmaceutica tem em média 4 a 6 anos para reaver todo o investimento realizado para este
e outros farmacos que n3o foram aprovados. E preciso descobrir quais os melhores solventes para o
novo produto, quais os processos necessarios para a sua producdo, saber o que pode correr mal... tudo
no menor espa¢o de tempo e com o menor custo possivel. A utilizagdo de modelagem e simulagado
computacional ao mesmo tempo que se realizam experiéncias laboratoriais e de mini-instalagdo
permite reduzir imenso o tempo e custo de injec¢do do medicamento no mercado.

A producdo de lbuprofeno, por exemplo, requer uma série de reaccdes antes de se obter o tdo
desejado medicamento. Numa das reaccdes é necessdrio adicionar dgua que precisa de ser removida
posteriormente, antes de se cristalizar o Ibuprofeno. No entanto, percalgos acontecem, e nem sempre

toda a 4gua é removida antes de chegar a unidade de cristalizagdo. A juntar ao facto de que este



processo é muito dificil de quantificar, o tamanho final dos cristais de ibuprofeno pode ser muito

aleatorio.
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No entanto, usando modela¢do e simulacdo desta unidade com informacdo e dados disponiveis, foi
possivel mostrar que nem sempre a introducdo de agua no processo é nefasta para o mesmo. Apds a
realizacdo de muitas simulagdes em vez do mesmo numero de experiéncias, o produto final pode

apresentar uma menor distribuicdo do seu tamanho mesmo na presenca de agua [2].

Na producdo de dleos vegetais, com uma produg¢do anual mundial de 769 milhdes de toneladas [3], a
qualidade do produto final é de importancia mdxima. No entanto, embora o mesmo processo seja
realizado ha anos, pouco conhecimento se tem sobre os detalhes que ocorrem dentro da coluna de
hidrélise: desde elevadas temperaturas, alta pressao, e uma composi¢cdao da matéria prima que ndo é
sempre a mesma, fazem com que a recolha de dados experimentais seja caro e complicada.

Aliando modelos estatisticos, experiéncias laboratoriais e um bom computador, obtiveram-se
resultados impressionantes no comportamento da coluna (figura 3), nomeadamente na injec¢do de
vapor (steam). Futuras experiéncias serdo realizadas numa nova coluna com dupla injec¢do de vapor
para validar os resultados obtidos, e eventualmente mudar o rumo que esta drea da engenharia

guimica tem desde tempos primordios.

A um nivel superior, quando uma nova unidade fabril ou de processo tem de ser instalada, varias
questdes cruciais tém de ser respondidas:

e Quais os processos que devemos incluir?



e Qual a melhor ordem desses processos?

e Quanto vamos gastar? E possivel gastar menos e manter a qualidade do nosso produto?

Water
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. 3
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Steam
Lower heating

Fat zone
Oﬂ Iniet Glycerine
3 Water

Separation zone

Qulet zane ~—_~

Com uma enorme pandplia de opg¢des tdao grande, é facil um engenheiro de processos ficar sob
pressdao. Uma escolha errada pode significar uma reducdo na margem de lucro da companhia ou, pior,
prejuizo. Testar todas as possibilidades é dispendioso e impensavel.

Todavia, com novos algoritmos de optimiza¢do a serem publicados constantemente e com poder
computacional e evoluir, é possivel a integracdo, simulacdo e planeamento de unidades de produgao
inteiras com o clicar de um botdo. A este método de optimizacdo da-se o nome de superstructure
optimization. Embora os modelos tenham de ser reduzidos e simplificados em muitos casos, e
diferentes escalas de modelos tenhas de ser utilizados (figura 4), o objectivo geral é apontar na
direccdo mais acertada para o planeamento da nova unidade [4]. Obviamente que a solugdo
encontrada terd de ser validade posteriormente, e nem sempre é a mais correcta, mas tempo e

problemas foram poupados.
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Um futuro brilhante para modelagem na industria quimica

Com as recentes evolugBes na area de inteligéncia artificial e Neural Networks, um novo futuro se
aproxima para a engenheria em geral. Na area da engenharia quimica, todavia, em futuro pode chegar
mais depressa [5]. Maior parte dos sitemas quimicos e fisicos presentes na nossa industria sao de alta
complexidade, dificil mesmo de traduzir e representar por meios computacionais. Estes novos
métodos e algoritmos demonstraram ser capazes de representar fielmente comportamentos dificeis
de prever, nomeadamente na area de controlo. O futuro pode mesmo trazer evolugbes tdo grandes
como simplesmente o facto de se obter todas as propriedades de uma nova molécula, sé pela
introducdo da férmula quimica. Ou a obtencdo de como um processo deve funcionar, sé pela

experiéncia de processos realizados previamente

Referéncias

[1] — Lona, L., A step by step approach to the Modeling of Chemical Engineering Processes, Springer
International publishing AG, 2018

[2] — Montes, F., Gernaey, K., Sin, G., Dynamic plantwide modeling and uncertainty sensitivity analysis of a
pharmaceutical upstream synthesis: Ibuprofen case study, Industrial and Engineering Chemistry Research,
2018, 57(30)

[3] — R. Hofer, J. Bigorra, Biomass-based green chemistry: sustainable solutions for modern economies, 2018

[4] — Jones, M., Multi-Scale Framework for Design and Optimisation applied to oleochemical Processes,
Graduate school Yearbook 2018, 2018, available at: https://www.kt.dtu.dk/english/About-
us/Annual Report-and-yearbooks

[5] — Hajjar, Z., Tayyebi, S., Application of Al in Chemical Engineering, IntechOpen, 2018, chapter 20
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A Engenharia de Materiais na Industria Automovel

Hugo Cardoso

Visteon, Palmela

Visteon®: uma empresa lider em tecnologia electronica automovel

A Visteon® é uma empresa mundial de caracter tecnoldgico, presente na industria automovel, com um
dos mais amplos portfdlios de solugdes a nivel de concepcao e fabrico de produtos electrénicos para

o cockpit de veiculos (Figura 1).
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A Visteon® desenvolve também solugdes tecnoldgicas como sistemas de conduc¢do auténoma que
proporcionam uma melhor experiéncia para os condutores e passageiros. Encontra-se actualmente
entre os cinco maiores fornecedores desta industria e é o maior fornecedor mundial com produgdo
exclusiva neste segmento.

A Visteon® emprega cerca de 10 000 colaboradores a nivel mundial, com presenga em 18 paises.

Destes fazem parte 19 unidades de produgdo e 18 centros tecnoldgicos (Figura 2).
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A unidade de producdo em Portugal situa-se em Palmela e nela trabalham cerca de 900 colaboradores

que produzem diariamente 16 000 produtos acabados que sdo expedidos para os clientes em 125

localizagOes diferentes (Figura 3).
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O papel de um Engenheiro de Materiais

A indUstria automdvel é caracterizada por volumes de producdo elevados associados a rigorosos
padrées de qualidade e encontra-se constantemente em mudanca para se adaptar aos requisitos de
clientes. O mesmo se verifica na complexidade de produtos aos niveis de desenvolvimento, processos
de fabrico e componentes. E neste cendrio que um engenheiro de materiais se torna uma mais valia
uma vez que domina a interacdo entre os diferentes tipos de materiais que constitutem um unico
producto e consegue relacionar-se com outras ares técnicas de modo a fornecer a melhor solugdo para
os desafios que lhe sdo apresentados.

Devido as suas competéncias técnicas, um engenheiro de materiais faz um acompanhamento préximo
tanto na drea de desenvolvimento de produto como na area de producdo. Faz parte das suas principais
fungdes estudar as interacbes entre materiais, avaliar potenciais fornecedores, desenvolver
especificagcdo de produtos, equipamentos e processos, implementar de metodologias de controlo de
producdo, promover uma gestdo e controlo de qualidade, ou até mesmo servicos de prototipagem
rapida. A integracdo em equipas de trabalho multidisciplinares faz com que seja necessario saber
relacionar-se com outros membros da equipa, mostrando assim uma grande capacidade de
adaptabilidade ao meio envolvente.

O papel de um engenheiro de mateirais é bastante abrangente no meio onde se insere e representa

uma mais valia técnica para a empresa com que colabora.

Referéncias

[1] —Visteon. (2019). Consultado a 10 de Janeiro de 2019, disponivel em: https://visteon.com/ .
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O gue faz um engenheiro quimico

Sebastido S. Alves,

Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

SUMARIO:
Sem produtos quimicos a vida moderna seria impossivel. Sem Quimica ndo se conseguem sintetizar os

produtos quimicos indispensaveis, mas sem Engenharia Quimica ndo se conseguem fabricar nas

guantidades aprecidveis necessarias a sociedade moderna. O engenheiro quimico ndo é um quimico.

Sabe quimica, mas tem que saber produzir em quantidade.

1) VIVER SEM QUIMICA

Sem a Quimica e os seus produtos produzidos em quantidade:

e N3o teriamos cimento, acos, plasticos, tintas, aglomerados de madeira, vidro, ou seja, 0os nossos
edificios colapsavam.

e N3do haveria plasticos, aglomerados de madeira, tintas, vidro, ligas metalicas, ou seja:

e Muitas das nossas mobilias e eletrodomésticos desapareciam.

e A caixa da televisdo evaporava-se: |4 se iam a telenovela, as séries...

e Sem as embalagens de plastico e vidro e cartdo e papel, o leite e os sumos e o aglcar e o
vinho derramavam os conteldos nos armdrios e no frigorifico e nas bancadas, e era uma
grande mixordia...

e N3do haveria fibras, corantes, resinas e plasticos, ou seja, botGes e elasticos da nossa roupa (quando
ndo a prépria roupa) desapareciam, com consequéncias escandalosas para o decoro...

e N3o haveria papel, plastico, tinta, materiais para eletrdnica: acabavam-se o livros, mas também os
computadores.

e N3o haveria a maior parte dos produtos farmacéuticos. Voltava a morrer-se de infe¢des. Voltavam a
tuberculose e a peste.

e N3do haveria adubos: seria a fome em muito larga escala!

e Uma Unica coisa de bom: ndo haveria pélvora nem explosivos! A industria da guerra voltava a bigorna

e a carpintaria! Porém, nas pedreiras também voltavamos a picareta...
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2) O QUE FAZ UM QUIMICO

Um quimico lida com produtos quimicos em pequenas quantidades: sabe sintetiza-los, modifica-los,
separa-los, analisa-los. Foi o quimico quem inventou os produtos existentes, sera o quimico a inventar
0s proximos.

Exemplo: Considere-se a reagdao: A+ B —> B+ C.

O quimico realiza a reacdo em bancada com material a escala de copos, tubos de ensaio e varetas de

vidro para agitacdo

=
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3) O QUE FAZ UM ENGENHEIRO QUIMICO

O que o quimico fez em ponto pequeno, tem o engenheiro quimico que traduzir para toneladas:
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Os problemas que o Engenheiro Quimico tem que resolver neste caso incluem:

e Calcular o volume do reator — depende das quantidades necessarias dos produtos C + D e da
velocidade da reagao

e Definir o sistema de transporte de A e B, e C+D — didmetro de conduta, escolha das bombas,
eletricidade para as bombas

e Definir sistema de mistura —tipo e tamanho de agitadores, velocidade de agitacao, eletricidade para
o motor.

e Estabelecer maneira de aquecer ou arrefecer reacao, consoante seja endotérmica ou exotérmica —
calcular drea de aquecimento e consumo de vapor ou agua refrigerada.

e Estabelecer sistema de controlo de temperatura.

e Arranjar maneira de separar os produtos C e D, de forma a obté-los puros — destilagdo? Evaporacdo
e cristalizacdo? Centrifugacdo ou filtracdo? Etc, etc. A separagdo e purificagdo dos produtos é

normalmente o mais dificil num processo e ocupa a maior parte da fabrica.

Nem sempre o Engenheiro Quimico esta a fazer calculos destes. Muitas vezes estd a usar os seus

conhecimentos de Matematica, Fisica Aplicada, Quimica, Tecnologia Quimica, Informatica e Economia
para fazer diagndstico quando as coisas correm mal numa fabrica, propor melhoramentos e

otimizagdo, planear producdo, gerir pessoal, etc.

A formacdo do Engenheiro Quimico concede-lhe uma enorme flexibilidade (maior do que a da

maioria das engenharias) e ha engenheiros quimicos a trabalhar em quimica, em investigacdo, em
consultadoria, no ensino, na protecdo ambiental, em informatica, e na administracdo de empresas e

paises.
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Elementos sem fronteiras

Vasco D. B. Bonifacio
Institute for Bioengineering and Biosciences, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001

Lisboa.

I saw in a dream a table where all the elements fell into place as required. Awakening, | immediately
wrote it down on a piece of paper.

D. Mendeleev, 1869.

Historia

A tabela periddica dos elementos quimicos (TP) € um dos mais fascinantes icones da Ciéncia. A
organizacao dos elementos quimicos, proposta por Dimitri Mendeleev em 1869, é verdadeiramente
extraordinaria; ndo sé pela originalidade (fruto de um sonho), mas também pela forma como
Mendeleev conseguiu ordena-los de forma simples, usando apenas o niumero atémico, prevendo
mesmo o lugar de outros a data ainda nao descobertos!

Passados 150 anos, a composi¢do da TP é muito diferente da sua versao original, que continha apenas

63 elementos quimicos (Figura 1).
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Sdo neste momento conhecidos 118 elementos quimicos, alguns dos quais apenas descobertos nas
ultimas décadas. Na realidade os elementos quimicos naturais sdo apenas 90. Existem 4 que sdo
obtidos a partir destes 90 por um processo chamado decaimento radioactivo. Isto significa que existem
24 elementos quimicos que foram sintetizados em laboratdrio (95 a 118). A sintese de um elemento
quimico é um processo complexo. E necessario um equipamento muito especial a que damos o nome
de ciclotdo e sdo produzidas quantidades muito pequenas em cada rea¢do. Como os seus tempos de
vida sdo muito curtos (de minutos a segundos...) poderdo ser necessdrios varios anos para se
comprovar a sua formacao!

Mas ndo é sé a descoberta de novos elementos quimicos que tem mantido a dindmica da PT. A
imaginacao dos cientistas tem conduzido a elaboragdo de TPs salientando as diferentes propriedades
dos elementos e usando as mais diversas formas e feitios. Horizontais, em espiral, em hélice ou mesmo

tridimensionais, em versdo video ou em audio [1], existem centenas de versdes (Figura 2) [2].

S L

H

jeziony

¥
i

19



Em busca dos elementos quimicos

A gquimica esta presente em tudo o que nos rodeia. Todos temos essa percepg¢ao. Contudo, na maior
parte das vezes, a quimica esta mais proxima do que imaginamos. Se procurarem bem nos vossos
bolsos vao encontrar muitos elementos da TP. Por exemplo, as moedas que usamos todos os dias sdo
feitas com diversos metais, tais como ferro, cobre, zinco, aluminio, estanho e niquel! Este ultimo até
pode causar-nos alergias. Sim, ha quem seja alérgico ao dinheiro...

Mas, nos nossos bolsos também encontramos um amigo inseparavél (para muitos), o telemdvel
inteligente ou smartphone. Cada telemdvel tem na sua constituicdo, desde a bateria ao ecra, dezenas
de elementos quimicos. De facto, sdo cerca de 38 os elementos que usamos para receber e enviar
chamadas, trocar mensagens ou fazer aquele post no twitter ou no instagram. A grande procura de
telemodveis estd a preocupar os fabricantes uma vez que a reciclagem de muito dos elementos
guimicos usados no seu fabrico é de apenas 1%. Num futuro préximo tera que ocorrer uma mudanga
da tecnologia de fabrico actual pois alguns elementos deixardo de estar disponiveis. Tal como outros

recursos naturais, ha elementos quimicos que também correm o risco de exting¢do [3] (Figura 3).

Os elementos quimicos ndo tém fronteiras, e nds préprios somos uma TP viva. No nosso corpo estdo

presentes cerca de 60 elementos quimicos. Pensa-se que apenas 22 sdo essenciais a vida e mais alguns
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poderdo ter um papel igualmente importante, mas os restantes parecem nao ter um papel activo no
nosso metabolismo [4].

Se continuarmos a procurar vamos encontrar os elementos quimicos em muitos outros locais e
objectos. SO precisamos de conhecé-los e estar atentos, e a Tabela Periédica é uma grande ajuda nesta

descoberta!

Referéncias
[1] V.D.B. Bonifacio, QR coded audio periodic table: A mobile-learning tool, J. Chem. Educ. 2012, 89, 552-554.

[2] As diferentes versGes da Tabela Periddica foram compiladas numa base de dados disponivel online:

http://bit.ly/tabelasperiodicas.

[3] A. Brunning, The Periodic table’s endangered elements. Chemistry Innovation Knowledge Tranfer Network.
ACS Green Chemistry Institute.

[4] F.H. Nielsen, Ultratrace minerals in Modern nutrition in health and disease (A.C. Ross, B. Caballero, R.J.

Cousins, K.L. Tucker, T. R. Ziegler, Eds.), Baltimore, Williams & Wilkins, 283-303, 1999.
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Socorro, a Eletricidade Esta em Toda a Parte?

Alda Simdes
Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia Quimica,
Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Imaginemos que um dia, ao acordarmos, ndo havia energia electrica disponivel para usarmos.
Até podia haver outras formas de energia, mas nédo havia mesmo nenhuma energia elétrica -
nem um bocadinho!!... Por um cataclismo qualquer, um evento que ndo controlavamos, ou
apenas porgque estavamos a ter um sonho mau, nada do que sao aparelhos electricos iria
funcionar. O que é isto ia provocar? Bom, desde logo n&o teriamos iluminagdo nas nossas
casas, mas para além disso nao funcionariam os radios, os computadores, eventualmente o
esquentador para o banho, a torradeira para o pequeno almoc¢o, mas também o forno de
microondas, o elevador do prédio, os semaforos na rua, o motor de arranque dos automoveis,
os computadores, laptops e telemdveis, os comboios, os sistemas de telecomunicacgdes...que
desastre!

Bom, deixemos este pesadelo e pensemos um pouco sobre a energia elétrica. Existem muitas
formas de energia, e felizmente é possivel transformar formas em outras mais facilmente

utilizaveis. Por exemplo, a corrente de agua de um rio pode alimentar um sistema de turbinas

! palestra publicada no Livro dos Laboratérios Abertos 2015
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que vai produzir energia electrica que é lan¢cada na rede. Da queima de carvdo ou de outros
combustiveis € possivel produzir vapor que vai por sua vez pOr partes mecanicas em
movimento e a partir dai produzir energia elétrica. A energia do vento, ao pér as pas de um
moinho edlico em movimento, pode também ser transformado em energia elétrica. E a energia
das ondas, e a energia solar... tantas origens possiveis para a energia elétrica, e mesmo
assim por vezes nao é suficiente!

Do exemplo assustador descrito atrds percebemos facilmente porqué os paises ricos em
petréleo sdo tdo determinantes na economia mundial. O acesso as fontes de energia faz
mover o mundo e esta na origem de muitas das guerras travadas no nosso planeta.

Onde é que entra aqui a Quimica? Um dos problemas da conversdo de formas de energia é
a baixa eficiéncia. Ou seja, cada vez que transformo uma porgéo de energia (por exemplo,
energia térmica da combustao de carvdo em energia elétrica), ha uma parte importante que
se perde. Por vezes mais de metade. Ora uma forma de producéo de eletricidade que conduz
a menores perdas € a que utiliza energia eletroquimica. Mas o que é isso da energia
eletroquimica? Todos nés utilizamos esta forma de energia, apesar de ndo a conhecermos
bem. Trata-se das baterias e pilhas que usamos em aparelhos portéateis, tais como comandos
remotos, aparelhos telecomandados, mas também telemdveis e computadores portateis e de

uma forma geral na electrénica de uso corrente — Figura 1.

Mas entdo de onde vem esta energia? Ela é produzida directamente sob a forma de corrente
elétrica, pelo que nao requer transformagéo. Ou seja, pode ser utilizada diretamente desde
gue se use como corrente continua.

Os principios da Eletroguimica foram desenvolvidos por Michael Faraday em meados do
século XIX. Farady foi um génio, nas areas da Matematica, da Quimica e da Fisica — Figura
2. Foi ele um dos primeiros a identificar a corrente eletrica. A primeira célula eletroquimica
capaz de produzir eletricidade foi a pilha de Volta. A pilha de Volta foi um marco importante

no desenvolvimento dos sistemas produtores de energia eletrica, sendo crucial para os
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aparelhos portateis que vieram a tornar-se tdo importantes um século mais tarde. Nada

acontece por acaso...

Esta importante pilha de Volta consiste em qué, e como funciona?

Quando dois metais diferentes sdo colocados numa solu¢do de um sal ou de um acido, por
exemplo, vao-se dar a superficie do metal reac¢Bes em que h4 electrées que séo libertados
ou captados. Num desses metais vai-se dar a oxidacdo, pelo passam catifes para a solucdo
e ficam no metal eletrdes livres, que fluem até ao outro electrodo, onde sdo consumidos. A
reaccdo em que os electrées sao consumidos chama-se reducao — Figura 3. No esquema da
figura, a reaccdo de oxidacdo € passagem de estado de oxidagdo zero para +2 no caso do

zinco, ao passo que a reagao de reducdo € a do ido H* da agua:
Zn - Zn?*t + 2e”
2HY+ 2¢e” > H,

Isso significa que 0 &nodo se vai dissolvendo, mas o catodo se mantém.
O que Alessandro Volta fez (inicio do seculo XIX) foi montar um conjunto de celulas,

empilhadas (dai o nome PILHA) na seguinte ordem:
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catodol/eletrolito/anodol/catodo2/eletrolito/anodo?2. ..

e assim sucessivamente. Os catodos eram constituidos por discos de prata ou cobre e os
anodos eram de zinco. O eletrdlito consistia numa solucao de sal (cloreto de sodio, ou seja,
sal de cozinha) embebido em discos de cartdo ou de um pano absorvente — Figura 4.

As pilhas tradicionais (i.e., ndo recarregaveis), usadas durante muitas décadas, foram
desenvolvidas a partir desta pilha e das versoes que se Ihe seguiram.

Sugestdo: esta é uma experiéncia que podem fazer em casa. Os elétrodos de cobre podem
ser feitos com moedas de 50 céntimos (que ndo ficam danificadas), e os anodos podem ser

feitos com anilhas de aco galvanizado (recoberto com zinco). Até podem acender uma luz
LED (Figura 5)!!
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O clube dos 118 — Palestra interativa

No ano internacional da Tabela periddica juntamo-nos a conversa sobre os elementos que constituem

0 NOSSO universo.

A palestra interativa sobre o clube dos 118 foi dirigida aos alunos do ensino basico do segundo e

terceiro ciclos.

Nesta visita aos laboratérios abertos tiveram oportunidade de descobrir os segredos dos 118

elementos atualmente conhecidos.
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O clube dos 118

Vasco D. B. Bonifacio

Institute for Bioengineering and Biosciences, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001

Lisboa.

Todos diferentes todos iguais

A tabela periédica dos elementos quimicos (TP) é um dos mais fascinantes icones da Ciéncia. A
organizacdo dos elementos quimicos, proposta por Dimitri Mendeleev em 1869, é verdadeiramente
extraordinaria; ndo sé pela originalidade (fruto de um sonho), mas também pela forma como
Mendeleev conseguiu ordena-los de forma simples, usando apenas o nimero atémico, prevendo
mesmo o lugar de outros a data ainda ndo descobertos. Portanto na tabela periddica os elementos

ndo se encontram arrumados ao acaso, estdo muito bem organizados! (Figura 1).
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Passados 150 anos, a composi¢cdo da TP é muito diferente da sua versao original, que continha apenas
63 elementos quimicos. Sdo neste momento conhecidos 118 elementos quimicos, alguns dos quais
apenas descobertos nas ultimas décadas. Na realidade os elementos quimicos naturais sdao apenas 90,
os outros foram sintetizados em laboratério ou derivam dos naturais. Diferentes entre si, os elementos

partilham, no entanto, a mesma constuicdo: protdes, neutrdes e electrdes!
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Em busca dos elementos quimicos

A gquimica esta presente em tudo o que nos rodeia. Todos temos essa percepg¢ao. Contudo, na maior
parte das vezes, a quimica esta mais proxima do que imaginamos. Se procurarem bem nos vossos
bolsos vao encontrar muitos elementos da TP. Por exemplo, as moedas que usamos todos os dias sdo
feitas com diversos metais, tais como ferro, cobre, zinco, aluminio, estanho e niquel! Este ultimo até
pode causar-nos alergias. Sim, ha quem seja alérgico ao dinheiro...

Mas, nos nossos bolsos também encontramos um amigo inseparavél (para muitos), o telemovel
inteligente ou smartphone. Cada telemével tem na sua constituicdo, desde a bateria ao ecr3, dezenas
de elementos quimicos. De facto, sdo cerca de 38 os elementos que usamos para receber e enviar
chamadas, trocar mensagens ou fazer aquele post no twitter ou no instagram. A grande procura de
telemodveis estd a preocupar os fabricantes uma vez que a reciclagem de muito dos elementos
quimicos usados no seu fabrico é de apenas 1%. Num futuro préximo tera que ocorrer uma mudanga
da tecnologia de fabrico actual pois alguns elementos deixardo de estar disponiveis. Tal como outros

recursos naturais, ha elementos quimicos que também correm o risco de extingdo [1] (Figura 3).
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NGs prdprios somos uma TP viva. No nosso corpo estdo presentes cerca de 60 elementos quimicos.

Pensa-se que apenas 22 s3ao essenciais a vida e mais alguns poderdo ter um papel igualmente

importante, mas os restantes parecem nao ter um papel activo no nosso metabolismo [2].
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Se continuarmos a procurar vamos encontrar os elementos quimicos em muitos outros locais e
objectos. S6 precisamos de conhecé-los e estar atentos, e a Tabela Periddica, a semelhanca de um

mapa, é uma grande ajuda nesta descoberta!
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Experiéncias no Laboratorio

Sempre uma das grandes atragdes dos laboratdrios abertos é a altura em que os nossos visitantes tém
oportunidade de se envolveram na atmosfera de um laboratdrio e participar nas vdrias experiéncias

que foram desenhadas especialmente para uma aprendizagem divertida.

Assim, os mistérios da Ciéncia vao sendo desvendados, através dos sete médulos experimentais, com

o entusiasmo ja habitual de todos os envolvidos.
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Poema

Fernando Cunha

Aluno do Mestrado Integrado em Engenharia Quimica, Departamento de Engenharia Quimica,

Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Bem-vindos aos nossos laboratorios!
Bem-vindos a nossa faculdade!
Aqui vao aprender muita coisa

E vdo ver magia de verdade.

Mas portem-se bem e tenham cuidado!
Prestem atenc¢do ao que vos digo:
Por mais belas que sejam as nossas pogoes

Elas ndo estdo livres de perigo!

Temos gelo sem dgua e ar liquido;
Acidos, mil cores, tubos e buretas.
O nosso caldeirdo sdo os gobelés;

As nossas varinhas chamam-se varetas.

Aprendam com os nossos cientistas
E vao ver que podem acreditar em mim:
A ciéncia, o saber e a quimica

Sdo um universo de magia sem fim!
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Nitrogénio: Como Relevante é o 7

Maria Jodo Ferreira, Luis G. Alves, José Armando L. da Silva
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Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Introducdo

O elemento quimico nitrogénio tem na Tabela Peridédica o niUmero atdmico 7. A sua importancia é
muito grande a vdrios niveis, sendo constituinte de todos os seres vivos, por exemplo das biomoléculas
estruturais, como é o caso das proteinas ou dos acidos nucleicos.

O nitrogénio ndo ocorre, exceto em condi¢gdes muito especificas, como atomo isolado e precisa de um
outro atomo equivalente para formar uma molécula. O nitrogénio molecular, N3, nas condi¢cées de
pressdo e temperatura do nosso quotidiano, é um gds, sendo o principal constituinte da atmosfera
(cerca de 78%). Todavia, caso se baixe muito a temperatura (até cerca de -1962C e a pressdo de 1 atm)
passa a ser um liquido. Para permanecer durante periodos considerdveis nesse estado fisico, é preciso
armazena-lo em depésitos adequados (ver Figura 1), os quais tém de ter uma estrutura que reduza

muito a transferéncia de calor para o exterior.

O nitrogénio liquido tem vdérias aplicagbes, como para a conservagdo de células (designada
criopreservagdo) para serem usadas posteriormente em estudos ou aplicagGes especificas, na remogao

de verrugas (Figura 2) ou quistos (conhecida por criocirurgia), assim como em equipamentos (tanto
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cientificos, como de diagndstico) que necessitam de temperaturas muito baixas para serem utilizados

adequadamente.

Além destes casos, tendo em conta a temperatura de condensacdo do nitrogénio e ainda o facto de
ndo ser reativo nas condi¢des de utilizacdo, pode ser usado para fins didaticos ou ludicos, como, por
exemplo para encher baldes sem serem soprados, produzir ferramentas feitas com papel que podem
pregar pregos em madeira, pulverizar borracha ou folhas de drvore como se fossem vidro quebradico,
ou até fazer um «caldeirdo magico» [1,2], e ainda colocar bolas a girar sem lhes tocar. E acerca deste
ultimo tépico que serd exemplificada uma aplicacdo do nitrogénio liquido, usando bolas de
pingue-pongue furadas, mergulhadas previamente em nitrogénio liquido e, de seguida, deixadas soltas

a temperatura ambiente.

As bolas «loucas»

Para esta experiéncia sdo precisas bolas de pingue-pongue (outras podem ser usadas desde que sejam
ocas e ndo alterem a sua estrutura durante a sua preparagdo ou ao longo da experiéncia) que devem
ser furadas uma Unica vez. O diametro do furo deve ser pequeno para que a rota¢do da bola possa
durar mais tempo (um valor de 1 mm é adequado). Ha, no entanto, um pormenor muito importante,
o furo nao pode ser feito perpendicularmente a superficie da bola (Figura 3), mas sim com um angulo
de perfuracdo diferente de 902. Embora seja facultativo, pode-se decorar a superficie das bolas, por
exemplo, com pontos das cores do arco-iris distribuidos por circunferéncias imaginarias geradas em
torno do furo. De seguida, as bolas devem ser mergulhadas no nitrogénio liquido seguras com uma
pinca (esta parte deve ser efetuada com a utilizagdo de dculos de seguranga e a pinga deve ser
colocada ou retirada do nitrogénio liquido com a mao protegida por luvas adequadas;
seguidamente, no soltar da bola da pinga, caso seja necessario o auxilio de uma mao, esta deve estar
protegida com luvas apropriadas) de modo a encher, o mais possivel, o interior da bola com nitrogénio

liquido.
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Ao ser libertada da pinga, a bola gira pela superficie em que a largarmos porque o furo funciona como
um propulsor que fornece a energia necessdria a rotacdo. Uma vez que o furo foi feito obliguamente
a superficie da bola a saida de nitrogénio em forma de gds do seu interior é feita tangencialmente.
Caso o furo fosse feito na perpendicular, a saida do nitrogénio ndo seria tangencial e ndo causava a

rotacdo da bola (Figura 4).

Como seria de esperar, a medida que se vai esgotando o nitrogénio liquido no interior da bola, a sua
rotacdo vai diminuindo com o tempo, até parar. O tamanho do furo, o angulo em que foi feito, assim
como a quantidade de nitrogénio liquido que entra dentro da bola durante a imersdo, condicionam a
velocidade e o tempo de rotacao.

Por outro lado, caso se tenha decorado a bola com as cores do arco-iris, como foi referido acima, seria
possival observar a mudanca de cor da bola, quando esta retardar significativamente a sua velocidade
de rotacdo, passando de uma cor aparentemente Unica (resultante da fusdo das cores na nossa retina
causada pela velocidade de rotacdo) para o padrdo decorativo feito previamente na superficie da bola
(Figura 5). Com esta experiéncia poderemos aprender Fisica e Quimica e somos capazes de fazer coisas

gue nem os grandes jogadores conseguem com uma bola quando estdo em campo.
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Cobre: um metal de transicao

Silvia Chaves
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Copper
63.546

Introducao

O cobre, um metal rosa-alaranjado descoberto na pré-histéria, foi o primeiro a ser trabalhado pelo
Homem (cerca de 8000 a.C.). O seu nome deriva do latim, Cyprium aes, que significa um metal oriundo
de Chipre (era romana) [1]. Na Idade do Bronze foi descoberto que o cobre ficava mais duro se fosse
enriquecido com estanho (3500 a.C.). Este elemento pode ocorrer naturalmente na natureza mas
também ser isolado de minerais tais como calcopirite ou bornita. Os maiores produtores de cobre do
mundo sdo o Chile, o Peru e a China.

Tradicionalmente, o cobre, tal como a prata e o ouro, tém sido usados no fabrico de moedas ao longo
dos tempos. Outras aplicagdes sdo ainda em equipamento eléctrico (fios e motores), na construgédo
civil (telhados e canalizagdes), na indUstria (permutadores de calor), na agricultura (como fungicida,
na forma de sulfato de cobre) e como pigmentos (os seus sais). Do ponto de vista biolégico, o cobre
em concentrac¢do vestigiaria € um elemento essencial ao funcionamento de varias enzimas, se bem
que seja téxico em concentragdes elevadas. Doengas genéticas, tais como a doenga de Wilson (excesso
de Cu) ou de Menkes (caréncia de Cu), podem afectar gravemente o metabolismo do cobre no
organismo.

Trata-se de um elemento quimico com o simbolo e numero atémico 29, sendo um elemento de
transicdo externa (ver ). Os metais de transicdo estdo localizados entre os grupos 2 e 13 da
Tabela Periddica. Sdo definidos pela International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) como
elementos cujos dtomos possuem orbitais d incompletamente preenchidas ou por serem capazes de
formar catiées com um subnivel d incompleto. O nome “transicdo” resulta da localizacdo destes
elementos na Tabela Periddica, sendo feita a transicdo do grupo 2 ao 13 por sucessiva adicdo de

electrdes ao subnivel d.
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A maioria dos metais de transicao tem caracteristicas semelhantes as dos outros metais, ou seja, boa
condutividade térmica e eléctrica, para além de brilho. Normalmente, sdao ainda mais duros e possuem
maiores pontos de fusdo e de ebulicdo do que os metais alcalinos (grupo 1) e alcalino-terrosos (grupo

2), para além de estabelecerem liga¢des covalentes e ndo s6 metdlicas com outros dtomos.

Elementos representativos Gases nobres

- Elementos de transicao —
H 2 13 14 15 16 17 He
Li | Be B c N o F | Ne
Na | Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al 8l J S Cl | Ar

K | Ca | Sc Ti v Cr | Mn | Fe | Co| Ni | Cu| Zn | Ga | Ge | As | Se Br | Kr

Rb| Sr| Y| Zr [ Nb | Mo | Tc | Ru| Rh | Pd | Ag|Cd| In | Sn | Sb | Te I Xe

Cs | Ba |La-Lul Hf | Ta W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg TI Pb | Bi Po At | Rn

Fr | Ra |Ac-Lr{ Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Uun | Uuu | Uub

LalCe|Pr|Nd|PmlSm|Eu|Gd|TleylHolErlele|Lul

AclThlPa| U|NplPu|AmlCm|Bk|CflElemlMleo|Lrl

Elementos de transicao interna

Este mddulo de experiéncias foi concebido de modo a apresentar testes de andlise qualitativa e
guantitativa, envolvendo o elemento cobre e baseados em reacgbes colorimétricas, sem recorrer a
equipamento laboratorial sofisticado.
As experiéncias envolvidas neste tdpico sao:

Teste do tiocianato

Doseamento por titulagdo complexométrica

Distingdo entre mono- e dissacaridos

Deteccdo de proteinas.
Teste do tiocianato
Paraidentificar, de forma rapida, a presenca de cobre numa amostra, pode ser adicionada uma solucdo
de um sal de tiocianato e verificar o aparecimento de um precipitado preto de tiocianato de cobre (ll):

Cu”' (ag) + 2SCN (aq) @ Cu(SCN), (s).
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No entanto, este precipitado torna-se instavel [3] por aguecimento ou na presenca de um redutor (que
reduz Cu(ll) a Cu(l)), decompondo-se para dar um precipitado branco de tiocianato cuproso (CuSCN)
com possivel libertagdo de acido cianidrico (HCN(g). O redutor pode ja estar presente na amostra ou
ser adicionado no laboratdrio. Exemplos de redutores sdo o acido sulfuroso (H,SOs), o sulfito de sddio
(NazS0s), o hidrogenossulfito de sédio (NaHSOs), o cloreto de hidroxilamdénio (NHsOHCI) ou o 4cido
ascorbico (vitamina C) [4].

O precipitado branco de tiocianato cuproso tem sido utilizado com fins analiticos no doseamento de
cobre numa amostra por pesagem a 110-120°C (gravimetria) [5] ou por titulacdo com iodato [6].
Neste teste vai observar-se a formacgdo de um precipitado preto de Cu(SCN),, por adi¢do de tiocianato
de potassio a uma solucdo de sulfato de cobre, bem como o seu desaparecimento, para dar origem a

um precipitado branco de CuSCN, apds adicdo de umas gotas de limao (acido ascdrbico como redutor,

ver esquema abaixo e ) e aquecimento num banho de agua.
OH OH
HO 0\%0 HO O O
__/ - " \/ +2H 420~
1
[\ g\
HO OH 0 0

e —> o

Cu'+SCN —>  CuSCN(s)
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Figura 2 — Teste da presenca de cobre por adicdo de uma solugdo de tiocianato de potdssio na auséncia
(esquerda) e na presenca (direita) de vitamina C; o tubo de ensaio do meio corresponde ao inicio da formag&do
de CuSCN.

Doseamento por titulacao complexométrica

Uma reacgdo de complexagdo consiste numa reacgdo quimica entre um ido metdlico (M) e um
composto (L), também chamado de ligando ou complexante, que da origem a um composto de

coordenagdo denominado complexo metalico (ML):
M+L - ML

Os ligandos sdo compostos doadores de electrGes que se ligam aos iGes metalicos, deste modo
formando complexos. Um complexante largamente utilizado, tanto em analise quimica como
bioquimica, medicina, diversas industrias e tratamento de efluentes, é o EDTA, visto ser um composto
facil de obter puro e formar complexos de elevada estabilidade com a maior parte dos metais, entre
0s quais o cobre. O EDTA (abreviatura de acido etilenodiamino tetraacético) é um ligando polidentado
que se coordena aos iGes metalicos através dos seus atomos de azoto e de alguns dos atomos de

oxigénio, originando, por isso, complexos extremamente fortes.
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As reaccOes de complexacdo tém sido usadas quer com objectivos qualitativos (reconhecer um dado
metal em solucdo devido ao aparecimento de uma cor caracteristica) ou com fins quantitativos
(doseamento da espécie por comparacdo das intensidades de cor obtidas ou por titulacdo
complexométrica).

Em geral, numa titulagdo complexométrica directa, tem-se na bureta a solugdo de complexante e no
copo de titulagdo a solugdo a titular, com o ido metdlico em causa. No entanto, para detectar o ponto
de equivaléncia da titulagdo, em que o complexo esta completamente formado, ou seja, o ponto em
que a quantidade de complexante adicionado é igual a de ido metdlico a dosear, partindo do principio
gue se forma um complexo 1:1 (M/L), é necessario adicionar um indicador metalocrémico a solugdo
contida no copo de titulagdo. Os indicadores metalocrémicos (Ind) sdo compostos organicos capazes
de formarem complexos ( ) com determinados iGes metalicos (M) e que apresentam cores

distintas na forma complexada e livre.
M + Ind -

Por sua vez, estes indicadores também tém, em geral, comportamento acido-base, podendo
apresentar cores diversas consoante o numero de protdes que adquirem. Sendo assim, uma boa
detecc¢do do ponto de equivaléncia numa titulagdo complexométrica exige, para além de uma reac¢do

de complexagdo rapida, que o complexo tenha cor distinta da forma livre Ind do indicador ao pH
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em que é feita a titulacdo. Deste modo, no inicio da titulacdo a cor que aparece corresponde a da
forma , porque ainda ndo foi adicionado qualquer complexante L ao ido metdlico (M), e no ponto
de equivaléncia a cor obtida é a correspondente a Ind visto que todo o ido metalico M se ligou ao
complexante L para dar o complexo ML. Para isto funcionar desta maneira, o complexo do metal com
o indicador ( ) deve ser menos estavel do que o complexo do metal com o titulante (ML), caso

contrario o titulante ndo desloca o indicador do metal no ponto de equivaléncia.
+L-> ML+ Ind

Na titulagdo complexométrica do cobre vai ser usado como indicador metalocrémico a murexida (ver
) e a mudanca de cor, no ponto de equivaléncia, ocorre de amarelo ( ) para violeta (Ind),

como evidenciado na

H H
Os_N_ 00 _N_O
VLT
HN e NH

O

O NH,*
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Distincdao entre mono- e dissacaridos

Os hidratos de carbono, e mais concretamente os aglcares, sdo a principal fonte de energia para o
nosso corpo, mas também nos dao prazer quando ingerimos alimentos, adicionando-lhes sabor doce,
aroma e textura. Os hidratos de carbono produzem ainda efeitos fisioldgicos, tais como o impacto na
saciedade e esvaziamento gastrico, além da influéncia sobre a glicémia. Entre os diversos tipos de
acucar, o mais comum ¢é a sacarose, produzida comercialmente a partir de cana-de-aguicar ou de
beterraba, e vulgarmente usada como adocgante. Os frutos contém frutose, que tem teores mais
elevados se forem uvas, mangas, peras, macas ou melancia mas muito menor se forem citrinos.

Os aglcares podem ser ndo hidrolisaveis, ou seja, monossacaridos (glicose, ribose, frutose), ou
hidrolisaveis, tais como os dissacaridos (sacarose, lactose, maltose), que originam 2 moléculas de

monossacaridos por hidrélise.

O ~
HO " OH
HO
HO OH
Glicose Frutose
OH
OH OH r
Ho, 1 olff
HO R /C( O
O
S HO : HO/ : OH
HO : :
HO/ OH
OH
Sacarose Maltose

Os acucares que possuem um grupo OH livre na posi¢do C-1 sdo bons agentes redutores e designam-
se por agUcares redutores. Exemplos de agucares redutores sdo monossacaridos como a glicose e a
frutose, bem como dissacaridos tais como a lactose e a maltose. O teste de Barfoed [7] permite
distinguir um mono- de um dissacarido redutor, através da velocidade de formacgdo do precipitado de
oxido cuproso. Com efeito, este teste baseia-se na reducdo de ides Cu?* a Cu*, com formac3o de um
precipitado vermelho de dxido cuproso (Cu,0O) em que os monossacaridos sdao oxidados mais

rapidamente (2-3 min) do que os dissacaridos (7-12 min).
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2+ A +
R-CHO(aq) + 2Cu**(aqg) + 2H,0 ——— R-COOH(aq) + Cu0O(s) + 4H

Concretamente, a utilizagdo de uma solucdo de um sal de cobre (ll) (acetato cuprico), em meio
levemente 4cido (dcido acético) e sob aquecimento, permite distinguir entre agucares redutores
monossacdridos e dissacaridos.

Na experiéncia realizada, a frutose (monossacarido redutor) da origem a um precipitado vermelho de
6xido cuproso (Figura 7a)) ao fim de 3 minutos, enquanto no caso do dissacarido sacarose nao redutor

nao ha formacgdo de qualquer precipitado (Figuras 7a) e 7b)).

’l\'\\\s J

frutose sacarose

Deteccdo de proteinas

As proteinas sdo macromoléculas constituidas por cadeias longas, que podem incluir centenas ou
milhares de unidades estruturais (os aminoacidos). As proteinas estdo presentes em todos os
organismos vivos e participam em varios processos celulares, tendo diversas fun¢des no ser vivo, tais
como a replicagdo do ADN, a resposta a estimulos, o transporte de moléculas, a catalise de reac¢des
(enzimas) e a resposta imunitaria. As proteinas diferem entre si através da sequéncia de aminodacidos,
0 que provoca o seu enovelamento numa estrutura tridimensional especifica determinante da sua

atividade.
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Os aminoacidos que o organismo ndo é capaz de sintetizar devem ser obtidos através do consumo de
alimentos que contenham proteinas e que sdao posteriormente transformadas em aminodcidos
durante a digestdo. As proteinas podem ser de origem animal ou vegetal, encontrando-se em
alimentos tais como a carne, os ovos, o leite, o peixe e as leguminosas (feijao, lentilhas, soja, grao-de-
bico).

O leite fornece varias proteinas em quantidade elevada (3-3,5g/100g leite). As proteinas lacteas
dividem-se em diversas classes: caseinas (75-85%), quase todas associadas a calcio e a fésforo, sendo
rrsponsaveis pela cor branca do leite; proteinas do lactossoro (15-22%), soltveis no soro lacteo;
transferrina, lactoferrina e glicoproteinas, entre outras. Por outro lado, cada ovo contém entre 4,9g
(tamanho S) e 7g (tamanho XL) de proteinas. Enquanto a gema do ovo inclui toda a gordura do mesmo,
diversas vitaminas (A, D, E, K), minerais (fosforo, potassio, magnésio) e um pouco menos do que
metade do conteldo proteico total do ovo, a clara do ovo ndo contém gordura mas possui um teor

mais elevado de proteinas (ovalbumina, ovotransferrina, ovomucina).

Nesta experiéncia ira ser realizado o teste do biureto para detecgdo de proteinas no leite, na gema e
na clara de ovo, utilizando uma solucdo de um sal de cobre. Este teste baseia-se no facto de soluc¢des
alcalinas que contém biureto (composto resultante da decomposicdo da ureia a 180°C) desenvolverem
uma cor violeta na presenca de sulfato de cobre, devido a formacdo de um complexo entre o ido cobre

e os atomos de azoto do biureto.
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Na é possivel verificar a semelhanca entre as ligagGes existentes na molécula de biureto ao

cobre e as correspondentes liga¢gOes peptidicas estabelecidas para os aminodcidos nos peptideos e

proteinas.
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Por essa razao, a identificagao de proteinas é feita usando uma solugao de sulfato de cobre em meio
basico e este teste de identificagdo é chamado teste do biureto. Se a mistura reaccional resultante
adquirir uma cor violeta, entdo é porque a amostra contém proteinas. Quanto maior for o contetdo

proteico da amostra, mais intensa é a cor desenvolvida neste teste.
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Figura 10 — Teste do biureto positivo para diferentes amostras: leite (esquerda), gema (meio) e clara de ovo
(direita).
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A disposigdo sistematica dos elementos quimicos conhecidos na forma de uma tabela — a chamada
tabela periédica - de uma forma légica e em funcdo das suas propriedades, assinala um marco
importante no contexto da Engenharia Quimica. A organizacdo dos elementos na construcdo da tabela
obedece a critérios bem definidos, nomeadamente por ordem crescente do respectivo Numero
Atdémico, por Grupos e Familias, Raio atdmico, Energia de lonizacao, Afinidade eletrdnica e ainda pelo
grau de Eletronegatividade.

As informacGes sobre os elementos nela contidos tornam possivel prever o comportamento de
atomos e moléculas, permitindo aos engenheiros usar esta informacdo quer no desenvolvimento de
novos produtos, quer na optimizacdo da escolha de materiais de forma mais segura e eficaz.
Entender os elementos da tabela periddica e a forma como eles interagem entre si é especialmente
importante para os engenheiros porque eles trabalham com todos os tipos de materiais.

Dois dos elementos da tabela periddica que vamos utilizar sdo o Hidrogénio e o Cobre.

O Hidrogénio é um elemento quimico com o numero atdmico 1 e é representado pelo simbolo H. Com
uma massa atémica de aproximadamente 1, o Hidrogénio é o elemento menos denso, apresenta-se
geralmente na sua forma molecular, formando o gas diatémico H,. Tem uma densidade de 0,0898 g/I
(14,4 vezes menos pesado que o ar) [1] em condi¢des normais de pressdo e temperatura. E um gas
inflamavel, incolor, inodoro, ndo-metalico e insoluvel em agua.

O Hidrogénio é dos elementos quimicos mais abundantes no Universo. No laboratério, o gas H, é
normalmente preparado pela reac¢do de acidos com metais, por exemplo com zinco ou aluminio. A
sua producdo obtém-se separando-o dos outros elementos com os quais se combina, através de
processos que consomem energia, designadamente por electrélise da dgua também é um método
simples de producdo de hidrogénio. O hidrogénio é usado intensamente como combustivel liquido e
gasoso. Uma das primeiras utilizagdes conhecidas do hidrogénio foi na industria aerondutica, em
baldes e dirigiveis de passageiros. A NASA — agéncia oficial dos Estados Unidos responsavel pelos
programas de exploragao espacial - foi pioneira na utilizacdo do hidrogénio em aplica¢des praticas na

forma de pilha de combustivel.
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O Hidrogénio é o elemento mais leve e tem o mais alto valor de energia por unidade de peso, o que
implica que a energia de explosdo que origina é muito superior a qualquer outro combustivel. E por
isso que a NASA o utiliza para a propulsdo dos foguetes, pois estes requerem combustiveis com as
caracteristicas tipicas do hidrogénio: baixo peso, compactacdo e grande capacidade de
armazenamento de energia.

O Hidrogénio é um elemento chave do novo paradigma energético. E um combustivel alternativo aos
hidrocarbonetos, gera energia através de uma pilha de combustivel e produz directamente energia
eléctrica reagindo com o oxigénio ao ar. Neste caso, o subproduto da reac¢do é a dgua.

O Cobre é um elemento quimico de simbolo Cu, nimero atdémico 29 (29 protdes e 29 electrées) e de
massa atdmica 63,6 u. A temperatura ambiente o Cobre encontra-se no estado sélido. Classificado
como metal de transicdo, pertence ao grupo 11 (1B) da tabela periédica. E um dos metais mais
importantes industrialmente, de coloracao avermelhada, muito ductil e maleavel e um dos melhores
condutores de eletricidade.

A dgua com contetido em cobre superior a 1 mg/L torna-se colorida, com sabor desagradavel,
contaminando roupas e objetos. As atividades mineiras podem provocar a contaminagdo de rios e
aguas subterraneas, nomeadamente com cobre, quer durante a exploragdo ou mesmo depois do seu

encerramento.

Misturador-Decantador

A extraccdo liquido-liquido é uma operac¢do unitaria de grande aplicacdo na industria quimica,
nomeadamente na metalurgia extractiva, para recupera¢do dos metais existentes na fase aquosa
resultante da lixiviagdo de minérios. Esta técnica de separagao utiliza-se para extrair um elemento,
um sal idnico ou um composto dissolvido numa solugdo, através do contacto desta com um solvente
liguido extractante (habitualmente orgadnico) ndo miscivel com a solugdo original. A extrac¢do liquido-
liguido tem por objectivo recuperar e concentrar um elemento valioso existente numa fase aquosa
(sais de ouro por exemplo) ou eliminar para efeitos de tratamento da fase aquosa um elemento ou
compostos toxicos e/ou poluentes dessa mesma fase aquosa (por exemplo o cromio da industria dos
curtumes ou compostos organicos como os polifenois das dguas rugas.)

Numa extracao liquido-liquido o solvente de extracgdo tem como componentes principais um diluente
(liquido organico utilizado para solubilizar o extractante) e um composto extractante (HR) composto
gue reage com o soluto pretendido. O extractante é um composto quimico do grupo das oximas,
grupo cuja formula geral RR'C = NOH, onde R é uma cadeia lateral organica e R' pode ser Hidrogénio,

formando uma Aldoxima, ou outro grupo organico, formando uma Cetoxima. Assim, por exemplo,
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para a extracc¢do do ido Cuag2+ com uma concentracdo de 1gr/l conferindo a solugcdo uma cor azul

caracteristica, a extraccdo pode ser representada pela estequiometria da reacgao:
Cult + 2HRprg S CuRyrg + 2Hzg

em que CuRy,,4 representa o complexo resultante da reacgdo metal- extractante

A Figura 1 mostra o misturador-decantador utilizado na montagem experimental.

Os misturadores sao constituidos por dois cilindros concéntricos. O cilindro interior é alimentado na
fase aquosa e na fase organica por duas tubuladuras de base, assinaladas na Figura 1 com uma seta
azul. Apds a alimentacdo, as fases liquidas contidas no cilindro interior sdo submetidas a agitacao
mecanica, que dispersa sob a forma de finas goticulas a fase organica na fase aquosa formando uma
suspensdo com elevada area interfacial, aumentando significativamente a cinética da reaccdo de
extraccdo [2, 3]. Sob o efeito da agitacdo a suspensdo é também transportada até ao orificio lateral
situado no topo do cilindro interior (assinalado com seta vermelha na Figura 1 ) onde por transbordo
escoa para o cilindro exterior. Uma vez que o cilindro exterior ndo é agitado, as duas fases liquidas
separam-se por decantac¢do. A solucdo aquosa refinada mais densa acumula-se na base e sai pela
tubuladura lateral junto & base do cilindro. O solvente organico ligado ao ido Cu,q** sendo menos denso
flutua e acumula-se no topo do cilindro exterior saindo pela tubuladura lateral conforme indicado na
Figura 1. As fases aquosa e organica, ao sairem do cilindro exterior sdo encaminhadas para as entradas
dos misturadores decantadores adjacentes, permitindo a realizagdo de um novo andar de extracgdo
liquido-liquido repetindo-se o processo até se utilizarem todos os misturadores decantadores

presentes na montagem.
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Figura 1 — Misturador decantador

Como indicado na figura 2, a alimentag¢do das fases aquosa e organica efectua-se nos extremos opostos
da montagem, o que implica que o sentido do transporte activo da fase aquosa se dd em contra
corrente relativamente ao sentido de transporte activo da fase organica. A extraccdo em contra
corrente permite que em cada andar o gradiente de concentragdes do soluto Cuaq* entre as duas fases
da suspensdo seja o maximo possivel, permitindo uma maior eficiéncia global da extrac¢do liquido

liquido.
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A diminuicdo acentuada da intensidade da cor azul que se verifica na fase aquosa de saida de cada
misturador decantador deve-se ao facto de a solugdo aquosa de saida de cada andar (refinado) ter
relativamente a entrada uma concentragdo muito menor de Cuaq**.

Em contrapartida, nota-se que a fase organica a saida de cada misturador decantador apresenta um
tom castanho mais escuro face a entrada. Tal deve-se a que a reagdao do complexo de cobre com a

molécula organica oxima origina uma cor castanha escura.

Tecnologias de Producao do Hidrogénio

O Hidrogénio é conhecido desde ha muito como um gas que se obtém quando se colocam em contacto
acidos diluidos como o cloridrico ou o sulfurico, com metais como o zinco ou o ferro. Em 1784, Henry
Cavendish fez explodir misturas de Hidrogénio e ar recorrendo a faiscas eléctricas e percebeu que
obtinha um produto que parecia agua [4]. Estes resultados foram posteriormente explicados por
Antoine Lavoisier que deu ao gas o nome de Hidrogénio, caindo por terra a teoria de que a dgua seria
formada apenas por um elemento.

Na figura seguinte (Fig. 2), ao adicionar acido cloridrico ao baldo contendo aparas de Zinco, observa-
se a efervescéncia causada pela grande libertagao de bolhas, formadas por Hidrogénio gasoso, Hz. Isto

ocorre porque o zinco, sendo um metal mais reactivo do que o Hidrogénio, é capaz de desloca-lo do
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acido e ocupar o seu lugar, formando um sal, o sulfato de zinco (ZnSO4), no qual o metal é o catido.
Assim, o Zinco é oxidado, sendo o agente redutor, enquanto o hidrogénio é reduzido, sendo o agente

oxidante. A reacdo pode ser representada pela equagao:
Zn+ 2HClI - ZnCl; + H, Eqg.1

Observa-se que o Zinco metdlico reage quimicamente com o acido cloridrico, produzindo cloreto de
zinco e libertando gas Hidrogénio.
Como o hidrogénio é muito pouco soluvel em agua, ele pode ser recolhido num copo com agua e

detergente.

Figura 3 — Reacg¢do produgdo de Hidrogénio e sua combustz

O Hidrogénio identifica-se devido ao pequeno estalido que ocorre quando uma pequena chama se
aproxima da espuma retirada do copo de recolha. A libertagdo do Hidrogénio é comprovada através

da sua combustdo.

Permuta ionica

A permuta iénica é um processo de separac¢do através do qual iGes de determinada carga existentes
numa solugao, sdo substituidos por uma quantidade equivalente de iGes da mesma carga presentes
num material sélido, resina de permuta idnica.

As resinas de permuta idnica sdo formadas por uma matriz a qual estdo ligados grupos iénicos fixos,
além dos iGes que se podem movimentar na estrutura (os contra iGes). As resinas catidnicas carregadas
com catides (i6es mdveis positivos) sdo capazes de remover os catides Ca**, Mg*, K*, Na*, assim como
outros metais presentes em 4dgua ou numa determinada solucdo, enquanto nas resinas anidnicas
carregadas com anides ( ides moveis negativos) removem os sulfatos, cloretos e nitratos.

Estas substancias tém a forma de pequenos graos cujas dimensdes variam entre 0,2 a 1 mm [5] como

se pode ver na Figura 4.
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Quando se pretende utilizar agua em aplicacbes mais exigentes no respeitante a quantidade de sais e
metais, como é o caso da agua para alimentacdo de caldeiras, que precisa que se retirem os sais como
calcio e magnésio para ndo entupir as tubagens e reduzir a capacidade de funcionamento da caldeira,
para baterias de automovel, na industria farmacéutica que necessita agua de alta pureza, o processo
normalmente utilizado é o da permuta idnica.

Através desta técnica consegue-se remover 0s sais minerais dissolvidos na agua que ainda
permanecem apoés os tratamentos preliminares, qualquer que seja o fim a que se destina.
Considere-se uma agua a tratar que é submetida a reac¢do de permuta catidnica seguida de anidnica.
Na resina catidnica verifica-se a permuta dos seus ides moveis H* por nimero equivalente de ides
metiélicos (por exemplo Ca®* ,Cu* ) ou sais (por exemplo Na*, K*) presentes na dgua. Os acidos
formados sdo retirados de seguida pela resina aniénica que permuta os seus i6es méveis OH  com os
anides SO4%, CI. O ido H*e 0 i3o OH provenientes da resina catidnica e anidnica respectivamente,
reagem dando origem a uma molecula de agua.

Se tivermos o caso duma agua contendo cloreto de sédio tem-se as seguintes reacgoes:

Resina catidonica:  Resina-H + Na* (dgua) — Resina-Na + H* (agua)

Resina anidnica: Resina-OH + CI" (agua) - Resina-Cl + OH" (agua)

O H*e o OH formados reagem entre si obtendo-se dgua isenta de sais: H* + OH" — H)0

Apds vdrias fases de carga da resina e quando estas estiverem exaustas, ha que regenerar as resinas
fazendo-as passar por solugdes de acido como o HCL, ou base, por exemplo hidroxido de sédio NaOH,
para lhes devolver os iGes permutaveis o H* no caso das catidnicas e OH" para as anidnicas

Com a passagem de HCl ou NaOH retiram-se os ides dos minerais retidos deixando os ides H" ou OH"
no seu lugar

Resina catidnica:  Resina-Na + HCl (solucdo regenerante) — Resina-H + NaCl
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Resina anidnica:  Resina-Cl + NaOH (solugdo regenerante) — Resina-OH + NacCl

Na Figura 5 mostra-se uma coluna de permuta iénica contendo resina catidnica que se utilizou para
retirar os ides cobre Cu?* de uma solucdo de sulfato de cobre. Na fotografia do meio ja se nota a
diferenca de coloragdo da resina com e sem solugdo sulfato cobre e a coluna da direita ja esta na fase

exausta (resina toda azul) e que necessita de regeneracdo.

Uma unidade utilizada a escala industrial de permuta idnica - Figura 6,- consiste de colunas cilindricas
com enchimento de particulas esféricas de resina, através das quais passa a solugdo a tratar. Uma
resina de troca idnica pode ter um longo tempo de vida — cerca de 10 anos - desde que o projecto e a

operagao dos sistemas sejam adequados.
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O médulo “Pequenos Cientistas, Grandes Engenheiros” tem como principal objectivo demonstrar um
processo de scale-up desde a bancada de laboratério até uma instalagdo piloto, utilizando para o efeito
a liquefaccdo da biomassa. Este processo permite, por exemplo, a producdo de combustivel a partir da
fonte de energia renovavel que a biomassa representa. Adicionalmente, o bio-éleo obtido pode sofrer
algumas etapas dum processo de biorefinacdo, originando a separagdo de compostos de alto valor

acrescentado, como sejam os agucares.

Liguefaccdo da Biomassa: da bancada laboratorial para uma instalacdo piloto

Este texto engloba a descricdo da biomassa lenhocelulésica, do processo de liquefacgdo (um dos
muitos processos de conversdo da biomassa) e duma possivel sequéncia de etapas numa biorefinaria
até obtencdo de produtos de alto valor acrescentado. Na apresenta¢do do processo de liquefacgdo
serd descrita a montagem laboratorial, e paralelamente, o resultado dum processo de scale-up

presentemente existente na industria portuguesa, mais concretamente no GRUPO SECIL.

Biomassa Lenhoceluldsica

A biomassa lenhoceluldsica tem como principais constituintes a celulose (40-60%), a hemicelulose
(20-40%) e a lenhina (10-25%) (Figura 1). A celulose caracteriza-se como sendo um polimero linear, de
estrutura cristalina ou amorfa, constituido por unidade de glucose (C¢H1,0¢) interligadas através de
ligacGes glicosidicas, o que confere a celulose a formula molecular (C¢H100s)n [1, 2]. A celulose cristalina
e a amorfa distinguem-se pelas ligacGes que ocorrem entre os mondémeros de glucose, sendo que na
celulose cristalina, as moléculas de glucose ligam-se entre si por pontes de hidrogénio, e na celulose
amorfa, existem ligacGes do tipo covalente. No primeiro caso, as pontes de hidrogénio que ocorrem
entre o &tomo de hidrogénio e o atomo electronegativo de oxigénio conferem uma estrutura ordenada

ao polimero, tornando esta estrutura de celulose mais resistente a reaccdo de despolimerizagdo [3].
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No caso das ligacGes covalentes, a estrutura resultante por partilha de electrées entre os atomos é
mais desordenada.

A hemicelulose é classificada como um heteropolimero de estrutura aleatéria constituida por unidades
de monosacarrideos, nomeadamente hexoses (como glucose, manose e galactose), e pentoses (como
xilose e arabinose), e diversos grupos substitutos. Devido a esta estrutura ramificada e ao seu baixo
peso molecular, a hemicelulose é facilmente hidrolisada [1].

A lenhina é um polimero tridimensional amorfo altamente ramificado e de elevado peso molecular, de
funcdo estrutural e suporte, constituido por arranjos irregulares de unidades de fenilpropano que

podem ser de trés tipos: dlcool cumarilico, alcool coniferilico e dlcool sinapilico [4].

Cellulose

o

Estes componentes, celulose, hemicelulose e lenhina decompdem-se em moléculas mais pequenas
durante o processo de liquefacgdo, ocorrendo diversas reacgdes como solvélise, que ocorre entre a
biomassa e o solvente; a despolimerizacdo dos trés principais componentes da biomassa; a
decomposi¢cdo quimica e térmica de mondmeros e moléculas de menores dimensdes propiciando
rearranjos moleculares através da quebra de ligagdes e de reacgdes de descarboxilagdo; e a reacgao

de degradacdo de compostos oxigenados na presenca de hidrogénio [6, 7].

Processo de Liquefaccdo Laboratorial

Inicialmente é necessario proceder a definicdo das condicbes de reac¢do, como sejam tempo de

reacgdo, temperatura da reacgdo, razdo biomassa/solvente e percentagem de catalisador a utilizar (vs.
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qguantidade de biomassa utilizada), assim como qual o pré-tratamento a efectuar a biomassa. Neste
caso, a biomassa é sujeita a uma operacdo de swelling com o solvente da reaccdo, isto é, a biomassa é
humedecida com o solvente. De seguida, utilizando papel de aluminio, é colocada na estufa a 802C
durante 12 horas. O solvente utlizado é o 2-Etil Hexanol. Este pré-tratamento permite a penetragdo do
solvente no interior da biomassa, ocorrendo depois, na reacgdo, um melhor contacto do catalisador
com a celulose, a hemicelulose e a lenhina.

No reactor é alimentado o solvente, o catalisador e quando a temperatura do sistema esta a 809C, é
adicionada a biomassa pré-tratada, que também se encontra a 802C. A reac¢do decorre a 1602C, pelo
que, apos a adigcdo da biomassa, o set-point do controlador de temperatura é regulado para este valor.
O tempo de reacgdo comega a ser cronometrado. De referir que desde o inicio do processo reaccional,

existe agitacdo mecanica constante.

Durante a reacgdo é observada a presenca de condensado no DeanStark, constituido por dgua de
condensados proveniente da reac¢do e pelo solvente que é arrastado dado o azeétropo formado com
a agua. Apds o tempo de reacgdo ter terminado, é permitida a mistura reaccional arrefecer até a

temperatura ambiente. O préximo passo consiste na separacao do bio-éleo produzido da biomassa
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gue nao reagiu na sua totalidade. O bio-6leo esta pronto a ser queimado, mas caso se pretenda
recuperar produtos de valor acrescentado é necessario separar o pd fino presente no bio-éleo.
Adicionalmente, é possivel também recuperar mais bio-dleo que se encontra impregnado na biomassa
nao reagida. Este processo pode, por exemplo, utilizar acetona.

Por ultimo, referir que a quantidade maxima de biomassa e de solvente, passiveis de serem utilizados
no reactor de bancada da figura 2, sdo de 400g de biomassa com 400g de solvente, produzindo-se

cerca de 600g de bio-dleo.

Proceso de Scale-Up

Numa instalacdo piloto estaremos a falar de produzir cerca de 8 toneladas de bio-6leo por 8 horas de
trabalho, ou seja 4 ordens de grandeza de diferenca relativamente ao reactor de bancada laboratorial.
Como se processa entdo o scale-up e qual o resultado final?

Um engenheiro quimico tem como tarefa fundamental resolver todas as questdes relacionadas com
esta diferenca de escala, nomeadamente e somente referindo alguns tdpicos: Scale-Up nao linear;
Cinética das reacc¢Ges; Garantias de estabelecimento de equilibrio quimico; Dindmica dos fluidos;
Termodinamica e Escolha adequada dos equipamentos.

Scale-Up ndo linear basicamente significa que o trabalho do engenheiro quimico ndo consiste em
transformar uma montagem laboratorial numa instalacdo piloto aumentando de maneira proporcional
as dimensdes de todos os equipamentos envolvidos, assim como todas as quantidade de reagentes
necessarios e produtos quimicos produzidos. Por exemplo, quando um sistema aumenta em tamanho,
a relagdo area superficial: massa varia, afectando diversas propriedades fisicas do sistema reaccional.
Por exemplo, uma reacgdo quimica num reactor de vidro, com dimensdes e volume especifico, requer
uma certa quantidade de substancia quimica A e uma certa quantidade de substancia quimica B. A
reacgao entre esses dois compostos quimicos resulta em uma certa quantidade de substancia quimica
C e nalibertagdo duma quantidade especifica de calor. Aumentando linearmente este sistema, ou seja,
aumentando 500 vezes o tamanho do reactor de vidro para um reactor (provavelmente de aco inox) e
aumentando 500 vezes as quantidades de quimicos A e B, resultard em obter 500 vezes a quantidade
de produto quimico C e na transferéncia de 500 vezes mais calor. Contudo, o que acontece ndo é isto.
A reaccdo na instalacdo piloto foi afectada diferentemente por diversos fendmenos que ndo ocorrem
de igual modo no reactor de vidro. Em primeiro lugar, um reactor de aco inox que é 500 vezes maior
do que um reactor de vidro tem uma relacdo completamente diferente com a massa de compostos
quimicos presentes no interior. Os compostos quimicos terdao muito mais contacto com as paredes do
reactor de vidro do que com as paredes do reactor de aco inox (a ndo ser que se compense com o

dimensionamento dum sistema de agitacdo de alta eficiéncia), o que influencia a transferéncia de
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calor. O regime de fluxo, ou seja, o modo como os quimicos estdo a contactar e a reagir uns com os
outros vai ser também diferente, dado que a dindmica dos fluidos varia ndo linearmente com o
aumento de tamanho do sistema. Os sistemas sdo comparaveis, isto é, transferéncia térmica e
eficiéncia de mistura idénticas, somente se condi¢cdes especificas correctas forem mantidas nos
diferentes sistemas. O tempo necessario para se atingir um estado de equilibrio aumenta com o
aumento de quantidades de quimicos envolvidos. A escolha do equipamento ndo é linear dado que no
laboratério, grande parte das reac¢ées sdo efectuadas em descontinuo, enquanto na instalagao piloto,
a alimentacdo dos processos é em continuo, o que envolve toda uma parafernalia de equipamentos
para manuseamento de quimicos. Adicionalmente, os materiais de constru¢cdo dos diversos
equipamentos facilmente disponiveis em bancadas de laboratério podem ndo estar disponiveis nas
guantidades necessdrias ou podem ser muito dispendiosos quando utilizados em sistemas de escala

piloto. Todos estes factores precisam de ser considerados como um todo.

Resultado do Scale-Up para uma Instalagao Piloto em Funcionamento

Antes de mais, apresentar o contexto em que a instalacao piloto foi desenvolvida: o objetivo central
para a instalacgdo piloto era a obtencdo de um combustivel liquido para substituicdo dos combustiveis
fdsseis atualmente utilizados na produgdo de clinquer branco, matéria-prima central da produgéo de
cimento branco. Hoje em dia, o objectivo vai mais além, envolvendo o conceito de biorefinaria, a qual
serd apresentada no sub-tdpico seguinte.

O esquema global de liquefagao 4cida, semelhante ao que se efectua em laboratério, pode ser descrito

segundo as seguintes etapas gerais:

Residuo com . ) - i N .
Pré-tratamento Residuo Liquefagéio C?m_buslwel Filtragdo Combustivel

componente . liquido em P

) . pré-tratado liquido

lignoceluldsico crude

O residuo lenhocelulésico, previamente descarregado e armazenado em fabrica, com granulometria
controlada, sera alimentado a tremonha 1 (equipamento 4 na figura 4), localizada acima dum
desagregador em parafuso (ndo assinalado na figura). Em simultaneo, é acrescentado o catalisador
acido na tremonha 2 (equipamento 5 na figura 4), sendo este doseado com a ajuda duma valvula
rotativa, e acrescentado ao residuo na proporgao pretendida.

De seguida, a mistura residuo lenhoceluldsico/catalisador é alimentada ao parafuso sem fim principal
(equipamento 3 na figura 4). No parafuso sem fim ocorre o transporte da mistura reaccional até ao

reactor, um pré-aquecimento da mesma (através da passagem em contracorrente dos vapores

61



formados na reaccdo) e, apds a injeccdo de solventes no parafuso sem fim é efectuado o pré-
tratamento da mistura reaccional designado por swelling (aumento de volume das células, quebrando
assim a estrutura para facilitar o acesso do catalisador a todos os componentes do residuo). Para
ocorrer a injecdo de solventes no parafuso sem fim principal, é necessario ter um tanque de solventes
(equipamento 6 na figura 4) e uma série de injetores para que a pulverizagcdo seja feita de forma

automatica.

Legenda: 1 — Caldeira ; 2 — Reactor ; 3 — Parafuso sem fim ; 4 — Tremonha 1 (de Biomassa) ; 5 — Tremonha 2 (de
Catalisador) ; 6 — Reservatédrio de Solventes ; 7 — Condensador ; 8 — Tanque de Condensados.

A mistura reaccional existente no parafuso é encaminhada para um reactor de aco inox 316L para

resistir a corrosdo provocada pela presenca do catalisador acido (equipamento 2 na figura 4).
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O agitador usado é mecanico do tipo turbina de 6 pds em aco inox, permitindo uma boa
homogeneizacdo da mistura reacional.

A reacgdo é endotérmica, pelo que existe a necessidade de fornecer calor para que ela ocorra. No
interior do reactor existe um sistema de serpentinas onde passa 6leo térmico, proveniente de uma
unidade de fornecimento de calor, caldeira (equipamento 1 na figura 4).

As instalagOes pilotos ou industriais sdo projectadas de modo a serem energeticamente eficientes,
pelo que hd alguns “truques” que se podem utilizar, como sendo:

Para um maior aproveitamento do calor proveniente da caldeira, o reactor tem uma camisa externa
onde circulam os gases de combustdo da mesma, antes de serem enviados para a atmosfera; e,
dependendo do teor em humidade dos residuos, vai ocorrer a libertacdo de vapor, sendo este utilizado
para pré-aquecer a alimentacdo no parafuso antes de ser adicionada ao reactor.

Consoante a quantidade de humidade presente, algum vapor poderd ter que ser condensado sendo
descarregado no tanque de condensados (equipamento 8 na figura 4), pelo que existe um condensador

que utiliza dgua industrial (equipamento 7 na figura 4).

Etapas de Biorefinaria

Numa refinaria petrolifera sdo produzidos diversos combustiveis e diversos produtos quimicos
derivados do petrdleo. Ora, o conceito de biorefinaria é analogo, englobando um conjunto de etapas
cujo objectivo é a transformagdo da biomassa lenhocelulésica em produtos finais sem que exista
desperdicio, isto é, em que todos os componentes quimicos envolvidos no processo sejam convertidos,
de imediato, em produtos de alto valor acrescentado, ou utilizados posteriormente para a produgdo
de outros compostos de modo a garantir a sustentabilidade da biorefinaria.

Um exemplo concreto da aplicabilidade da biorefinaria (a escala laboratorial) é apresentado na
figura 5, onde sdo identificadas todas as etapas dum processo que origina diversos produtos de alto
valor acrescentado. O processo comega com a separagao em duas fases, uma organica e outra aquosa,
apds contacto do bio-6leo com 4gua. A fase organica pode ser usada como biocombustivel, solventes
ou produtos quimicos para a formulacdo de espumas de poliuretano [8]. A fase aquosa, que se
encontra enriquecida, principalmente, por compostos altamente funcionalizados, como os derivados
de aclcares, pode ser valorizada em processos de fermentacdo, como componentes na formulagdo de

adesivos, ou simplesmente como blocos de constru¢do na quimica de carbohidratos [8].
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Figura 5 —Esquema dum exemplo
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Para terminar, é apresentado na Figura 6, um conjunto de produtos quimicos de alto valor
acrescentado derivados da celulose, hemicelulose e lenhina. Quimicos, estes, que se encontram
presentes na tua vida didria, e que hoje em dia sdo provenientes, maioritariamente, do petrdleo.
Contudo, os engenheiros quimicos e colegas de diferentes areas estdo a mudar a tendéncia e a tornar

o mundo mais sustentdavel. E tu, pequeno cientista, preparado para te tornares um grande engenheiro?
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Tabela Periddica: um espetaculo

Antonio Costa? Dulce Sim3o®
2 Aluno de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

PCQE, DEQ, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

A quimica é a ciéncia que estuda a matéria e suas transformacdes. A matéria é tudo o que tem massa
e ocupa espaco e pode ser liquida, sélida ou gasosa.

Tudo a nossa volta que podemos ver e pegar é matéria, como
um ser vivo, um objecto, ou um alimento. Toda a matéria é
formada por substancias que por sua vez sdo compostas por
elementos quimicos. Um atomo é a particula mais pequena

que é possivel obter, de um determinado elemento quimico, e

gue ainda caracteriza esse elemento quimico. A Tabela

Periddica organiza todos os elementos quimicos de acordo com as suas propriedades e mostra varias
informacdes sobre eles.

O que faz um quimico? Retira os materiais que existem na natureza para serem utilizados pelo homem
em medicamentos, produtos de limpeza, perfumes, por exemplo. O quimico também pode
transformar estes produtos da natureza noutros diferentes que ndo existem na natureza e isso é muito
importante pois podemos ter por exemplo novos medicamentos. Como é que isso se faz? Através de
uma transformag¢do quimica ou reacg¢do. Os materiais iniciais, chamados de reagentes sdo
transformados noutros materiais diferentes, os produtos, todos eles, sempre com elementos da tabela
periddica. O que vao ver hoje é um a demonstragdo de algumas destas reac¢ées em que se formam

materiais coloridos, com aroma, luminosos e com outras propriedades interessantes e divertidas.

A cor azul do indigo

Porque é que as calcas de ganga sdo azuis? As calgas de ganga sdo de algoddo, ou seja, brancas. Na
industria textil elas sdo tingidas com um material ou substancia que lhe da a cor azul e que se chama
indigo. O indigo ou anil (nome tradicional portugués) é o corante mais antigo conhecido que foi usado
pelos antigos egipcios que conheciam o processo de isolamento a partir de plantas das espécies
Indigofera (Indigofera tinctoria) e teve grande importancia na economia da época antiga e medieval.

Mais recentemente, foi usado para tingir os casacos azuis fornecidos pelos Franceses aos Americanos
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durante a Revolucdo Americana e para tingir a roupa de ganga, na altura usada sé como fato de

trabalho.

A descoberta da via sintética deste corante, desenvolveu muito a investigagdo em quimica organica. O
indigo éconstituido por dtomos de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio. Neste trabalho, mostra-

se como se sintetiza um composto organico.

(0]

0
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H  CH,COCH,
—_ —
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0

Os reagentes desta reacg¢do sdo o 2-nitrobenzaldeido, acetona e hidroxido de sédio (Figura 2). Depois
de se adicionarem os reagentes, passados alguns segundos, observa-se a precipitacdo do indigo. Este
corante ¢é isolado por filtragdo em vacuo (Figura 3)3. O corante obtido é exactamente igual ao que é

extraido da planta e pode ser utilizado para tingir um tecido.

Referéncias

[1] - D. Sim3o et al., “100 experiéncias de quimica organica”, 2011, ISTPress, exp 50.
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Pasta de dentes de elefante

Esta experiéncia é conhecida por “pasta de dentes de elefante” porque é uma reagao que produz uma
grande quantidade de espuma em forma de pasta de dentes gigante. Na realidade a reacdo que
acontece é a decomposicdo da dgua oxigenada em 4dgua e oxigénio e catalisada por iodeto de potassio.

A reacdo da-se em 2 passos:
2 H,0; (aq) + I'(ag) — 107 (aq) + H.0 (I)
2 H,0; (aq) + 107(aq) > I'(aq) + 02 (g) + HO(l)
Como se pode verificar, o catalisador, o ido I ndo é consumido na reacgdo. A reagdo geral é entdo:
2 H,0; (ag) — 2HO (l) + Oz (g)

A espuma produzida tem origem no oxigénio gasoso formado (Figura 4). Adicionando detergente aos

restantes reagentes, a quantidade de espuma produzida é muito maior e a diversdo também!

Procedimento:

1 — Medir 50 mL de dgua oxigenada.

2 - Deitar num erlenmeyer de 1L (boca estreita)

3 — Deitar 3 gotas de corante alimentar e purpurinas.

4 — Deitar 40 mL de detergente liquido e agitar para misturar.

5 — Deitar uma solu¢do saturada de iodeto de potdssio.

Referéncias

[1] - https://uwaterloo.ca/chem13-news-magazine/march-2015/activities/sharing-chemistry-community-
elephants-toothpaste, acedido em 19 Jan 2019.

[2] - https://pt.wikihow.com/Fazer-a-Experi%C3%AAncia-da-Pasta-de-Dente-de-Elefante, acedido em 19 Jan
2019.
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Até ao infinito e mais além

O nylon é uma fibra sintética com grande interesse industrial por ser muito resistente e flexivel. Surgiu
nos anos 30 para substituir a seda que tinha um preco muito elevado. A primeira aplicagdo do nylon
foi no fabrico de escovas de dentes, suturas cirurgicas e linhas de pesca, mas foi na industria téxtil que
este material teve mais sucesso junto do publico, principalmente quando surgiram no mercado as

meias “de vidro” nos anos 40. Hoje em dia continua a ser muito utilizado devido as suas propriedades.

‘ ’mv&@m _. j\q#

O nylon é um polimero, ou seja, é constituido por grandes moléculas (macromoléculas) formadas

;
4

através de uma reac¢do denominada polimerizacdo onde se da a reaccdo entre moléculas menores

(mondmeros) para formar o polimero (figura 6).
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Este polimero é uma poliamida, porque contém grupos —CO—NH- na sua cadeia principal de carbono.

Nesta experiéncia este polimero vai ser sintetizado utilizando como reagentes o cloreto do acido
adipico e 0 1,6 diamino-hexano.
O fio de nylon é puxado com uma pinga a medida que se vai formando e pode ser enrolado numa

proveta de plastico grande ou num sistema apropriado de roldana* (Figura 7).
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Figura 7 — Formagao do fio de nylon

O fio que se forma pode chegar aos vdrios metros, alids, uma das varias versdes para a origem do nome
é que se conseguia fazer um fio tdo grande que ia de Nova lorque (New York) a Londres (London),

ficando o nome com as iniciais da primeira e a primeira silaba da segunda formando a palavra nylon.

Procedimento:

1 — Deitar num copo de 50 mL da solugdo do cloreto do acido adipico (25 mL).

2 - Deitar muito lentamente a 22 solu¢do do diamino-hexano (12,5 mL).

3 - Apanhar com uma pinga o filme que se comeca logo a formar na interface e puxar continuamente
a medida que o fio se vai formando.

4 — Enrolar o fio numa proveta de plastico grande a medida que se vai formando.

5 - Lavar com agua corrente da torneira,

6 - Desenrolar e deixar secar ao ar.

Referéncias

[1] - D. Sim3o, “100 experiéncias de quimica organica”, 2011, ISTPress, 291.
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Carbono: o elemento mais versatil da Tabela Periodica
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O carbono é um dos 118 elementos quimicos que fazem parte da Tabela Periddica. A Quimica Organica
€ a quimica dos compostos de carbono e é a base de toda a vida na terra. O dtomo de carbono tem

uma extraordindria capacidade de constituir cadeias

. . \
mais ou menos longas e de simultaneamente estabelecer = g
ligacbes com outros elementos quimicos, como o N

15

oxigénio, o enxofre, o azoto, o fésforo? e os halogénios, P
entre outros dando origem a milhdes de compostos, "i"':‘
As

tornando-o no elemento quimico mais versatil da Tabela 2oh
Periddica. Os compostos organicos podem ser obtidos a partir de produtos naturais por extracdo, ou
a partir de outros produtos quimicos por reagdo, conhecida como sintese organica. Deste modo podem
obter-se novas moléculas, Uteis no desenvolvimento de novos materiais, farmacos e outras
biologicamente activas. Muitos destes compostos podem apresentar aroma agraddvel, cores intensas
ou emitirem luz e devido a essas propriedades tém aplicagGes especificas no nosso dia-a-dia. Nas
seguintes experiéncias mostra-se como se pode obter um polimero através de reagdo quimica
(polimerizagdo) e suas aplicagGes e ainda como funcionam alguns fendmenos que relacionam a

guimica com a luz como o fotocromismo, fluorescéncia e quimiluminescéncia com demonstracdo de

varias aplicacGes no nosso quotidiano.

Poliestireno

Para obter um composto organico através de uma transformacdo quimica é necessario por em
contacto 2 ou mais reagentes em certas condi¢des, chamadas condi¢Ges reacionais. Um polimero é
um composto organico de origem sintética ou natural, constituido por muitas moléculas pequenas
(monodmeros) ligadas entre si formando longas moléculas designadas macromoléculas.

O poliestireno é um polimero muito utilizado no nosso dia-a-dia devido ao seu baixo custo, facil
processamento, facil coloragao, elevada transparéncia, no entanto apresenta baixa resisténcia ao
impacto e as intempéries. Por estas razdes é muito usado como produto descartavel, com todos os

problemas ambientais associados, em utensilios domésticos rigidos, transparentes ou ndo como por
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exemplo: brinquedos, escovas, embalagens, esferograficas, réguas, podendo apresentar-se numa
grande variedade de formas sendo a esferovite uma das mais conhecidas (Figural). A esferovite é

obtida ao aquecer o poliestireno com substancias que produzem gases provocando a sua expansao,

tornando-o extremamente leve?.

Este polimero é preparado através de uma reacdo de polimerizagdo radicalar (em cadeia) que é muito
utilizada industrialmente. O reagente principal é o estireno, um alceno (0 monémero) que necessita
de um iniciador, o peréxido de benzoilo (com aquecimento) para gerar os radicais livres (espécies com
eletrGes desemparelhados) que por sua vez reagem com o alceno formando outra espécie radicalar
que reage de novo com outra molécula de alceno. Este processo repete-se varias vezes, aumentando
ocomprimento da cadeia com formag¢do do polimero constituido por muitas moléculas iguais unidas

entre si. Durante a reagdo a ligagdo m é quebrada e formam-se duas ligagdes simples (Figura 2).
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Na figura 3 pode observar-se a montagem para realizar a sintese deste composto consistindo num
baldo de fundo redondo e um condensador de refluxo. Apds 1 hora de aquecimento a refluxo, a
mistura reacional arrefecida, é deitada lentamente com agitacdo para um copo contendo metanol

formando-se o precipitado branco de poliestireno. O produto é isolado por filtracdo a vacuo (Figura 3).
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Aguecendo lentamente poliestireno numa espatula metalica, ele funde (cerca de 220 2C). Tocando o

polimero fundido com a ponta de um capilar podemos formar uma fibra deste polimero? (Figura4).

Acido polilatico
PLA ou 4cido polilatico é um poliéster (Figura 5) termoplastico (é um polimero que a uma certa
temperatura apresenta uma viscosidade adequada para ser moldado num vasto numero de

geometrias, mantendo a mesma depois de arrefecido).

HO (©)

E comumente derivado de recursos renovaveis, como o amido de milho, raizes de mandioca ou de

cana, evitando os derivados do petrdéleo (Figura 6).
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O PLA é também produzido pelos mamiferos (incluindo os humanos), podendo também ser produzido
por via bacteriana. Uma das caracteristicas mais importantes sobre o PLA é que ele se degrada, quando
exposto ao meio ambiente (figura 7). Por exemplo, um objecto construido em PLA, apresenta um de
vida médio de 1 ano em ambiente oceénico. Isto contrasta com os plasticos convencionais onde esse

valor se situa no intervalo 500 a 1.000 anos.

A (importancia da) impressao 3D
A gama de utilizacdo do PLA é diversificada. E usado em embalagens alimenticias, embalagens
cosméticas, sacos de plasticas, garrafas, canetas, vidros, tampas, talheres, frascos, copos, bandejas,

pratos, implantes médicos biodegradaveis, tais como suturas e parafusos ortopédicos (Figura 8).
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Este polimero é também muito utilizado no fabrico de filamentos de impressdo 3D. A temperatura de
transicdo vitrea, Tg (ou temperatura de amolecimento) do PLA é cerca de 65°C, mas, normalmente, é
misturado com outros aditivos para torna-lo colorido e mais apropriado para a impressao 3D (Figura
9). Outros materiais utilizados em impressoras de FDM sdo o acrilonitrilobutadieno estireno
(Acrylonitrile Butadiene Styrene, ABS) e para algumas aplicagdes mais especificas o policarbonato

(Polycarbonate, PC) e poliestireno (Polystyrene, PS).

A tabela 1 mostra as areas didaticas de aplica¢do da impressdo 3D.

labela 1— pli imp! 3C

Engenharia Criagdo de protodtipos antecipadamente idealizados em computador.

Quimica Impressdo de moléculas evidenciando a estereoquimica das mesmas.
Reactores laboratoriais e agitadores.

Industria aeroespacial e Fabrico de moldes e de protdtipos de componentes.

automovel

Biologia Impressdo de drgaos do corpo humano ou réplicas de animais

Geografia Mapas evidenciando o relevo ou a topografia de uma dada regido

Artes & Arquitectura Creatividade de objectos e maquetas a 3 dimensdes

Medicina Fabrico de préteses

Inddstria aeroespacial e Fabrico de moldes e de protétipos de componentes.

automovel

Histdria Impressdo de artefacto arcaico ou medieval

Entretenimento e moda Producdo de aderecgos e joalharia
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O primeiro protétipo do que hoje se designa por impressao 3D foi patenteado (US4575330A) em 1984
pelo norte-americano Charles Hull com o titulo Apparatus for production of three-dimensional objects
by stereolithography. Esta técnica consistiu na deposicdo de um material foto-polimérico, seguido da
cura do mesmo, com o auxilio de radiacdo ultravioleta. Para fazer uma impressdo 3D o utilizador
necessita, previamente, de desenhar o objecto utilizando um dos softwares disponiveis para projec¢do
em 3 dimensdes. Alternativamente podera efectuar um varrimento 3D da peca que pretende produzir.
Finalmente, sera iniciar a impressdo e aguardar para que o objecto ganhe forma, dimensdo e
profundidade (Figura 10). As impressoras 3D que trabalham em modo aditivo, concretamente em
Fused Deposition Molding (FDM) um objeto tridimensional é construido através da sobreposicdo de
varias camadas de um dado material. De um modo genérico a tecnologia associada é caracterizada
pela fusdao do material, seguida da extrusao do mesmo através de um nozzle. Permitem utilizar
materiais ecoldgicos e dessa forma minimizam nao sé os desperdicios, mas contribuem para um

favoravel desempenho em termos de impacto ambiental.

Referéncias

[1] — https://escolakids.uol.com.br/ciencias/carbono.htm, acedido em 19 Jan 2019.

[2] = http://www.explicatorium.com/quimica/poliestireno-esferovite.html, acedido em 19 Jan 2019.

[3] - D. Simdo, “100 experiéncias de quimica organica”, 2011, ISTPress, Exp.24 pag. 99 e Exp.26 pag. 107.
[4] = http://www.ecotunes.hk/pla.htm, acedido em 19 Jan 2019.
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Os elementos quimicos e a luz

Fluorescéncia

O Existem compostos organicos que sao fluorescentes quando observados sob uma lampada de
ultravioleta como por exemplo, o quinino existente na agua ténica, a fluoresceina (Figura 11) muito
utilizada para detecgcdo de aguas subterraneas, exames oftalmoldgicos (angiogramas) e como

marcador bioldgico, como por exemplo em quimica forense.

Existem também compostos fluorescentes em notas, cartas de conducdo e outro tipo de documentos
(Figura 12). Este tipo de anadlise é de igual modo usado em investigacdo criminal para verificacdo da

validade de papel-moeda e de diversos documentos.
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Afosforescéncia é um tipo de luminescéncia que ocorre em certos materiais. Neste processo o material
absorve energia de radiacdo na zona do visivel, a qual é depois emitida sob a forma de luz de forma
lenta. O termo fosforescéncia tem origem na Antiguidade Cldssica, uma vez que os materiais com estas
propriedades eram desighados por fosforo (do Grego phosphoros, portador de luz).! Um exemplo de
materiais fosforescentes sdo as placas de sinalizacdo de emergéncia, em cuja composicdo estd

presente o sulfureto de zinco dopado com cobre, que é composto quimico responsavel pelo brilho que

observamos no escuro (Figura 13).

Material:
e placa fosforescente (por exemplo uma placa de sinalizacdo de saida de emergéncia)

e ponteiro laser de cor azul (ou telemodvel)

Esta actividade devera ser realizada numa sala escura. Usando o ponteiro laser vamos tentar escrever
uma mensagem ou fazer um desenho na placa. Sera possivel? O que acontece quando o raio laser toca

na placa?
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Quimiluminescéncia

Ja todos ouviram falar de “glow party”. E uma festa cheia de luz e cor, onde se utilizam muitos produtos
fluorescentes e luminosos. Muitos dos artigos usados nestas festas, consistem em pequenos tubos de
plastico que se podem apresentar como pulseiras, colares, que se dobram até partir e ficam luminosos

durante bastantes horas? (Figura 14).

1

/ GLOW'B

Quando surgiram os primeiros produtos deste género, nos anos 70, os chamados “glow sticks” ou
“ . _ ~ . o . e

cyalume” tinham como principal fungao servir de luz de emergéncia. Hoje em dia sdo utilizados nas
mais variadas situagGes uma vez que sdo a prova de agua, toleram altas pressdes, ndo necessitam de
baterias ou pilhas, ndo geram calor e sdo muito baratos. S3o por isso muito utilizados pelas forgas

militares, campismo, mergulho, pesca, etc (Figurals).
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SOS Survival
Signal Light

A luz emitida por estes produtos estd relacionada com o fenédmeno da quimiluminescéncia, ou seja,
com a emissdo de luz devido a uma reacdo quimica3.

Quando se juntam determinados reagentes, uma das moléculas, (ativador - ACT), é eletronicamente
excitada devido a reacdo, regressando depois ao seu estado fundamental emitindo nessa altura luz
fluorescente. Nos “glow sticks”, os reagentes estdo em 2 compartimentos separados. No momento em
gue se dobra, quebra-se um dos compartimentos, originando a reagao com a consequente emissao de

luz que dura varias horas (Figura 16).
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BEFORE
ORE Phenyl Oxalate
Ester And
Fluorescent Dye
lution

Hydrogen
Peroxide
Solution

How Light
Sticks Work

http://science.howstuffworks.com/innovation/everyday-innovations/light-stick2.htm

Nesta experiéncia vamos mostrar este fenédmeno da quimiluminescéncia, fazendo reagir o oxalato de
2,4,6-triclorofenilo (um éster) e a dgua oxigenada (perdxido de hidrogénio), formando um perdxido
ciclico que interage com o ativador (ACT) ficando no seu estado eletronicamente excitado, o qual emite
luz fluorescente ao voltar ao estado fundamental (Figura 17). Verifica-se também a libertagdo de

didxido de carbono®.
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A cor emitida dependerd do ativador utilizado®. Por exemplo com a rodamina a luz emitida é vermelha,
com o trans-9-(2-feniletenil)antraceno® é azul, com a eosina é laranja e com o rubreno é amarela

(Figura 18).

81


http://science.howstuffworks.com/innovation/everyday-innovations/light-stick2.htm

Rubreno

HsC OH

Br

Rodamina B Trans-9-(2-feniletenil)antraceno Eosina

Como aplicagdo pratica deste fendmeno, vamos mostrar como se ativam os “glow sticks” (Figura 19).

Referéncias

[1] — Mario N. Berberan e Santos, Raios Quimicos e Quimica Radiosa, Quimica 2015, 139, 53-60.
[2] = http://www.glow.pt/, acedido em 19 de Jan 2019.

[3] = R. Albertin et al, Quimica Nova, 21, 1998, 772.

[4] — F. McCapra, Methods Enzymol., 2000, 305, 633 — 659.

[5] = http://www.youtube.com/watch?v=tItOOpyJP5k, acedido em 19 de Jan 2019.

[6] — D. Simao, “100 experiéncias de quimica organica”, 2011, ISTPress, Exp.48, pag. 199.
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Introducao

A vida na terra baseia-se em compostos nos quais intervém essencialmente quatro elementos
guimicos: o carbono, o nitrogénio, o hidrogénio e o azoto. Juntamente com pouco mais de uma
centena de outros elementos quimicos naturais, que podem juntar-se em infinitas combinacgdes,
permitem justificar a imensa diversidade de materiais que nos rodeiam.

Embora os quimicos do séc. XIX ndo conhecessem ainda a estrutura dos atomos, reconheceram
tendéncias periddicas nas propriedades fisicas e quimicas dos elementos conhecidos, que procuraram
sistematizar. As tentativas de organizar os elementos quimicos resultaram da necessidade de reunir o
maximo de informacgdo, da forma mais simples para ser consultada. Ou seja, reunir toda a informacgao
disponivel acerca das caracteristicas das substancias elementares, e do reconhecimento de uma
regularidade periddica nas propriedades fisicas e quimicas dessas substancias.

A sistematizacdo é uma forma de organizagdo imprescindivel nas mais variadas areas do
conhecimento. E a Quimica oferece-nos hoje umas das mais belas e Uteis classificacGes conseguidas
na histdria da ciéncia, a Tabela Periodica dos Elementos.

Embora tivessem surgido varias tabelas de elementos quimicos desde o final do séc. XVIIl, a primeira
tabela periddica que deu origem a tabela atual foi pensada por Mendeleiev. Este quimico russo
elaborou aquela tabela para evidenciar a variacdo periddica das propriedades dos 66 elementos
guimicos, conhecidos até a altura.

Atualmente a tabela periddica (figura 1) é constituida por mais de uma centena de elementos quimicos
(uns naturais, outros sintetizados) agrupados de acordo com as suas propriedades fisicas e quimicas,
em 18 grupos ou familias (linhas verticais) e 7 periodos (linhas horizontais).

Os elementos do grupo 1 sdo chamados metais alcalinos, os do grupo 2 sdao os metais alcalino-terrosos,

os do grupo 17 sdo os halogéneos e os do grupo 18 sdo conhecidos por gases nobres, raros ou inertes.

84



Os elementos dos grupos 1 e 2 constituem o bloco s e os do 13 ao 17 formam o bloco p. Juntos
constituem os elementos representativos. Nos grupos 3 ao 12 encontram-se os metais de transigdo.
Existem ainda os lantanideos e actinideos.

Os elementos da tabela periddica agregam-se formando entidades mais complexas, as moléculas. A
localizagdo de um determinado elemento na tabela periddica, e consequentemente as suas
propriedades, vai refletir-se nas moléculas que forma, condicionar a sua agao e induzir as reagdes em

que participa.
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Atabela periddica, com a sua sistematizacgdo intrinseca, é de grande utilidade para nos dar informacgdes
sobre as propriedades de elementos consoante a sua localizacdo na tabela e em consequéncia, a sua
reatividade.

Para que se possa fazer a afirmacdo “Aqui ha quimica”, é preciso em primeiro lugar saber e
perceber o que é a quimica.

Em quimica estudam-se as substancias e as suas transformagées. Transformar umas substancias
noutras, de modo a obter materiais Uteis que contribuam para a melhoria da nossa qualidade de vida,
€ um dos objetivos desta ciéncia. Essas transformacdes de matéria designam-se por transformagées
quimicas ou rea¢bes quimicas.

Os avancgos da quimica tém permitido atuar em diferentes dreas proporcionando-nos o acesso a

materiais muito distintos.
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E inquestiondvel a contribuicdo da Quimica para a nossa vida atual, no que se refere ao conforto, bem-
estar, qualidade, enfim, as caracteristicas da nossa vida diaria.

Algumas transformagdes quimicas sdo tdo vulgares que, por vezes, ndo lhes damos muita atencdo
apesar de terem bastante importancia no nosso dia-a-dia. Podem ser quase instantaneas (Figura 2) ou
muito lentas (Figura 3). Um fésforo a arder é uma reagdo muito rapida. A deterioracdo de estatuas e

edificios pelas chuvas acidas deve-se a reagGes quimicas lentas.

Por exemplo, quando o pdo ganha bolor, quando cozinhamos alimentos, quando queimamos gas para
cozinhar, quando as folhas das arvores amarelecem, ha transformag¢des de substancias em novas
substancias. Ocorrem reagGes quimicas — Aqui ha quimica.

Outras transformac6es quimicas sdo realizadas a nivel industrial e, devido a elas, obtemos muitos
materiais, ndo naturais, que utilizamos. E o caso dos cosméticos, de produtos de limpeza e higiene,
entre outros. Os medicamentos, os adubos, a borracha, os inseticidas e herbicidas sdo, também
exemplos de produtos que resultaram de transformac6es quimicas realizadas a nivel industrial - Aqui

ha quimica.
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A maioria dos materiais usados na alimentacao, no vestudrio, nas constru¢des, nos meios de
transporte e nas mais diversas areas resultaram de transformagdes de substdncias - Aqui ha
quimicas.

Estes exemplos de reagdes quimicas mostram que nem todas acontecem naturalmente. Na realidade,
muitas sdo da responsabilidade do homem. Umas sdo saudaveis, outras prejudiciais. Por isso, o
conhecimento e o controlo de uma reagdo quimica sdo vitais. Nesse sentido a investigacdo para
descobrir novas reacdes quimicas que conduzam a produtos benéficos e simultaneamente a procura
de um controlo cada vez mais profundo e fino das rea¢des conhecidas, é uma area chave no progresso
da quimica.

As reacgdes quimicas ocorrem também em processos tecnoldgicos de grande interesse social: nos
processos de reciclagem, no tratamento da dgua que bebemos, no tratamento de residuos industriais
e hospitalares téxicos, nas incineradoras e aterros sanitarios, etc.

O estudo das reagbes quimicas assenta na sua divisdo em 3 tipos:
4 Reacdes acido-base

4 Reacdes de precipitacdo

4 Reacdes de oxidacdo reducdo

A ocorréncia de uma reagao quimica pode-se detetar de varias formas:

e Mudanga de cor

Libertagdo gasosa (efervescéncia)

e Formacdo de um sdlido (precipitado)
e Variacdo de temperatura

e Cheiro caracteristico

e Aparecimento de uma chama

e Desaparecimentos das substancias iniciais (reagentes)

Sdo esses os indicios que os quimicos usam como ferramentas para avaliar o evoluir de uma reacao.
As experiéncias que se descrevem na parte experimental vdo ser efetuadas no laboratério e
pretendem ilustrar os factos atras explicados. Vamos fazer rec¢des acido-base, redox e de precipitagdo,

fazendo uso dos “sinais” mencionados.

ReacOes acido-base
Comecemos, por reconhecer a existéncia vulgar de substancias, mesmo fora do laboratério, que, pelas

caracteristicas acidas ou bdsicas das suas solugdes, sdo, respetivamente, designadas por acidos ou

bases.
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Sdo, por exemplo solugdes dcidas comuns no nosso dia-a-dia, o vinagre (constituido por acido acético),
limGes e laranjas (tém 4cido citrico), coca-cola (acido fosforico), uvas e vinho (acido tartarico), aspirina
(acido acetilsalicilico), ferrdo das formigas e abelhas (acido férmico), azeite (acido oleico), suco gastrico
do estdmago (acido cloridrico), adubos, baterias, tintas (acido sulfurico). Sdo exemplos solucGes
basicas a soda caustica (hidréxido de sédio), detergentes limpa vidros (amdnia), lixivia, shampoo, dguas
com sabdo, fermento (bicarbonato de sédio), fertilizantes (amoniaco). Ha solugdes que ndo tém
caracter acido nem basico: as solugBes neutras (ou aproximadamente neutras) sdo exemplos a dgua
com sal e dgua acucarada, leite e agua destilada.

Na Figura 4 apresentam-se exemplos de solugdes muito comuns e o respetivo pH (grandeza usada para

definir solugGes acidas, basicas ou neutras, a definir posteriormente).
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Sdo exemplo de acidos usados no laboratdrio, o acido cloridrico (de formula HCL), o acido sulfurico
(H,50,), acido nitrico (HNO3), acido fosférico (H3PO,). Estes sdo acidos fortes. O d4cido acético
(CH;COOH) é um exemplo de um 4cido fraco. Sdo exemplos de bases solugbes aquosas de hidréxido
de sddio, o hidréxido de calcio e o hidréxido de magnésio, bicarbonato de sédio ou a amdnia.
Podemos identificar o cardcter acido base de uma solugdo recorrendo a indicadores ou pela medi¢do
de uma grandeza designada pH.

Indicadores acido-base sdo substancias (ou solugdes de substancias) cuja cor se altera na presenca de
solugdes acidas ou basicas. Sdo exemplos de indicadores acido-base caseiros o cha preto (solugdo acida
— o indicador passa de incolor para amarelo claro; solugdo basica — indicador fica castanho escuro), o
vinho tinto (solu¢do 4cida — indicador fica rosé; solugdo basica — indicador verde), o extrato de couve
roxa (solucdo acida — indicador passa a vermelho; solucdo basica — a cor obtida é amarelo). Outros
indicadores 4acido base, usados em laboratério, sdo por exemplo a fenolftaleina (solugGes acidas ou
neutras —incolor; solugdes bdsicas — carmim), tintura azul de tornesol (solugGes acidas —avermelhado,

neutras — lilas; solucGes basicas — roxo); azul de bromotimol (solugGes acidas — amarelo, neutras —
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esverdeado; solugdes basicas — azul) ou alaranjado de metilo (solugdes acidas — avermelhado, neutras
ou basicas — amarelo).
O pH é uma grandeza que esta tabelada numa escala que vai de 1 a 14:

e solugdes dcidas—pH < 7

e solugdes neutras—pH = 7

e solugdes bdsicas—pH > 7

O pH pode ser medido: i) usando um indicador universal, em que a solucdo adquire a cor respetiva por
adicdo de algumas gotas de indicador (Figura 5, e Figura 6b)), ii) papel indicador, que varia a sua cor
consoante o pH, (Figura 6a)), iii) para medidas mais rigorosas e quantitativas, um aparelho medidor de

pH (Figura 6).
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Algumas situacdes do dia-a-dia correspondem a reacdes de acidos com bases. Por exemplo, podemos
usar bicarbonato de sédio (vulgar “alka-seltzer”) para combater a acidez excessiva no estdbmago. O
suco gastrico contém acido cloridrico, necessario a digestdao dos alimentos, mas um excesso de acido
provoca azia e dor. A base neutralizou o acido. Alids, as varias partes do aparelho digestivo tém gamas

de valores de pH muito préprias (Figura 7).
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Outro exemplo é o facto de a maioria das plantas se desenvolver melhor em solos cuja suspensdao em
agua tem um pH préoximo de sete. Se um solo for excessivamente acido ou bdsico ha que utilizar
substancias que neutralizem esse valor desregulado de pH (se for excessivamente acido — utilizagdo de
calcario em pd ou mesmo hidréxido de calcio; se for excessivamente basico — utilizacdo de fertilizantes
de comportamento acido como seja o nitrato de amoénio e o sulfato de amadnio.

Nestes exemplos combate-se um excesso de acido com base ou um excesso de base com acido.
Ocorrem pois reagdes entre substancias acidas e sustancias basicas: reacées acido-base.

Certas reacOes acido-base, em casos particulares, designam-se reacGes de neutralizacdo. Nem sempre
assim é, mas esse assunto transcende o ambito do que queremos aqui explicar e depois experimentar
no laboratério.

Generalizando, podemos escrever que para uma reagao de neutralizagdo:

Acido + Base — Sal + Agua
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As experiéncias que se descrevem na parte experimental vao ser efetuadas no laboratério e

pretendem ilustrar os factos atras explicados. Vamos fazer reagdes acido-base.

Reacdes de precipitacao

A especial relevancia da precipitacdo de sais deve-se ao facto de, na natureza, as rochas, que sdo
maioritariamente misturas de sais, se irem formando por precipitacdo de compostos de diferentes
solubilidades.

O sal-gema é uma rocha formada por um processo de evaporacdo, sendo constituidas por cristais de
cloreto de sédio (Figura 8(a))

Outra rocha formada por precipitacao e também muito conhecida é o calcdrio, rocha sedimentar que
se forma pela precipitagdo do carbonato de célcio (CaC05), a partir dos ides célcio (Ca®*) e carbonato
(CO%‘) dissolvido nas aguas marinhas ou continentais. S3o de todos conhecidas as estalactites e

estalagmites das grutas calcarias, (Figura 8(b)).

Até aqui falamos apenas de formacgdes rochosas obtidas por precipitacdo de sais pouco soltveis. Mas
existem formacdes rochosas de origem biolégica, como os recifes de coral. Formam-se e aguas
guentes, pouco batidas, e os seus construtores sdo seres vivos — os corais, Figura (9). Estes sdo seres
vivos fixos que segregam constantemente calcario com o qual edificam o seu esqueleto. Quando

morrem, esse esqueleto vai sedimentando, edificando os recifes
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As reacOes de precipitacdo reinem todas aquelas reacdes em que, quer por juncdo de determinados
reagentes, quer por alteracao das condigdes de pressdo ou temperatura, quer ainda por variagdo e
concentragdo, resulta a formagao de um produto sélido sob a forma de precipitado. Estas reagdes
ocorrem entdo sempre que, numa mesma solugdo aquosa, coexistem ides componentes de sais pouco

soltveis (Figura 10).

~
PbCr0, a partir de PbS a partir de Fe(0OH); a partir de Ag,Cr0, apartir de
PB(NO3)s e KoCr0y  PH(NOs)y e (NH,),S FeCl, e NaOH AgNO; e KoCr0,

A classificagdo de um sal como muito ou pouco soltvel tem a ver com o valor da sua solubilidade, que
se define como a quantidade maxima que se consegue dissolver num determinado volume de
solvente. A solubilidade de um sal depende do mesmo, do solvente e das condi¢gdes experimentais em
que se da a dissolu¢do. Quando, a uma determinada temperatura, ja ndo se dissolve mais soluto, a
solucdo diz-se saturada. Numa solugdo saturada, na presenca de soluto ndo dissolvido, existe um

equilibrio dinamico entre o soluto nao dissolvido e o soluto em solugdo. Solucdes sobressaturadas sdo
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as que contém uma quantidade de soluto maior do que a que corresponde a solucdo saturada.
Solugbes ndo saturadas sdao as que contém uma quantidade de soluto inferior a que indica a sua
solubilidade.

Generalizando, podemos escrever para uma reacdo de precipitacao:

sal A (em solugio) + sal B (em solugio) — AB (precipitado)

As experiéncias que se descrevem na parte experimental vao ser efetuadas no laboratério e

pretendem ilustrar os factos atras explicados. Vamos fazer rec¢ées de precipitacdo.

Para Saber Mais...

A explicagdo que a seguir se descreve provavelmente transcenderd os conhecimentos
de alguns alunos, mas aqui fica, para maior coeréncia do assunto e ... para uma

eventual consulta futura!
Para um sal genérico representado por A,,B, o equilibrio que se estabelece numa
solugdo saturada é:

Ay B, (s) 2 mA™ (aq) + nB™ (aq) (1)

A constante de equilibrio desta reacdo denomina-se constante de produto de

solubilidade, K, e é definida por:
Kps = [A™*]™. [B™]" ou Kys = (mS)™. (nS)"

em que S representa a solubilidade do sal.

Enquanto em solugdo, o produto iénico [A™*]™.[B™~]" for inferior a K, o sdlido
mantém-se dissolvido; quando igualar K, a solugdo diz-se saturada e formam-se os
embrides dos nucleos de cristalizagao; finalmente quando [A™*]™. [B™|" for superior

a Kj; a solugdo esta sobressaturada e ocorre precipitagdo.

Reacdes de oxidacao reducao
Comparando com as reagOes anteriores, as acido-base e as de precipitagdo, as reacGes de oxidacdo—
reducdo, também designadas reacGes redox, serdo provavelmente as conceptualmente mais

complicadas e, por isso, ndo vdo ser tratadas coma mesma profundidade de conceitos. Sdo, no
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entanto, reacdes que ocorrem no nosso dia-a-dia, na Natureza, no nosso corpo. Por essa razao nao as
poderiamos “deixar de lado”.

As reacOes redox sdo lentas e muito importantes - sdo responsaveis pela globalizagdo em que vivemos
com a utilizagdo de carros usando combustiveis e mais ainda, sdo responsaveis por diversas reacées
na agua prevalecendo a vida, e também a purificacdo da agua.

Combustdo, corrosao e respiragdo sdao exemplos de rea¢des redox. O fenédmeno da corrosdo, que do
ponto de vista da qualidade de vida é um incbmodo e que o homem procura evitar ou minimizar. A
construcdo civil e naval sdo areas onde este fendmeno é um problema permanente.

A corrosdo do ferro corresponde a formagdo de 6xido de ferro (Fe,03) a partir de ferro metdlico. Isto

é uma reacgdo redox (Figura 11).

Todos vocés ja viram um prego ferrugento! Também ja foram confrontados com objetos de metal, que
perderam o brilho - dizem-se oxidados.
Sofreram reacdo redox. A revelagdo fotografica é uma recgdo redox! O fogo de artificio € uma reacgdo

redox (Figura 12).

94



Podemos contextualizar estas rea¢des em processos que envolvem troca de eletrdes entre duas
substancias. Esta reacdo envolve um conjunto de substdncias quimicas, um oxidante e um redutor.
Para que exista uma reagdo redox é necessario que no sistema exista uma substancia que ceda eletroes
(que se estda a reduzir e a funcionar perante a outra substdncia como oxidante e, exista
simultaneamente uma substancia que receba os eletrGes (que se esta a oxidar e a funcionar perante a

outra substancia como redutora) como se ilustra na Figura 14.
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A é oxidado, B é reduzido,

perde eletrdes ganha eletrdes

Generalizando, podemos escrever para uma reccao de redox:

Redutor A + Oxidante B —» Oxidado A + Reduzido B

As experiéncias que se descrevem na parte experimental vdao ser efetuadas no laboratério e

pretendem ilustrar os factos atras explicados. Vamos fazer reagées de oxidacao-reducao.

Experiéncias Laboratoriais

ReacOes acido-base
Vamos fazer duas experiéncias que envolvem: i) os conceitos de acido e base e identificagdo de

solucgGes e ii) uma reacgdo acido—base.

i) Identificacdo de acidos e bases em solucdo aquosa

Em primeiro lugar vamos identificar como acidos ou bases produtos do nosso dia-a-dia. Utilizamos
para isso papel indicador. Terdo ao vosso dispor: uma solugao de lixivia, vinagre, coca-cola e sumo de
limdo. Tocam com uma vareta, em cada uma das solu¢des, e depois tocam na tira de papel indicador.
A gota que vem na vareta, vai colorir o papel indicador e, com o auxilio de um cddigo de cores
fornecido, vao identificar o caracter acido ou basico de cada produto (Figura 15). Nota: Ndo mergulhar

o papel indicador na solugao.
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Também se pode fazer uma experiéncia com o mesmo fim, identificagcdo de acidos e bases, usando um
indicador. Vamos utilizar a fenolftaleina. Colocam num tudo de ensaio 1ml de solugdo de lixivia.
Adicionam 3 gotas de fenoltaleina. Anotam a cor da solu¢do e comparam com o observado na escala
de papel de pH. Fazem o mesmo procedimento com a solucdo de vinagre, e comparam com resultado
obtido fazendo uso do papel de pH. Fazem procedimento analogo com agua.

Como ja referido na introducdo, a fenolftaleina é incolor em solugcGes acidas ou neutras e carmim em
solucGes basicas. O papel indicador ficara vermelho com solugbes acidas, verde em neutras e azul em

basicas.

ii) Reacdo acido-base

Vamos agora fazer uma reagdo acido base, usando reagentes comuns de laboratério: i) uma solugédo
aquosa de hidréxido de sodio (NaOH), ii) uma solugdo aquosa de acido cloridrico (HCl), e iii) dgua.
Coloca-se num copo, 5ml da solugdo de NaOH medidos com uma proveta, noutro copo 5ml de agua
e ainda noutro copo 5ml da solu¢do de HCI, igualmente medidos com uma proveta. Para alguns de
vocés (consoante o grau de conhecimentos e 0 ano em que estdo) sera importante referir que as
solucGes aquosas de NaOH, e HCI tém a mesma concentragdo.

Adicionam-se 3 gotas de indicador universal a cada um dos copos. Verifica-se que a solu¢do de HCI
fica vermelha (acida), a solucdo de NaOH fica azul (basica) e a dgua fica verde, como se ilustra da

Figura 16.
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Figura 16 - a) NaOH — basico; b) agua — neutra; c) HCl — acido.

Vamos adicionar lentamente, com pipeta de plastico, a solu¢do de NaOH a solugdo de HCL. Verifica-
se uma mudanga gradual de cor, até a solugdo ficar verde, (Figura 17). Isto é indicativo que a solugdo

final é neutra.
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Figura 17 — Adicao lentas

Acabdamos de demonstrar experimentalmente a reagao apresentada na introduc¢do. Desde que as
quantidades quimicas de acido e base sejam iguais (e que o acido e a base sejam fortes — exemplo
escolhido de acordo com o vosso grau de conhecimentos), a reacdo de um acido com uma base
corresponde a uma neutralizacdo, de da origem a formag¢do de um sal e dgua. Para esta reagdo em

particular:
NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H,0 (1) (2)

De acordo com a equagdo quimica (2) formou-se agua salgada!

ReacOes de precipitacao

Para a discussdo simultanea sobre solubilidade de uma espécie quimica a precipitacdo, e sobre a
formacdo de cristais, dificilmente havera reacdo mais répida e simples que a que envolve a formacdo
de iodeto de chumbo, PbI, — Figura 18. Esta espécie é facilmente identificavel pela sua cor amarela,

muito caracteristica.
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Partimos de 3mL de uma solugdo de nitrato de chumbo, Ph(NO5), colocada num tubo de ensaio e
adicionamo-la a 3mL de uma solugao de iodeto de potassio — KI-, também colocada num tubo de
ensaio (é de notar que ambas as solugdes sdo incolores). Observa-se imediatamente a formagdo do
precipitado amarelo de iodeto de chumbo - Pbl, . Este sal pela sua baixa solubilidade em agua
precipita rapidamente, atinge-se K, e a precipitagdo de Pbl, ¢ instantdnea. Os respetivos valores de
solubilidade (0.0756 g/100mL, 20°C) e K, (441 X 107°, 20°C) corroboram este
comportamento.

A reacdo de precipitacdo traduz-se pela seguinte equacdo quimica:
Pb(NO3), (aq) + 2KI(aq) — + 2KNO3(aq) (3)

Desta experiéncia resulta um precipitado amarelo, denso e homogéneo. Como transforma-lo entdo
em cristais?

Muito facilmente! Basta dissolver o iodeto de chumbo em agua, com aquecimento, e deixar
novamente a solu¢do arrefecer lentamente. Este processo simples é suficiente para, apenas se retira

a solucdo do aquecimento, se comece a notar a formacgao de pequenos cristais — Figura 19.
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Estes cristais sdo constituidos por um arranjo dos &tomos numa estrutura clibica de faces centradas
de ides iodeto com iGes de chumbo nos intersticios octaédricos (tal como ocorre com o NaCl, por

exemplo) — Figura 20.

Nem todos os compostos quimicos cristalizam com esta facilidade. Obter cristais de um composto

quimico é, muitas vezes uma tarefa drdua que requer muita persisténcia e paciéncia!

Reacgdes de oxidagdo reducgao

Quando se faz reagir permanganato de potdssio - KMnO, - com uma solugdo aquosa de oxalato de
sédio - Na,C,0, - em meio acido, da-se uma reagdo quimica de oxidagdo redugao.

Foi escolhida uma reacdo em que reagentes e produtos tém cores diferentes. E pois facil seguir
visualmente a evolucdo da reacdo.

Em solugdo aquosa, o permanganato de potassio estd “separado” nos respetivos ides: anido
permanganato - Mn0,” - e catido potdssio - K*-. De igual modo a solugdo aquosa de oxalato de sédio
- Na,C,0, -, estd “dividida” nos respetivos ides: anido oxalato - C,0,%~ - e catido sédio - Na*. As
espécies quimicas que v3o reagir sio Mn0,~ (solucdo roxa) e C,0,2" (solugdo incolor) para dar o ido
manganés, Mn?*, (solugdo aquosa incolor) e diéxido de carbono gasoso de acordo com a equagio 4.
As restantes espécies presentes ndo interferem na reagdo, sendo por isso denominadas ides

espectadores e ndo estao indicadas na equagao 4.
2Mn0,” + 562042_ + 16H* - 2Mn?* 4+ 10C0, + 8H,0 (4)

Coloca-se numa bureta a solu¢do roxa de permanganato. Num tubo de ensaio colocam-se 2mlL de
solugdo de oxalato e 2mlL de H,S0, (acido sulfurico 2,5M). Aquece-se esta solugdo em banho maria,

numa placa de aquecimento, a cerca de 50°C. Tira-se o tubo de ensaio da placa e adiciona-se, gota a
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gota, a solucdo que se encontra na bureta. Se houver reacdo quimica cada gota de solucdo de
MnO," (aq) perde a cor roxa quando entra em contacto com a solugdo que esta no tubo de ensaio. O
Mn0, " (aq), roxo, deu origem a Mn?* (aq), incolor. A libertag3o de CO, n3o é visivel. O procedimento

estd ilustrado na Figura 21.

Se eventualmente se adicionar excesso de Mn0, (aq) , a solugdo no tubo de ensaio fica roxa pois

todo o oxalato foi consumido, a reagdo parou e ndo ha mais formagdo de Mn?*(aq).
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Experiéncias para os Kids’

Para os visitantes mais jovens, do 12 ciclo do ensino basico, foram desenhadas experiéncias usando

uma linguagem mais acessivel, que se encontram reunidas nesta sec¢ao.

Os jovens cientistas puderam fazer experiéncias que mais parecem magia, perceberam como
funcionam as pilhas ou como as fraldas mantém os bébés limpinhos. Também puderam explorar os
mistérios do frio e pregar pregos com martelos feitos de papel, comer um gelado delicioso feito com

azoto liquido e brincar aos chefes de cozinha.

¥ 0 médulo de experiéncias dedicado aos mais pequenos foi publicado no Livro dos Laboratérios Abertos 2018
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Engenheiro quimico por um dia

Fatima Rosa, Licinio Ferreira
CERENA, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa,

Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

As pilhas que conhecem e que se utilizam nos brinquedos, nas lanternas, nos relégios e noutros
aparelhos tém este aspecto.
Parece magia, mas podemos construir pilhas com um aspecto muito diferente: com limao, batata ou

até agua com sall

Pilha de Limao

Corta-se um limdo em 4 partes, espeta-se uma barra de zinco e
outra de cobre no limdo e ligam-se com fios eléctricos como se
vé na figura.

Com esta pilha conseguimos fazer tocar uma campainha, acender
um led (lampada pequena), fazer andar um barquinho de brincar,

etc

Pilha de batata

Neste caso fizemos dois cortes na batata com uma faca e num
deles introduzimos uma barra de cobre e no outro uma de
magnésio em vez de zinco. Ligamos com fio eléctrico e
conseguirmos assim energia suficiente para fazer trabalhar o

relégio.
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Pilha de agua e sal

Neste caso misturamos dgua com sal das cozinhas num pequeno copo e podemos utilizar barras de
zinco e cobre. Caso ndo tenhamos estes materiais podemos usar parafusos ou pregos de zinco e

moedas de cobre como se pode ver nos esquemas ao lado.

Polimeros superabsorventes

O produto com este aspecto de um pé branco

é utilizado por exemplo nas fraldas para bébe.

Chama-se polimero superabsorvente e como o préprio nome indica, é muito forte (é super...) a
absorver os liquidos como é o caso do xixi dos bebés, que assim passam para o interior da fralda e ja

nao incomodam a pele.
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Parece magia, mas é ciéncia

Dulce Sim30?, Rita Pires e Vasco Bonifacio®

3CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av.
Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

®°CQFM/IN e IBB, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001

Lisboa.

A quimica é uma ciéncia que estuda a matéria e suas transformacgdes. A matéria é tudo o que tem
massa e ocupa espaco e pode ser liquida, sélida ou gasosa.

Tudo a nossa volta que podemos ver e pegar é matéria, como um ser vivo, um objecto, ou um
alimento. Toda a matéria é formada por particulas muito pequenas que se chamam atomos.
O que faz um quimico? Retira os materiais que existem na natureza para serem utilizados pelo homem
em medicamentos, produtos de limpeza, perfumes, por exemplo. O quimico também pode
transformar estes produtos da natureza noutros diferentes que ndo existem na natureza e isso é muito
importante pois podemos ter por exemplo novos medicamentos. Como é que isso se faz? Através de
uma transformag¢do quimica ou reac¢do. Os materiais iniciais, chamados de reagentes sdo
transformados noutros materiais diferentes, os produtos. O que vao ver hoje é um a demonstragao de
algumas destas reacgdes em que se formam materiais coloridos, luminosos que parece magia mas é

ciéncia.

Avatar
Porque é que as vossas calcas de ganga sdo azuis?
As calcas de ganga sdo de algodao, ou seja, brancas. Na fabrica elas sdo tingidas com um material ou

substancia que Ihe da a cor azul e que se chama indigo.

Indigofera calcas de ganga

106



Esta substancia pode retirada de uma planta ou pode ser feita num laboratério através de uma reaccao

que vamos fazer hoje.

Material:

1 proveta de 10 mL

1 proveta de 20 mL

1 erlenmeyer de 50 mL

1 barra de agitacdo magnética
1 placa de agitacdo magnética
1 kitasato

1 funil de Buchner

1 papel de filtro

Procedimento:

1 — Medir numa proveta de a acetona (10 mL).

2 - Deitar no erlenmeyer que contém o 2-nitrobenzaldeido (0,5 g) e a barra de agitagdo magnética.
3 — Ligar a agitagdo magnética.

4 - Medir numa proveta de a dgua (17 mL).

5 — Deitar gota a gota uma solugdo de hidréxido de sédio 2M (2,5 mL).

6 — Observar a formagdo de um sélido azul-escuro.

7 - Filtrar a vacuo.

Referéncias

1-D. Simdo et al., “100 experiéncias de quimica organica”, 2011, ISTPress, exp 50.

Pasta de dentes de elefante

Nesta experiéncia vao assistir a uma reac¢do quimica que vai produzir muita espuma que parece pasta

de dentes que dava para lavar os dentes de um elefante!

Material:
1provetadell
2 provetas de 50 mL

1 pipeta de plastico de 3 mL
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Procedimento:

1 — Medir 50 mL de dgua oxigenada.

2 - Deitar num erlenmeyer de 1L (boca estreita)

3 — Deitar 3 gotas de corante alimentar e purpurinas.

4 — Deitar 40 mL de detergente liquido e agitar para misturar.
5 — Deitar uma solucgdo saturada de iodeto de potassio.

6 — Observar a formacdo de uma espuma que sai da proveta.

Referéncias

1 — HYPERLINK "https://pt.wikihow.com/Fazer-a-Experi%C3%AAncia-
da-Pasta-de-Dente-de-Elefante" https://pt.wikihow.com/Fazer-a-
Experi%C3%AAncia-da-Pasta-de-Dente-de-Elefante

Pirilampo magico

Ja todos ouviram falar de pulseiras e colares luminosos que se
usam nas festas. Sdo uns tubos de plastico que se dobram e agitam e que ficam luminosos durante
varias horas. Quando dobramos o tubo estamos a fazer uma reacgdo! Os materiais de partida
(reagentes) estdo separados dentro do tubo. Quando dobramos o tubo, a separagdo parte-se, os
reagentes encontram-se e da-se a reac¢do. S6 que neste caso além dos produtos também ha a

produgdo de luz que varia consoante os reagentes que se utilizam.

Além de serem utilizados para brincar, estes pequenos tubos luminosos podem ser utilizados no
campismo (para iluminar), na pesca (para atrair os peixes) e como sinal luminoso muito Util para quem

se perde.

Material:

1 tubo de ensaio com tampa
1 proveta de 10 mL

1 pipetade 3 mL
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Procedimento:

1 — Adicionar ao tubo de ensaio com os reagentes, acetato de etilo
(10 mL)

2 —Tapar o tubo e agitar.

3 — Adicionar dgua oxigenada (3 mL)

4 — Agitar e observar a emissao de luz.

Brilha no escuro

Existem alguns materiais que brilham no escuro e dizemos que sdo fluorescentes.

Vamos ver alguns deles debaixo de uma lampada ultra violeta.

A agua ténica tem uma substancia fluorescente que se chama quinino.

Nas notas, cartas de conducdo e outros documentos importantes sdo colocados produtos

fluorescentes para serem dificeis de falsificar.

Referéncias

1 - http://www.glow.pt/ (consultado em 18 de Jan 2015)

2 - R. Albertin et al, Quimica Nova, 21, 1998, 772.

3 - F. McCapra, Methods Enzymol., 2000, 305, 633 — 659.

4 — http://www.youtube.com/watch?v=tItOOpyJP5k (consultado em 18 Jan 2015)

5 - D. Simao, “100 experiéncias de quimica organica”, 2011, ISTPress, Exp.48, pag. 199.

O quadro magico
Rita Pires e Vasco Bonifacio

CQFMY/IN e IBB, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Este quadro magico é feito de um material que brilha no escuro durante muito tempo depois de ter

estado a luz.
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http://www.glow.pt/
http://www.youtube.com/watch?v=tItOOpyJP5k

Material:
e placa fosforescente (por exemplo uma placa de sinalizacdo de saida de emergéncia)

e ponteiro laser de cor azul (ou telemovel)

Esta actividade devera ser realizada numa sala escura. Usando o ponteiro laser vamos tentar escrever
uma mensagem ou fazer um desenho na placa. Sera possivel? O que acontece quando o raio laser toca

na placa?

Referéncias

1. Mario N. Berberan e Santos, Raios Quimicos e Quimica Radiosa, Quimica 2015, 139, 53-60.
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Brincar com o frio

As experiéncias que foram feitas neste capitulo encontram-se descritas no inicio da secgao

“Experiéncias no Laboratério” com o titulo:

“Nitrogénio: Como Relevante é o 7”
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De comer e chorar por mais*

Ana Knittel?, Cristina Gomes de Azevedo®

2Aluna do Mestrado Integrado em Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de
Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

®CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av.

Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

O século XXI parece estar a trazer novidades no campo da gastronomia.

De facto, o termo «gastronomia molecular» aparece ja com alguma frequéncia no nosso quotidiano.
Embora o seu nome imponha respeito, é apenas a aplicacdo da ciéncia a métodos de cozinhar
praticados, alguns quase desde o dominio do fogo pelo Homem, em diversas sociedades.

A Gastronomia Molecular é um ramo da ciéncia dos alimentos. O seu objectivo é estudar do ponto de
vista cientifico o que acontece quando se cozinha e se saboreiam os alimentos.

Distingue-se das ciéncias alimentares tradicionais pois encara a nutricio como um todo, desde os
ingredientes crus, a sua preparagdo e, finalmente, a sua degusta¢do e a forma como sao apreciados
pelos clientes. E assim uma area de estudos interdisciplinar que envolve a fisica, a quimica, a biologia
e a bioquimica, mas também a fisiologia, a psicologia e a sociologia.

Ultimamente a atitude perante a cozinha e a comida foi completamente alterada. Além dos aspectos
nutricionais, muito importantes, sdo cada vez mais associados a alimentagdo aspectos artisticos. A
alimentagdo deve ser saudavel mas também dar prazer. Comer pode ser uma aventura para os
sentidos: o cheiro, o aspecto, a textura, o sabor! Deste ponto de vista a contribuicdo da ciéncia é
fundamental, ja que perceber o que esta a ocorrer durante a confecgcdo permite optimizar e
desenvolver estes aspectos.

Aintroducdo de novas técnicas e novos ingredientes, permite obter pratos “mais bonitos” e saborosos,
impossiveis de obter por outros métodos, levando a letra o ditado “comer com os olhos”.

O uso de azoto liquido na culinaria é um exemplo “da parceria” entre a ciéncia e a cozinha da qual
resulta arte!

O azoto liquido ndo pode ser considerado um ingrediente uma vez que ndo se come — quando o prato

é comido todo o azoto ja se evaporou (ja se transformou em vapor). Deve-se considerar mais um meio,

* Texto original publicado no Livro dos Laboratérios Abertos 2015 com o titulo “Quimica: de comer e chorar por

mais”
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uma técnica que permite a obtencdo de melhores resultados, processos mais eficientes e mesmo
produtos mais saborosos.

O azoto ou nitrogénio N, é um gas incolor e inodoro que faz parte da composi¢do do ar que respiramos
(cerca de 78% em volume), juntamente com o oxigénio O, (cerca de 20%) e outras substancias gasosas
como o diéxido de carbono, vapor de agua, poluentes, etc.

O azoto liquido tem de ser transportado em recipientes de parede dupla onde se faz vacuo para melhor
isolamento (Dewars, tamanhos vdrios). Estes recipientes podem ser metdlicos ou em vidro de muito

boa qualidade e resistente a grandes amplitudes térmicas.

Os Dewars ndao podem ser herméticos nem abertos. Se sdo abertos perde-se azoto por evaporacdo. Se
sdo fechados pode haver um grande aumento de pressdo no interior (o azoto vai-se evaporando
lentamente).

Todas as experiéncias devem ser feitas com cuidado, para evitar excessos, ou manipulagdo incorrecta,
sendo de evitar o contacto com a pele, o qual pode provocar queimaduras graves. Assim devem usar-
se luvas protetoras e 6culos. A manipulacdo deve ser feita em local bem arejado, pois a saturagdo do

ar com o azoto gasoso evaporado pode provocar a diminui¢ao de oxigénio disponivel.

113



A técnica de fabrico de gelados utilizando azoto liquido assenta em duas caracteristicas do produto
que funcionam em parceria. Sdo elas:

e A baixa temperatura do azoto liquido.

e Libertacdo espontanea de vapores de Azoto
Devido ao azoto no estado liquido ter temperaturas muito baixas (- 19629C), a sua eficiéncia para
congelar um outro liquido é muito elevada. Desta forma gelar um preparado com azoto liquido é uma
tarefa muito rdpida, funciona como uma ultra-congelagdo (congelacdo rapida de alimentos). Assim,
com a ajuda de uma agitacdo enérgica e da descida rapida da temperatura, os cristais de gelo que se
formam vao ser de tamanho muito reduzido (ndo tém tempo de crescer), logo o gelado vai apresentar
uma textura muito cremosa. Os gelados fabricados pelo processo de refrigeragdo convencional
(porque o arrefecimento é lento) apresentam muitas vezes cristais de gelo de dimensdes mais elevadas
o que se torna desagradavel. Como os cristais sdo de dimensdes muito reduzidas os gelados feitos com
azoto liquido sdao mais perfumados, pois as particulas aromdticas tém uma maior facilidade de se
difundirem.
Em consequéncia da agitacdo energética o azoto liquido estd incorporado no interior da mistura. Com
a subida da temperatura formam-se espontaneamente vapores de azoto que vao contribuir para a
formagdo da espuma e conferir-lhe uma textura mais vaporosa do que a obtida pelo método

tradicional (quando so havia ar). Assim, sdo gelados mais fofos.
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Mas um gelado é um gelado .... 0 azoto nao faz parte do gelado uma vez que se evapora muito
rapidamente; para além de tudo é inodoro (ndo tem cheiro).
Desta forma podemos resumir as vantagens e desvantagens da utilizacdo de azoto liquido na

preparacdo de gelados da seguinte forma:

Vantagens

1. Rapidez de execug¢do

2. Adescida de temperatura é muito rapida, favorecendo a formagdo de “micro-cristais” de gelo,
que fornecem uma textura muito cremosa ao produto final;

3. Ar incorporado por agitacdo, que confere ao gelado a sua consisténcia ligeira e suave,
diminuindo a sensacdo de frio intenso na boca.

4. Azoto incorporado por evaporacao e agitacdo, que confere ao gelado a sua consisténcia fofa e

vaporosa
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Os gelados sdao mais perfumados e os aromas sdo mais intensos, pois as particulas aromadticas sdo

libertadas mais facilmente;

1. A velocidade de arrefecimento conseguido pelo azoto liquido, preserva a estrutura dos
produtos que ndo perdem as suas caracteristicas de origem

2. Os gelados sdao mais “frescos” no sentido de que sdo feitos no momento, ndo sdo conservados
semanas em arcas, mantendo assim as suas qualidades e propriedades.

3. 0 azoto evapora-se. Ndo ha efeitos secundarios se o azoto utilizado for de origem alimentar.

4. Efeito artistico — pode ser preparado na presenca do cliente, com um efeito altamente
espectacular devido ao "fumo" que se liberta

Desvantagens:

1. Medidas de seguranca adicionais face ao fabrico tradicional.

2. Dificil acessibilidade do azoto liquido.

3. Custo.

4. Restricdo a profissionais.

Agora é s6 darem largas a vossa imaginagdo e prepararem um gelado com os vossos sabores favoritos!

Ainda assim deixamo-vos uma sugestdo de comer e chorar por mais: iogurte grego natural, leite

condensado, smarties e pepitas de chocolate.

Fig. 5 - OpiniGes de alunos do 19 ciclo apds a visita aos Laboratdérios Abertos Kids 2015
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Bomba de ursinho®

Ana Knittel?, Cristina Gomes de Azevedo®; Marta Coelho®

2Aluna do Mestrado Integrado em Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de
Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

®CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av.
Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

‘Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco

Pais 1, 1049-001 Lisboa.

As gomas que frequentemente comemos sdo na verdade
uma mistura de gelatina, aglcar e varios corantes. NOs
como quimicos gostamos de dar nomes pomposos as
substancias, e como ndo poderia deixar de ser, aclcar
pode ser também chamado de sacarose.

Sera que conseguimos transformar um pequeno ursinho

numa pequena bomba e formar uma grande coluna de

luz? Se conseguirmos, como o fazemos e o que acontece?

_~ Bem sabemos que parece impossivel, mas basta juntar a
goma — fig.1 - a clorato de potassio!

A quimica é um pouco como a cozinha. Ha certos ingredientes que mesmo que se juntem ndo lhes

acontece nada, como a agua e o azeite. Mas se juntarmos vinagre a por exemplo bicarbonato de sddio

(usado por vezes nos bolos), da-se uma reagdo quimica onde se liberta um gas formando muitas

bolhas.

$Texto original publicado no Livro dos laboratérios Abertos 2015, com o titulo “Bombas de ursinhos”
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Mas as reagdes quimicas ndao acontecem sé no laboratério ou na cozinha. O nosso dia estd rodeado
delas. O ferro, por exemplo, passado algum tempo comeca a ficar
com “ferrugem”. Nesse caso diz-se que o ferro oxidou. Do mesmo
modo, a mac¢a quando descascada ha algum tempo, fica com uma
tonalidade mais acastanhada, resultado de uma reagdo com o
oxigénio que respiramos.

Com o clorato de potassio (que se parece com sal refinado) e o
aclcar que esta na goma também ocorre uma reagao quimica que
liberta muito calor e origina uma espectacular chama cor de rosa.
Quando queremos comer um ovo, ndo 0 comemos cru. Temos de
o colocar em agua a ferver e passado uns minutos veem que estd

cozido, ou seja, esse aquecimento provocou alteracées no ovo

deixando-o com uma consisténcia diferente. Assim ja o podemos
comer.
Por vezes situagGes idénticas acontecem num laboratdrio de quimica. Na verdade o se sé juntdssemos
o clorato de potdssio com um ursinho podiamos... bem... esperar sentados!
Para que esta experiéncia resulte temos de transformar um pouco o clorato de potassio. Assim,
usamos uma chama forte, até que este pd branco derreta e fique parecido com agua. Este
aquecimento ndo serve so para “derreter” o clorato de potassio, serve também para o transformar
outro reagente parecido — fig. 2.

Agora ja esta tudo pronto para juntarmos o ursinho. Quando o agulcar que estd nas gomas toca no

“clorato de potassio liquido”, ocorre uma rea¢do quimica que liberta
muita energia, ou seja, muito calor! Muitas vezes que ha libertagao de
energia/calor, vemos o aparecimento de uma chama —fig. 3.

Ha chamas de muitas cores diferentes. Esta em particular é cor de rosa,
sempre cor de rosa, independentemente da cor do ursinho! Isto
acontece por “culpa” do potdssio. Pois é, ndo é por acaso que estamos
sempre a falar em clorato de potdssio. Esta experiéncia ja seria
engracada mesmo que a chama fosse amarela, como o fogo dos
isqueiros, mas quando temos um pouco de potdssio, este torna as
chamas com uma luz rosa!

Um desafio: conseguem pensar noutra aplicacdo divertida para o
potassio? Uma pista... pensem nos dias de festa como o ano novo... Exato! Fogo de artificio! Na proxima

passagem de ano, quando virem foguetes cor de rosa, ndo se esquecam que é culpa do potassio!
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Esperamos que tenham aprendido, tenham gostado e

também se tenham divertido!

Até para o ano!
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Exposicao: Ciéncia & Arte
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Quimica e Arte: Sugestoes para o Ano Internacional da Tabela

Periddica 2019.

Clementina Teixeira, Centro de Quimica Estrutural, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto
Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Clementina(arroba)tecnico(ponto)ulisboa(ponto)pt

Introducao: alguns projetos de Outreach adaptaveis ao Ano Internacional da

Tabela Periddica

Os projetos descritos nesta Introducdo sdo uma parte da oferta de Outreach criada no Centro de
Quimica Estrutural (CQE) /DEQ ao longo de 25 anos de divulgacdo da Quimica Inorgénica [1]. Tém tido
um papel importante na promocao das Ciéncias junto da sociedade e publico em geral, em articulacao
com outras dreas que podem ser consideradas de Ciéncia e Cidadania (Fig.1), ligadas a Arte (Fig.2) [2-
6], ao Artesanato (Figs.1,3) [7] e ao Empreendedorismo (Fig.4) [8]. Tém sido apresentados nas Escolas,

Bibliotecas Escolares/Publicas e outras Instituicdes (Autarquias, Centros Culturais, European Science

Day for Youth, Milset [9,10]) diversos médulos expositivos criados nestes projetos. E de salientar, além

das exposicOes que geralmente integram uma palestra, a participagdo em grandes Congressos e
eventos destinados a mediacdo da Ciéncia, como é o caso do SciComPT (Figs. 5 e 6) [11,12], da Ciéncia
Viva (Pavilhdo do Conhecimento) (Figs.7-9) [13] e da Casa das Ciéncias (Fig.2): 16 comunicag¢des (2013-
2018) [14-23] e uma workshop convidada de cinco horas certificada para a Formagdo de Professores

em 2017 [24]. Refere-se ainda a articulagdo tradicional com o Departamento de Engenharia Quimica

(DEQ) [5, 6, 25-27], os Geomuseus do IST [13, 20, 24], e outras colaborag¢bes pontuais: Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (palestras organizadas pelos alunos e

participacdo num concurso de fotografia no Ano Internacional da Cristalografia 2014) [17]; Sociedade

Portuguesa de Quimica (Shows do Azoto nas Olimpiadas da Quimica durante varios anos, no IST); ISEL

(Exposicoes de Cristais “on the Rocks” e Artesdos do Século XXI); Associacdo de Estudantes do Instituto
Superior Técnico [6]. Em parte devido ao trabalho desenvolvido, no qual colaboram Professores,
Investigadores do CQE/DEQ/IST, Professores das Escolas e alunos e também gracas a intervenc¢do nas
redes sociais/WEB que contribuem para o aumento da visibilidade dos projetos, em 2018 o CQE foi

convidado a participar no Movimento Cientificamente Provavel da Rede de Bibliotecas Escolares

(2018-2020) promovido pelas Secretarias de Estado da Educagdo, e da Ciéncia, Tecnologia e Ensino

Superior. No final do ano de 2018 passou a integrar a Rede de Clubes Ciéncia Viva na Escola.
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https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/
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$ Windmills of Chemistry. Chemical Microscopy, Science @ TECNICD

.CQE
FCT Fundagio para a i and Art'
. A Tribute to Poen de Wijs (1948-2014)

Portugal -Project UID/QUI/00100/2013

Clementina Teixeira, Centro de Quimica Estrutural, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa.
clementina@tecnico.ulisboa.pt https://www.researchgate.net/profile/Clementina_Teixeira por: 10.13140/R6.2.1.5154.9922
ttps://plus.google.com/+ClementinaTeixeiralST
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“Pais com Ciéncia”
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MICROSCOPIA OPTICA APLICADA
PADROES DECORATIVOS
Instituto Superior Técnico, CQE

Breve descri¢do

Clementina Teixeira A microscopia Optica, com ampliagdes até 130 x, tem grande
implementacdo nas Instituicdes de Ensino, Investigacdo e Cultura
Cientifica, mas tem sido pouco explorada no campo da fotografia cientifica
(fotomicrografia), destinada a construgdo de padrdes decorativos que
permitam melhorar a imagem e apresentacdo de produtos junto dos
consumidores. Nos Centros de Quimica Estrutural e Quimica Fisica
Teresa Duarte Molecular do IST existem equipamentos de microscopia (lupas
Herminio Diogo estereoscopicas e microscopios Opticos de luz polarizada), acoplados a
maquinas fotograficas digitais que podem ser rentabilizados junto das
empresas para fotografar e filmar produtos de forma inovadora.
Organizamos cursos de formagdo, exposi¢des interactivas e divulgagdo
multimédia.

Conceigdo Oliveira
J.Moura Ramos

Aplicagao

Os padrdes decorativos sdo sofisticados, destinados ao merchandizing de
qualidade, com design incorporado e evidenciando a exceléncia da técnica
de captacdo de imagem. Pretendemos colaboragdo com empresas do
sector agroalimentar (frutas, cereais, produtos horticulas, flores,
olivicultura e azeites, viticultura e produtos derivados da floresta, cortigas,
mel e, até, sal gourmet). Uma das nossas exposi¢des itinerantes, intitulada
"Artesdos do Século XXI", tem despertado grande interesse na promogdo
de complementos de moda que podem valorizar a produgdo nestas dreas:
aventais, panos de cozinha, marcadores de mesa, papel de embrulho,
imanes, albuns e capas de livros, sacos, T-shirts , e outros produtos ligados
a nossa cultura

Oliveira
Microfotografia Flor

o
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Modulos Expositivos Itinerantes e disponiveis para visitas

Presentemente os mddulos expositivos disponiveis, sem fins lucrativos, para a requisicdo das escolas
encontram-se listados nas sub-sec¢des seguintes. Em termos de financiamento, a situacao tem sido
muito precaria, e praticamente a maioria das a¢des promovidas foi custeada pelas pessoas que nelas
participaram (despesas correntes, servicos, inscricées em congressos e deslocagdes). O transporte de
pessoas e equipamentos ndo é, em principio, assegurado, devendo ser garantido por quem solicita a
exposicdo/palestra. Os mddulos ndo sdo estanques e para cada acdo de divulgagdo pretendida pode
ser feita uma optimizacao dirigida ao utente, envolvendo de um a todos os assuntos mencionados.
Neste Ano de 2019 (IYPT2019, International Year of the Periodic Table) foi feita uma selecdo de
resultados dos projetos em curso que podem ser Uteis para complementar a divulgacao que esta a ser
promovida pela Sociedade Portuguesa de Quimica (SPQ), Ciéncia Viva e muitas outras Instituicdes. Do
ponto de vista de utilizacdo técnica ou para aprendizagem na sala de aula, com os dados relativos aos
elementos—configuracdes electrénicas, nimeros de oxidacdo, electronegatividades; estados fisicos,
estruturas e sistemas de cristalizacdo; propriedades fisicas e termodinamicas; experiéncias com
elementos— a oferta de TPs (Tabelas Periddicas) comegou a ser muito elevada na WEB, em 2018, e
disparou no inicio do ano, como seria de esperar.

A SPQ tem feito um grande investimento na TP, que passa também pela sua Histéria e pela oferta de

Acdes de Formacdo para Professores (A Tabela Peridédica como Icone da Centralidade da Quimica).

Salienta-se ainda o livro “The Elements” e a Tabela Periddica de Theodore Gray, o Portal e-Escola do

IST, com algumas fichas de Quimica Descritiva dos Elementos, minerais que contém essas substancias
com fotografias fabulosas, etc.

Numa primeira abordagem, durante a Semana da Ciéncia e da Tecnologia 2018 foi testada, com
sucesso, em Novembro, a Exposicdo “Quimica e Arte: Somos Elementos da Tabela Periddica” (Figs. 7-
9) [13], com sugestOes para esta efeméride, que foram bem acolhidas pelos visitantes. Como a
populagdo que é alcangada neste tipo de divulgacdo é muito heterogénea e imprevisivel
(colecionadores de minerais e cristais, professores, criangas e seus familiares e até jornalistas) foi feita
uma triagem do que se poderia adaptar ao evento. Foram selecionados os Elementos da TP que ja
faziam parte dos registos de resultados em fotomicrografias e videoclips, com énfase na sua
reactividade, estudada em aulas de Laboratério, nas escolas e ainda em regime de voluntariado de
colaboradores do projeto. Foi também incluida uma parte experimental com algumas experiéncias de
formacdo de cristais dendriticos de metais (fractais), em colabora¢cdo com o Museu Alfredo Bensaude

e uma TP dirigida para os mais novos que a seguir se descreve sumariamente.
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A Tabela Periddica de Keith Enevoldsen. Fichas de Elementos ligados aos projetos.

As tematicas aqui resumidas estdo a ser divulgadas nas redes sociais Facebook, Google (+), Youtube,

Pinterest, Instagram e ainda, como acervo em permanente atualizacdo, na Researchgate. As redes

sociais, embora muitas vezes erradamente utilizadas, sdo também uma fonte de criatividade e partilha,

além de uma belissima ferramenta de trabalho. Assim apareceu no ano passado uma TP interactiva de

Keith Enevoldsen, que estava publicada na WEB desde 2005 e que se tornou viral. Apresenta fichas de

Elementos muito apelativas para criangas, indicando onde se podem encontrar essas substancias no

uso quotidiano e para os 118 elementos. Embora ja tenha sido traduzida para Portugués (Brasil),

utilizou-se aqui a versado original disponibilizada na Creative Commons, para evitar discrepancias na

Nomenclatura (halogenetos/haletos; sulfuretos/sulfetos, argon/argénio, ido/ion, etc.).Figs. 10-13.
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Figura 12 — TP interactiva de KE. O a
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soft, reactive; lightest element; | 99 est elemem‘;
Ilgh’rwel ht nuclear fusion 0% of atoms in
aluminum alloys, in sun and stars, the universe,
batteries, balloons, sun and stars,
impact- -resistant lasers, water (H20),
ceramic cookware, supercold life's organic
mood stabilizer refrigerant molecuqes

C Carbon 6 B Boron 5 Be Beryllium
hard diamond, hard black solid;  lightweight metal;

H

soft raphl’re borax soap, non-sparking
bc15|s of life's fertilizer, copper alloy tools,
organic molecules, stiff fibers, aerospace,
animals, plants,  sports equlpmen’r X-ray windows,
COz2, wood, paper, heat-resistant beryl gems:
cloth, plashc borosilicate glass emeralds and
coal, oil, gasoline semiconductors aquamarines

Tabela Periddica interactiva de Keith Enevoldsen
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Estas fichas sdo Uteis em montagens personalizadas, associadas a cada elemento, com resultados dos
projetos, seguindo critérios variados:

a)Sem preocupacao de coeréncia com as demais fotos do conjunto, com apenas mais uma utilizac3o.
b)Com fotos do elemento no estado de referéncia (por exemplo, o alétropo mais abundante, em
relacdo ao qual sdo apresentados os dados termodinamicos na TP). Aconselhdvel!

c)Com fotos dum composto familiar para o publico em que esse elemento exista.

d) Numa reagdo, conjuntamente com as fichas de outros elementos que nela participam.

e) Numa reaccdo especifica utilizada para a identificacdo do elemento.

f) Podem ser feitas novas fichas, com ilustracdes alternativas e/ou dirigidas para areas especializadas.

Seguem-se alguns exemplos.

Quimica e Arte: Eu sou o carbono

“De vez em quando, pedia a minha Mde que tirasse o anel de noivado e me mostrasse o diamante que
o enfeitava. Nunca vira brilho assim; dir-se-ia que o diamante emitia mais luz do que absorvia. Ela
mostrava-me com que facilidade riscava o vidro, e, em seqguida, mandava-me encostd-lo aos ldbios.
Era frio, de um frio estranho e assustador; ao tocar num metal, sentimos uma impressdo de frescura,
mas o diamante era gélido. A razdo, explicava ela, era que esta pedra preciosa conduzia o calor com
tal eficiéncia—melhor do que qualquer um dos metais—que sugava o calor corporal dos nossos ldbios
ao tocar-lhes. Nunca mais me esqueci desta sensag¢Go. Doutra vez, ela mostrou-me como, se
tocdssemos num cubo de gelo com um diamante, este sugava o calor da nossa méo e transmitia-o ao
gelo, cortando-o a direito como se fosse manteiga. A minha Mde disse-me que o diamante era uma
forma especial de carbono, como o carvdo que usdvamos para aquecer toda a casa no Inverno. Isto
deixou-me intrigado: como é que o carvdo negro, opaco e fridvel, podia ser idéntico a pedra preciosa
dura e transparente do anel dela?”

“O Tio Tungsténio, Oliver Sacks, Memdrias de uma infdncia Quimica, Reldgio D’dgua, pg.12”.

O carbono na ficha original de KE foi ligado as moléculas organicas da vida. Na Fig.14 vemos essa ficha
misturada com fotos de diamantes de carbono inorganico. Estaremos entdo a seguir o critério a): o
carbono estd ligado a vida, mas também forma diamantes (em primeiro lugar no verso da ficha, hard
diamond, Fig. 13). E ai estdo eles, vistos a lupa estereoscdpica em fotomicrografias do banco digital
destes projetos (Artesdos do Século XXI, Ourives do Século XXI, Figs.15 e 16). Seguindo a alinea f),
podemos construir uma nova ficha sem o passarinho e com um desenho ou foto de um brilhante ou
diamante. Aplicando as alineas b) +f), podemos fazer nova ficha usando um lapis, por exemplo, para

simbolizar a grafite, o alétropo mais abundante do carbono, usado como estado de referéncia na TP.
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Com efeito, basta consultar o sistema de cristalizacdo (hexagonal!) para saber que a referéncia é a

grafite, pois toda a gente sabe que o diamante cristaliza no sistema cubico.

Basis of Life's
Molecules

Obras de Poen de Wijs
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Ourives do Século

A aplicagdo da microscopia na ourivesaria e joalharia é
pratica comum, permitindo observar e fotografar jéias,
pegas de ouro e prata, descobrir marcas de contraste
e falsificagdes, fotografar pegas para efeitos de
seguro, melhorar o marketing dessas pegas em ftermos |
de apresentagdo visual, etc. Em cima, foto Au 1,pode-
se observar o contraste (em cima) e a marca do l
ourives da pulseira de ouro, com ampliagdo de 10x. A
direira, fotomicrografia Au 2, ouro nativo, 10x. O
fundo deste cartaz foi construido a partir de uma
fotomicrografia de ouro ncmvo com ampllagao de 10x.

Y

g Fo*omucrogr‘aﬂu Au 3 a
esquerda. A fotomicrografia
“\ficou deformada, uma vez que a
% amostra de ouro estava contida
A num frasco de vidro redondo, o !

Fotamlcr‘ografla Au 4, a dlreufo De?nlhe de um anel de
Wouro com chuveiro de dguas marinhas, 10x. Fotografado
{ com maquma digi

AR 4 e / :
Fo?o Au o Em bmxo na fofo anel de ouro com perolas verdadeiras. Em

+ cima, anel de ouro com pérolas de cultura e zircdes. Em baixo, fotos Au 6 #
e 7, slides feitos a partir de fotomicrografias destas pegas, com ampliagdo

_ de 10x. O microscépio consegue captar a diferenga de brilho das pérolas 4
.ver‘dad?ir‘as e de cultura. Montagens usadas para capas de dlbuns &

'

Fofomncvrogmflas‘Au8,9,10 Dmmames e esmeraldas em cabochon, defalhes de um
alfmefe em ouro branco Fafografado com mdquina digital comum, 10x, l5x 20x.
o , WA

Foto 11- Aplicagdo para capa de dlbum, Fotomicrografia 12-
com repetigdo da fotomicrografia, 10x. Medalhdo de madre-
Anel de ouro com topdzio e zircdes. pérola,10x.

Figura 15 — Ourives do Século XXI, Exposicio Artesdos do Seéculo XX [/] C@m as fotomicrografias das joias e
folha de ouro podem ser construidas fichas do Au, Ca, Be, Zre C.
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A Fig. 14 é mais genérica e permite condensar numa Unica apresenta¢do as experiéncias com
diamantes a lupa estereoscépica, ligando-as ao mesmo tempo as obras do pintor Poen de Wijs [20].

Serd entdo merecido o titulo: “Ciéncia e Arte: eu sou o carbono”. As pinturas incluidas na grelha desta

figura foram muito importantes porque estiveram na origem da coopera¢gdo com o pintor, e
representam o fascinio da observagdo dos diamantes: a Mae (terceira esposa de Poen, na pintura em
acrilico, “O cristal”, de 2009) mostra o diamante a filha (enteada de Poen) e ela fixa-se nos multiplos
reflexos, com uma visdo repetida dos olhos, inesquecivel. Na realidade Poen usou como modelo uma
imitacdo de um brilhante em plastico, mas cujo polimero também era constituido por carbono, por
isso o enquadramento esta bem feito. Licdo: nds preocupamo-nos em mostrar algo as criangas, mas
elas podem descobrir outras coisas que nos surpreendem! Porque elas, as criancas, ndo tém ainda
nada escrito!

Uma outra ficha ou grelha interessante para o carbono pode ser elaborada seguindo a alinea c), a partir
do composto CO, (g), o gas utilizado nas bebidas gaseificadas, existente no ar que respiramos e que
tanto nos preocupa pelo seu papel de contributor para o aquecimento global e alteracdes climaticas.
Além disso, no estado sélido, a neve carbdnica ou gelo seco pode proporcionar imensas
demonstracdes laboratoriais muito interessantes do ponto de vista didactico [25-27]. Tal é o caso das
suas mudancas de estado sublimacdo/deposicdo a -78°C & pressdo atmosférica de 1 bar, e a sua
reactividade como acido de Lewis ao reagir com agua ou com uma base. Estes processos foram
filmados e fotografados a lupa estereoscdpica, divulgados na WEB e anteriormente publicados [29].
Estdo também acessiveis cole¢des de gifs animados nas redes Google(+) e Researchgate [2-4]. Estdo
disponiveis nas figs. 17-19, mais fotomicrografias que podem ser usadas para fichas do carbono usando
CO4(c): a construcdo de mascaras por simetria de reflexdo no plano a partir de fotomicrografias é muito
divertida e a sua ligacdo a Arte de Poen de Wijs permite de novo fazer a ponte Quimica-Arte: a mascara
de CO,, “o mau da fita”, foi usada para o Dracula no Halloween; foi associada ao detalhe do retrato de
Fred Delfgaauw, actor amigo de Poen (Fig. 2, em baixo, do lado direito; a mascara do Dracula, Fig.19);
pode ser ainda impressa em T-shirts originais e divertidas [4-6, 14].

Utilizando mais fotomicrografias da colecdao de jéias das Figs. 15, 16 podem-se construir fichas ou

quadros para o ouro (Au), para o berilio (Be) com esmeraldas e dguas marinhas; para o zircénio (Zr)

com pedras de ourivesaria que imitam o diamante (zircdo); para o calcio (Ca), usando as pérolas, em

vez das conchas propostas por KE; para o Hélio (He), com os balGes da menina da Fig. 19, etc.
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Artesos dg Século XXI, IST)
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ITLOOKS DRACULA!!!

Clementina Teixeira, Centro de Quimica Estrutural, Instituto Superior Técnico,

http:liweb.ist.utl.pt/iclementinal microscopiaquimicab

Reaction of dry ice (-78°C) in water, with a drop of pH universal indicator, under a stereomicroscope, 10x

Reacgéo de gelo seco (CO2) com agua, em presenca de indicador de pH universal, a temperatura de -78°C. Imagem
construida por reflexao a partir da fotomicrografia original. A figura final apresenta um eixo de simetria de reflexao!

Microscopia Quimica

mascaras de “ CO,, O Mau da Fita”. Fotomicrografias
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solid liquid

Critical polnt

Sitampe == ===

Pressure/atm

Triple point

1atm

vapour

TeT EBEC

Temperature/°C

1,2- Cristais de gelo, dendriticos, crescendo sobre o gelo

2 seco (!) a -78°C: observacgéao a lupa estereoscopica (10x)
co, (c) = €O, (@ |
-78 °C (195 K)
Sublimagéo do dioxido de
carbono —*
Processos
H,0 (g) == H,0 (I) — H,0 (c) > Fisicos
100 °C 0°C
P=105Pa e »
Condensagdo — Solidificagao—
Reacgdes Quimicas Acido - Base )
CO, (¢) + H,0() *= H,CO,; (ag) *= HCO, - (aq) + H* (aq)
Acido de Lewis Base de Lewis Ka1 coz(c)+NaOH+ind pH

K= 1.70x10-3 (25°C)

Lupa estereoscdpica, 10x

CO,(c/aq) + 2NaOH (c/aq) — Na,CO; (c/aq) + H,0 (c/l)

CO,(c/aq) + NaOH (c/aq) — NaHCO;(c/aq)
2NaHCO, (c/aq) — Na,CO, (c/aq ) + H,O (c/l) + CO, (g)
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Conclusdo: poderemos fazer uma colecdo de fichas que se prestam a divertidos jogos com os
Elementos da TP misturadas com Arte, microscopia, desenho e experiéncias com reacdes. Muitas

imagens, filmes e gifs foram disponibilizadas nos albuns do Facebook, Google(+) e Researchgate.

Crescimento de cristais inorganicos “on the Rocks”. Modulo expositivo.
O projeto mais antigo que conta ja com 25 anos de existéncia é o crescimento de cristais quimicos

inorganicos por nucleagdo heterogénea, “On the Rocks”: utilizam-se suportes rugosos tais como

rochas, minerais e conchas como substratos [1, 30-35]. Em muitos dos casos verifica-se um aumento
da velocidade de nucleagdo e crescimento, em especial para os sais hidratados, ou seja, o crescimento
é acelerado em presenca da rocha ou concha [32]. Para alguns dos cristais existem redes cristalinas
rigorosas, Beevers-Miniature Models [1], que permitem chegar a estequiometria dos compostos,
racionalizar algumas das suas propriedades e prever possiveis mecanismos de crescimento. Também
€ muito interessante determinar a densidade tedrica ou massa voliumica de um composto a partir
destas redes, o que costumava ser feito nas aulas praticas de Quimica Geral da licenciatura de
Engenharia Fisica Tecnoldgica para o alimen de potassio (2006/7).

A exposicdo de Arte “On the Rocks” de Cristina Fontoura Carvalhdo [33], Professora de Educacdo
Visual, faz parte deste médulo e esta exposta desde 2000 no Atrio da Torre Sul do IST.

Disponivel apenas para visita no IST (CQE/DEQ e Museu Alfredo Bensaude), Figs.20-23.

“Exposicado Ciéncia e Arte com a AEIST”

Redes cristalinas Beevers
Viagem ao Interior da Matéria

Sulfato de cobre (ll) penta-
hidratado

Sulfato de cobre (2+) - 4gua

(1/5) (50-569/100 mLH,0)

“On the Rocks”

o sulfato de cobre (II) pentahidratado
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Clementina Teixeira, Poen de Wijs, Jantina Peper

Gelo Seco em solucao aquosa

A fresh wind from Holland

T

redes cristalinas Beevers

Show do Azoto
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Beevers Miniature Models, x108 Redes Cristalinas Rigorosas: 1 Angstrom=1 cm
Pontes de Hidrogénio substrato-soluto na origem do crescimento acelerado??

alhdo, Clementina Teixeira, 2000

W W W W v ¥~ -
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Arte ‘gl The Rocks”
CristinagEontoura Carvalhio

Crescimento de cristais Microscopia Quimica, Quimica da Agua, Show de azoto e Neve carbdnica- Ciclo da dgua.
por nucleacdo heterogénea Simetria, Padrdes decorativos Bolas de sabdo. Projeto Soprar.

Moinhos de
| vento da Quimica

moinhos de vento gquimicos
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Exposicado itinerante “Artesdos do Século XXI “ — Microscopia Aplicada ao Desenvolvimento de
Padrbes Decorativos

Esta exposicdo insere-se no ambito do Estudo do Meio, Educacdo Visual e Desenvolvimento
Tecnoldgico, abrangendo todos os graus de ensino, tendo sido apresentada pela primeira vez em
Dezembro de 2009 na Biblioteca Municipal de Penamacor, Projeto Ciéncia Viva CV100-2009/432 [7].
Logo a seguir, em 2010, foi apresentada durante os Laboratérios Abertos do entdo Departamento de
Engenharia Quimica e Bioldgica e assim continuou todos os anos até 2014 no DEQ. O projeto, sem fins
lucrativos, inclui ainda muitas dreas de Quimica Inorganica, nomeadamente a visualizacdo de reac¢des
e cristalizacGes a lupa estereoscopica e ainda a moda virtual IST Microfashion (padrées decorativos
impressos em téxteis e papel) [21]. A exposicdo pode ser requisitada e ja foi apresentada em muitas
escolas e Instituicbes (Figs. 3, 4, 15, 24-28). Neste ano IYPT 2019 vdrios cartazes servirdo de base a
construcdo de figuras/grelhas de imagens com as fichas de KE (Figs.15, 24-28). Estas figuras incluem
trabalhos de ourivesaria em prata, desde joias (Fig.24) a baixelas, mostrando-se também varios
aspetos importantes da limpeza deste metal: por imersdao em solucdes comerciais com tioureia; a
partir de reagGes redox, usando detergente da roupa (meio basico) e papel de aluminio (redutor). O
cartaz mais importante, Fig.28, envolve a formacdo de cristais dendriticos de prata (arvores) a partir
de reagdes com cobre metalico. No entanto, como estas reages se podem complicar, com reag¢des
secundarias e formagdo de arvores de cobre, ser-lhes-a dedicado um capitulo a parte (alguns detalhes
nas Figs. 29,30 e ref. 13). A construcdo de fichas para a prata é muito aliciante e nelas pode figurar
apenas a prata, ou ainda a prata e o cobre, o metal redutor (Figs.29,30). A prata formada a partir de
reacdes com outros metais redutores (Hg, Pb, Sn, Zn, Mg) sera também incluida nesta exposicdo como
proposta para construir mais fichas [21, 28, 36, 37]. Os ensaios a lupa estereoscdpica sdo muito
didaticos e como envolvem apenas 3 ou 4 gotas de nitrato de prata em soluc¢do (0.1 M) sdo muito mais
econdmicos e seguros do que as litradas que se usam deste reagente para fazer arvores razoavelmente
apelativas e grandes, muitas vezes presentes nas semanas de Ciéncia das escolas.

Da exposi¢do primitiva ainda vao ser incluidos neste trabalho “O Microscépio vai ao Bau” com

antiguidades, com exemplos de ligas metalicas dos metais cunhaveis (Cu, Sn, Zn) além do Au, Ag e Pt

e, ainda, um cartaz relativo ao cloreto de sédio, “O microscdpio descobre o sal”, cujas fotomicrografias

podem ser ligadas as fichas do sédio (Na) e do cloro (Cl) ou usadas para novas fichas, seguindo a
estratégia da alinea f)[13].
Na Fig. 31, durante a Semana da Ciéncia e da Tecnologia 2018 [13] foram expostas algumas pecas da

“IST Microfashion” [21, 28], que também se podem relacionar com elementos da TP.

148


https://www.researchgate.net/publication/266175081_Artesaos_do_Seculo_XXI_-Artesanato_observado_ao_microscopio
https://www.researchgate.net/publication/275642867_ArtesaosMicroscopioBau
https://www.researchgate.net/publication/276958413_ArtesaosSal

Foto Au 13, a esquerda.
Observagdo de uma
medalha antiga em ouro e
prata, com rubis e
pérolas. A direita,
fotomicrografias Au 14,
12 com gmpli‘agao de .10x.

’-I T IV
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a partir de fotomicrografias com ampliagdes de 10x, 20 e 30x. Aplicagoes para
individuais, bases de copos, sacos. Na dltima montagem mostram-se instantdaneos da
limpeza da jéia ao microscépio. Cada elo desta pulseira mede 1,5 x 2 cm.
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Figura 25 — Exposicio Artesaos do Século XX, O Microscédpio descobre a prata.
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Figura 26 — Artesdos do Século XXI. O Microscépio, apaixonado pela prata, tenta descobrir a sua Quimica.
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Figura 27 — Artesdos do Século XXI, Microscopia Quimica da prata. Limpeza da prata com papel de aluminio.
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Cu (s) + 2AgNO, (aq) — Cu(NO,), (aq) + 2Ag (s)

Figura 28 — Artesdos do Século XXI. Microscopia Quimica da Prata. Reacdes de deslocamento da Ag usando o
Cobre metalico como redutor. Reag6es secundarias, com formagdo de arvores de cobre e compostos de cobre.
Algumas fotomicrografias obtidas durante as aulas de Projeto de Quimica, crédito: E. C. Benedicto, 2009.
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Reacdo Redox: Cristais dendriticos de prata, Arbores Dianae, 63x

reagao do nitrato de prata com placa de cobre, 2Ag* (aq)+ Cu (c) = Cu?* (aq)+ 2Ag (c); A [:I \ : 47
3 Silver

Clementina Teixeira, E.C.P. Benedicto, Projeto Laboratorial 20092010, IST

Slide 24 - @IST

Cu (c) + 2AgNO;, (aq) —— Cu(NO,),(aq) + 2Ag (¢)

Cu, (CO,) (OH), 7?27?2777 What is the green stuff???

Tetuewn, C,, Benedico, £, C, P& Diogo, HP,, | Encontro Internacional da Cosa das Csacias, Lisbos, 201)
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Banco de Imagens de Microscopia, Microscopia Quimica e Outras Experiéncias

O banco de imagens cujo acervo se estd a construir Inclui fotomicrografias [28, 36, 37], videoclips e
gifs com animacdo. Predominam neste repositdrio: reacdes de Quimica Inorganica; métodos de
cristalizacdo; Quimica da agua; Espectaculos com Nitrogénio liquido (Show de Azoto), Neve Carbédnica
e Bolas de sabao; Jardins de Silica; Microscopia no Estudo do Meio; informacao relativa a congressos,
etc. Muitos exemplos foram dados nas sec¢des anteriores: Figs. 2, 5, 6, 8, 9, 28-31.

Entre 2008 e 2010 foi criado um Website (web.ist.utl.pt/clementina) que deixou de estar acessivel em
2015 devido a uma reestruturacao do servidor do IST, mas cujo acervo estd a ser construido na
Researchgate [38-42]. Estas paginas contém seccOes relativas ao crescimento de cristais “On the
Rocks”, microscopia, microscopia quimica, bolas de sabdo, Artesaos do Século XXI, Forum Ciéncia Viva,
etc. A seu tempo a informagdo serd completada nesta rede de profissionais de investigacdo.

Por outro lado, desde 2013, tem sido feita divulgacdo na rede social Facebook, com grande nimero de

albuns de fotos e videos e com cerca de 1 180 seguidores. A pagina Clementina Teixeira IST, sem fins

lucrativos e sem quaisquer subsidios, estd em permanente actualizacdo e tem sido muito importante
para estabelecer colabora¢des com escolas, trabalho em rede, publico e interacdes com a Arte. Nas
figuras seguintes, ddo-se exemplos de montagens populares feitas a partir do banco digital do FB, Figs.

32- 36, que podem ser adaptadas a divulgacdo dos Elementos da Tabela Periddica.

Ciéncia e Arte. A Arte de Poen de Wijs.

A Quimica é Central, necessdria, mas também pode seduzir pela sua estética e pode ser
condignamente ligada a Arte. A beleza dos minerais, dos cristais de cultura e das reagbes a lupa
estereoscopica permitiu desenvolver colaboracées com artistas (Fig. 22, Arte “on the rocks”, Fig. 31,
Design) e os contactos através das redes sociais alargaram-nas a pintores contemporaneos como é o
caso de Poen de Wijs (Figs. 2, 5, 14, 19-21, 23, 34-36), Jantina Peperkamp e Duma Arantes. Também

foram feitos trabalhos de fotografia cientifica, Arte Digital e Design [17].
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zacgdo do Cloreto de cobalto (Il) hexa-hidratado CoCl,6H
agao a partir de uma solugao saturada, 30x.

IOH, Clementina Teixeira, Erik C.P. Ben

. habito octaédrico, modificador form
viv) NaCl (aq): 159 de NaCl para45gH,0

rocianeto de ferro () . Gra

pcdo de precipitacdo, 20x. Azul da Prussia.

bensio hetsrogénea, reacdo do “ferrocianeto de potassio tri-hidratado” com cloreto férrico hexa-hidratado FeCl,.6
s amarelos, gerando o composto azul ferrocianeto de ferro (Ill) . Grande variedade de tonalidades, devido a nao
bgeneizacio das solugoes.

[4Fc** + 3[Fe(CN),)*~ — Fe [Fe(CN), ),

Slide 12 -
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bulfato de cobre pentahidratado CuSO,-5H,0, em casca de ostra. Siste
riclinico. A fotografia mostra a decomposi¢do do sulfato de cobre d
ormacao de agulhas microcristalinas de produtos da reagdo da concha co
olugdo concentrada de sulfato. Fotografia de Cristina Fernandes, Profess
Ho Ensino Secundario

Acetato de cobre e cdlcio hexa-hidratado (classe dos sais duplos
hidratados

Calcium copper acetate hexahydrate
CaCu(CH;C00),.6H,0

opper sulphate pentahydrate grown on a oyster shell,
lshowing decomposition and formation of reaction side products

Clementina Teixeira, “O Livro das Pedras", edigdo da autora,
usO,- 5H,0

IST, Lisboa, Novembro de 1995. Manual dos Kits "On the
Rocks" e catdlogo de substancias de cristalizagdo facil.

Sulfato de cobre pen
granito, Copper sulp
pentahydrate on gra

Fotografia cientifica

Fernandes, Professor|
Secundario, PPRODE

plume de agua para fazer a solugdo.

cobre penta-hidratado em rocha vulcanic
Copper Sulphate pentahydrate on basalt

uardadas, coladas, em caixas de acrilico ¢
ao abrigo do p6, humidade e calor.

frio e depois a quente. Aquecimento: 60-80 °C.

©IsT2008 temperatura para evitar projecdes e decomposi

Sulfato de cobre penta-hidratado em buzio
opper sulphate pentahydrate grown on a shell
CuSO,* 5H,0

Perto do fim da sua vida, em 2014, Poen de Wijs foi atraido pela forma como os metais brilham e
pintou uma série de pequenos quadros em acrilico com pigmentos metalicos de Ouro, Prata e Cobre.

Para estes elementos construiram-se slides de Ciéncia e Arte, apresentados publicamente na Futuralia
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em 2015. Trés exemplos sdo dados nas montagens das Figs. 34-36, feitas com as fotomicrografias

disponibilizadas no FB. Como nos casos anteriores, é possivel a liga¢do as fichas de KE.

Clementina Teixeira, IST

= Poen de Wiijs, Sarah 2014
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D Clementina Teixelra, E. C. P. Benedicto, Copper, 10x

ixeira, E. C. P. Benedicto, Copper, 10x
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. Element

Science and Art:
Metallic Shine

pmentina Teixeira, E.C.P. Bened
r under the stereomicroscope,

©Poen de Wijs, Portrait of Yoram Levy in Copper, Gold and Silver

Exposicdo Itinerante “No Cego” de reciclagem de téxteis

E um projeto de cidadania, de upcycling, reutilizacdo de roupas usadas e téxteis, caracterizacdo de

tecidos de algodao, viscose, 13 e fibras sintéticas, com ligacGes a simetria no plano e a outros conceitos
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de Matematica. Mostra inserida, nas Escolas, nas areas de Educacdo Visual e Desenvolvimento
Tecnoldgico. Foram feitas exposicdes na Biblioteca Municipal de Penamacor, na Aldeia da Malcata,
Associacdo Malcata com Futuro (Fig.1) com uma workshop incluida. Avizinha-se nova exposi¢cdo no
Agrupamento de Escolas Ribeiro Sanches, Penamacor, na Biblioteca Escolar, integrada no Programa
Cientificamente Provavel. Este trabalho continuara a ser desenvolvido no ambito dos Artesdos do
Século XXI, O microscdpio vai ao Tear e pode também ser integrado no Estudo do Meio. Sera possivel
fazer a ligacdo ao elemento carbono, atendendo a que muitas das fibras téxteis sdo de celulose, ao
enxofre e azoto com a constituicdo da |3, etc. Ajudando a reciclar, especialmente vestuario de fibras
sintéticas, poderemos contribuir para diminuir a taxa de poluentes de microfibras de plastico nos

oceanos.

Exposicao “Quimica e Arte: Somos Elementos da Tabela Periodica. Colaboradores do Projeto.
Alguns dos resultados dos projetos mencionados nas sec¢Ges anteriores serdo adaptados a uma
Exposicdo integrada nos Laboratérios Abertos 2019, dedicados ao Ano Internacional da Tabela
Periddica e cujo catalogo sera posteriormente publicado. Esta exposicdo ficard acessivel a requisicdo
externa pelas escolas e Instituicdes sem fins lucrativos.

Nesta Exposicdo colaboram os co-autores de vdrias publicacGes listadas nas referéncias desta
publicacdo.

Clementina Teixeira, CQE/DEQ

Maria Conceigdo Oliveira, CQE

Herminio Diogo, CQE/DEQ

Manuel Francisco Costa Pereira, Museu Alfredo Bensaude, IST

Erik Ceschini P. Benedicto, aluno Erasmus do DEQ/IST, 2009/2010

Goncgalo Santos, colaborador externo do CQE

Jacob Christian Poen de Wijs, pintor, a titulo péstumo

Jantina Peperkamp, pintora

Christa Zaat, divulgacao da obra de Poen de Wijs
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Nos Laboratoérios Abertos

Agrupamento de escolas de Benfica

Agrupamento de escolas Joaquim Indcio da Cruz, Sobral de Monte Agraco
Agrupamento de escolas de Laranjeiras

Colégio do Sagrado Coracdo de Maria, Lisboa

Escola Amadeu Andrés

Escola Basica e Secundaria Anselmo de Andrade, Almada
Escola Basica e Secundaria Gil Vicente, Lisboa

Escola Basica e Secundaria de Ourém

Escola Secundaria Antonio Damasio, Lisboa

Escola Secunddria Luis de Freitas Branco, Paco de Arcos, Oeiras
Escola Secundaria Maria Amalia Vaz de Carvalho, Lisboa

Escola Profissional de Almada

Santo Antodnio International School

Nos Laboratorios Abertos Junior

Agrupamento de escolas do Lumiar, Lisboa

Agrupamento de escolas de Pago de Arcos, Oeiras

Colégio da Bafureira, Parede

Escola Basica D. Fernando I, Agrupamento Monte da Lua, Sintra
Escola Basica 2,3 Eugénio dos Santos, Lisboa

Escola Basica 2,3 Luis de Camdes, Lisboa

Escola Basica 2,3 Marquesa de Alorna, Lisboa

Escola Basica 2,3 de Porto Alto, Benavente

Escola Secundaria do Pinhal Novo

Escola Basica e Secundaria Anselmo de Andrade, Almada

Nos Laboratérios Abertos Kids
Agrupamento de escolas de Sines
Colégio Valsassina, Lisboa

Escola Basica Paulino Montez, Olivais (Escola Ciéncia Viva)
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Escola Basica Eng. Ressano Garcia, Lisboa (Escola Ciéncia Viva)

Escola Basica 1/J1 Feliciano Oleiro, Almada
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