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A matéria e suas transformacoes

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 34)

AplicagOes da quimica: Aplicagdes da quimica: Café descafeinado?

A produg@o de café descafeinado consiste em remover a cafeina das sementes verdes do café por extragdo com
solventes muito mais eficientes que a agua. No inicio do século XX, a extracdo era efetuada com diclorometano, um
solvente liquido e volatil que requeria ser totalmente removido apds a operagdo de extracdo devido a sua alta toxidade.

Alguns outros possiveis processos para extrair a cafeina dos graos sao:

a) Extracdo com o solvente etilacetato — porém, como ¢ dificil remover por completo este solvente apds o trata-
mento, 0 mesmo altera o sabor/aroma do café;

b) Outra possibilidade é amolecer os graos com agua quente e cozinha-los com gas carbonico em uma caldeira
de alta pressao; neste processo, as moléculas que dao sabor ao café, por serem maiores e nao ficarem adsor-
vidas/presas ao gas carbdnico, ndo sdo retiradas e o gosto/aroma da bebida ¢ melhor preservado; a desvan-
tagem € ser um método mais caro;

¢) Outra possibilidade é usar agua quente como solvente da extracdo; além da cafeina, outras substancias sdo
retiradas dos grdos; na sequéncia, o solvente passa através de um filtro de carvdo, que retém somente a
cafeina e a 4gua contendo as outras substancias ¢ ‘devolvida’ aos grdos que reabsorvem estas substancias;

d) Variacao deste ultimo, em vez de mergulhar os graos em agua pura, ¢ usada uma agua saturada com as subs-
tancias de interesse ¢ filtrada no carvao; desse modo, somente a cafeina ¢ extraida dos graos.

Apos a extragdo, as sementes passam pela torrefagdo e moagem. O resultado é um po6 de café com reduzidos
teores de cafeina, porém com aroma ¢ sabor preservados. O café descafeinado possui aroma, textura ¢ sabor similares
ao comum, sé diferenciando na quantidade de cafeina. Enquanto o café comum contém entre 0,8 ¢ 2,5 g de cafeina
(para cada 100 g de café); o café descafeinado precisa ter no méximo 0,1 g.

Cafeina

E um alcaloide muito solivel em 4gua quente, ndo tem cheiro e apresenta sabor amargo. Atua como estimu-
lante — uma xicara média de café contém, em média, 100 mg de cafeina. Pessoas hipertensas ou que apresentam
complicagdes tais como insonia, ansiedade, taquicardia, gastrite, azia, enxaquecas, dores de cabeca devem evitar
doses excessivas de bebidas que contenham cafeina. Altas doses de cafeina excitam demasiadamente o sistema nervo-
so central, inclusive os reflexos medulares, podendo ser letal com doses tdo altas quanto 10 g (significa beber apro-
ximadamente 100 xicaras de café). Portanto, café¢ descafeinado ¢ recomendado para pessoas que apresentam algum
destes sintomas.

A cafeina também ¢ encontrada em muitas espécies de plantas e tem como fung@o atuar como uma espécie de
pesticida natural; a cafeina paralisa e mata determinados tipos de insetos que se alimentam da planta.
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Para saber mais! Os estados da matéria (quantos sdo?)
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Dependendo da temperatura e da pressdo, as substancias podem ser encontradas em trés estados fisicos da maté-
ria, denominados: s6lido; liquido e gasoso. As substancias podem ser transformadas de um estado para outro através de
alteragdes na temperatura e/ou pressdao. No entanto, outros possiveis estados sdo mencionados na literatura.

Dois novos estados da matéria: plasma ¢ condensado Bose-Einstein.

O plasma ¢ basicamente um gés ionizado (ions + elétrons livres). Quando as espécies formadoras do estado
gasoso, de algum modo, perdem ou ganham elétrons, ocorre a formagdo de ions. Em uma espécie neutra, o nimero
de elétrons (particula negativa) ¢ igual ao numero de prétons (particula positiva); no entanto, a quantidade de elétrons
pode ser alterada para mais (formagio de um ion negativo — ANION) ou para menos (formagio de um ion positivo —
CATION). Com isso, este gas ionizado adquire propriedades distintas como, por exemplo, um aumento na condutivi-
dade elétrica. Apesar de menos conhecido que os outros trés tipos, estima-se que 99% de toda matéria conhecida esteja
no estado de plasma, o que faz deste estado o mais abundante do universo.! O estado plasma de uma substancia ¢ mais
comum em temperaturas mais elevadas, pois a medida que um gas vai sendo aquecido, comecam a ocorrer rupturas
heteroliticas das ligagdes covalentes (com formagdo de ions) e elétrons sdo arrancados. No entanto, o plasma pode ser
gerado em temperaturas relativamente baixas, dependendo da composicdo, da estrutura e do grau de rarefagdo do gas.
A ionizagdo ocorre ¢ o estado ionizado se sustenta porque o gas:

a) Estd muito quente, tal que as colisdes entre as espécies sdo suficientemente energéticas para que os elétrons

sejam arrancados;

b) Estd muito rarefeito, de maneira que os elétrons, uma vez removidos, raramente encontrardo ions com os

quais se recombinar;

c) Esta sujeito a fontes externas de energia, tais como campos elétricos intensos ou radiagdes capazes de arran-

car os elétrons das espécies formadoras do gas.

O estado Bose-Einstein — nome em homenagem aos pesquisadores Satyendra Nath Bose (1894/1974) e Albert
Einstein (1879/1955), que contribuiram com as ideias iniciais sobre este assunto — ocorre quando um gas? ¢é resfriado a
baixissimas temperaturas (perto do zero absoluto, que € de -273,15 °C ou zero kelvin). Dependendo do sistema, existe
uma temperatura na qual ocorre uma transi¢do de fase em que as espécies se organizam num novo estado da matéria,
isto ¢, os atomos perdem sua individualidade e passam a se encontrar num mesmo estado fundamental (o sistema como
um todo passa a ser descrito por uma tnica fun¢@o de onda — mesmo estado quantico).

Uma propriedade macroscopica dos condensados de Bose-Einstein, contra intuitiva no que se refere a nossa
visdo classica, ¢ a superfluidez, isto €, escoamento sem atrito; o condensado tem uma rigidez coletiva que o ‘protege’
dos processos de interacao particula-particula responsaveis pela viscosidade fluida ou resisténcia ao fluxo. O primei-
ro condensado deste tipo foi produzido por Eric Cornell ¢ Carl Wieman em 1995, na Universidade de Colorado em
Boulder, usando um gas de atomos de rubidio arrefecido a 170 nanokelvins (nK).

Nota: Nao ha consenso quanto ao total de estados reconhecidos. Alguns autores falam em 5, 8 ou até 13. “Acho que
esse numero depende de cada pesquisador”, diz David Goodstein, do Instituto de Tecnologia da Califérnia e autor de
States of Matter (Estados da matéria). Uma coisa ¢ certa: sdo mais de 3.

1. http://www.ced.ufsc.br/men5185/trabalhos/59 TV/plasma.html (Acesso em: 17 fev. 2020).

2. Solidos e liquidos apresentam interagdes fortes entre as espécies que mascaram estes efeitos quanticos.



Estrutura atomica

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 61)

AplicagOes da quimica: Pesquisa revela a estrutura atbmica das ceramicas avangadas

Ceramicas avangadas ja estdo presentes em varias aplicagdes de ponta gracas as suas caracteristicas incompa-
raveis: elas suportam temperaturas que fundiriam o ago e resistem a maioria dos corrosivos quimicos. Mas elas ainda
tém um problema que impede sua disseminagao por praticamente todos os ramos industriais: elas sdo quebradigas.
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A maioria das cerdmicas avangadas possui como um de seus componentes uma familia de compostos conhecida
como 6xidos de terras raras. Esses 6xidos sdo adicionados as cerdmicas para lhes dar maior dureza. O que os cientistas
descobriram foi como os atomos de terras raras se alojam no material cerAmico e como sua presencga afeta a dureza da
ceramica final.

Utilizando um microscopio eletrdnico de ultima geragédo, os cientistas conseguiram mapear cada atomo indi-
vidual de terras raras presente em uma amostra de nitreto de silicio (Si;N,), uma cerdmica de altissima resisténcia ao
desbaste.

Embora sejam um dos materiais mais antigos conhecidos pela humanidade, as cerdmicas de ultima geracao
nada tém a ver com aquelas utilizadas para se fazer jarros e outros utensilios domésticos. As ceramicas avangadas sao
produzidas a partir de pds de complexos compostos quimicos e sua producao exige um controle cuidadoso e preciso
em cada etapa da producio.

A possibilidade de um controle em nivel atdmico desses compostos podera abrir uma nova fronteira para a apli-
cacdo das ceramicas avangadas. O nitreto de silicio, por exemplo, que foi utilizado na experiéncia, ¢ um dos materiais
mais promissores para a constru¢ao das novas geragoes de turbinas a gas.

Esses gigantescos motores, projetados para movimentar usinas geradoras de energia elétrica, deverdo queimar
combustivel a temperaturas acima de 1.200 °C, bem acima da tolerancia dos metais, inclusive das superligas metali-
cas de ultima geracdo, feitas a base de niquel. Operando a essas temperaturas, as novas turbinas deverdo atingir uma
eficiéncia termal muito superior as termelétricas atuais, emitindo uma quantidade de gases poluentes muito menor.

Para melhorar a dureza do nitreto de silicio, frequentemente ¢ necessario fabricar uma pelicula em nanoescala
nas bordas dos granulos da ceramica, que se quebra quando a cerdmica comega a fraturar. Isso permite a formacgao de
pontes entre os granulos que se espalham ao longo da fratura, tornando mais dificil que ela se propague.

Entender a natureza e as propriedades dessas peliculas intergranulares ¢ crucial para melhorar a dureza das ceré-
micas. Entretanto, até agora, ndo se tinha maiores conhecimentos sobre a composi¢ao quimica, a estrutura atdmica e as
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caracteristicas das ligagdes dessas peliculas. Este trabalho foi capaz de determinar a localizagdo exata de cada atomo de
terras raras e ver como esses atomos se ligam a interface entre a fase intergranular e a matriz de granulos da ceramica.

O trabalho, que foi publicado na Revista Science, foi assinado, além de Ziegler e Ritchie, por Christian
Kisielowski, Nigel Browning, Juan Idrobo e Michael Cinibulk.

Para saber mais! A Quimica em nosso dia a dia desde muito tempo

A busca pela obtengdo ou purifica¢do de substancias acompanhou o progresso material da civilizagdo ociden-
tal e oriental. A quimica — ainda que como conhecimento meramente técnico — estava ali presente na destilacdo, na
fermentacdo, na extragdo, entre outros processos. Do norte da Africa ao Oriente Médio, e até a China e a India, povos
— mesmo pré-histdricos — praticaram a quimica ao produzirem sabdo, aglicares, corantes, bebidas, vidros, metais...
Da Antiguidade ao Renascimento, aquela técnica foi ganhando contornos de ciéncia, escorando-se, para isso, tanto
na alquimia quanto na medicina e na metalurgia. Hoje, a quimica ¢ um dos pilares do desenvolvimento econdmico
e tecnologico mundial. Dificil mesmo seria apontar onde ela ndo esta presente em nosso cotidiano, no qual ‘tudo ¢
quimica’.

A palavra chemeia surgiu pela primeira vez por volta do século IV e foi empregada por Olimpiodoro de
Alexandria, o Velho (390-460). Etimologicamente, ¢ possivel detectar duas origens para o termo: uma egipcia, em que
kimiya, que deriva de chemya, significa ‘negro’; e outra, oriunda do grego chymia (chimos), designando a arte relativa
aos liquidos, aos extratos. No dicionario Aurélio, encontra-se geralmente a seguinte defini¢do para o verbete quimica:
“ciéncia que estuda a estrutura das substancias, correlacionando-as com as propriedades macroscopicas, ¢ investiga as
transformagdes destas substancias”.

Mas, quando se fala de quimica, qual aspecto se deve destacar? O nivel de organizagdo da matéria? O resultado
de uma transformacdo? O produto de uma reagdo? A fabricagdo de um objeto? Ou o principio da criagdo da matéria
em geral?

Pode-se dizer que ‘tudo é quimica’. Em consequéncia da impossibilidade de uma delimitagéo clara do campo
dedicado a quimica, sua historia deve ser entendida no contexto mais amplo, o da histéria da ciéncia.



Tabela Periddica

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 78)

AplicagOes da quimica: Alguns elementos da Tabela Periddica e algumas de suas aplicagoes

Hidrogénio (H). A maior aplicacdo de H, (gas hidrogénio) é para o processamento (“aprimoramento”) de
combustiveis fosseis, ¢ na produ¢io de amoniaco (NH;). E um gas combustivel.

Litio (Li). empregado especialmente na producao de ligas metalicas condutoras de calor, em baterias elétricas;
e, seus sais, no tratamento do transtorno bipolar.

Sédio (Na). componente do cloreto de sddio (NaC¢ — Sal de cozinha), necessario para a vida.

Potassio (K). E um elemento quimico essencial para o homem, encontrado em muitas hortalicas, ¢ essencial
para o crescimento das plantas.

Rubidio (Rb). Seus compostos tém aplicagdes quimicas e eletronicas. O metal rubidio ¢ facilmente vaporizado
e tem um alcance de absorc¢do espectral pratico, fazendo dele um alvo frequente de manipulagio a laser de atomos.

Césio (Cs). O hidréxido de césio (CsOH) € a base mais forte conhecida e ataca o vidro.

Francio (Fr). Depois do astato, o francio € o elemento menos abundante na crosta terrestre (em média 30 gramas
no mundo). Existem tragos de francio nos minerais de uranio.

Berilio (Be). E empregado para aumentar a resisténcia de ligas metélicas (especialmente a de cobre). E empre-
gado para produzir diversos instrumentos (giroscopios), dispositivos (molas de relégios), e em reatores nucleares.

Magnésio (Mg). E empregado principalmente como elemento de liga com o aluminio. Outros usos incluem
flashes fotograficos, pirotecnia e bombas incendidrias.

Calcio (Ca). Nido ¢ encontrado em estado nativo na natureza, estando sempre como constituinte de rochas ou
minerais de grande interesse industrial, como as que apresentam em sua composi¢do carbonatos (marmore, calcita,
calcario e dolomita) e sulfatos (gipso, alabastro) a partir dos quais se obtém a cal viva, o estuque, o cimento etc.

Estroncio (Sr). Sua principal aplicag@o ¢ em cristais para tubos de raios catddicos de televisores coloridos.

Bario (Ba). Os compostos deste metal sdo usados em pequenas quantidades para a produg@o de tintas e vidros.
Também ¢ usado em foguetes pirotécnicos.

Radio (Ra). O radio (geralmente na forma de cloreto de radio) ¢ usado em medicina para produzir o gas rado-
nio, usado para o tratamento do cancer.

Escandio (Sc). O escandio tem aplicagdes aeroespaciais, seu isotopo Sc-46 em craqueamento do petroleo; e,
seu o0xido, em lampadas de vapor de mercurio.

ftrio (Y). E comum em minérios lantanideos, e dois de seus componentes sdo usados para a obtengio da
imagem vermelha em televisdao em cores.

Lanténio (La). E dictil e maleavel, usado principalmente em ligas para a produgdo de lentes especiais, pedras
de isqueiros e como esponja de hidrogénio.

Cério (Ce). E usado principalmente na forma de ligas para a producio de pedras de igni¢do de isqueiros e
eletrodos de arco de grafite na industria cinematografica. O seu 6xido ¢ usado como catalisador em fornos autolim-
pantes e na industria do petréleo. O seu sulfato é um forte agente oxidante, usado em analises quimicas volumétricas.
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Praseodimio (Pr). O praseodimio ¢ usado para produzir ligas metalicas de alta resisténcia térmica ¢ mecani-
ca, utilizadas em componentes de motores de avido e de filamentos para lampadas de projetores cinematogréaficos. E
também usado na produg@o de metal Misch para pedras de isqueiros.

Neodimio (Nd). O neodimio ¢ um componente do didimio, usado para colorir vidros e fabricacdo de dculos de
protecdo, pois absorve a luz amarela da chama, para os soldadores e assopradores de vidros.

Promécio (Pm). A principal aplica¢do ¢ como emissor de radiagdes beta para produzir medidores de espessuras.

Samario (Sm). E utilizado em lampadas de eletrodos de carbono na indistria cinematografica.

Europio (Eu). Seu 6xido ¢ usado em cinescopios de televisores em cores.

Para saber mais! A organizacao dos elementos quimicos®

A primeira tentativa de generaliza¢do das relacdes entre os elementos s6 foi possivel quando ja tinha sido
descoberto um grande numero deles. No principio do século XIX ja se conhecia um numero suficiente para se destacar
dentre eles alguns grupos assemelhados: os halogéneos, os metais alcalinos e os metais do grupo da platina mostravam
bem essas analogias. Também a determinacdo das massas atomicas, por Berzelius, ofereceu um conjunto de numeros,
a partir dos quais se podia tentar alguma espécie de classificagdo. Johann Wolfgang Dobereiner (1780-1849) foi o
primeiro a empreender essa tarefa, em 1829, quando chamou a atencdo para a existéncia de grupos de trés elementos,
com propriedades quimicas semelhantes, que chamou de triades. Exemplos: cloro, bromo, iodo; célcio, estroncio,
bario; enxofre, selénio, telurio; ferro, cobalto, manganés. Em cada triade, a massa atomica do atomo central é aproxi-
madamente a média aritmética daquelas dos extremos.

Dumas ampliou essas observagdes, mas tal teoria s tinha valor classificatério, ndo permitindo previsdes.
Ademais, enquanto houvesse a confusdo entre massas equivalentes e atdmicas, ndo poderia haver muito progresso em
qualquer classificacdo baseada nesta tltima propriedade. Depois que essa questdo ficou bem assentada, puderam surgir
propostas mais elaboradas a respeito.

Em 1862 e 1863, o gedlogo francés A. E. Béguyer de Chancourtois (1819-1886) ordenou os elementos conforme
suas massas atdmicas, segundo uma disposi¢ao helicoidal (hélice telurica), verificando que elementos assemelhados
caiam sobre uma mesma geratriz do cilindro envolvente da hélice. Em 1864 seu trabalho ainda permanecia ignorado.

John Alexander Reina Newlands (1837-1898), ordenando os elementos em ordem crescente de suas massas
atdmicas, observou que, em geral, todos aqueles pertencentes ao mesmo grupo se dispunham sobre linhas horizontais,
sempre que, a cada oito elementos escritos, o oitavo iniciasse uma nova coluna. Newlands, que possuia uma formagao
musical, chamou a este comportamento de “lei das oitavas”. Sua proposta foi ridicularizada.

Tanto na constru¢do de Chancourtois, quanto na de Newlands, esta implicita a ideia de periodicidade das
propriedades dos elementos.

A lei periddica, em formulagdo explicita, foi enunciada quase simultaneamente por Lothar Meyer e por Dimitri
Ivanovich Mendeleiev (1834-1907). Ambos desenvolveram suas ideias quando preparavam seus livros. O de Meyer,
Modernas teorias da quimica, continha o germe de sua hipdtese, a partir do qual ampliou suas ideias até que, em
1868, elaborou a tabela numa forma quase definitiva. Nao a publicou até 1870, depois do aparecimento da versdo de
Mendeleiev. Este construiu sua tabela quando sistematizava as ideias para seu famoso livro Principios de Quimica
(Sao Petersburgo, 1868-1870), do qual foram feitas numerosas edi¢des em russo, alemao, inglés e francés. Logo apos
o aparecimento do artigo em russo, que propunha a tabela, surgiu uma tradugdo alema. E possivel que Meyer tivesse
modificado um pouco sua versao da tabela, depois de conhecer a de Mendeleiev, e também ¢ provavel que este tenha
sido influenciado pela de Meyer em sua versdo posterior. Contudo, ambos tém seu mérito.

Ambos ordenaram os elementos segundo suas massas atdmicas em ordem crescente, € observaram a recorréncia
de suas propriedades. Meyer chamou a ateng@o em particular para a periodicidade das propriedades fisicas (ex. volu-
me atémico), ¢ Mendeleiev se concentrou mais nas quimicas. Ambos deixaram espagos vagos nos quais poderiam ser
encaixados elementos ainda ndo conhecidos. Mendeleiev foi mais ousado, prevendo as propriedades desses possiveis
elementos ainda nao conhecidos.

1. PORTAL SAO FRANCISCO. Elementos quimicos, s/d. Disponivel em: <https://www.portalsaofrancisco.com.br/quimica/
elementos-quimicos>. Acesso em: 30 jan. 2019.
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Quando, em 1874, Lecoq de Boisbaudran (1838-1912) descobriu espectroscopicamente o galio, Mendeleiev
mostrou que se tratava do eka-aluminio previsto por ele; em 1879, Lars Fredrik Nilson (1840-1899) descobriu o escan-
dio, que Per Theodore Cleve (1840-1905) demonstrou ser o eka-boro. Em 1885, Clemens Alexander Winkler (1838-
1904) isolou o germanio, cuja posi¢do na tabela, duvidosa por algum tempo, foi demonstrada pelo proprio Winkler que
era a do eka-silicio. Todas essas concordancias conferiram um grande prestigio a Tabela Periodica.

A tabela, em sua versdo original, ndo era perfeita. Havia, por exemplo, a inversdo entre o iodo ¢ o telurio. Isso
s6 foi solucionado no século XX, quando se demonstrou que a periodicidade se dava ndo em relagdo a massa atomica,
mas em funcdo de uma grandeza mais fundamental, o nimero atdmico, descoberto por H. G. F. Moseley. Também
parecia inicialmente ndo haver lugar para mais nenhuma familia. Por isso, foi grande a surpresa quando se descobriu

uma familia nova, a dos gases nobres.



LigacOes quimicas

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 121)

Aplicagbes da quimica: Planejando moléculas

Mais duro que o diamante: novo composto formado a pressdo ambiente ¢ capaz de riscar o material mais resistente
que se conhece

Cientistas da Universidade da Califérnia (EUA) conseguiram criar um material mais duro do que o diamante a
temperatura ambiente. O diamante ¢ o material mais duro que se conhece, mas s6 ¢ formado sob enormes pressdes, €
ndo pode ser usado para cortar materiais que contenham ferro, como ¢ o caso do ago, por exemplo. Existem materiais
alternativos para uso na industria, mas sua obten¢do também depende de altas pressdes, encarecendo o processo. Isto
ndo ocorre com este novo material que pode ser sintetizado em grandes quantidades sob pressdo ambiente. Para criar
uma alternativa mais barata, a equipe de Hsiu-Ying Chung escolheu elementos que reunissem propriedades como alta
densidade eletronica (grandes concentragdes de elétrons em certas regides do composto — como € o caso do rénio) e
ligagdes covalentes fortes e em abundancia (as ligagdes entre os atomos que compartilham alguns de seus elétrons
— como ¢ o caso do boro). Os autores combinaram atomos de rénio (Re) e boro (B) para formar o diboreto de rénio
(ReB»), que ¢ capaz de riscar a superficie de um diamante. O ReB, ¢ uma alternativa mais simples e economica para as
industrias, que usam materiais superduros como abrasivos e instrumentos de corte.
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Para saber mais! Trés cientistas e uma descoberta: oxigénio?

A historia da ciéncia esta repleta de exemplos de controvérsias sobre a paternidade de grandes descobertas.
A briga entre Newton e Leibniz pela criagdo do célculo integral e a polémica sobre quem inventou o avido (Santos-
Dumont ou os irmdos Wright?) sdo apenas alguns dos casos mais conhecidos.

A descoberta do oxigénio, um passo fundamental para que a quimica atingisse a maioridade no século XVIII,
¢ um exemplo um pouco mais complexo, que envolve trés cientistas. Sdo apontados como responsaveis ora o sueco
Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), ora o inglés Joseph Priestley (1733-1804), ora o francés Antoine Lavoisier (1743-
1894). A qual deles seria mais justo atribuir o feito?

A questdo estd no centro da trama da pega Oxigénio, que teve sua tradugdo editada no Brasil. Os autores sdo
dois tarimbados quimicos estadunidenses: Roald Hoffmann, que ganhou o Nobel em 1981, ¢ Carl Djerassi, inventor da
primeira pilula anticoncepcional e mais tarde convertido em autor de romances de tematica cientifica.

Para discutir a primazia da descoberta ¢ a ética cientifica, Hoffmann e Djerassi recorrem a dois planos diferentes
em que a a¢do se desenrola. No primeiro, estamos em Estocolmo, em 2001. Por ocasido dos festejos do centenario do
Nobel, o comité organizador do evento decide oferecer um “prémio retroativo” para o descobridor do oxigénio. Seus
membros partem em busca de evidéncias historicas do papel de Scheele, Priestley e Lavoisier e discutem o mérito de
cada um.

Paralelamente, a peca encena um encontro ficticio entre os trés, ocorrido na mesma Estocolmo, em 1777, a
convite do rei Gustavo III da Suécia, para decidir de uma vez por todas quem havia descoberto o oxigénio. Nesse
encontro, os cientistas — e suas esposas, que tém atuag¢do fundamental — defendem, cada um a sua maneira, a primazia
na descoberta.

Qual deles teria razdo? A peca obviamente ndo traz a resposta, mas ajuda a entender a complexidade da questao.
Scheele, ¢ certo, foi o primeiro a identificar em laboratorio, por volta de 1772, o elemento que ele chamou de “gas da
vida”. Em 1774, Priestley faria o mesmo de forma independente na Inglaterra, com uma diferenga: ele tornou ptblica
a obtencdo de seu “ar desflogisticado”. No entanto, ambos enquadravam a descoberta na teoria do flogistico, que seria
superada na quimica moderna. E ai entra Lavoisier: em 1777, ele ofereceu uma interpretacdo adequada para o papel
daquele novo elemento, que ele batizou de oxigénio.

Desde 2001, quando teve sua premiére mundial em San Diego (EUA), Oxigénio foi representada e traduzida
em diversos paises. A edigdo brasileira foi cuidadosamente vertida pelo historiador da quimica Juergen Heinrich Maar.
Embora o texto s6 ganhe sua real dimensdo quando encenado no palco, a pega pode ser lida de forma auténoma sem
grande prejuizo. A leitura deve suscitar reflexdes instigantes: afinal, como apontam os autores na introdugao, “os temas
éticos sobre prioridade e descoberta, que estdo no centro desta peca, sdo tdo atuais hoje quanto foram em 1777”.

1. ESTEVES, Bernardo. Ciéncia Hoje On-line, 25 jun. 2004. Disponivel em: <http://cienciahoje.org.br/oxigenio-tres-cientistas-e-



Dos atomos aos materiais

TEXTO COMPLEMENTAR (pag. 142)

Plastico regenera-se depois de perfurado por projétil?

Montagem de fotos tiradas em um intervalo de 20 minutos, mostrando o processo de regeneragdo do plastico
(Imagem: Scott R. White).

A equipe do professor Scott White, da Universidade de Illinois, nos Estados Unidos, desenvolveu uma forma
de promover a autocicatrizagdo de plasticos usando canais que imitam a estrutura do sistema circulatorio dos animais.
Eles criaram uma maneira de fazer com que os materiais se regenerem.

Eles conseguiram nada menos do que fechar rapidamente o furo provocado por um projétil em placas de diver-
sos tipos de plastico.

Duas veias

A capacidade de regeneracdo usa o conceito de redes vasculares artificiais criadas no interior do material. Neste
experimento, eles usaram apenas duas ‘veias’, que contém dois liquidos que formam um gel ao se misturar — o furo
foi provocado exatamente sobre os dois canais. Tdo logo o projétil perfurou a placa de plastico, os dois materiais se
misturaram e rapidamente curaram, formando um polimero forte que restaura grande parte da resisténcia mecéanica do
plastico original. Segundo a equipe, € possivel ajustar as reagdes quimicas para controlar a velocidade de formagao do
gel ou a velocidade de endurecimento, de acordo com o tipo de dano causado.

Por exemplo, o impacto da bala causou uma série de fendas que se irradiaram da perfuragdo central, de modo
que o tempo de reagdo teve que ser diminuido para dar tempo aos produtos quimicos para penetrar nas fendas antes de
endurecer.

1. INOVACAO TECNOLOGICA. Materiais avan¢ados, 9 de maio de 2014. Disponivel em: <https://www.inovacaotecnologica.
com.br/noticias/noticia.php?artigo=plastico-regenera-depois-perfurado-projetil&id=010160140509#.XEijGVxKiM8>. Acesso
em: 17 fev. 2020.
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N\ GelificadorA  J\ Gelificador B
H* Gel catalisador % Iniciador

Lancamento Estagio de Gel Estagio de Polimero
*  Promotor °  Monémero desencadeado
por dano

Tempo

Neste experimento foram usadas apenas duas ‘veias’, e o furo foi provocado exatamente sobre elas.!

Passos praticos

Além de sanar perfuracdes a bala, os pesquisadores afirmam que essa técnica podera ser util no espago, tornan-
do as naves capazes de se curar de perfuracdes por micrometeoritos.

Outros usos incluem canos que reparam furos automaticamente e todo tipo de aparelho capaz de consertar suas
partes plasticas depois de uma queda ou acidente.

Mas isso ira requer trabalhos adicionais, sobretudo a criagdo de sistemas vasculares mais complexos e maiores,
que possam acudir o problema onde quer que ele ocorra, em qualquer parte do material.

“Temos que lutar contra um monte de fatores exdgenos para conseguir a regeneracao, incluindo a gravidade”,
explica o professor White.

“Os liquidos reativos que usamos formam um gel muito rapidamente, de modo que ele comega a endurecer tao
logo ¢ liberado. Se isso ndo acontecer, os liquidos simplesmente escapam da area danificada, essencialmente ‘sangran-
do’”, completou ele.

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 145)

AplicagGes da quimica: Japonés cria liga metalica superelastica?

Nota: Material com resisténcia similar a do ago aguenta até 15% de deformagdo, o dobro do recorde em compostos
desse tipo (invengdo podera ganhar aplicagdo em estruturas de edificios mais resistentes a terremotos € em aparatos
médicos microscopicos).

Uma liga metalica criada por japoneses bateu o recorde de elasticidade para esse tipo de material, atingindo uma
combinag¢do sem precedentes de flexibilidade e resisténcia. O novo composto suporta deformagdes de até 15% em sua
estrutura e depois ¢ capaz de retornar a forma original (deformacao elastica). A invengdo pode ganhar aplicacdes que
vao desde prédios mais imunes a terremotos até aparatos médicos microscopicos.

O material foi criado por pesquisadores da Universidade de Tohoku, em Sendai, no Japdo. Para fazer o compos-
to, usaram como base o ferro e o misturaram com niquel, cobalto, aluminio e tintalo, produzindo uma liga metalica.
O material obtido é quase duas vezes mais flexivel que o nitinol — liga metalica de titanio e niquel que era a mais elas-
tica até agora —, além de ser um pouco mais resistente.

Cientistas ja especulam o que podem fazer com sua nova liga de ferro. Uma aplicacdo quase certa serd a produ-
¢do de stents, os tubos de armacgao de arame que cirurgides usam para restaurar vasos sanguineos flacidos e deteriora-

1. WHITE, Scott R. et al. Restoration of large damage volumes in polymers. Science, v. 344, Issue 6184, p. 620-623, 9 maio 2014.
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dos. Outra aposta no material é na construgdo civil — quando um prédio fosse deformado por um terremoto, uma liga
superelastica poderia devolvé-lo a sua forma original.

Segundo os pesquisadores, esta liga também possui propriedades magnéticas Unicas para uma liga metalica
superelastica, o que a torna candidata a uso em dispositivos especiais de geragcdo de energia, como recarregadores de
bateria que produzem eletricidade a partir do movimento do corpo.

Para saber mais! Carbono

Numero — 6 12,0114— Massa
atémico atémica
Simbolo ——— c

Nome ——— Carbono

O carbono, simbolo C, ¢ um elemento quimico pertencente a familia 14 (IV A) da Tabela Periddica, possui
Numero Atémico igual a 6 ¢ Massa Molar igual a 12,011 g mol'. Enquanto substancia simples forma diversos aldtro-
pos! tais como o diamante, o grafite e uma grande classe de compostos chamada de fulerenos. Mas o que mais chama
a atencdo no carbono ¢ sua ‘ilimitada’ capacidade de formar compostos. Além de participar da composi¢do de muitos
compostos inorganicos (carbonatos, bicarbonatos, sulfeto de carbono, gas carbonico, monéxido de carbono etc.), é nos
compostos organicos que temos uma quantidade muito maior de substéncias formadas a partir do carbono: hidrocarbo-
netos, alcoois, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos, ésteres, éteres, amidas, haletos organicos entre outros.

O carbono é tetravalente (forma 4 ligacoes)

| N

(@ C=
/\ ' /
4 ligagoes simples 2 ligagoes simples
(tetraedro) 1 ligagdo dupla
2 ligagées duplas 1 ligacdo tripla

1 ligagado simples

O principal motivo para este comportamento € que o carbono forma ligagdes covalentes muito fortes entre si e
com outros elementos ndo metalicos, tais como o hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Isto leva a formagdo de anéis ou
cadeias dos mais diferentes tipos e tamanhos. Outro motivo € a possibilidade de formagao de ligagdes multiplas (dupla
e/ou tripla) com outros 4&tomos de carbono ou com oxigénio e nitrogénio principalmente.

A capacidade de formar longas cadeias possibilitou o surgimento dos compostos denominados de polimeros.
Além dos polimeros encontrados na natureza tais como celulose, proteinas e seda, o ser humano ‘aprendeu’ a fabricar
0 que denominamos de polimeros sintéticos e, a partir deles tornou-se possivel fabricar diversos produtos tais como
sacolas, pneus, tubos de PVC, para-choques de automoveis, objetos de plasticos, couros artificiais, feflon de panelas,
coletes a prova de balas etc. Hoje em dia, temos uma infinidade de produtos feitos a base de polimeros (plasticos), com
as mais diversas propriedades.

1. Alétropos — substancias simples diferentes formadas por um mesmo tipo de elemento (p. ex., diamante e grafite).



Compostos inorganicos

TEXTO COMPLEMENTAR (pag. 171)

Chuva 4cida

Um grande problema ambiental é a questdo da chuva acida. A agua da chuva normalmente ja é acida devido ao
gas carbonico que reage com adgua formando o 4cido carbonico:

C02 + HzO = H2C03

Como o acido carbdnico é um acido fraco, a acidez provocada por ele ndo ¢ muito intensa. Acontece que a
acidez devido a este equilibrio é baixa. No entanto, tanto a natureza quanto o homem se incumbem de despejar na
atmosfera outros gases (principalmente SO,, SO;, NO e NO,), que acabam formando 4cidos, diminuindo, assim, o pH
das chuvas.
* Maneiras como o SO, e SO; siio despejados na atmosfera: expelido diretamente do solo por vulcdes; quei-
ma do enxofre presente na gasolina; atividade industrial de obtencdo de ferro e cobre a partir dos minérios
FeS, e CuS; produgio de acido sulfurico; queima de qualquer substancia que tenha enxofre em sua estrutura.

* Maneiras como o NO e NO, sdo despejados na atmosfera: nas reacdes de combustao, o nitrogénio presen-
te no ar reage com o oxigénio formando 6xidos de nitrogénio; na queima da aménia (NH;) para fabricar o
acido nitrico (HNO;).

Esses gases, em contato com vapores de agua, produzem os acidos correspondentes H,SO, ¢ HNO;/HNO, —

conforme as equacdes:

SO, + 10, — SO,
SO; + H,0O — H,SO,

NO + %0, = NO,
2NO,+H,0 — HNO;+ HNO,

Uma vez presentes na atmosfera, quando ocorre precipitagdo (chuva), estas apresentam um pH bem abaixo do
esperado. Diz-se que a agua da chuva ¢ acida quando o pH ¢ menor que aproximadamente 5,5.

TEXTO COMPLEMENTAR (pag. 172)

A dgua oxigenada — perdxido de hidrogénio

A agua oxigenada é um poderoso agente oxidante, muito utilizada para fazer o branqueamento da polpa de papel
e de artigos téxteis. A agdo do peroxido de hidrogénio como alvejante provém da sua capacidade de oxidar e destruir
pigmentos, incluindo a melanina responsavel pela cor dos cabelos negros, castanhos e louros. Uma vantagem desse
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composto com relagdo a outros agentes alvejantes, tais como o gas cloro, ¢ que seus produtos de decomposigdo sdo o
oxigénio e a dgua, que ndo sdo poluentes.

A agua oxigenada ¢ muito utilizada para limpar ferimentos. No sangue existe uma enzima chamada catalase,
que acelera a decomposicao da agua oxigenada, conforme ilustra a equagdo:

2H,0, ke, >H 0+ 0,

A produgdo do oxigénio durante a decomposigdo da agua oxigenada resulta na formagdo de uma espuma carac-
teristica sobre os ferimentos, que acaba matando as bactérias anaerdbicas presentes na ulceragdo, tornando-a mais

asséptica.

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 173)

Aplicagbes da quimica: O que sdo protetores solares? Como funciona o FPS?

Os filtros solares ou protetores solares sdo produtos que quando aplicados sobre a pele protegem a mesma da
acdo dos raios ultravioleta — UV — oriundos do sol. A acdo destes protetores pode ser quimica (os produtos possuem
substancias que absorvem os raios UV) ou fisicas (refletem os raios UV). No entanto, ¢ comum a associagao de filtros
quimicos e fisicos para se obter FPS mais altos. Os principais componentes dos filtros fisicos sdo: didéxido de titAnio
(TiO,) e 6xido de zinco (ZnO); os filtros solares quimicos utilizam as seguintes substancias: Para-aminobenzoico (PABA
e derivados), cinamatos (p.ex., Para-metoxicinamato de octila), salicilatos (p.ex., Salicilato de octila), Benzimidazois
(p.ex., Acido-2-fenilbenzimidazol-5-sulfonico), Benzofenas (oxibenzona). Tal classificagdo apresenta apenas um cara-
ter comercial e ndo ¢ exatamente correta, pois tanto os processos de absor¢do e reflexdo de radiacdo sdo considerados
fenomenos fisicos, ja que ndo ocorre uma reagdo quimica. Seria mais correto classificar os fisicos como inorganicos e

0s quimicos como organicos.

o)
° 0
NH,
HO ~o

Para-aminobenzoico Para-metoxicinamato de octila
¢} (¢}
OH 0
OH N
) O
: . o
Salicilato de octila Acido-2-fenilbenzimidazol-5-sulfénico Oxibenzona

O Fator de Protecao Solar (FPS)

O FPS indica quanto tempo mais uma pessoa pode ficar exposta aos raios UV sem a formagdo de eritema
(vermelhidao da pele), quando o protetor é aplicado de forma correta. Por exemplo, se uma pessoa ficar exposta ao sol
durante 10 minutos sem que ocorra a formagdo de eritema, usando um protetor com FPS 10, significa que ele poderia
ficar um tempo 10 vezes maior para que ocorra o mesmo efeito, isto €, 1 h 40 minutos. Quanto maior o FPS maior sera
a prote¢do, ou seja, maior serd o tempo que a pele ficard protegida diante da radiacdo UVB. Ressalta-se que o FPS ¢
definido em func¢do da radiagdo UVB causadora de eritemas. Importante salientar que ¢ recomendada a reaplicagdo do
protetor em intervalos de 2 a 3 horas; além disso, é importante verificar se o protetor € resistente a 4gua (ndo sai quando
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o corpo ¢ molhado). A associagdo do tipo de pele com o tempo em que o individuo pode ficar exposto ao sol, sem sofrer
danos a pele, pode ser observada no quadro:

Pele clara Pele morena clara Pele morena Pele negra
Sem protecdo 10 min 15 min 20 min 25 min
FPS 5 50 min 1h15min 1h 40 min 2 h 05 min
FPS 15 2h30min 3h 45 min 5h 5h 15 min
FPS 30 5h 7 h 30 min 10h 12 h 30 min

Para aqueles que desejarem se bronzear, alguns dermatologistas recomendam as seguintes medidas preventivas:

* Certifique-se de que o seu filtro solar bloqueia os raios UVA e UVB. Estes tipos de produto, chamados de
“filtro solar de amplo espectro”, contém mais ingredientes ativos. Um filtro solar preferencialmente ndo deve
provocar alergias.

* O filtro solar precisa ser aplicado em grande quantidade para ter o resultado esperado. As pessoas frequente-
mente ndo aplicam uma quantidade suficiente de filtro solar para obter a protecéo total do FPS. Em caso de
davidas sobre a quantidade de produto a ser utilizada, ou desconforto com a quantidade aplicada, a troca por
um filtro solar com FPS maior pode ajudar.

» Reaplique o filtro solar sempre a cada 2-3 horas e depois de nadar ou suar. Quando for se expor diretamente
ao sol, use um filtro solar com um FPS maior (como FPS 30). Para praticar esportes o filtro solar também
deve ser a prova d’agua e de suor.

* Os raios de sol sdo mais fortes entre as 10 horas da manha e as 4 horas da tarde, entdo pausas na sombra sdo
recomendadas entre estes horarios. Os raios solares sdo mais fortes em elevagdes mais altas (montanhas) e em
baixas latitudes (perto da linha do equador).

* O uso de chapéu com aba e 6culos de sol com protecdo anti-UV proporciona uma protegdo de quase 100%
contra a entrada da radiacdo ultravioleta nos olhos.

+ E importante lembrar-se de observar se ha no local de exposigdo ao sol superficies reflexivas como neve,
agua (do mar, da piscina), areia, que podem aumentar consideravelmente a quantidade de radiacdo UV a qual
a pele ¢ exposta.

Para mais informacées: FLOR, J.; DAVOLOS, M. R.; CORREA, M. A. Protetores solares. Quimica Nova, v. 30,
n. 1,2007.

Para saber mais! Cuidados com os cabelos e o pH — um balango delicado?

Os anuncios de xampus para cabelos frequentemente divulgam que os seus produtos t€ém o pH apropriado, mas
o controle do pH dos produtos para cabelo torna realmente o cabelo mais limpo, brilhante ou forte?

Cada fio de cabelo ¢ composto de muitas cadeias de aminoacidos mantidas juntas na forma de polimeros chama-
dos proteinas. As cadeias individuais podem se conectar com outras cadeias de trés maneiras: (1) ligagdes hidrogénio,
(2) pontes salinas (resultado das interagdes acido-base) e (3) ligagdes dissulfeto. Essas interagdes sdo mostradas no
desenho abaixo.

N—H---0=C
?
NH,* ©0—-C—

' _CH;~S —S—CH,

proteina proteina

1. HEIN, M.; ARENA, S. Fundamentos de quimica geral. 9. ed. Ed. LTC, 1998.
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Quando se molha o cabelo com 4gua, as ligagdes hidrogénio se quebram. A medida que o cabelo é moldado,
fixado ou seco, as ligagdes hidrogénio se formam em novas posi¢cdes e mantém o cabelo no penteado desejado. Ao se
utilizar no cabelo uma solugdo acida (pH 1,0 a 2,0), tanto as ligagdes hidrogénio como as pontes salinas se quebram,
deixando somente as ligagoes dissulfeto para manter as cadeias juntas. Numa solugdo fracamente alcalina (pH 8,5)
algumas das ligagoes dissulfeto também se quebram. A superficie externa do cabelo se torna rugosa, e a luz ndo se
reflete de maneira uniforme na sua superficie, fazendo o cabelo parecer fosco. O uso de um xampu alcalino causara
danos pela quebra continua das ligagdes dissulfeto, ¢ o resultado sdo as “pontas”. Aumentando-se o pH ainda mais
para, aproximadamente, 12,0, o cabelo se dissolve a medida que todos os tipos de ligagdo se quebram. Esse ¢ o princi-
pio basico de alguns depiladores (removedores de pelos).

O cabelo tem sua forga maxima no pH 4,0 a 5,0. O uso de xampu tende a deixar o cabelo ligeiramente alcalino,
de forma que algumas vezes se usa um produto acido para enxaguar com a finalidade de trazer o pH de volta para a
faixa normal. Suco de limdo ou vinagre sdo produtos domésticos comumente utilizados com esse objetivo. O xampu
pode ter, também, um ‘equilibrio acido’, contendo um acido fraco (tal como o acido citrico) para contrabalancear a
alcalinidade da solu¢do formada quando o detergente interage com a agua.



Gases

TEXTO COMPLEMENTAR (pag. 181)

A pressdo no pico do Everest

Desde os tempos de Torricelli j& é sabido que a pressdo diminui com o aumento da altitude. O pico do Everest ¢
o ponto mais alto da superficie terrestre, com 8.850 m de altura e, portanto, o local na superficie com a menor pressao
atmosférica: 260 mmHg (0,34 atm). Nesta pressdo, a agua entra em ebuli¢do a 72 °C. A medida que a altitude é maior,
o ar vai ficando mais rarefeito, por isso os alpinistas que escalam o Everest normalmente levam oxigénio suplementar,

além de todo o aparato de equipamentos necessarios para realizar tal tarefa.

Altitude do Everest

No dia 5 de maio de 1999, uma equipe de alpinistas liderada pelo estadunidense Pete Athans chegou ao cume do
Everest para mais uma medi¢@o de sua altitude. Ele acionou dois receptores do sistema GPS, e as informagdes regis-
tradas foram analisadas pelos técnicos do Departamento de Ciéncias Aeronauticas da Universidade do Colorado, em
Boulder. Os especialistas, de posse dos novos dados, determinaram a nova, e segundo eles, exata altitude do Everest:
8.850 m. Portanto, 2 m a mais do que se pensava nos ultimos cinquenta anos (medidas realizadas em 1950 apontavam
8.848 m).

TEXTO COMPLEMENTAR (pag. 182)

A massa de ar sobre nossas cabecas

A maior parte da massa de ar que esta sobre nossas cabecas esta logo acima da superficie, isto é, a medida que
a altitude aumenta o ar vai ficando mais rarefeito. O esquema a seguir ilustra que o ar estd mais comprimido ao nivel
do mar do que a altitudes maiores. O Monte Everest ¢ o ponto mais alto da Terra, e o Pico da Neblina ¢ o ponto mais
alto do Brasil com 2.993 m.
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A massa de ar sobre nossas cabecas

Vocé ndo sentird o peso de um saco com agua enquanto se encontra submerso em agua. Analogamente, vocé
ndo sentird o peso de ar enquanto estd submerso em um “mar” de ar. A razdo de ndo sentirmos este peso que aperta
nossos corpos ¢ que a pressdo dentro deles equilibra a pressao produzida pelo ar que nos rodeia. Nao existe uma forca

resultante para sentirmos.

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 205)

AplicacOes da quimica: A diferenga entre gas ideal e gas real

Consideram-se gases ideais aqueles que obedecem a equagdo geral dos gases. A teoria cinética que descreve o
comportamento de um gas ideal pressupde que um determinado gés apresenta volume desprezivel e que as interagdes
entre as moléculas também sdo despreziveis. E preciso certo cuidado ao interpretar estas consideragdes: o espagamento
entre as moléculas no estado gasoso ¢é grande, isto €, existe mais espaco vazio do que preenchido, porém, o volume
ocupado pelas moléculas ndo ¢ zero. As interagdes (atragdes) entre as moléculas no estado gasoso sdo pequenas,
porém, também nao sdo zero.

Na verdade, quanto menor a quantidade de gas em um determinado volume (menor pressdo — mais rarefeito),
mais desprezivel € o volume ocupado pelo mesmo; quanto maior a temperatura do gas, maior a velocidade média das
moléculas, menor a interagdo entre as mesmas (mais despreziveis as interagdes). Além disso, diferentes gases possuem
diferentes forgas de interacdo (por exemplo, gases nobres que apresentam interagdes mais fracas entre as moléculas
tendem a ser ‘mais ideais’, nas mesmas condi¢des de temperatura e pressdo, que 0s outros gases).

Desse modo, podemos dizer que quanto menor a pressao € maior a temperatura, ‘mais proximo da idealidade’ ¢
o comportamento de um gés. Quanto mais um gas foge deste comportamento, menos ideal (gés real).

Para saber mais! Efeito estufa e aquecimento global — 0 que devemos saber a respeito?

A polémica sobre um possivel aquecimento global do nosso planeta, decorrente de uma exacerbagio do efeito
estufa, passou a fazer parte das preocupagdes da humanidade, com constante cobertura pela midia. Mas como ocorre o
efeito estufa e a que se deve sua provavel exacerbagdo?

Parte da energia irradiada pelo Sol chega até o planeta Terra e acaba tendo caminhos diversos, conforme ilus-

trado simplificadamente pela figura a seguir:
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(a) A radiagdo solar atravessa a atmosfera. A maior parte da radiagdo ¢ absorvida pela superficie terrestre e aquece-a; (b) Alguma da radiacgédo solar é
refletida pela Terra e atmosfera, de volta ao espago; (¢) Parte da radiagdo infravermelha (calor) ¢ refletida pela superficie da terra, mas ndo regressa
ao espago, pois ¢ refletida de novo e absorvida pela camada de gases de estufa que envolve o planeta. O efeito ¢ o aquecimento da superficie terrestre
e da atmosfera.

Um dos gases do efeito estufa ¢ o CO,, e a preocupacdo maior em torno desse gas ¢ que a concentragdo do
mesmo na atmosfera tem aumentado razoavelmente nas ultimas décadas, principalmente em virtude da queima de
combustiveis fosseis. Em virtude desse aumento, alguns cientistas tém associado o aquecimento médio que a Terra vem
sofrendo (Aquecimento Global) com o aumento da concentragdo do CO,.

Ainda existe muita polémica em torno deste assunto; ndo existe uma unanimidade de ‘pensamento’ por parte
dos especialistas se o efeito estufa é responsavel pelo aquecimento anormal do planeta. Quais seriam as reais conse-
quéncias deste efeito nos ecossistemas? Quais as reais consequéncias deste efeito com relagdo a furacdes e outras
catastrofes? Existem previsdes mais alarmantes, e outras nem tanto, a respeito deste assunto.

Camada de Ozo6nio

A estratosfera ¢ uma das camadas da atmosfera (entre 10 e 50 km de altitude, aproximadamente) e concentra a
maior quantidade de ozoénio (O;); a chamada Camada de Ozbnio.

Esta concentragdo do 0zonio forma uma camada protetora contra os raios ultravioletas (UV) provenientes do
Sol. O ozoénio retém os raios ultravioletas, que podem trazer varios prejuizos a satide, como, por exemplo, afetar a
transmissdo dos caracteres hereditarios, isto ¢, alterar as caracteristicas dos seres vivos, como o nascimento de criangas
com deformagoes. Estas radiagdes também podem provocar cancer, principalmente de pele, por ser ela a parte do corpo
que fica mais exposta ao Sol. Além disso, a produtividade das plantas fica afetada, enquanto os vegetais marinhos, que
sustentam a vida nos oceanos, crescem lentamente.

Alguns gases ‘langados’ na atmosfera (principalmente CFCs — clorofluorcarbonos — e 6xidos de nitrogé-
nio) provocam a decomposi¢do do o0zonio, diminuindo sua concentragdo (20; = 30,), o que ficou conhecido como
‘destrui¢do da camada de 0zo6nio’. Medidas tém sido tomadas no sentido de diminuir a quantidade de gases destruido-
res da camada de ozonio (banimento dos CFCs). Imagens de satélites tém mostrado o restabelecimento desta camada,
indicando que estas medidas tém surtido efeito.



Estequiometria

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 228)

AplicagOes da quimica: A coagulacdo no tratamento da agua

A agua que utilizamos no nosso dia a dia, antes de ‘chegar a nossa torneira’ passa por varias etapas de trata-
mento, até atingir um grau de pureza adequado para consumo. Durante este processo, que ocorre nas Estagdes de
Tratamento da Agua (ETAs), uma das etapas é a coagulagio dos materiais finamente divididos (impurezas) que se
encontram dispersos na mesma.

A sujeira com dimensdes maiores decanta com mais facilidade pela a¢ao da gravidade, no entanto, as particulas
menores podem demorar muito ou até mesmo nem decantar, portanto, ¢ preciso acelerar o processo. Para isso utiliza-
mos a coagulagdo, que tem por objetivo aglomerar as impurezas que se encontram em suspensdo na agua (dispersdo
coloidal), fazendo com que as mesmas possam decantar com mais facilidade e serem removidas.

Este fenomeno de aglomeragdo ocorre devido a duas ac¢des distintas:

1. A desestabilizagdo das particulas pela adi¢do de produtos quimicos para neutralizar as forgas elétricas super-

ficiais e anular as forgas repulsivas (coagulacdo);

2. Aglomeragdo das particulas ‘descarregadas’ até a formagdo de flocos que sedimentam a uma velocidade

adequada.

Os reagentes utilizados no processo de coagulag@o sdo agrupados em trés categorias:

+ Coagulantes: compostos, geralmente sulfato de ferro ou de aluminio, capazes de produzir hidroxidos gela-
tinosos [Fe(OH); ou A4 OH);] insoluveis e que aglutinam as impurezas.

» Alcalinizantes: ajustar a alcalinidade (pH) necessaria a coagulagdo [6xido de calcio (cal viva), hidroxido de
calcio, hidroxido de sédio (soda caustica), carbonato de sddio (barrrilha)].

* Coadjuvantes: capazes de formar particulas mais densas e tornar os flocos mais pesados (argila, silica ativa,
polieletrolitos etc.).

A quantidade exata (estequiometria) dos reagentes que deve ser adicionada depende muito das condigdes em
que a agua a ser tratada se encontra. Fatores como turbidez, coloragdo, alcalinidade, teor de ferro, teor da matéria
organica, teor bacterioldgico devem ser levados em considerag@o para estipular a quantidade de reagentes adicionados.

O sulfato de aluminio — A4(SO,); — € de longe o coagulante mais utilizado. Na 4agua, o A%(SO,);. 18H,0 reage
com o meio alcalino formando o hidréxido de aluminio — A4(OH); — um gel pouco soliivel e que funcionara como
aglutinador. A reagdo pode ser representada da seguinte maneira:

AL(SO,); - 18H,0 + 3Ca(HCO,), — 3CaSO, + 2A4(O0H).{ + 6CO,

O A{(OH); ira formar os flocos, ¢ 0 CO, ¢ o responsavel pelo aumento da acidez do meio. Quando a alcalinida-
de natural da agua ¢ baixa, geralmente se adiciona cal — Ca(OH), — ou carbonato de s6dio — Na,CO; — para correcao.

A quantidade de sulfato de aluminio que deve ser aplicada é muito dependente da situagdo em que se encontra
a dgua a ser tratada, no entanto, um valor comum de ser usado ¢ de 10 mg para cada litro de agua. Isto significa que
um quilo de sulfato é capaz de tratar:
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10 mg (10 - 107 g) de AL(SO,); Lederaar 1 1 de dgua
1 kg (1 - 10° g) de AL(SO,); —24r4a" X1, de 4gua

X=1-10°L ou 100 m?
uma questao de estequiometria

Para saber mais! Qual a proporgao ideal de oxigénio e gasolina nos motores a combustao?

Quase todos os motores de combustdo modernos empregam sensores de gas oxigénio (O,) para verificar se a
mistura ar/combustivel esta sendo injetada na proporgdo ideal. Um sistema computacional usa a informaggo do teor
de oxigénio para determinar se mais ou menos combustivel deve ser adicionado a mistura para manter a propor¢ao
correta.

A inje¢do eletronica (carburador nos sistemas antigos) € o sistema de alimentagdo que se encarrega de fornecer
ao motor a mistura de ar e combustivel necessaria para o seu funcionamento. O requisito mais importante a ser cumpri-
do ¢é uma constante manutencdo da propor¢do correta da mistura de ar e gasolina e uma perfeita vaporizagdo. Esta
proporg¢ao constitui a mistura carburante e permite fornecer a gasolina o oxigénio necessario para sua queima comple-
ta, sem sobrar gasolina ou oxigénio, pois isso aumentaria o consumo de combustivel ou diminuiria o rendimento do
motor. Tradicionalmente, a propor¢ado correta ¢ de 14,9 kg de ar para cada quilo de gasolina (14,9:1) e recebe 0 nome
de mistura estequiométrica. O uso de carburacdo ou de injecdo eletronica busca uma mesma finalidade: alimentar o
motor em qualquer circunstancia, evitando o desperdicio de combustivel e a contaminacdo ambiental, além de extrair
o maximo desempenho que seja permitido pelas caracteristicas construtivas do motor.

Quando essas proporgoes estdo sendo fornecidas ao motor, a concentragdo de oxigénio sera detectada no siste-
ma de escape pelo sensor de oxigénio, ¢ esta informagao ¢ enviada para o computador (sistema de controle) do veiculo.
Se mais oxigénio for detectado, o computador ‘pensa’ que a mistura é demasiado pobre (combustivel insuficiente), e
acrescenta mais combustivel & mistura. De mesmo modo, se menos oxigénio ¢ detectado, o computador ‘pensa’ que a
mistura ¢ demasiado rica (combustivel em excesso) e limita o combustivel alimentado ao motor.



Solucoes e coloides

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 248)

AplicagOes da quimica: Substancias tensoativas: adsorgao em interfaces

Emulsdes sdo misturas coloidais nas quais um liquido permanece disperso em outro, estabilizados por um
terceiro componente tensoativo que se localiza na interface entre as fases liquidas. Entre os emulsionantes mais usados
podem-se citar proteinas, gelatina, gomas, sabdes, detergentes, argilas e 6xidos hidratados.

No tratamento de dgua o processo de floculagdo de particulas coloidais de argilominerais, dispersas na agua
bruta dos mananciais que chega as estagdes de tratamento de agua, envolve técnicas relativas a manipulacdo de siste-
mas coloidais. Numa primeira etapa ajusta-se o pH da agua com hidroxido de calcio (cal) e adicionada a uma solugdo
de sulfato de aluminio. Em solugdo alcalina, o sulfato de aluminio reage com ions hidroxila, resultando em polieletrd-
litos de aluminio e hidroxila com até 13 4tomos de aluminio. Esses polieletrolitos de aluminio atuam pela interagdo
eletrostatica com particulas de argila carregadas negativamente e pelas ligagdes hidrogénio devido ao numero de
grupos OH, formando uma rede com microestrutura porosa (floculos) que, apds a decantagdo do precipitado, facilita a
passagem da agua no processo de filtragdo com filtro de cascalho/areia/antracito (carvdo mineral).

Para saber mais! As misturas coloidais

A ciéncia dos coloides se ocupa com sistemas nos quais um ou mais componentes apresentam pelo menos uma
de suas dimensdes dentro do intervalo de 1 nm (1 nanémetro = 10 metros) e 1 pm (1 micrometro = 10-° m), ou seja, ela
se refere, essencialmente, a sistemas contendo tanto moléculas grandes como pequenas particulas. O termo ‘microete-
rogé€neo’ constitui uma descri¢do apropriada para a maior parte dos sistemas coloidais. Nao existe, contudo, uma sepa-
racdo nitida entre sistemas coloidais e ndo coloidais, especialmente nas proximidades do limite superior (1 um) das
dimensdes do estado coloidal. Por exemplo, o tamanho das particulas presentes em emulsdes ¢ normalmente superior
a | micrémetro; contudo é conveniente tratar as emulsdes como sistemas coloidais ¢ ndo como solugdes verdadeiras.

Em muitos aspectos a ciéncia dos coloides interliga diversos campos das ciéncias. Particularmente importante
¢ o emprego das técnicas fisico-quimicas ao estudo dos sistemas naturais, principalmente proteinas. O campo dos
altos polimeros sintéticos constitui outro notavel objeto de estudo da ciéncia dos coloides. Os fenomenos coloidais sdo
encontrados com frequéncia em produtos e processos industriais — plasticos, borracha, tintas, detergentes, papel, anali-
se de solo, produtos alimenticios, tecidos precipitacdo, cromatografia, troca ionica, flotagdo, catalise heterogénea sdo
apenas alguns exemplos de materiais e técnicas em que assumem importancia as substancias de dimensodes coloidais.



Propriedades coligativas

TEXTO COMPLEMENTAR (pag. 266)

A contribuicao dos efeitos coligativos para adaptagao de certos animais

A 4gua, quando congela, sofre aumento de volume em relagio a fase liquida. E provavel que muitos de nés ja
tenhamos vivido essa experiéncia ao esquecer no congelador uma garrafa cheia de agua ou alguma bebida majorita-
riamente aquosa. Horas depois, ao abrir o congelador, encontramos a 4gua solidificada e o frasco de vidro quebrado.
E possivel concluir com essa experiéncia o que poderia acontecer com nossos muisculos e demais componentes se
sofréssemos congelamento. Muito provavelmente nossas c€lulas sofreriam rupturas com a solidificagdo da agua. Ao
descongelar, o fluido escoaria, uma vez que as membranas estariam rompidas. No entanto, existem animais, como
aranhas e escaravelhos, que, ao longo do processo evolutivo, desenvolveram um modo de adaptacdo que consiste em
armazenar substancias de pequena massa molar, como o glicol. A presenca dessa substancia em certas concentragdes
reduz a temperatura de congelamento da 4gua para valores proximos de -40 °C. Isso garante a sobrevivéncia desses
animais em temperaturas muito baixas.

Anticonge lantes

Ureia
32.0%,-1.9°C

Cloreto de sodio
23.3%,-210°C

Acetato de magnésio e célcio
32.5%,-21.5°C

Cloreto de magnésio
216%,-33.0°C

Glicerol
10.0%,-318°C

s

ponto de congelamento - °C

o

Etilenoglicol
60.0%,-50.0 °C

Cloreto de calcio
29.8%,-51.0 C

Acetato de potéssio
49.0%,-60.0°C

Propilenoglicol
60.0%%,-60.0 °C
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TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 270)

AplicagOes da quimica: Osmose reversa na producdo de agua doce

A agua ¢, sem duvida, o mais valioso de todos os recursos naturais. Embora o volume de agua no planeta seja
muito grande, ela ¢ distribuida de forma irregular; sendo na grande maioria dgua salgada (= 97%). A 4dgua salgada, dos
mares e oceanos, nao ¢ apropriada ao consumo humano didrio. Na realidade, se considerarmos todas as maneiras como
fazemos uso dela, verificamos que ela ndo tem nenhuma aplicagd@o direta. A concentragdo dessa dgua ¢ em torno de
3,5% em massa, enquanto a concentracao indicada para a agua servida a populacao ¢ 0,05% em massa de sais diversos.

Uma das maneiras de aproveitamento da agua do mar para torna-la potavel ¢ submeté-la ao processo de osmose
inversa. E possivel inverter o fluxo da osmose, isto é, forar a passagem do solvente (agua) do meio mais concentra-
do para o mais diluido. Naturalmente, esse método requer energia e membranas semipermedveis resistentes, porém,
garante o fornecimento de dgua, a partir da 4gua do mar, para as populagdes onde a d4gua doce ndo é abundante e, em
certos casos, onde ela nem sequer existe disponivel para uso. Outro fator na purificagdo da dgua por osmose reversa ¢
que a maioria das bactérias e virus ndo atravessa a membrana, de forma que ocorre também certa desinfecgao.

Para saber mais! Por que uma cerveja nao congela a =5 °C?

Se a dgua congela a zero grau Celsius (ou perto disso, dependendo da altitude), por que as cervejas, que contém
cerca de 95% de agua, s6 congelam por volta de -6 °C? Cervejas com teores maiores de alcool (as tipo pilsen contém
cerca de 4,5% de alcool) podem permanecer no estado liquido até temperaturas mais baixas ainda. Destilados tais como
a Vodca podem ser colocados no congelador a -20 °C e, mesmo assim, ndo congelam.

Isso ocorre devido ao efeito crioscopico (abaixamento do ponto de congelamento), isto ¢, quando se adiciona
outra substancia soluvel na agua (ou a qualquer outro solvente), quanto mais particulas dissolvidas, mais ocorre o abai-
xamento do ponto de congelamento (até seu limite de solubilidade). Diferentes amostras de 4gua possuem pontos de
congelamento menores que zero, pois possuem diferentes quantidades de particulas dissolvidas dependendo da origem
(chuva, torneira, mar etc.).

A agua do mar, por exemplo, que possui grande quantidade de particulas dissolvidas (principalmente sais tais
como o NaC¥), pode permanecer no estado liquido até temperaturas de -20 °C.

Curiosidades:

Animais ectotérmicos, ditos de sangue frio, ndo conseguem manter a temperatura corporea constante; a tempe-
ratura de seus corpos varia de acordo como o ambiente. Esses animais precisam de uma fonte externa de calor para
manter a temperatura corpdrea. No oceano Artico, existem algumas espécies de peixes que possuem determinadas
proteinas que atuam como anticongelantes do sangue. No entanto, ha espécies que ndo possuem esses dispositivos
evolutivos, tais como as cobras; que ndo dispde de um sistema crioscopico, congelou num dia muito frio.

Em paises em que a temperatura pode cair muito (‘paises frios’), sdo adicionadas substancias (p. ex., etilenogli-
col) na agua dos radiadores que refrigeram os motores dos carros, para evitar que a mesma congele. Numa proporgdo
de 50%, o etilenoglicol abaixa para -35 °C o ponto de congelamento da 4gua.

OH
HO/\/

etilenoglicol



Termodinamica

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 294)

AplicagOes da quimica: Os refrigeradores domésticos e as trocas de calor

Geladeiras e freezers sdo semelhantes quanto ao principio de funcionamento; porém o freezer trabalha com
um motor de maior poténcia, conseguindo comprimir maior quantidade de géas freon -12, e por consequéncia menor
temperatura ¢ alcangada no seu interior, conforme veremos.

O processo ciclico de ambos consiste em retirar calor do que se pretende conservar e transferir esse calor para
o exterior da geladeira. Por tudo que estudamos sobre a primeira lei, sabemos que espontaneamente o calor ndo flui de
um corpo frio para um corpo quente; por essa razdo a quantidade de calor cedida, pelos produtos no interior da gela-
deira, devera se igual ao calor recebido pelo ambiente mais o trabalho realizado pelo motor, o que esta plenamente de
acordo com a primeira lei da termodinamica.

Como isso pode ser realizado?

Um motor elétrico (compressor) realiza trabalho sobre o gas refrigerante, comprimindo-o no interior de uma
tubulac¢@o metalica na qual o gas se aquece em fungdo do aumento de pressdo. Depois de percorrer o tubo, o gas aque-
cido e sob pressdo entra numa longa serpentina (condensador), instalada na face posterior ¢ inferior da geladeira. Ao
percorrer a serpentina (condensador) acontece a troca de calor entre o gas e o ambiente, resultando na liquefagdo. Ainda
sob pressdo o liquido continua seu percurso encontrando uma segunda serpentina com didmetro maior (evaporador —
na face posterior e superior da geladeira). A diferenga de didmetros favorece a evaporacdo do liquido, no interior da
segunda serpentina, e reducéo da temperatura no interior da geladeira. O gas ¢ aspirado para o interior do compressor
e o ciclo ¢ repetido.

Para saber mais! Os pos e os contras dos diferentes tipos de geracgdo de energia

Para qualquer fonte de energia ha um dano ambiental, nem que seja para produzir a tecnologia que ela usa — diz
Roberto Schaeffer, professor de Planejamento Energético da Coppe/UFRJ. Mesmo nos casos das energias edlica e
solar este impacto ndo é zero, embora ainda seja bem menor que nas outras opgoes.

Cerca de 90% da eletricidade consumida no Brasil vem de hidrelétricas. A operagdo dessas usinas praticamente
ndo tem impacto sobre o meio ambiente e as populacdes em seu entorno, fazendo com que sejam consideradas uma
das opg¢oes mais “limpas” disponiveis. O mesmo, no entanto, ndo pode ser dito de sua construg@o. Seus reservatorios
ocupam grandes extensdes de territorio, for¢ando a remocdo de cidades inteiras, destruindo florestas nativas, matando
milhares de animais e inutilizando terrenos agriculturaveis. E isso sem contar o risco de rompimento das barragens.
Embora raros, estes eventos podem provocar desastres de propor¢des gigantescas, como no caso da represa chinesa
de Bangiao, em que uma falha catastrofica em 1975 provocou a morte de ao menos 171 mil pessoas, sendo 26 mil
nas inundagdes provocadas pela liberacdo repentina de seu reservatorio e outras 145 mil em epidemias subsequentes.

O célculo de risco ndo se faz so sobre a probabilidade de acontecer um acidente, mas essa probabilidade multi-
plicada pela magnitude do impacto de um acidente. Assim, quando acontece um acidente com uma usina nuclear, o
dano pode ser tdo grande que, mesmo multiplicado por uma probabilidade pequena, o risco ainda sera alto. O alto custo
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das usinas nucleares também faz delas uma pior opgéo para o Brasil. Apesar de grande parte da eletricidade do pais ja
vir de usinas hidrelétricas, ainda ha um enorme potencial hidraulico a ser explorado. Somem-se a isso as oportunidades
para a construgdo de novas usinas térmicas a gas e biomassa, ‘fazendas’ e6licas, sistemas de captagdo solar e aprovei-
tamento de onda e marés oceénicas.

O Brasil s6 usa um tergo do potencial hidraulico disponivel. O problema ¢é que, dos dois tergos restantes, cerca
da metade estd na Amazodnia, onde o relevo muito plano acaba por alagar grandes areas fazendo com que seus reserva-
torios sejam proporcionalmente maiores, ampliando o impacto ambiental e social dos projetos, além de estar distante
dos grandes centros consumidores.

Outra boa op¢ao que despontou no horizonte brasileiro de geracdo de energia sdo as termelétricas a gas natural.
Com a exploracédo do petroleo do pré-sal o Brasil vai sair da situag@o de pais com pouco gas disponivel, para a de um
com muito gas.

Ainda na lista de oportunidades para o Brasil na gerac¢do térmica esta a biomassa. Segundo Luciano Basto,
pesquisador da Coppe, apenas o aproveitamento dos residuos da produgdo agricola, como palha de cana, milho e soja,
tem o potencial para gerar 14 mil MW, ou mais do que uma hidrelétrica como Itaipu, sem prejudicar a fertilizagcdo do
solo, que utiliza parte destes restos. Ja os residuos da pecuaria e da criagdo de aves e suinos poderiam somar outros
2,5 mil MW a matriz energética brasileira, enquanto a queima do lixo urbano alcangaria até 1 mil MW, e do biogas do
esgoto, mais 150 MW.

Ja do ponto de vista dos riscos e danos ambientais da geragao térmica, eles dependem do combustivel usado.
Mas o grande vildo da geragdo térmica ¢ mesmo o carvao. De acordo com estudo da Clean Air Task Force, uma organi-
zacdo ndo governamental estadunidense que luta por uma atmosfera mais respiravel, a fuligem produzida pelas quase
500 usinas a carvao em funcionamento nos EUA provoca a morte prematura de mais de 13 mil pessoas por ano, além
de problemas respiratérios que levam a internacao de quase 10 mil e ataques cardiacos em outras 20,4 mil.

Na verdade, quando o assunto ¢ geragao de eletricidade “ndo existe almogo gratis”, como dizia o economista
e ganhador do Prémio Nobel Milton Friedman. Toda energia ¢ suja e sua produgdo tem impactos e riscos para o meio
ambiente e os seres humanos.



Termodinamica 2:
a espontaneidade das transformacoes

TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 304)

Aplicacdes da quimica: A procura do zero absoluto?

A possibilidade de alcangar o zero absoluto (7'= 0 K) intriga os cientistas ha muitos anos. No zero absoluto
seria possivel estudar as propriedades dos materiais em seu estado de energia mais baixo. Assim, por exemplo, em
temperaturas muito baixas um padrdo de interferéncia de feixes de /aser pode ser usado para criar um ‘reticulo optico’,
um conjunto de paredes de energia potencial dispostas simetricamente no qual &tomos poderiam ser presos para formar
cristais perfeitos, que poderiam ser usados para criar pequenos dispositivos para computadores em nanoescala.

A terceira lei da termodinamica nos diz que é impossivel atingir o zero absoluto em um processo termodindmico
ciclico com um namero finito de etapas. Entretanto, pode ser possivel, ainda, atingir o zero absoluto através de um
processo ndo ciclico, e temperaturas extremamente baixas foram alcancadas recentemente por varios métodos.

Um método de tentar atingir 7= 0 K ¢ alterar a magnetizacao isotérmica com a desmagnetizacao adiabatica.
Este método utiliza a vantagem do fato de que, em um campo magnético, os elétrons com spins para baixo (V) tém
energia ligeiramente inferior aos elétrons com spins para cima (). Se os spins para cima puderem ser convertidos em
spins para baixo, a amostra tera energia total menor e, portanto, temperatura menor. Se todos os spins pudessem ser
convertidos em spins para baixo, a temperatura atingiria o zero absoluto.

Uma amostra fria e paramagnética que ndo estd em um campo magnético tem numeros idénticos de spins para
baixo e para cima porque os dois estados de spin tém a mesma energia. Isso é verdadeiro, independentemente da
temperatura. Assim, a primeira etapa ¢ esfriar a amostra por meios convencionais (pondo-a, por exemplo, em contato
com hélio liquido). Depois, usa-se o campo magnético. Os spins para baixo tém agora energia mais baixa do que os
spins para cima e, portanto, sdo um pouco mais numerosos. Chamemos este estado de ‘A’. A amostra que esta neste
estado tem uma entropia caracteristica, que reflete o nimero ligeiramente superior de spins para baixo e a temperatura
da amostra. Se houvesse um niimero maior de spins para baixo, a temperatura da amostra seria mais baixa. Nossa tarefa
¢, portanto, inverter alguns spins para ‘vira-los’ para baixo.

Para fazer isso, usamos duas etapas, como podemos ver na Figura (a) a seguir. Na primeira etapa o campo €
aumentado. Como resultado, as energias dos dois estados divergem ¢ as populagdes se ajustam. Este ajuste de popula-
¢des ocorre enquanto a amostra esta em contato com o meio e sua temperatura ndo se altera: ¢ a etapa de magnetiza-
¢do isotérmica. A entropia cai nessa etapa porque, embora a temperatura permaneca a mesma, os spins ficaram mais
ordenados. Chamemos este estado de ‘B’.

1. ATKINS, William; JONES, Loretta. Principios de quimica. 5. ed. Sdo Paulo: Bookman, 2012.
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Na segunda etapa, o contato térmico com a vizinhanga ¢ interrompido, logo qualquer nova alteragdo sera adia-
batica, isto ¢, ndo envolve transferéncia de energia na forma de calor entre o sistema e a vizinhanga. Em qualquer
processo adiabatico, a entropia ndo se altera (porque AS' =g,/ T € ¢, = 0). Sob tais condi¢gdes adiabaticas, o campo
magnético ¢ reduzido até o valor em que estava no estado “A”. Entretanto, apesar da redugdo do campo magnético, a
entropia ¢ a mesma do estado ‘B’, em que um campo magnético intenso estava presente. Como vimos, a entropia mais
baixa corresponde uma temperatura mais baixa do que a inicial: a amostra esfriou. As duas etapas sdo repetidas até que
a temperatura caia o mais possivel. Entretanto, como as duas curvas da ilustra¢do convergem em 7= 0 K, este processo
ciclico ndo permite que se alcance o zero absoluto.

Um refinamento do processo € usar spins nucleares em vez dos spins dos elétrons. Como os momentos magné-
ticos nucleares sdo muito mais fracos do que os momentos magnéticos dos elétrons, eles ndo interagem tao fortemente
com a vizinhanga e sdo isolados mais efetivamente. Temperaturas extremamente baixas podem ser alcangadas com o
uso de spins nucleares, técnica que é chamada de desmagnetizacdo nuclear adiabdtica.

Outras metodologias podem ser usadas para atingir temperaturas muito baixas. Na University of Colorado, Eric
Cornell e Carl Wieman trabalharam com um grupo de estudantes e pesquisadores para alcancar uma das temperaturas
mais baixas ja atingidas. Eles resfriaram uma pequena amostra contendo cerca de 10 milhdes de 4tomos de rubidio,
apenas, ao alinhar um feixe de radiagdo infravermelha na contracorrente de um feixe de atomos de rubidio. O impacto
dos fotons de infravermelho quase parou o movimento dos atomos. Os dtomos foram entao aprisionados em um campo
magnético e resfriados quando se permitiu que os atomos de maior energia escapassem. O grupo atingiu a temperatura
de cerca de 700 nK. Em temperaturas tdo baixas, os atomos perderam, aparentemente, sua identidade como ‘indivi-
duos’ e passaram a formar, por meios quantomecanicos, um ‘condensado’, uma nova forma de matéria em que os
atomos se fundem para formar uma particula tinica, maior, que se comporta como um Unico atomo.

No MIT (Massachusetts Institute of Technology), pesquisadores encontraram um modo de usar /asers para
reduzir a temperatura de objetos volumosos até cerca de um kelvin. Em temperaturas muito baixas, efeitos quanticos
podem ser observados mesmo em objetos macroscopicos.

Para saber mais! A espontaneidade dos processos

A espontaneidade de uma transformacao pode ser verificada pde meio de uma grandeza denominada de “Energia
livre de Gibbs”. Quando a variacdo da energia livre € maior que zero, o processo em questao € ndo espontaneo; quando
a variagdo da energia livre ¢ menor que zero, o processo € espontaneo; quando a variagdo da energia livre € igual a zero
significa que o processo esta em equilibrio.

A6>0/ [pG<o0 [aG=0

4 v 4

-___..--— ----\-"‘-\. T e AT e
<" Proceasso - - -~ sistema
f ! N rocesso & M
( nao ) P 7 | em ]
“. @spontineo - ~_ espontines S ilibrie -~
esp 20_ i Sphece —_equilibrio__

— o




32

12 - TERMODINAMICA 2: A ESPONTANEIDADE DAS TRANSFORMAGOES

Na natureza, € muito comum os sistemas ‘caminharem’ para uma situacdo de equilibrio e, caso alguma forga
externa atue sobre o sistema, o mesmo reage (ocorre um deslocamento do equilibrio) tentando absorver esta forga.
Alguns exemplos de sistemas que podem ser deslocados:

Estalactites e estalagmites em cavernas

O principal componente que forma as estalactites (a partir do teto) e as estalagmites (a partir do piso) é o
Carbonato de calcio (CaCQO;). O equilibrio quimico que mostra sua formagao e decomposigdo pode ser representado
da seguinte maneira:

CaCO;(s) + CO4(g) + H,O(¢) = Ca?"(aq) + 2HCO;!(aq) + calor

No interior da Terra, a altas pressoes, o equilibrio ¢ deslocado no sentido dos produtos; portanto, favorece a
dissolugdo do CaCOs(s). No entanto, nas cavernas, em pressdes menores, o equilibrio é deslocado no sentido dos
reagentes; portanto, favorece a formagao do CaCO;(s) — ocorre a formagao das estalactites e estalagmites.

Formacao de corais

O Carbonato de célcio também ¢ a principal substincia formadora dos corais; portanto, o equilibrio de dissolu-
¢30 do mesmo interfere na formagao dos corais.

CaCO;(s) + CO4(g) + H,O(¢) = Ca*'(aq) + 2HCO;'(aq) + calor

Quanto mais fria a 4gua, mais o equilibrio ¢ deslocado no sentido dos produtos — dissolugdo do CaCOs(s) e
consequente prejuizo na formagéo dos corais. Quanto mais quente a dgua, mais o equilibrio é deslocado no sentido dos
reagentes — formagdo de CaCO;(s) e consequentemente dos corais.

Altitudes e o equilibrio da hemoglobina-oxiemoglobina

No processo de respiragdo, o gas oxigénio (O,) liga-se a hemoglobina e ¢ transportado até nossas células. A
quantidade de gés oxigénio (pressdo parcial) no ar interfere neste processo, que pode ser representado da seguinte

maneira:
Hem + O, = Hem-O,

Quanto maior a altitude, menor a concentragdo de gas oxigénio no ar; isso faz com que o equilibrio seja desloca-
do no sentido dos reagentes, diminuindo a quantidade de oxiemoglobina (Hem-0O,) no sangue. Os efeitos no organismo
sdo: tonturas, desmaios, enjoos € em casos extremos até a morte. Apos algum tempo o organismo se adapta, produzindo
mais hemoglobina e deslocando o equilibrio no sentido de formar oxiemoglobina.

Oculos fotocromaticos

As lentes deste tipo de 6culos possuem cristais de Cloreto de prata (AgC{) incorporados ao vidro, que escu-
recem quando a radiagdo solar incide sobre elas (formagdo de prata metalica coloidal) e clareiam quando estdo em

ambientes sem luminosidade (ions prata). Este equilibrio pode ser representado da seguinte maneira:

2AgCl+luz =2Ag° + Ct,

(lente clara) (lente escura)
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AplicacOes da quimica: Lentes Fotocromaticas?

Os 6culos fotocromaticos, ou dculos com lentes fotocromadticas, estdo bastante difundidos no nosso cotidiano.
Mas talvez vocé ndo os conheca por esse nome. Os dculos com lentes fotocromaticas sdo aqueles que as lentes mudam
de cor, conforme a intensidade luminosa. Quando uma pessoa com lentes fotocromaticas esta dentro de um ambiente
fechado, as lentes ficam praticamente incolores, mas quando esta pessoa sai para o ambiente a céu aberto, as lentes
tendem a ficar com uma coloracdo escura (isso ndo ocorre se for durante o periodo noturno). Essa mudanca de colora-
¢do nas lentes ¢ devida a uma reac¢do quimica reversivel. Vocé sabia disso?

A reagdo que ocorre nas lentes fotocromaticas é:

AgCl+ Energia = Ag°+C!{

O cloreto de prata (AgCY) esta presente na lente de vidro, ¢ da uma aparéncia clara para a mesma; ja a prata
metalica (Ag®), quando ¢ formada, em microparticulas, proporciona uma tonalidade escura a lente. Nesta reacdo, caso
a luminosidade (energia) aumente, o equilibrio se deslocara para a formacdo do Ag elementar que fornece a tonalida-
de escura (na lente). Quando se diminui a luminosidade em que o sistema se encontra, ha o favorecimento da reagao
inversa, ou seja, formacdo de AgC/l e clareamento da lente fotocromatica. Este exemplo ¢ abrangido pelo principio de
Le Chatelier.

Para saber mais! O equilibrio do CO, no planeta?

A agua pura ndo € nem acida nem basica — ela tem um valor de pH = 7 e ¢ neutra. No entanto, um copo contendo
agua pura exposto a atmosfera tera seu valor de pH caindo gradativamente até proximo de 5,7, onde permanecera. A
mudanga no valor do pH se deve principalmente a absor¢do de didxido de carbono (CO,) presente na atmosfera pela
4gua. Nao ocorre nenhuma outra mudanga quando o sistema chega ao equilibrio.

H.0

CO4(g) COy(aq)

0O CO, ¢ um 6xido acido que reage com a agua formando o acido carbonico (H,COs). Em dgua estabelece-se o
seguinte equilibrio:

CO,(aq) + H,O() = H,COs(aq) @
H,COs(aq) + H,O(Y) = HCO;' (aq) + H;0'(aq) 2)
HCOs'"(aq) + H,0(¢) = COs*+ H;0"(aq) A3)

1. MEDEIROS, Miguel A. Equilibrio quimico — exemplos e aplicagdes. 28 jun. 2015. Disponivel em: <https://quiprocura.
net/w/2015/06/28/equilibrio-quimico/>. Acesso em: 18 fev. 2020.

2. BURROWS, A. et al. Quimica 3: introdug@o & quimica inorgénica, quimica organica ¢ fisico-quimica. Ed. LTC, 2013.
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A uma temperatura fixa, cada uma dessas reagdes ¢ regida por uma constante de equilibrio, de forma que, quan-
do o sistema chega ao equilibrio, a concentragdo de cada uma das espécies permanece constante. A varia¢do no valor do
pH ¢é fruto da alterag@o da concentragdo de H;O'* que acaba por afetar os trés equilibrios, de forma que as quantidades
relativas do H,CO;, HCOs!~ e CO;> na solugdo também mudam.

faixa de pH da agua do mar
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Essa série de equilibrios tem implicagdes potencialmente mais graves do que simplesmente o que vocé bebe em
um copo de dgua. O fator principal na regulacdo das concentragdes do CO, atmosférico é a quantidade de CO, que se
dissolve nos oceanos. Estima-se que a quantidade de CO, dissolvida no mar seja mais de cinquenta vezes aquela que
se encontra presente na atmosfera, e que a atual concentragdo atmosférica de CO, seria muito mais elevada do que o
valor atual de ~ 380 ppm se uma grande parte do CO, vindo de fontes humanas néo tivesse sido absorvida no mar. Essa
absor¢do adicional tem produzido uma diminui¢do do valor de pH da 4gua do mar em cerca de 0,1 desde o valor pré-
-industrial de ~ 8,2. Isso poderia parecer uma mudanga pequena, mas o valor de pH esta em escala logaritmica, assim,
uma queda de 0,1 indica um aumento de aproximadamente 30% da concentragdo de H;O'".

E essa “acidificacao dos oceanos” importa?

Durante muitos milhdes de anos, atingiu-se um equilibrio na d4gua do mar entre CO, atmosférico, anions HCO;'~
e CO;? dissolvidos, e o carbonato de calcio (CaCOs) solido encontrado em rochas tais como giz ou calcario, e nas
conchas e esqueletos de muitos animais marinhos. O CaCOs; ¢ apenas moderadamente solivel na agua, de modo que

apenas pequenas concentracdes do COs> (aq) estdo presentes.
CaCO,(s) = Ca?(aq) + COs>(aq)

O aumento da absor¢do de CO, nos oceanos impulsiona as reagdes (1), (2) e (3). No entanto, o aumento da
acidez faz com que o CaCQ; (s) se dissolva, aumentando a concentracdo de CO;>(aq) e isso acaba por inverter essa
variagdo, mantendo o equilibrio (acdo tamponante).

Ha muito tempo supunha-se que essa capacidade tamponante natural do oceano evitasse mudangas significati-
vas da acidez — mesmo se as concentra¢des de CO, aumentassem de forma macica. Entretanto, trabalhos recentes tém
mostrado que esse seria o caso somente se 0 aumento acontecesse durante centenas de milhares de anos. A velocidade
a qual o CO, atmosférico esta subindo atualmente ¢ alta demais para o sistema natural responder. Provavelmente, os
efeitos mais imediatos devem ser notados nas criaturas marinhas. A queda da concentracdo de CO;>- a2 medida que o
valor do pH diminui significa que os organismos ndo serdo capazes de construir conchas — e as conchas das criaturas

existentes comegardo a se dissolver.
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AplicagOes da quimica: Por que podemos usar BaSO, em contrastes e BaCO; ndo?

Pacientes tomam sulfato de bario (BaSO,) para que os 6rgdos de seu sistema digestorio fiquem visiveis nas
radiografias (devido a presenga do bario). E o chamado contraste. O problema ¢ que os fons Ba2* sdo muito toxicos.
Quando absorvidos, causam vomito, célicas, diarreia, tremores, convulsdes e até a morte. Cerca de 0,5 g ¢ dose fatal.
Mas, se a toxicidade ¢ do bario, por que o BaSO, nao ¢ perigoso e o BaCO; sim?

O BaSO, praticamente ndo se dissolve na dgua. Sua solubilidade ¢ de apenas 1,0 - 105 mol L. Isso significa
que s6 ha 0,00137 grama de fons Ba?* dissolvidos em um litro do medicamento. E muito pouco. O que os pacientes
ingerem € uma suspensdo aquosa desse sal em que a maior parte dele ndo esta dissolvida.

Sem dissolugio, ndo hé, praticamente, dissociagio do sal. E por isso que os ions Ba?* nio sio liberados para
serem absorvidos pelo organismo. Nao ha perigo. Ainda assim, s para garantir, essa suspensao costuma ser preparada
em uma solugdo de sulfato de potassio (K,SO,), um sal bastante soluvel em agua. A funcio desse sal é aumentar a
concentragdo de ions SO,*. Deste modo, o equilibrio da dissociagdo do sal ¢ bem deslocado para a esquerda, diminuin-
do ainda mais a presenga de Ba?*(aq) na suspensdo (presenga do ion comum).

BaSO4(s) = Ba*(aq) + 15O, (aq)

Com o BaCO; ¢ diferente. Apesar de pouco solivel em agua, ele reage com o acido cloridrico do nosso esto-
mago — o que ndo acontece com o BaSO, — formando um sal solavel, o cloreto de bario. Ao se dissolver, esse sal se
dissocia, liberando ions bario para o organismo. O corpo absorve esses ions, € a intoxicagdo acontece.

Para saber mais! Quantas moléculas de dgua sao necessarias para formar o gelo?

Pode ser que vocé nunca tenha se preocupado em imaginar quantas moléculas de dgua sdo necessarias para
formar os primeiros cristais que formardo os cubos de gelo ou flocos de neve. Contudo, um grupo de pesquisadores
alemaes conseguiu determinar qual ¢ a quantidade exata de moléculas para que essas estruturas comecem a surgir.

a agua absorve a luz em uma determinada frequéncia, enquanto os cristais de gelo absorvem em outra. Os pesquisa-
dores, entdo, utilizaram alguns equipamentos para controlar a quantidade de moléculas presentes em uma amostra,
observando o comportamento de um agrupamento molecular em temperaturas abaixo de zero.

Os cientistas foram adicionando molécula por molécula ao sistema, até que perceberam uma mudanga na
frequéncia de luz absorvida pelo agrupamento molecular. Eles, entdo, pararam de adicionar moléculas, descobrin-
do exatamente quantas delas sdo necessarias para comegar a formar os cristais de gelo. Curioso para saber qual é o
numero? Precisamente 275 moléculas de dgua, embora sejam necessarias 475 para que o cristal seja completamente

formado.
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AplicagOes da quimica: ContribuicGes da cinética quimica para a sociedade atual®

A importancia dos catalisadores

Existem varias ‘estratégias’ que podem ser usadas para alterar a velocidade das reagdes, tais como alterar a
temperatura, a pressdo, a concentra¢do dos reagentes ¢ a superficie de contato; porém, em termos industriais, no intuito
de aumentar a velocidade das reagdes, a presenga dos catalisadores ¢ o fator de maior impacto. A busca por catalisa-
dores cada vez mais eficientes ¢ uma constante. Os catalisadores talvez sejam o maior marco da cinética quimica. Em
mais de 150 anos desde o trabalho de Berzelius, os catalisadores tém desempenhado um importante papel econdmico
no mercado mundial, principalmente no refino de petroleo e na fabricagdo de produtos quimicos (das 20 substancias
mais produzidas no mundo, 17 usam catalisadores em algum momento do processo).

Os catalisadores e 0 meio ambiente

No intuito de reduzir a quantidade de gases poluentes langados no ar atmosférico devido a combustdo nos moto-
res dos automoveis, conversores cataliticos estdo sendo cada vez mais usados (em muitos paises ja sdo obrigatdrios).
Estes conversores realizam basicamente duas fungdes: (1) oxidagdo de CO e dos hidrocarbonetos (C;H,) ndo queima-
dos a dioxido de carbono e agua; (2) reducdo dos 6xidos de nitrogénio (NO,) a gas nitrogénio (N,).

COeCH, —=> CO,+H,0
NO € N02 —_— NZ

Essas duas fungdes necessitam de dois catalisadores diferentes. Os catalisadores que promovem a combustio de
CO e dos hidrocarbonetos sdo, em geral, 6xidos de metais de transi¢do e metais nobres como a platina. Esses materiais
sdo apoiados em uma estrutura (conforme ilustrado na figura abaixo) que permite o melhor contato possivel entre os
gases expedidos e a superficie do catalisador.

H.0, CO;
Catalisador trés vias

HC, CO NO,

O catalisador mais eficiente para a redugdo de NO para produzir N, ¢ O, sdo os 6xidos de metais de transi¢do
€ metais nobres, os mesmos tipos de materiais que catalisam a oxida¢do do CO e dos hidrocarbonetos. Entretanto, os

1. LEMAY, Eugene H.; BROWN, Theodore L. Quimica: a ciéncia central. 9. ed. S&o Paulo: Pearson, 2004.
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catalisadores mais eficientes em uma reagdo sdo, em geral, muito menos eficientes em outras. E, portanto, necessario
ter dois componentes cataliticos diferentes.

Os conversores cataliticos sdo notavelmente catalisadores heterogéneos eficientes. Os gases da exaustdo dos
automoveis estdo em contato com o catalisador por apenas 100 a 400 ms. Nesse periodo muito curto de tempo, 96%
dos hidrocarbonetos ¢ de CO sdo convertidos a CO, e H,O, ¢ a emissdo de 6xidos de nitrogénio ¢ reduzida em 76%.

A maior demanda por metais nobres como platina e paladio é para uso como catalisadores conforme ilustra os
graficos abaixo.

Demanda bruta por Platina (10°0Z) Demanda bruta por Paladio (10°02)
catilise Jelas inddstrias investimented catalise joias inddstrias imvestimentoy

)
[l
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Nota: Nos EUA 1 litro = 33,81 ongas (OZ). No Reino Unido, 1 litro = 35,19 ongas (OZ)

Para saber mais! Aplicagbes da quimica: Luminol

Efeito fluorescente do Luminol

A cada dia que passa estd mais dificil para um criminoso esconder vestigios da policia, pode ser o fim dos
homicidios sem solu¢édo. Mesmo que o assassino lave cuidadosamente o local do crime ou que tenha se passado até
seis anos, € possivel identificar os minimos vestigios de sangue em praticamente qualquer tipo de superficie, mesmo
as lisas como os azulejos.

O responsavel por esse avango ¢ o Luminol, que é um produto quimico especial capaz de fazer aparecer tragos
de sangue até entdo invisiveis a olho nu, se tornando um grande aliado dos investigadores para revelar cenas ocultas
de um crime.

O processo comeca pelo reconhecimento do local onde se passou o crime, o Luminol entdo ¢ aplicado com
borrifadores especiais nas possiveis areas onde pode haver resquicios sanguineos. A reagdo acontece quando as molé-
culas do Luminol entram em contato com o sangue. As particulas de ferro existentes na hemoglobina (uma proteina
do sangue) se acendem gerando uma intensa luz azul que pode ser vista em um local escuro ou no momento em que
se apaga a luz do ambiente.

Assim que a substincia se mistura a hemoglobina, bastam apenas 5 (cinco) segundos para a luz radiante se
tornar visivel. A sua utilizagdo ¢ muito importante, pois a partir das manchas de sangue pode-se sugerir uma dindmica
do que teria acontecido e assim solucionar o crime.

1. SOUZA, Liria Alves. “Luminol”. Brasil Escola. Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.br/quimica/luminol.htm>. Acesso
em: 18 fev. 2020.
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Com a ajuda do Luminol, os pesquisadores conseguem detectar até tragos de DNA que permitem o reconheci-
mento da vitima e do culpado. O processo quimico responsavel por essa facanha ¢ chamado de quimiluminescéncia,
fendmeno similar ao que faz vaga-lumes e bastdes luminosos brilharem.

Segundo os pesquisadores responsaveis pela elaboragdo do Luminol, é praticamente impossivel alguém limpar
o sangue de uma forma que o Luminol ndo consiga identifica-lo. Por exemplo, em uma pia completamente branca que
seja lavada varias vezes com fortes produtos de limpeza (dgua sanitaria), mesmo assim a substancia encontrara indicios

quando tiver sangue.
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TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 406)

AplicacOes da quimica: Agos 10 vezes mais resistentes a corrosdo sdo criados pela nanotecnologia

Camadas de 6xidos que se formam sobre pecas metalicas sdo uma excelente protecdo contra a corrosao. Mas
ndo sdo perfeitas. Apesar desses 6xidos formarem verdadeiras ‘escamas’ sobre as pegas feitas com ligas metalicas,
moléculas contendo carbono acabam por ‘escorregar’ por entre essas escamas e chegar até a liga metalica, iniciando o
processo de corrosdo.

Até agora se acreditava que o processo de corrosdo comegava devido a fraturas e trincas na camada protetora
de oxido. A difusdo de carbono no revestimento de 6xido ¢ desprezivel, mas de alguma forma ele consegue chegar a
liga metalica.

Nanoparticulas inimigas

Cientistas do Laboratorio Argonne, nos Estados Unidos, descobriram que o inimigo esta infiltrado na propria
camada protetora de 6xido. “Uma rede continua de nanoparticulas metéalicas permite que o carbono se dissolva e difun-
da através das camadas protetoras de 6xido sem a necessidade de uma fissura ou poro”.

Para descobrir e rastrear essa rede de nanoparticulas de ferro e niquel incorporadas na camada de 6xido, os
pesquisadores utilizaram trés ferramentas diferentes — a analise por nanofeixes de raios X, um microscopio de forca
atdmica e um microscopio de rastreamento eletronico.

O carbono consegue se difundir rapidamente ao longo dessas redes de nanoparticulas metalicas e criar uma rota
que ndo depende de defeitos na camada de revestimento para que ele chegue até a liga metalica.

Com base na descoberta, os pesquisadores desenvolveram um novo revestimento, livre das nanoparticulas
metalicas, que aumentou em 10 vezes a vida util de ligas metalicas disponiveis comercialmente.

O novo sistema de revestimento e prote¢do contra corrosdo ¢ de especial interesse sobretudo para as industrias
quimica e petrolifera. E certamente tera impacto também no desenvolvimento das células a combustivel a hidroge-
nio, cujas altas temperaturas de funcionamento e a exposi¢ao constante a agua as tornam particularmente sensiveis a
corrosdo.

Para saber mais! Sobre o descarte de pilhas e baterias

Alguns pontos sobre a Resolu¢do n° 257, de 30 de junho de 19992

Considerando os impactos negativos causados ao meio ambiente pelo descarte inadequado de pilhas e baterias
usadas; Considerando a necessidade de se disciplinar o descarte e o gerenciamento ambientalmente adequado de pilhas

1. ZENG, Z. et al. The role of metal nanoparticles and nanonetworks in alloy degradation. Nature Materials, v. 7, p. 641-646,
ago. 2008.

fev. 2020.
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e baterias usadas, no que tange a coleta, reutilizagdo, reciclagem, tratamento ou disposi¢ao final; Considerando que tais
residuos além de continuarem sem destinagdo adequada e contaminando o ambiente necessitam, por suas especificida-
des, de procedimentos especiais ou diferenciados, resolve:

Art. 1° As pilhas e baterias que contenham em suas composi¢des chumbo, caddmio, mercurio e seus compostos,
apos seu esgotamento energético, serdo entregues pelos usudrios aos estabelecimentos que as comercializam ou a rede
de assisténcia técnica autorizada pelas respectivas industrias, para repasse aos fabricantes ou importadores, para que
estes adotem, diretamente ou por meio de terceiros, os procedimentos de reutilizagdo, reciclagem, tratamento ou dispo-
si¢do final ambientalmente adequada.

Paragrafo Unico. As baterias industriais constituidas de chumbo, cadmio e seus compostos, apds seu esgo-
tamento energético, deverao ser entregues pelo usudrio ao fabricante ou ao importador ou ao distribuidor da bateria.

Art. 2° Para os fins do disposto nesta Resolugdo, considera-se:

I — bateria: conjunto de pilhas ou acumuladores recarregaveis interligados convenientemente. (NBR 7039/87);

IT — pilha: gerador eletroquimico de energia elétrica, mediante conversdo geralmente irreversivel de energia
quimica. (NBR 7039/87);

[T — acumulador chumbo—4cido: acumulador no qual o material ativo das placas positivas é constituido por
compostos de chumbo, ¢ os das placas negativas essencialmente por chumbo, sendo o eletrolito uma solugéo de acido
sulfurico. (NBR 7039/87);

IV — acumulador (elétrico): dispositivo eletroquimico constituido de um elemento, eletrolito e caixa, que arma-
zena, sob forma de energia quimica a energia elétrica que lhe seja fornecida e que a restitui quando ligado a um circuito
consumidor.(NBR 7039/87);

V — baterias industriais: sdo consideradas baterias de aplicagdo industrial, aquelas que se destinam a aplicagdes
estacionarias, tais como telecomunicagdes, usinas elétricas, sistemas ininterruptos de fornecimento de energia, alarme
e seguranca, uso geral industrial e para partidas de motores diesel, ou ainda tracionarias, tais como as utilizadas para
movimentac¢ao de cargas ou pessoas e carros elétricos;

VI — baterias veiculares: sdo consideradas baterias de aplicacdo veicular aquelas utilizadas para partidas de
sistemas propulsores e/ou como principal fonte de energia em veiculos automotores de locomogao em meio terrestre,
aquatico e aéreo, inclusive de tratores, equipamentos de construgdo, cadeiras de roda e assemelhados;

VII — pilhas e baterias portateis: sdo consideradas pilhas ¢ baterias portateis aquelas utilizadas em telefonia,
e equipamentos eletro-eletronicos, tais como jogos, brinquedos, ferramentas elétricas portateis, informatica, lanter-
nas, equipamentos fotograficos, radios, aparelhos de som, reldgios, agendas eletronicas, barbeadores, instrumentos de
medicao, de aferi¢do, equipamentos médicos e outros;

VIII — pilhas e baterias de aplicag@o especial: sdo consideradas pilhas e baterias de aplicagdo especial aquelas
utilizadas em aplicagdes especificas de carater cientifico, médico ou militar e aquelas que sejam parte integrante de
circuitos eletro-eletronicos para exercer fungdes que requeiram energia elétrica ininterrupta em caso de fonte de ener-
gia primaria sofrer alguma falha ou flutuagdo momentanea.

Art. 3° Os estabelecimentos que comercializam os produtos descritos no art. 1°, bem como a rede de assisténcia
técnica autorizada pelos fabricantes e importadores desses produtos, ficam obrigados a aceitar dos usuarios a devolu-
¢do das unidades usadas, cujas caracteristicas sejam similares aquelas comercializadas, com vistas aos procedimentos
referidos no art. 1°.

Art. 8° Ficam proibidas as seguintes formas de destinagdo final de pilhas e baterias usadas de quaisquer tipos
ou caracteristicas:

I — lancamento “in natura” a céu aberto, tanto em areas urbanas como rurais;

IT — queima a céu aberto ou em recipientes, instalagdes ou equipamentos ndo adequados, conforme legislacao
vigente;

III — langamento em corpos d’agua, praias, manguezais, terrenos baldios, pogos ou cacimbas, cavidades subter-
raneas, em redes de drenagem de aguas pluviais, esgotos, eletricidade ou telefone, mesmo que abandonadas, ou em
areas sujeitas a inundacg@o.



TEXTO COMPLEMENTAR (pag. 424)

Enriquecimento do urénio

0 s nripacide O proorsn 1 ;
SURMIOWATURAL % PROCTSSODE EMRIQUECINENTD == Uise e epete 1 B e

O funcionamento da maioria dos reatores nucleares civis baseia-se no isétopo 235 do uranio, ,U?. O urdnio
natural apresenta uma distribuicdo isotdpica de aproximadamente 0,7% de U-235 ¢ 99,3% de U-238. Para sua utiliza-
¢do em reatores, o uranio deve ser enriquecido até atingir um teor de 3 a 4% em U-235. Um dos métodos utilizados
nesse processo envolve a transformagao do minério de uranio em U;Og solido (yellow cake), posteriormente convertido
em UQ, solido e, finalmente, em UF, gasoso, segundo as reagdes representadas pelas equacdes:

UO,(s) + 4HF(g) — UF,(s) + 2H,0(g) (reagdo 1)
UFy(s) + Fy(g) — UF(g) (reagdo 2)
UO,(s) + 4HF(g) + F»(g) — UF4(g) + 2H,0(g) (reacgdo global)

O U-235 ¢ o responsavel pela energia produzida por reatores comerciais, através do processo de fissdo nuclear.
0O U-238, que constitui a maior parte do combustivel nuclear, ndo sofre processo de fissdo nessas condi¢des. No entan-
to, ao ser atingido por néutrons produzidos no funcionamento normal do reator, da origem ao isétopo U-239, que emite,
sucessivamente, duas particulas 3, gerando um produto radioativo, com meia-vida extremamente longa e que pode ser
utilizado para fins militares. O produto gerado pelo decaimento radioativo do U-239, pela emissdo sucessiva de duas
particulas B, é o Pu-239.
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TEXTOS COMPLEMENTARES (pag. 426)

AplicagOes da quimica: Aplicagdes da radioatividade

Sem perceber convivemos dia-a-dia com a radioatividade, seja através de fontes naturais de radiagdo ou pelas
fontes artificiais. A radioatividade esta na luz solar, nos raios cosmicos que vém do espago, na areia da praia, na louca
doméstica, na televisdo quando esta ligada, na medicina e até mesmo nos alimentos que consumimos. A partir da
descoberta da radioatividade a ciéncia moderna percebeu que inimeros usos e aplicagdes poderiam ser criados. O uso
mais importante ¢ na producdo de energia elétrica através das usinas nucleares. Mas também existem varias outras
formas de fazer uso desse fendomeno:

* Na industria: ¢é utilizada no controle de produgéo, no controle do desgaste de materiais, na determinagéo de
vazamentos em canaliza¢des e oleodutos, em radiografias de tubos, lajes, entre outros, para detectar trincas,
falhas ou corrosdes etc.

+ Na medicina: no tratamento de tumores e diversas doengas da pele e dos tecidos em geral, como por exem-
plo, o tratamento do cancer através da radioterapia, alteracdes genéticas, esterilizagdo de materiais médicos,
aparelhos médicos como o raios-X etc. Também ¢ utilizada no mapeamento de 6rgdos (Medicina nuclear).

* Na agricultura: alimentos como frutas, carnes, peixes, cereais e especiarias sdo submetidos a radiagdes para
a eliminacdo de larvas, fungos e bactérias e para evitar que estraguem mais rapido quando transportados para
lugares distantes, exterminio de insetos nocivos a agricultura etc. Sem riscos para satude.

* Na geologia e arqueologia: deteccao de rochas e fosseis, principalmente pelo C-14.

* Na quimica: em tragadores para andlise de reacdes quimicas e bioquimicas em eletronica, ciéncia espacial,
geologia, medicina etc.

Para saber mais! Por que os atomos sdo radioativos??

Os proétons positivamente carregados e proximos uns dos outros no interior de um nucleo se repelem com forgas
elétricas de valores enormes. Por que eles ndo saem ‘voando’ e afastando-se velozmente devido a essas enormes forgas
repulsivas? Por que existe uma for¢a ainda mais formidavel atuando no interior do nticleo — a for¢a nuclear. Tanto os
protons como os néutrons se ligam através dessa forga atrativa. A parte principal da forga nuclear, a parte que mantém
os nucleos coesos, ¢ chamada de interagdo forte. A interagédo forte ¢ uma forga atrativa que atua entre protons, néutrons
e particulas chamadas de mésons, todas essas sendo chamadas de hadrons. Essa for¢a atua somente em distancias muito
pequenas. Ela ¢ muito forte entre nucleons (particulas que ocupam o niicleo atdmico) que estdo afastados cerca de 10-3
metros, mas praticamente nula para separagdes maiores do que esta. Assim, a interagdo nuclear forte ¢ uma forga de
curto alcance. Quando os proétons estdo proximos, como nos niicleos pequenos, a forga nuclear facilmente dominaré a
forca elétrica de repulsdao. Mas para protons distantes, como nos lados opostos de um nucleo grande, a forga nuclear
atrativa pode ser pequena comparada a forga elétrica repulsiva. Portanto, um nticleo grande ndo pode ser tdo estavel
quanto um nucleo pequeno.

A presenga dos néutrons também desempenha um papel importante na estabilidade nuclear. Um préton ¢ um
néutron podem se ligar um pouco mais fortemente, em média, do que dois prétons ou dois néutrons. Como resultado,
muitos dos primeiros 20 ou mais dos elementos possuem igual numero de prétons e de néutrons. Para elementos mais
pesados, a historia ¢ diferente, pois os protons repelem-se eletricamente, enquanto os néutrons nao. A desigualdade
entre os numeros de protons e de néutrons torna-se mais pronunciada para elementos ainda mais pesados.

Por exemplo, no U-238 que possui 92 protons, existem 146 néutrons. Se o nicleo de uranio tivesse igual nime-
ro de protons e de néutrons (92), ele se romperia em pedagos que seriam ejetados a grandes velocidades. Os 54 né€utrons
extras sao necessarios para haver uma relativa estabilidade do nicleo. Mesmos assim, o niicleo de U-238 ainda € insta-
vel devido as forgas elétricas. Expondo o assunto de outra maneira: existe repulsdo elétrica entre cada par de protons
no nucleo, mas ndo existe uma forca nuclear atrativa substancial entre cada um desses pares (figura a seguir). Cada
proton no nucleo de uranio exerce repulsdo sobre cada um dos outros 91 protons — tanto sobre os que estdo afastados

1. HEWITT, Paul G. Fisica conceitual. 12. ed. Sdo Paulo: Bookman, 2015.
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como sobre os que estdo proximos. No entanto, cada proton (e néutron) exerce uma atragdo nuclear apreciavel somente
sobre aqueles nucleons que estdo proximos a ele num dado momento.

Representagio de
um nucleo atdmico

Todos os nucleos que possuem mais do que 82 prétons sdo instaveis. Nesse ambiente instavel tém lugar emis-
soes alfa e beta. A forca responsavel pela emissdo beta é chamada de interag@o fraca: ela atua sobre 1éptons bem como
sobre os niicleons. Quando um elétron é criado no decaimento beta, outra particula mais leve, chamada de antineutrino,
também ¢é criada e ‘arremessada’ para fora do nucleo.



Grandezas e unidades do sistema internacional de unidades (SlI)

Quadros

Grandeza fisica Nome da unidade Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo s
Corrente elétrica Ampére A
Temperatura termodinamica Kelvin K
Intensidade luminosa Candela cd
Quantidade de matéria Mol mol

Esta sdo as sete (7) unidades basicas do sistema internacional. As outras unidades sdo derivadas destas.

Grandezas fisicas derivadas Nome da unidade Simbolo
Area Metro quadrado m2
Volume Metro cubico m3
Velocidade Metro por segundo m.s’!
Aceleracdo Metro por segundo ao quadrado m.s?
Densidade Quilograma por metro ctbico kg.m?

Unidades derivadas do SI que recebem nomes especiais.

Grandeza fisica Unidade Simbolo Definicao

Forca Newton N kg m s?
Energia, trabalho, calor Joule J kg m? s
Pressao, tensao Pascal Pa kgm™s?(=Nm?)
Carga elétrica Coulomb C As
Diferenca de potencial elétrico Volt Y JATsT(=JCY)
Frequéncia Hetz Hz s’
Poténcia Watt W kgm?2s3(=Js)
Resisténcia elétrica Ohm Q kgm?2s3 A2 (=VA-1)

Algumas unidades fora do SI e que sdo bastante comuns.

Grandeza fisica Unidade Simbolo Definicao
Minuto min 60s
Tempo
Hora h 3.600s
. 103 m3=1dm3
Volume Litro L
1L=1.000cm?
Temperatura Grau celsius oC Tc=Tx-273,15
p ~ Milimetros de mercurio mmHg 760 mmH =1,01325-10%Pa
ressao
Atmosferas atm 1atm=1,01325-10°Pa
Energia Calorias cal 1cal=4,184)
Massa Tonelada t 1t=1.000 kg
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Constantes fisicas fundamentais

Nome Simbolo Valor
Numero de Avogadro N 6,022137 - 102 mol”
Carga do elétron e -1,6021773-10" C
Massa do elétron em repouso m. 9,109390 - 103" kg
Massa do préton em repouso m, 1,672623 - 10?7 kg
Massa do néutron em repouso m, 1,674929 - 10?7 kg
Constante de Faraday F 9,648531 - 10*C mol?!
Velocidade da luz no vacuo c 2,99792458 - 108 m s
Constante de Planck h 6,626076 - 1034J s
8,20578 - 102 L atm K" mol”
Constante do gas ideal R
8,31451 J mol"
Volume molar de um gds ideal a 0,1 MPa e 273,15 K Vi 22,711 L mol?
Temperatura do “ponto zero” da escala Celsius T(°Q) 273,15K
Prefixos métricos
Multiplo ou submuiltiplo Prefixo Simbolo

10'® exa E

10" peta P

10" tera T

10° giga G

100 mega M

10° quilo k

10? hecto h

10 deca da

10" deci d

102 centi C

10 mili m

10 micro u

10° nano n

1072 pico p

1075 femto f

1078 ato a

Equacdes de conversao
Conversao Equacao

Unidades de massa atdbmica — gramas 1u=1,660540 - 10” kg
Calorias — joules 1 cal = 4,184 J (exatamente)
Elétron-volts — joules 1eV=1,602-10")
Ergs — joules Terg=1-107J (exatamente)
Angstroms — metros 1 A =10"°m (exatamente)
Angstroms — nandémetros 1 A=10" nm (exatamente)
Polegadas — centimetros 1in = 2,54 cm (exatamente)
Milhas — quilémetros 1 mi=1,609 km
Libras — quilogramas 11b=0,4536 kg
Atmosferas — pascals 1atm =1,01325 - 10°Pa (exatamente)
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Propriedades da agua no intervalo de 0°C a 100°C

T Dens. G [P Visc. Cond. term. Const. diel. Tens. superf.

(°C) gcm? Jg'K? kPa mPa.s mW K'm! mN m™’
0 0,99984 4,2176 0,6113 1793 561,0 87,90 75,64
10 0,99970 4,1921 1,2281 1307 580,0 83,96 74,23
20 0,99821 4,1818 2,3388 1002 598,4 80,20 72,75
30 0,99565 4,1784 4,2455 797,7 615,4 76,60 71,20
40 0,99222 4,1785 7,3814 653,2 630,5 73,17 69,60
50 0,98803 4,1806 12,344 547,0 643,5 69,88 67,94
60 0,98320 4,1843 19,932 466,5 654,3 66,73 66,24
70 0,97778 4,1895 31,176 404,0 663,1 63,73 64,47
80 0,97182 4,1963 47,373 3544 670,0 60,86 62,67
90 0,96535 4,2050 70,117 3145 675,3 58,12 60,82
100 0,95840 4,2159 101,325 281,8 679,1 55,51 58,91

Dens. = densidade; C, = capacidade calorifica especifica a pressao constante; P, = pressdo de vapor; Visc. = viscosidade; Cond. term. = conduti-
vidade térmica; Const. diel. = constante dielétrica; Tens. superf. = tensdo superficial.

Todos os valores (exceto pressdo de vapor) referem-se a pressdo de 100 kPa (1 bar).

Links dteis

www.webcalc.com.br/conversoes/area.html Site de conversao de unidades

IUPAC (Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada)

Sociedade Brasileira de Quimica

Conselho Regional de Quimica (40 regido)

Ministério da Educacao

Ministério do Meio Ambiente

Conselho Nacional do Meio Ambiente (Ministério do Meio Ambiente)

Universidade de Sao Paulo

Universidade Estadual de Campinas

Universidade Estadual Paulista

Relacédo das universidades federais do Brasil

Site de periddicos do Ministério da Educacdo (CAPES ). Download gratis

Associagao Brasileira da Industria Quimica

Centro de Divulgacao Cientifica e Cultural

Ciéncia e Meio Ambiente

Embrapa — meio ambiente

Greenpeace

Cetesb (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, ligada a Secretaria
do Meio Ambiente do governo de Sao Paulo)

Quimica-Industrial

Revista Pesquisa Fapesp




