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O livro dos Laboratórios Abertos 2020 reúne o conjunto de palestras, experiências e exposição que 

foram oferecidas às escolas que visitaram o departamento de Engenharia Química do Instituto 

Superior Técnico da Universidade de Lisboa, durante a semana de 3 a 7 de Fevereiro de 2020.  

O público alvo desta iniciativa de divulgação de Ciência e Tecnologia englobou alunos do ensino 

secundário e básico de escolas interessadas em envolver os jovens na descoberta de áreas como a 

Engenharia Química, Engenharia de Materiais e a Química.  

Estiveram presentes alunos do 1º ciclo do ensino básico, que participaram nas experiências descritas 

ƴƻ ǇǊƻƎǊŀƳŀ άYƛŘǎέΣ alunos dos 2º e 3º ciclo que participaram nƻ ǇǊƻƎǊŀƳŀ άWǵƴƛƻǊέ Ŝ ƻǎ ŀƭǳƴƻǎ Řƻ 

ensino secundário, que além das experiências nos laboratórios puderam usufruir de uma série de  

palestras variadas. 

Estas atividades foram dinamizadas por Docentes, Não-Docentes e Estudantes do IST.  

A edição de 2020 dos Laboratórios Abertos do Departamento de Engenharia Química do Técnico teve 

lugar nos anfiteatros da Torre Sul e nos laboratórios do Pavilhão de Química, no Instituto Superior 

Técnico. 
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As palestras que se seguem destinam-se aos alunos do ensino secundário e são o primeiro ponto de 

contacto dos nossos visitantes com o Departamento de Engenharia Química. 

 

Foram escolhidos oradores e temas que pudessem despertar no âmago destes jovens a paixão pela 

ciência, pela tecnologia e pela investigação, áreas do saber fundamentais no desenvolvimento de uma 

sociedade saudável e inclusiva. 
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Moisés L. Pinto 

CERENA, Departamento de Engenharia Química, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-

001 Lisboa. 

 

Existem alguns tipos de materiais porosos que possuem poros muito pequenos, da dimensão das 

moléculas. Alguns destes materiais são conhecidos desde a antiguidade e muitos outros têm sido 

desenvolvidos nas décadas recentes, para muitas aplicações tecnológicas. O facto de terem poros 

muito pequenos e em grande quantidade, faz com que a área de contacto da superfície desses sólidos 

com o meio envolvente seja muito elevada. De facto, hoje em dia existem materiais com mais de 

6000 m2 por grama de material. Isto quer dizer que 10 grama de material tem uma área equivalente a 

6 campos de futebol! Estas elevadas áreas específicas fazem com que muitas das suas propriedades 

estejam relacionadas com as suas caraterísticas porosas e de superfície. Os poros destes materiais têm 

dimensões na ordem de alguns nanometros (1 nm = 10-9 m), ou seja, cerca de dez a cem mil vezes 

inferiores à espessura de um cabelo. 

Estes materiais porosos podem ser quimicamente constituídos por estruturas orgânicas, estruturas 

inorgânicas ou estruturas híbridas, em que uma parte é orgânica e outra é parte é inorgânica, 

organizadas de forma alternada e regular. Os carvões ativados (Figura 1) são dos exemplos mais 

conhecidos e antigos deste tipo de materiais, pois existe registo de aplicações à medicina, pelos 

Egípcios (1500 a.C.), por Hipócrates e Plínio (460 a.C.) e por Galeno, enquanto os Fenícios (460 a.C.) 

terão aplicado, pela primeira vez, o carvão ativado na purificação de água [1]. Com exemplo dos 

materiais inorgânicos, temos as argilas e os zeólitos (Figura 1), naturais ou sintéticos, que são 

silicoaluminatos cristalinos e que, nalguns casos, podem ter cargas negativas na estrutura 

tridimensional que são compensadas por catiões de troca na superfície. Mais recentemente, têm sido 

desenvolvidos muitos tipos de materiais porosos híbridos. São exemplos disso as organosílicas 

mesoporosoas periódicas ou as redes metalorgânicas (Figura 1). No primeiro caso, os ligandos de 

organosilanos estão ligados entre si por pontes de sílica, formando um híbrido ligando-sílica [2]. No 

segundo caso, os ligandos estão em ponte entre nodos metálicos, por ligações de coordenação [3]. 
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Figura 1 ς Exemplos de materiais adsorventes. Nos carvões ativados os poros são entre os planos de grafite que 

se encontram desordenados. Para os zeólitos, apresenta-se o exemplo do ZSM-20, onde se pode ver os poros 

cilíndricos (os tetraedros azuis representam silício ou alumínio ligados por oxigénios). Para as redes 

metalorgânicas, apresenta-se o IRMOF-8, onde os tetraedros verdes representam zinco coordenado a 

carboxilatos orgânicos. 

Uma das propriedades mais importantes deste tipo de materiais é a sua capacidade de terem elevadas 

concentrações de moléculas de gases ou líquidos no seu interior. Mas porque razão as moléculas 

άƎƻǎǘŀƳέ ŘŜ ƛǊ ǇŀǊŀ ƻǎ ŜǎǇŀœƻǎ ŀǇŜǊǘŀŘƻǎ ƴƻ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ŘŜǎǘŜǎ ƳŀǘŜǊƛŀƛǎΚ ¦Ƴŀ ŜƭŜǾŀŘŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀœńƻ ŘŜ 

moléculas em espaços tão apertados faz com que as moléculas estejam muito juntinhas, como se 

ŜǎǘƛǾŜǎǎŜƳ ŀ άƴŀƳƻǊŀǊέ ǳƳŀǎ ŎƻƳ ŀǎ ƻǳǘǊŀǎΦ ! ǊŀȊńƻ ŘŜǎǎŜ άƴŀƳƻǊƻέ ǘŜƳ ƻǊƛƎŜƳ ƴŀ ŀǘǊŀœńƻ Řŀǎ 

moléculas umas pelas outras e para com as superfícies sólidas. Na realidade, existe um potencial de 

atração entre todas as moléculas e as superfícies, que leva a este fenómeno de aumento de 

concentração na superfície, que designamos por adsorção [4]. Aos materiais que têm esta capacidade, 

chamamos de materiais adsorventes, ou, simplesmente, adsorventes. Diferentes tipos de superfícies 

e de moléculas podem levar a interações mais fortes, nuns casos que noutros, e isso pode fazer com 

que certas moléculas apresentem uma adsorção preferencial em certos materiais. 

Os materiais adsorventes e o fenómeno da adsorção a eles associado, pode ser utilizado para um 

grande conjunto de aplicações (Figura 2). Uma das aplicações mais conhecidas é a remoção de 

poluentes gasosos do ar, como por exemplo, em máscaras de gás, filtros de automóveis ou em sistemas 

de ar condicionado. Os adsorventes são também bastante usados para a remoção de poluentes, que 

não conseguem ser removidos por tratamentos convencionais, nas estações de tratamento de águas 

residuais, ajudando assim na descontaminação de águas. Na indústria química e de processos, alguns 

adsorventes têm um papel central na separação de misturas, líquidas ou gasosas, que são muito 

difíceis de separar com outras tecnologias. Outra aplicação muito interessante é o armazenamento de 

gases no interior dos poros, a pressões muito mais baixas do que ocorreria em garrafas de gás. Isto 

permite, por exemplo, armazenar gás metano (o principal componente do gás natural) dentro de 

contentores com estes materiais, a pressões muito mais baixas. Esta opção tem vindo a ser explorada 

Carvãoativado Zeólito Rede metalorgânicas
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para aplicação em veículos movidos a gás natural. Finalmente, estes materiais têm vindo a ser muito 

desenvolvidos para o armazenamento de moléculas com atividade terapêutica, no interior dos seus 

poros, para posterior libertação controlada e localizada, em sítios estratégicos do corpo humano. Esta 

abordagem pretende alcançar uma maior eficácia das terapias, minimizando os efeitos secundários. 

 

Figura 2 ς Principais áreas de aplicação dos materiais adsorventes. 

h άƴŀƳƻǊƻέ Řŀǎ ƳƻƭŞŎǳƭŀǎ ŘŜƴǘǊƻ Řƻǎ ǇƻǊƻǎ ǇƻŘŜ ǘŜǊΣ ǇƻǊ ǾŜȊŜǎΣ ŎƻƴǎŜǉǳşƴŎƛŀǎ ƴŀ ŀlteração da 

própria estrutura molecular. De facto, em certas circunstâncias de pressão e temperatura, as 

ƳƻƭŞŎǳƭŀǎ ǇƻŘŜƳ ǇŀǎǎŀǊ Řƻ άƴŀƳƻǊƻέ ŀƻ άŎŀǎŀƳŜƴǘƻέΣ ŘŀŘƻ ǉǳŜ ǇƻŘŜƳ ŦƻǊƳŀǊ ŜƴǘǊŜ ǎƛ ƭƛƎŀœƿŜǎ Ƴŀƛǎ 

permanentes, isto é, ligações químicas, dando origem a novas espécies (Figura 3). Os materiais 

adsorventes promovem estas reações, pois conseguem aproximar mais as moléculas umas das outras, 

devido ao fenómeno de adsorção dentro dos poros. O tamanho dos poros e a sua interligação 

condicionam o tipo de reações e os produtos que se formam. Há, no entanto, propriedades de 

superfície, tais como a acidez ou basicidade superficiais, que desempenham um papel ainda mais 

crucial na promoção das reações. Quando estes adsorventes são utilizados para aumentar a velocidade 

de uma reação, estes materiais são então designados por catalisadores [5]. Os zeólitos são, sem 

dúvida, os materiais porosos que melhor ilustram a importância dos catalisadores, pois são 

amplamente utilizados na indústria química e petroquímica, na produção de inúmeros produtos. Essa 

grande utilização deve-se à sua elevada robustez estrutural, à capacidade de troca iónica para 

incorporação de diferentes centros metálicos na superfície e também à possibilidade de poderem ter 

diferente formas de poros [6]. 

Remoção de 
compostos tóxicos 

do ar

Armazenamento 
de gases

Libertação de 
fármacos

Separações de 
misturas

Descontaminação 
de águas



11 
 

 

Figura 3 ς Alguns materiais adsorventes podem ser aplicados como catalisadores na indústria. Por exemplo, o 

etilbenzeno pode ser produzido utilizando um leito com partículas de zeólito com catalisador sólido. 

Nos anos mais recentes, tem existido um grande desenvolvimento na área dos materiais adsorventes, 

com um crescimento quase exponencial do número de materiais, com diferentes estruturas 

conhecidas. Isto permite antecipar que, nos anos futuros, o número de aplicações irá seguramente 

aumentar, nomeadamente nas áreas da energia e dos materiais inteligentes multifuncionais. 

 

[1] Dabrowski A. Adsorption τ from theory to practice. Adv Colloid Interface Sci 2001;93:135ς224. 
doi:10.1016/S0001-8686(00)00082-8. 

[2] Inagaki S, Guan S, Ohsuna T, Terasaki O. An ordered mesoporous organosilica hybrid material with a 
crystal-like wall structure. Nature 2002;416:304ς7. doi:10.1038/416304a. 

[3] Peplow M. Materials science: The hole story. Nature 2015;520:148ς50. doi:10.1038/520148a. 

[4] Yang RT. Adsorbents: Fundamentals and Applications. Hoboken: John Wiley & Sons Inc.; 2003. 

[5] Lloyd L. Handbook of Industrial Catalysts. New York: Springer; 2011. 

[6] Chester AW, Derouane EG, editors. Zeolite Chemistry and Catalysis. Dordrecht: Springer Netherlands; 
2009. doi:10.1007/978-1-4020-9678-5. 
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Ana C. Marques, Rui G. dos Santos 

CERENA, Departamento de Engenharia Química, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, 
Av. Rovisco Pais 1, 1049-001, Lisboa, Portugal 
 

bǳƳŀ ŞǇƻŎŀ ŜƳ ǉǳŜ ŀǎ ŜȄǇǊŜǎǎƿŜǎ άǇƭŀǎǘƛŦƻōƛŀέΣ άƳƛŎǊƻǇƭłǎǘƛŎƻǎέΣ ƻǳ άǎƻŎƛŜŘŀŘŜ ŘŜǎŎŀǊǘłǾŜƭ ƻǳ ŘŜ 

ƭƛȄƻέ ǎŜ ƛƴǎǘŀƭŀǊŀƳ ƴŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀœńƻ ǎƻŎƛŀƭΣ Ƙł ǉǳŜ ǇŜǊŎŜōŜǊ ŀ origem da situação atual e fazer uso da 

ciência e tecnologia para permitir a implementação de políticas globais informadas, racionais e 

imparciais. 

O desenvolvimento sustentável foi definido no wŜƭŀǘƽǊƛƻ .ǊǳƴŘǘƭŀƴŘΣ ǳƳ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ƛƴǘƛǘǳƭŀŘƻ άbƻǎǎƻ 

CǳǘǳǊƻ /ƻƳǳƳέ Ŝ ǇǳōƭƛŎŀŘƻ ŜƳ мфутΣ ŎƻƳƻ άƻ ŘŜǎŜƴǾƻƭǾƛƳŜƴǘƻ ǉǳŜ ǎŀǘƛǎŦŀȊ ŀǎ ƴŜŎŜǎǎƛŘŀŘŜǎ 

presentes, sem comprometer a capacidade das gerações futuras de suprir suas próprƛŀǎ ƴŜŎŜǎǎƛŘŀŘŜǎέ 

[1].  

Estamos numa era em que a sensibilização para a sustentabilidade e eficiência energética está mais 

forte do que nunca. Por um lado, o ritmo de vida cada vez mais rápido e a maior mobilidade das 

pessoas tem levado a práticas não sustentáveis e poluentes, por outro observa-se uma abertura da 

população à sustentabilidade. Os fatores tempo e comodidade são muitas vezes o que limita as 

práticas sustentáveis. Estudos indicam que o que faz com que um consumidor opte por uma prática 

mais sustentável está baseado na perceção de que: é mais saudável, é mais económico e traz status, 

i.e. a imagem de ser sustentável. Esta é uma tendência positiva e que de certa forma traz alguma 

esperança para o Futuro do Planeta. Pode mesmo alavancar a mudança transformacional que é 

necessária ocorrer para que os objetivos de desenvolvimento sustentável (SDG) lançados num 

relatório da ONU de 2015, nomeadamente um mundo sem fome e doenças, com empregos 

significativos e um ambiente limpo, fiquem mais próximos de ser alcançados.  

Um aspeto importante foi o rápido crescimento da produção e utilização de plásticos, que levou à 

necessidade de eliminação dos resíduos que daí derivam. O consumo exagerado de plástico, muitas 

vezes associado a uma gestão de resíduos lamentavelmente inadequada são, indubitavelmente duas 

grandes problemáticas atuais, onde terão que ser investidos esforços globais e uma mudança 

transformacional. Embora a reciclagem e a economia circular tenham sido apontadas como soluções 
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potenciais, mais de metade dos resíduos plásticos da Europa e EUA destinados à reciclagem foram 

exportados, nas últimas décadas, para países considerados de menor rendimento, em todo o mundo. 

Acontece que em 2017, a China deixou de importar resíduos plásticos, causando uma sobrelotação nas 

estações de reciclagem da Europa e EUA [2], o que fez vir à tona a insustentável gestão de resíduos e 

a problemática utilização excessiva de plásticos, especialmente os de utilização única. São, portanto, 

necessárias ideias e ações globais ousadas para reduzir as quantidades de materiais não recicláveis, 

redesenhar os produtos e financiar a gestão de resíduos plásticos domésticos.  

Muito em parte devido à pressão da comunicação social, gerou-se um outro fenómeno, relacionado 

com uma reação emocional contra os produtos plásticos, recentemente denominado de plastifobia, 

que eventualmente poderá pressionar decisores políticos a tomar decisões pouco informadas a nível 

científico e que poderão pôr em causa, ou inibir a implementação de políticas verdadeiramente 

sustentáveis. De notar que, enquanto que banir palhinhas e talheres de plástico, ou micropartículas 

plásticas de cosméticos é uma tarefa relativamente simples, há que chegar a um equilíbrio e tomar 

ações menos precipitadas e mais fundamentadas, por exemplo, no que respeita a banir os plásticos 

das embalagens [3], ou de outros produtos onde os plásticos assumem um papel de liderança em 

termos de segurança alimentar, de saúde, de poupança de combustível e energética, e mesmo de 

sustentabilidade ambiental. 

Plásticos são polímeros, na sua forma final, constituídos por longas cadeias moleculares formadas por 

monómeros, pequenas unidades moleculares de repetição, unidas entre si por ligações covalentes. 

Frequentemente o número dessas unidades repetitivas atinge os milhares. Em alguns casos, as cadeias 

são lineares, com ou sem ramificações, e noutros, as cadeias unem-se entre si por pontos de 

reticulação, ligações covalentes, e não somente ligações secundárias, criando uma estrutura 

tridimensional e perdendo a capacidade de fusão com a aplicação de temperatura. 

Os polímeros podem ser divididos em termoplásticos, termoendurecíveis e elastómeros. Os 

termoplásticos podem ser fundidos e solidificados repetidamente com ou sem perda significativa das 

suas propriedades fundamentais. Suportam vários ciclos térmicos (fusão e subsequente solidificação) 

sem perda significativa das suas propriedades. São constituídos por macromoléculas lineares ou 

ligeiramente ramificadas e a coesão intermolecular é garantida por ligações químicas fracas. Nos 

termoendurecíveis a coesão entre as cadeias é garantida por inúmeros pontos de reticulação, o que 

faz com que assumam a sua forma definitiva assim que processados, ou seja, quando sujeitos a um 



14 
 

único ciclo térmico, não podendo voltar a ser submetidos a um aquecimento sem deterioração das 

suas propriedades. Os elastómeros, por possuírem uma estrutura macromolecular composta por 

longas cadeias, enroladas e torcidas entre si, exibem uma grande flexibilidade. Neste caso a coesão 

intermolecular é garantida também por pontos de reticulação, mas em muito menor número que nos 

termoendurecíveis, caso contrário, deixariam de ter a elasticidade típica da borracha.  

A indústria europeia dos plásticos inclui a produção de polímeros, a transformação de plásticos, a 

reciclagem de plásticos e a produção de maquinaria e moldes para a indústria dos plásticos. É 

responsável pelo emprego de mais de 1.6 milhões de pessoas na Europa, envolve mais de 60000 

empresas, a maioria PMEs e apresentou em 2018 um volume de negócios superior a 360 biliões de 

euros [4]. Em vários formatos e aplicações, o plástico tornou-se ubíquo no nosso dia-a-dia, sendo os 

polímeros com maior quota de mercado o polipropileno (PP), polietileno de baixa densidade (PE-LD), 

polietileno de alta densidade (PE-HD), policloreto de vinilo (PVC), poliuretano (na forma de espuma 

rígida, PUR), polietileno tereftalato (PET), poliestireno e poliestireno expandido (PS e EPS), como se 

pode observar na Figura 1. 

 

Figura 1 ς Distribuição por aplicação e por tipo de plástico. Dados de 2018, EU-28+NO/CH. Adaptado de [4]. 

Os plásticos podem ser encontrados, por exemplo na roupa, telemóveis, televisão, cartão multibanco, 

automóvel e outros meios de transporte, embalagens, etc., mas também, devido à inadequada gestão 
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de resíduos que tem vindo a existir, podem ser encontrados na forma de resíduos a céu aberto, nos 

rios, oceanos, etc., tanto na forma macro, como na forma de microplásticos, que são partículas de 

tamanho inferior a 5 mm, libertadas dessa forma para o meio ambiente (microplásticos primários) ou 

formadas a partir da degradação de plásticos (microplásticos secundários). De notar que os 

microplásticos produzidos no nosso dia-a-dia são encaminhados para estações de tratamento de águas 

residuais (ETARs) que podem filtrar parte deles quando equipadas com tratamento secundário ou 

superior, no entanto, em Portugal, apenas 66% das ETAR têm este tipo de tratamento instalado [5]. As 

principais fontes de microplásticos são a indústria têxtil (35% dos microplásticos primários) no sentido 

em que a lavagem de roupa sintética liberta microfibras para as águas residuais domésticas, os 

transportes (28% dos microplásticos primários) através da erosão dos pneus em contacto com a 

estrada, na forma de póΣ ǉǳŜ Ş ŘŜǇƻƛǎ άƭŀǾŀŘƻέ Řŀǎ ŜǎǘǊŀŘŀǎ ǇŜƭŀ łƎǳŀ Ŝ ǾŜƴǘƻΣ Ŝ ǇǊƻŘǳǘƻǎ ŎƻƳƻ ƻǎ 

cosméticos, champôs, detergentes, etc. A degradação posterior no ambiente marinho de plásticos de 

maiores dimensões, como sacos plásticos, redes de pesca, descartáveis, etc. pela ação da luz solar, 

ação mecânica ou de microorganismos, poderá também levar à formação de microplásticos, neste 

caso, secundários. Muitos trabalhos têm sido publicados revelando a presença de microplásticos no 

meio ambiente, mas contrariamente ao que surge nos media, a maioria dos estudos (67%) enquadram 

os riscos dos microplásticos como hipotéticos ou incertos, enquanto somente 24% apresentam-nas 

como estabelecidas [3,6]. 

A capacidade de fusão de certos tipos de polímeros, incluindo a de suportar vários ciclos térmicos, 

deixa já prever que em certos casos a reciclagem será mais facilitada que noutros. Grande parte dos 

polímeros mais utilizados é reciclável, pois são termoplásticos, no entanto as práticas de reciclagem 

ainda não são suficientemente expressivas e as práticas de eliminação em aterro, ou mesmo o descarte 

de resíduos de forma não controlada, são infelizmente ainda significativas, como pode ser observado 

no gráfico da Figura 2. 
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Figura 2 ς Taxas de reciclagem, recuperação energética e eliminação em aterro de resíduos plásticos, por país, 

referente a 2018. Adaptado de [4]. 

A Figura 3 exibe o ciclo de vida de um produto plástico de acordo com a situação atual, bem como um 

cenário mais desejável para um futuro próximo.  

 

Figura 3 ς Ciclo de vida de um produto plástico de acordo com a situação atual e um cenário mais desejável. 

Adaptado de [4]. 
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Os materiais poliméricos podem ser produzidos a partir de matérias primas de origem fóssil ou 

renovável (e.g. da cana do açúcar, amido, óleos vegetais, etc.). Independentemente da sua origem, 

certos plásticos podem ser biodegradáveis, ou seja, desde que recolhidos devidamente, poderão ser 

tratados juntamente com matéria orgânica e desta forma sofrer biodegradação e/ou compostagem. 

Existe, portanto, uma série de combinações entre origem fóssil ou origem bio e bio-degradáveis ou 

não bio-degradáveis (Figura 4), o que decerto torna a seleção de materiais para uma determinada 

aplicação um processo complicado. A isto, associa-se o custo elevado destes materiais, que atua como 

fator proibitivo em determinadas aplicações. São necessários mais estudos de I&D e esclarecimentos 

quanto a estas classes de polímeros que estão a ganhar terreno na indústria dos plásticos, 

especialmente na China, seguindo-se a Índia, que são países cuja infraestrutura industrial permite 

facilmente uma adaptação à produção de biopolímeros e polímeros biodegradáveis. Para tornar 

realidade a produção em massa de biopolímeros será necessário adotar tecnologias de produção 

contínua, eficientes em larga escala, baseadas em biocatálise heterogénea [7]. Em paralelo, terá que 

se investir na criação de conhecimento nesta área, em particular na investigação em bio-economia e 

na capacidade de intervenção em políticas globais.  

 

Figura 4 ς Visão global dos plásticos de origem fóssil e bio-derivados e sua biodegradabilidade. Adaptado de 

[8]. 

Foram realizados vários estudos que mostram que os plásticos biodegradáveis são parte da solução do 

desafio global de eliminação de resíduos plásticos, no entanto para que assim seja, é necessário serem 

άƎŜǊƛŘƻǎέΦ hōǘŞƳ-se resultados excelentes quando são armazenados em condições de compostagem 
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industrial (58̄C / 180 dias), mas dependendo do plástico, nem sempre revelam resultados satisfatórios 

em compostagem doméstica, pois as temperaturas não são tão elevadas. É necessário, deste modo o 

design de polímeros de forma a tornarem-se mais degradáveis em múltiplos ambientes. Por exemplo, 

ŀ ŜǉǳƛǇŀ Řƻ tǊƻŦΦ YŜǾƛƴ hΩ.ǊƛŀƴΣ Řŀ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ /olleage Dublin, desenvolveu polímeros com a 

capacidade de biodegradação em condições de compostagem doméstica, investigação esta que está a 

ser explorada pela Bioplastech, Ltd. Neste caso, descobriram que a combinação de poli ácido láctico 

(PLA), um bioplástico que não se degrada em condições de compostagem doméstica, quando 

combinado com policaprolactona (PCL), consegue degradar-se em tais condições em 60 dias. O 

resultado é um composto que pode ser usado como fertilizante em jardins, por exemplo. Também 

verificaram que esse novo polímero, ao alimentar um digestor anaeróbico produz biogás [9]. 

Este estudo recente, entre outros confirma que a solução mais favorável para a eliminação de resíduos 

plásticos (Figura 5) é a combinação de práticas de prevenção e minimização do uso de plásticos, 

quando não necessário, a sua reutilização e a biodegradação. Para isso é necessário o design de 

formulações poliméricas e a sua gestão após o uso. As políticas futuras deverão visar a produção e 

consumo responsável, sendo que os plásticos biodegradáveis são parte dessa responsabilidade.  

 

Figura 5 ς Hierarquia recomendada na gestão de resíduos plásticos. 

Mas, e o que fazer aos resíduos já existentes? Estratégias de I&D mais recentes de gestão de resíduos 

plásticos de origem fóssil, apontam para a sua conversão em produtos de valor acrescentado (up-

cycling), permitindo a entrada em novos mercados. Estão em curso estratégias de bioprospecção para 

o isolamento de microorganismos capazes de assimilar plásticos recalcitrantes, o que levará ao design 
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de atividades biológicas de up-cycling a partir dos resíduos plásticos. Um exemplo, é o processo 

químico de pirólise, que converte os resíduos plásticos (e.g. PET) num óleo, sendo que 70% deste óleo 

será aplicado como combustível ou aditivo de combustíveis, e 30%, através do método  de 

fermentação (microbiologia), dará origem a um bioplástico, biodegradável, como por exemplo o 

polihidroxialcanoato (PHA) [10] que é um termoplástico, possível de ser utilizado para a produção de 

filmes, laminados, tecidos e adesivos. Este tipo de processos e materiais obtidos poderão ser uma 

alternativa viável para a substituição de plásticos de elevada durabilidade em aplicações onde não haja 

a necessidade para tal, ao mesmo tempo que permitem a eliminação dos resíduos plásticos existentes. 

Em linha com as estratégias de biodegradação e de bioprospecção, a gestão de resíduos plásticos 

precisa de ser normalizada e regulamentada por entidades reguladoras governamentais. O pânico que 

por vezes surge na comunicação social e se instala na sociedade poderá então ser substituído por uma 

nova visão de que novas oportunidades de negócio certamente surgirão para a resolução deste desafio 

global que são os resíduos plásticos. 
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A pegada de carbono é um termo com o qual estamos hoje 

todos bem familiarizados. É um termo que tem uma 

conotação negativa pois está associado á produção 

antropogénica de gases com efeito estufa como o dióxido de 

carbono (CO2). Segundo a maioria dos estudos científicos 

publicados sobre o tema, o aumento da concentração de CO2 

na atmosfera é responsável pelo aquecimento global do 

planeta. As consequências do aquecimento global são difíceis 

de prever, mas alguns efeitos são já visíveis como o degelo das 

regiões polares e dos glaciares, o aumento do nível do mar, a 

destruição de ecossistemas marinhos devido á acidificação dos oceanos e o aumento da prevalência 

de fenómenos atmosféricos extremos. Alguns destes efeitos geram mesmo um ciclo vicioso que pode 

acelerar o aquecimento global, como é o caso do derretimento do gelo permanente (permafrost) no 

solo das regiões frias, o qual aprisiona uma elevada concentração de carbono orgânico, cuja 

degradação gera metano (CH4), um gás com efeito estufa 

muito superior ao do CO2.  Daí que o carbono, devido ás 

consequência potencialmente catastróficas do seu aumento 

na atmosfera, possa ser visto como um supervilão que pode 

levar à extinção da vida na Terra tal como a conhecemos.  No 

entanto, o problema parece ser essencialmente um problema 

político e económico. A humanidade pode reduzir 

significativamente a emissão de gases com efeito estufa e ao 

mesmo tempo capturar o excesso de carbono atmosférico 

utilizando de forma inteligente esse carbono em materiais 

avançados. O supervilão pode converter-se em super-herói! 

Nesta apresentação vou falar de materiais avançados feitos à 

Autor: Suppliciumdeatheater na Deviant art 
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base de carbono, os nanocarbonos, e como eles podem contribuir para melhorar a nossa qualidade de 

vida. 

A nossa atmosfera é constituída 

por gases com efeito estufa que 

absorvem o calor reemitido pela 

terra tornando a terra um local 

agradável para viver, com uma 

temperatura global média à volta 

dos 14 0C (Figura 1). Em Marte, onde a atmosfera é cerca de cem vezes mais fina que a da Terra, a 

temperatura média é de 60 0C negativos. Para que Marte se torne um planeta habitável seria 

necessário criar uma atmosfera semelhante à da Terra. A atmosfera terrestre é maioritariamente 

constituída por azoto (N2) e oxigénio (O2), e pequenas quantidades de gases com efeito estufa como o 

CO2, o metano (CH4), os perfluorcarbonetos, o óxido nitroso (NO2) e a água (H2O). O aumento da 

concentração de gases com efeito estufa na atmosfera terrestre deve-se essencialmente à queima de 

combustíveis fósseis para geração de energia e à agricultura e pastorícia intensivas, tendo como 

consequência o aumento da temperatura média na Terra. A pegada de carbono dá-nos a quantidade, 

em equivalentes de dióxido de carbono (CO2), de gases com efeito estufa emitidos para a atmosfera 

por um processo ou durante o ciclo de vida de um produto. A água tem um mecanismo próprio de 

regulação, pois a sua concentração aumenta com o aumento da temperatura na terra, mas também 

aumenta a probabilidade de formação de nuvens e a queda de precipitação. Os perfluorcarbonetos 

existentes na atmosfera provém de atividades humanas e estão atualmente altamente regulados. O 

efeito estufa do NO2 é consideravelmente superior ao do CO2, mas a sua concentração na atmosfera é 

muito inferior à do CO2. O problema do aquecimento global resume-se assim ao controlo do carbono 

atmosférico (CO2 e CH4). Precisamos de reduzir as emissões de carbono aumentando a eficiência de 

formas de energia renováveis, como por exemplo o uso de hidrogénio líquido como combustível 

proveniente da separação electrocatalítica da água pela radiação solar. Precisamos de capturar o 

excesso de carbono atmosférico, e sobretudo tornar esse processo economicamente viável 

encontrando formas inteligentes de valorizar o carbono. Com efeito, o desenvolvimento de 

nanomateriais avançados compostos quase exclusivamente por carbono (nanocarbonos) é atualmente 

uma área de investigação e desenvolvimento em expansão. O interesse nestes materiais é gerado, não 

pela potencial valorização do carbono atmosférico capturado, mas pelas suas propriedades únicas e 

Figura 1- Representação esquemática do efeito estufa. Imagem da 

terra adaptada de https://www.fourmilab.ch/cgi-bin/Earth  
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potenciais aplicações. Nesta palestra falaremos sobre o que são os nanocarbonos, quais as suas 

potenciais aplicações e qual o impacto que este nanomateriais podem ter no ciclo de carbono e no 

aquecimento global. 

Nanocarbonos são materiais com 

pelo menos uma dimensão abaixo 

dos 100 nm, constituídos quase 

exclusivamente por carbono. 1nm é 

um bilião de vezes mais pequeno 

que um metro (1 nm = 1x10-9 m), 

um fio com 100 nm de diâmetro é 

cerca de 1000 vezes mais fino do 

que um cabelo humano. Devido à 

sua elevada área superficial 

relativamente ao volume, os 

nanomateriais possuem proprie-

dades muito diferentes dos 

materiais a granel.  É o caso das 

nanopartículas de ouro, que sendo feitas de um material de cor amarela e brilho metálico, se 

apresentam de cor rubi no vidro decorativo das igrejas da idade média. Um paradigmático exemplo de 

nanotecnologia medieval! 

Os fulerenos, o grafeno, os nanotubos e nanofibras de carbono e as espumas nanoestruturadas  

illustrados na figura 2, são exemplos de nanocarbonos com propriedades óticas, mecânicas e elétricas 

muito diferentes da grafite ou do diamante que são materiais de carbono de origem natural.  As 

aplicações de nanocarbonos em eletrónica flexível e transparente, têxteis inteligentes, baterias e 

supercapacitadores para armazenamento de energia, nanocompósitos para a indústria aeronáutica e 

dispositivos médicos, como sensores e tecidos artificiais, promovem a investigação e o 

desenvolvimento desses materiais.  

Atualmente a produção anual de nanomateriais de carbono (2000 ton/ano) é insignificante face à 

quantidade de carbono emitido (35 biliões de ton/ano), mas as diversas aplicações que podemos 

antecipar para estes materiais permitem adivinhar um aumento da sua produção no futuro próximo, 

com impacto no ciclo de carbono. Cabe-nos a nós zelar para que esse impacto seja neutro ou até 

Figura 2- Alótropos nanoestruturados do carbono. Imagem inspirada 

em Georgakilas et al Chem. Rev. 11(2015) 4744  
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mesmo negativo, isto é que reduza a quantidade de carbono atmosférico. Um exemplo paradigmático 

disso é o recente interesse no desenvolvimento métodos de produção de nanotubos e nanofibras de 

carbono a partir do CO2 atmosférico ilustrado na figura 3.[1,2] O balanço energético do processo é  

favorável, além de ser eficiente em termos de custo beneficio, com custos operacionais que podem 

chegar a ser duas ordens de grandeza abaixo dos custos do produto final. [1] Os responsáveis por este 

estudo estimaram que com este processo necessitariam de uma área cerca de dez vezes inferior à do 

deserto do Sahara para reduzir, em apenas uma década, a quantidade de CO2 atmosférico para níveis 

iguais aos que se verificavam antes da revolução industrial.  

Figura 3 ς Utilização da energia solar para fornecer energia elétrica e térmica necessárias para a separação 

eletrolítica do CO2 atmosférico na presença de Li2CO3 fundido produzindo nanotubos (NTC) e nanofibras (NFC) 

de carbono à superfície do cátodo. Os NTC são flexíveis, condutores e mais forte do que o aço. NTC e NFC 

podem ser utilizados como ânodos em baterias de lítio. Imagem de NFC de Stuart Licht, George Washington 

University e imagem de NTC de Nanotech Innovations. 

Em suma, não se prevê que o impacto dos nanocarbonos no ciclo de carbono venha a ser um obstáculo 

à sua produção. Pelo contrário, o seu potencial de valorização do carbono retirado da atmosfera é 

neste momento um incentivo ao desenvolvimento de métodos de produção sustentável. 

[1] ς J. Ren, F.Li, J. Lau, L. González-Urbina, S.tuart Licht, One-Pot Synthesis of Carbon Nanofibers from CO2, 
Nano Letters, 15 (2015), pp. 6142-6148. DOI: 10.1021/acs.nanolett.5b02427 e 
https://www.acs.org/content/acs/en/pressroom/newsreleases/2015/august/co2.html visitada em 13 de 
Janeiro de 2020. 

[2] ς A. Douglas, R. Carter, M. Li, and C. L. Pint, Toward Small-Diameter Carbon Nanotubes Synthesized from 
Captured Carbon Dioxide: Critical Role of Catalyst Coarsening, ACS Appl. Mat. & Interfaces 10 (2018), 
19010-19018. DOI: 10.1021/acsami.8b02834 
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A apresentação, com demonstrações, trata da emissão de luz por moléculas, materiais e seres vivos. 

A emissão de luz por átomos é um fenómeno relativamente comum na atmosfera, e, por vezes, de 

rara beleza. Está associado às descargas eléctricas luminosas, muito brilhantes e de curta duração, por 

exemplo raios em tempestades e em erupções de vulcões, e ainda o Fogo de Santelmo (observado nas 

pontas dos mastros dos navios, também durante tempestades). Em todos estes casos, a luz resulta, 

em parte, de átomos de nitrogénio e oxigénio excitados. Também as auroras, tanto boreais como 

austrais, são principalmente devidas ao oxigénio, agora excitado pelo vento solar. Os espectros de 

emissão dos átomos foram determinantes no nosso conhecimento actual da estrutura atómica, e são 

obtidos experimentalmente com tubos de descarga, e também a partir das chamas de compostos que 

os contêm, por exemplo sais metálicos. A emissão atómica tem importantes aplicações práticas, 

designadamente em lâmpadas fluorescentes (por exemplo emissão de átomos de európio e térbio), 

que substituíram com vantagem as lâmpadas incandescentes, e também nos fogos-de-artifício, por 

todos apreciados (amarelo: sódio; branco: magnésio; bário: verde; cobre: azul,...). 

Quanto à emissão molecular, há dois tipos principais: fluorescência (Figura 1) e fosforescência (Figura 

2). As leis da espectroscopia determinam se as transições são "permitidas" (fortes) ou "proibidas" 

(fracas), e isso define a duração dos estados excitados. Assim, a fluorescência é um fenómeno muito 

rápido, no qual a emissão termina na escala de nanossegundos ou, mesmo, picossegundos, enquanto 

a fosforescência é um fenómeno lento que pode persistir por um longo tempo (segundos ou minutos), 

após a excitação, sendo, por exemplo, usada em sistemas de sinalização de segurança, indicando 

saídas de emergência. 

A primeira menção rigorosa do fenómeno da fluorescência (1565) refere-se ao "lenho nefrítico", 

usado, então, no tratamento de problemas renais, trazido do México, e do qual o naturalista Nicolas 

Monardes, de Sevilha, descreveu a cor azul apresentada pela água onde a madeira estava submersa 

(fenómeno já conhecido dos astecas). Outro composto de origem vegetal é o quinino, originário do 

Peru, usado durante séculos na profilaxia da malária. A conhecida água tónica, muito usada no império 

colonial inglês, é essencialmente uma solução aquosa de quinino, ainda usada hoje no gin tónico. Já 
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nos países vinícolas da Europa (por exemplo França, Espanha e Portugal), o quinino foi principalmente 

tomado no vinho, o chamado «vinho quinado». 
 

 

Figura 1 ς Absorção (no ultravioleta, UV) e fluorescência (azul) do quinino em água (água tónica). [1] 

 

Figura 2 ς Fosforescência verde do coroneno à temperatura do nitrogénio líquido (77 K), segundos após cessar 

a excitação da amostra com luz UV. 
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As aplicações da fluorescência molecular na vida quotidiana são inúmeras, designadamente nas 

marcas de segurança em notas bancárias e em cartões, e nos "branqueadores ópticos", que são 

compostos fluorescentes adicionados ao papel e aos detergentes, para intensificar a aparência de 

brancura ou pseudo lavagem. Muitas análises clínicas também recorrem à fluorescência. 

Finalmente, são de mencionar os OLED (díodos orgânicos emissores de luz), que estão na fronteira do 

desenvolvimento de técnicas de iluminação e de écrãs. 

Todos os processos que produzem um átomo ou molécula no estado excitado são susceptíveis de gerar 

luminescência. Os mais comuns são as já descritas Fotoluminescência (por absorção de luz) e 

Electroluminescência (baseada na passagem de uma corrente eléctrica), mas existem muitos outros, 

como a Radioluminescência (raios-X e partículas), Triboluminescência (atrito, ruptura, deformação, 

por exemplo, ao desfazer cristais de açúcar), Sonoluminescência (ultrasons) e Termoluminescência 

(aquecimento, utilizada em datação em Geologia e Arqueologia). 

A todos estes processos, há que acrescentar dois muito relevantes: Quimioluminescência (emissão de 

luz por reacção química) e Bioluminescência (emissão de luz por reacção bioquímica). A 

quimioluminescência é responsável pela cor azulada que vemos na chama em fogões a gás, que seria 

praticamente incolor na ausência da formação de certos radicais químicos no estado excitado, 

existindo ainda a emissão bem conhecida do fósforo e também tubos com compostos que, por 

oxidação, originam espécies químicas no estado excitado, sendo usados em sinalização de emergência, 

pesca e outras actividades. A oxidação do luminol, usada na investigação forense para detectar sangue 

(devido ao ferro da hemoglobina), é outra reacção quimioluminescente. 

Finalmente, a Bioluminescência, cuja singularidade provém de a reacção química ser produzida por um 

ser vivo (reacção bioquímica). Os pirilampos (Figura 3) são, sem dúvida, o caso mais conhecido, mas a 

luz emitida por espécies marinhas como certos peixes de profundidade e plâncton, além de cogumelos 

e bactérias, é também familiar. A importância dessa luminescência no contexto da investigação em 

Biologia Celular é grande, sendo usadas proteínas específicas, como a proteína verde fluorescente. 

Existem, até, animais transgénicos com proteínas fluorescentes (gatos, macacos, peixes), que brilham 

no escuro quando expostos à luz ultravioleta, o que também acontece naturalmente com algumas 

espécies, como os escorpiões (Figura 4). 
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Figura 3 ς Uma das espécies de pirilampo existente em Portugal, o Luciola lusitanica. [1] 

 

Figura 4 ς Um escorpião iluminado com luz natural e com UV, observando-se a sua fluorescência. 

[1] M.N. Berberan e Santos, Química 139 (2015) 53. 
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Apesar das assimetrias significativas a nível mundial, durante o século XX assistiu-se a um claro 

aumento da esperança média de vida da população. Em 1900, esse indicador demográfico rondava os 

30 anos. Hoje chega aos 72 (sendo que em 

Portugal é superior a 80 anos) e 

perspectiva-se que a tendência crescente 

se mantenha, superando-se a médio 

prazo os 100 anos. Entre os principais 

fatores que têm contribuído para este 

fenómeno contam-se as melhorias na 

alimentação, higiene e acesso a cuidados 

de saúde, que em conjunto têm originado 

uma redução significativa da mortalidade 

infantil e também nas faixas etárias mais 

altas. Em particular, os avanços médicos e 

tecnológicos, em termos de sistemas de 

diagnóstico, procedimentos cirúrgicos e 

novos tratamentos/farmacoterapia têm 

desempenhado um papel importante na 

melhoria da saúde e qualidade de vida 

dos indivíduos. O desenvolvimento de 

novos materiais/dispositivos que 

permitam reparar, regenerar ou 

substituir parcialmente ou totalmente 

tecidos ou órgãos danificados ou que apresentem deficiências, está sem dúvida relacionado com este 

aumento da longevidade e melhoria na qualidade de vida e bem-estar da população, permitindo 

preservar um estilo de vida ativo e a capacidade de trabalho até mais tarde. 

Figura 1 ς Exemplos de aplicações de biomateriais. 

Anualmente são colocadas em todo o mundo cerca de 2,9 

milhões de próteses articulares (na sua maioria da anca e 

joelho) e 12,5 milhões de implantes dentários. Mais de 125 

milhões de pessoas usam lentes de contacto. 
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Estes materiais, designados biomateriais, têm sido utilizados em inúmeras aplicações [1], que incluem 

próteses e implantes, sistemas de libertação controlada de fármacos (como cápsulas, adesivos 

transdérmicos ou implantes hormonais), produtos de diagnóstico e utensílios médicos. O seu papel é 

também fundamental em dispositivos extracorporais, como as lentes de contacto e os sistemas de 

diálise renal, e na engenharia de tecidos. Na Figura 1 ilustram-se alguns exemplos de aplicações dos 

biomateriais.  

Entre os vários biomateriais actualmente utilizados nos diferentes tipos de aplicações, contam-se: 

¶ Metais, como o aço inoxidável, a platina, ligas de cobalto-cromo-molibdénio, ou o titânio e suas ligas; 

¶ Cerâmicos, como a alumina, zircónia, hidroxiapatite, fosfato tricálcico, carbonatos de cálcio e 

diversos vidros e vitrocerâmicos;  

¶ Polímeros sintéticos, como a borracha de silicone, poliuretanos e poliesteres biodegradáveis, 

derivados do ácido metacrílico e polímeros naturais como é o caso de várias proteínas e do amido;  

¶ Compósitos, resultantes da mistura de alguns dos materiais anteriores. 

 

Figura 2 ς As características dos materiais determinam a sua aplicação. Um hidrogel para substituição da 

cartilagem tem que ter uma elevada resistência mecânica (A), ao contrário do que acontece com os pensos 

para feridas (B). 

A primeira característica que qualquer biomaterial deve apresentar é a biocompatibilidade, isto é, a 

ausência de toxicidade para as células e a capacidade de desempenhar a sua função sem induzir 

reações adversas no organismo, quer a nível local quer sistémico. Assegurado este aspeto, a 

determinação dos biomateriais mais adequados para cada aplicação passa pelo conhecimento das suas 

propriedades e dos requisitos inerentes à função que irão desempenhar (Figura 2). Assim, a 

caracterização dos biomateriais do ponto de vista físico e químico constitui o primeiro passo para o 

seu desenvolvimento. Os ensaios a realizar deverão contemplar medidas de diversas propriedades que 

permitam prever, por exemplo, o seu comportamento mecânico ou a estabilidade química. 

Dependendo da aplicação específica a que o material se destina, outras características, como as 
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propriedades ópticas (e.g. transparência, índice de refração, opalescência, cor), resistência térmica, 

propriedades reológicas, comportamento reológico, permeabilidade a diferentes espécies (e.g. iões, 

gases, água) ou as propriedades eléctricas, poderão ser alvo de especial atenção. No entanto, e para 

além da importância destas propriedades, são as características da superfície do material (e.g. 

composição química, estrutura, energia superficial) que determinam a resposta biológica por parte do 

organismo. De facto, quando um substrato entra em contacto com os fluidos biológicos ocorre a 

adsorção imediata de proteínas na sua superfície, um processo dinâmico bastante complexo, que 

depende das características das moléculas de proteína, das propriedades da superfície adsorvente e 

do meio envolvente (solução e solutos). Este fenómeno traduz-se numa modificação da superfície do 

material e vai influenciar as subsequentes interacções deste com o meio envolvente, em particular 

com as células e os microorganismos (Figura 3). As superfícies dos biomateriais podem ser modificadas 

para inibir a adsorção das proteínas. Por 

exemplo, nos implantes cardiovasculares, isso 

permite reduzir a probabilidade de formação de 

trombos, e nas coroas dentárias e lentes de 

contacto, evitar a adesão bacteriana. Noutros 

casos, fazem-se tratamentos com o objetivo 

oposto, i.e. promover a adsorção de proteínas 

aos biomateriais. É o caso dos substitutos da 

cartilagem, em que a presença de proteínas na 

superfície reduz o atrito e desgaste, ou de 

próteses ortopédicas, em que a adsorção de 

proteínas específicas (e.g. fibronectina) promove a osteointegração. O desenvolvimento de novos 

biomateriais envolve em geral equipas multidisciplinares. Engenheiros químicos e de materiais 

trabalham em conjunto com biólogos e médicos das diferentes especialidades, para conseguirem 

produzir materiais com as características mais adequadas e novas funcionalidades. Este trabalho 

compreende estágios de complexidade crescente: após a determinação das propriedades físicas e 

químicas e da realização de testes biológicos in vitro, é necessário avaliar o desempenho do material 

in vivo. Só depois do biomaterial ser considerado seguro e eficaz em experiências realizadas com 

animais, se poderá passar aos testes clínicos e investigar o seu desempenho no ser humano. 

A segurança dos biomateriais depende não só das suas propriedades intrínsecas, mas também do seu 

grau de contaminação biológica. A esterilização é uma etapa obrigatória na produção da maior parte 

dos dispositivos médicos, que visa reduzir os riscos de infecção e inflamação quando o material é 

ŎƻƭƻŎŀŘƻ ŜƳ ŎƻƴǘŀŎǘƻ ŎƻƳ ƻ ƻǊƎŀƴƛǎƳƻΦ h ǘŜǊƳƻ άŜǎǘŞǊƛƭέ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŀǳǎşƴŎƛŀ ŘŜ ǉǳŀƛǎǉǳŜǊ 

Figura 3 ς A adsorção de proteínas determina a 

resposta do organismo ao biomaterial. 
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microorganismos vivos/viáveis (e.g. bactérias, vírus, fungos, esporos) no material. O grau de 

esterilização é em geral quantificado através do parâmetro SAL (sterility assurance level) que mede a 

probabilidade do material ficar não estéril após o processo de esterilização [2]. Na União Europeia, o 

valor máximo de SAL admitido para classificar um dispositivo médico como terminalmente estéril é 

10-6, o que significa que a probabilidade de o material não se encontrar estéril após o tratamento é um 

em um milhão [3]. A esterilização pode ser conseguida através da combinação apropriada de calor, 

pressão, agentes químicos ou radiação [4] (Figura 4). Convencionalmente recorre-se à esterilização 

com vapor (autoclave), óxido de etileno, peróxido de hidrogénio, radiação gama, feixe de electrões e 

calor seco. A escolha do método mais adequado deve ser feita de forma a garantir que o mesmo não 

conduz à deterioração ou a alterações indesejáveis do material e que este permanece estável após a 

esterilização e durante o armazenamento. Questões como o impacto ambiental, a rapidez e o custo 

do método deverão ser também ponderadas.  

Os avanços recentes na área da ciência dos materiais e noutras como as nanotecnologias e biologia 

celular e molecular têm contribuído para o desenvolvimento de uma nova geração de biomateriais 

com actividades biológicas específicas. Estes materiais podem conter células, hormonas, factores de 

crescimento ou outros compostos de interesse biológico, e visam dar uma melhor resposta às 

necessidades biomédicas. 

 

Figura 4 ς Métodos de esterilização de biomateriais [4] 

1.  Ratner BD, Hoffman AS, Schoen FJ, Lemons JE (2004) An Introduction to Materials in Medicine, 2nd ed. 
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É um líquido volátil e inflamável. É uma mistura de hidrocarbonetos utilizada como combustível nos 

motores de combustão interna para propulsão dos veículos. 

A gasolina é classificada segundo o seu poder antidetonante. Quanto maior for o Indice de Octano 

mais antidetonante será o combustível e, por conseguinte, maior será a sua capacidade para resistir a 

as altas compressões sem sofrer a detonação. Em Portugal utiliza-se gasolina Euro super e Super plus 

que têm indices de octano (RON) de 95 e 98, respetivamente. As gasolinas comercializadas atualmente 

também devem conter bioetanol e outras especificações com vista à reduœńo das emissƿes de gases 

com efeito de estufa [1]. 

A qualidade das gasolinas depende do tipo de hidrocarbonetos que existem na sua composição. 

Contêm, normalmente, hidrocarbonetos com número de átomos de carbono entre 5 e 11. Os 

hidrocarbonetos ramificados (iso-parafinas) e os aromáticos são os que apresentam maior índice de 

octano (RON). As parafinas com maior número de átomos de carbono têm menor RON. 

 

Figura 1 ς Influência da composição química da gasolina no RON    baixo        alto          médio       

Tradicionalmente, a gasolina é obtida a partir do petróleo bruto por intermédio de vários processos 

como o Cracking Catalítico, destilação e outros. Também é possível fazer gasolina a partir de outras 

fontes fósseis, como o gás natural e o carvão, ou a partir de várias fontes de biomassa como por 

Parafinas Iso- Parafinas AromłticosNaftenos

RON
Gasolina
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exemplo: algas, resíduos agrícolas e florestais e mais recentemente estão a ser desenvolvidos 

processos para utilizar plásticos usados que não podem ser reciclados. 

 

Figura 2 ς Produção de gasolina a partir de fontes fósseis, biomassa e resíduos plásticos. 

A gasolina que é comercializada na maioria dos países, é obtida maioritariamente a partir do petróleo 

bruto, mas as previsões futuras indicam que será necessário recorrer das outras fontes, 

nomeadamente das fontes renováveis. 

A gasolina é produzida nas refinarias de petróleo com as características adequadas para ser 

comercializada, ou seja, com volatilidade, índice do octano, teor de benzeno, aromáticos e enxofre, 

entre outras propriedades, de acordo com os valores impostos pela legislação europeia e adaptados 

para o clima de Portugal. É uma mistura de várias fracções de gasolina, obtidas em várias unidades da 

refinaria, que começa na destilação fraccionada do petróleo bruto e passa pelo Cracking Catalítico das 

fracções pesadas constituintes do petróleo. 

Refinaria

GNL

Fisher Tropsch
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Figura 3ς Produção de gasolina numa refinaria de petróleo. 

No processo de cracking catalítico, também designado por processso FCC (Fluidized Catalytic Cracking), 

os hidrocarbonetos de elevado peso molecular, nomeadamente as parafinas de cadeia longa, são 

άǇŀǊǘƛŘŀǎέΣ ƻǳ ŎǊŀǉǳŜŀŘŀǎΣ ǇƻǊ ŀǉǳŜŎƛƳŜƴǘƻ Ŝ ŜƳ ǇǊŜǎŜƴœŀ ŘŜ ǳƳ ŎŀǘŀƭƛǎŀŘƻǊ łŎƛŘƻ ǎƽƭƛŘƻΣ ǇŀǊŀ 

originar moléculas de menor tamanho. Utiliza-se como catalisador o zeólito Y, um aluminossilicato 

microporoso cristalino com poros de 7,4 A [2]. A reação de cracking catalítico das parafinas (alcanos 

lineares ou ramificados) origina parafinas e olefinas (alcenos), e estas últimas, como são muito 

reactivas originam aromáticos. Os produtos da reação são posteriormente separados por destilação e 

uma das fracções corresponde à gasolina. Para além dos produtos líquidos ou gasosos, há ainda a 

formação de coque, constituído por compostos carbonáceos de elevado peso molecular, resultantes 

das reações de condensação dos compostos aromáticos. O coque deposita-se nas partículas do 

catalisador e desactiva os centros ativos para a reação. O catalisador desactivado pode ser regenerado 

por queima do coque com ar. Como a desativação do catalisador é muito rápida (da ordem dos 2-3 

seg) o processo industrial engloba um reactor e um regenerador tal como mostra o esquema da Figura 

4. 
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Figura 4 ς Processo FCC de cracking catalítico. Detalhe da recirculação do catalisador com zeólito Y. 

O catalisador está em circulação e é continuamente recirculado ao regenerador onde ocorre a 

combustão do coque. A reação de combustão liberta calor que é adsorvido pelo catalisador 

regenerado. Este calor é depois utilizado para vaporizar os hidrocarbonetos da carga de alimentação 

e fornecer o calor necessário para a reação (endotérmica) que deve ocorrer à temperatura de 500ºC e 

à pressão atmosférica. Este processo é autossuficiente energeticamente e os gases de combustão 

podem ser utilizados para produzir vapor e energia eléctrica. 

Como o petróleo bruto contém alguns compostos com átomos de enxofre e estes não são 

transformados nas condições do cracking catalítico, a gasolina pode conter compostos de enxofre 

(mercaptans e sulfuretos) que têm que ser removidos por tratamento com hidrogénio na presença de 

um catalisador sólido. O processo de dessulfuração da gasolina é apresentado na figura seguinte. 
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Figura 5 ς Processo de tratamento da gasolina para remoção de enxofre. 

A gasolina obtida deve ter um teor de enxofre inferior a 10 ppm [1]. Com este tratamento reduz-se a 

possibilidade de os gases de combustão obtidos nos motores dos carros conterem SO2. Este gás, além 

de ser um dos responsáveis pelas chuvas ácidas, contribui para a desativação e redução do tempo de 

vida dos catalisadores de três vias que os carros usam para remover os poluentes CO, NOx e VOCs.  

As fracções de gasolina tratada, obtidas nas diversas unidades da refinaria, são misturadas com os 

aditivos que permitem acrescer o índice de octano e controlar a volatilidade, nomeadamente os éteres 

(MTBE, ETBE) e o bioetanol, utilizando as proporções que permitam obter as especificações que 

constam da legislação [1].  

[1] Decreto-Lei n.º 142/2010 publicado no Diłrio da Repǵblica, 1.ªsŞrie- N.º 253 - 31 de Dezembro de 2010  

[2] Zeólitos: Um Nanomundo ao Serviço da Catálise, M. Guisnet & F.R. Ribeiro, Fundação Calouste Gulbenkian, 
2004 

 

The gasoline enters a first  reactor where the react ions take place.   
The temperature decreases naturally inside the reactor because of the react ions.  
It  is necessary to have at  least  two or three more reactors in series, with furnaces to heat  the 
gasoline again to 500ϲC. 
 
At  the out let  of the last  reactor, the gasoline and the hydrogen produced are cooled down to 40ϲC.  
The liquid gasoline and hydrogen, in gas form, are separated in a flash drum.   
The light  compounds (C3,C4) are removed in a dist illat ion column to meet  the specificat ions.   
At  the bot tom of this column, we recover gasoline, with a RON between 98 and 102.   
 
This gasoline goes to the final product  tank for storage. 
 
The hydrogen is recovered at  the top of the flash drum.   
A part  of this hydrogen is re-injected at  the inlet  of the unit  by the recycle-gas compressor, and, 
another part  goes to the HDS units. 
 
 

 
 
 
 
 

Conclusion : Refining Processes 
 
The first  step of the refinery t reatment  is to cut the crude oil into different  basis.   
This operat ion takes place in the crude dist illat ion unit  (CDU).  
All the cuts obtained at  the out let  of this dist illat ion column are not  within the specificat ions and 
need ext ra t reatment  in addit ional refining units. 

W2 ï S5 ï Crude Oil Refining2 p. 6 
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A química é uma ciência extraordinária. Os fenómenos que observamos no dia a dia desafiam a nossa 

imaginação e despertam curiosidade. Parece-me magia, mas não... tudo tem uma explicação. A 

vontade de sabermos mais sobre o que nos rodeia conduz-nos a novas perguntas, e este é um processo 

contínuo que alimenta o progresso do conhecimento. Pequenos passos que se transformam em 

grandes descobertas. 

Algumas décadas atrás um LASER (abreviatura para Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation) era apenas um fenómeno da ficção científica. A divulgação dos LASERS foi muito 

impulsionada por filmes como Star Wars (Guerra das Estrelas), um filme de ficção científica criado pelo 

cineasta George Lucas. Após a estreia em 1977, o filme alcançou um enorme sucesso à escala mundial 

tendo originado uma séria de filmes, tenho o último (o 12º da sequela) estreado em 2019 com o título 

The Rise of Skywalker (A Ascenção de Skywalker). Hoje os LASERS fazem parte do nosso quotidiano, e 

são muitos os exemplos do seu uso, desde os leitores de códigos de barras até à cirurgia ocular (figura 

1).  

 

Figura 1 ς Exemplos de aplicações dos LASERS. 



39 
 

O princípio de funcionamento de LASERS baseia-se na estimulação de electrões por uma fonte de 

elevada energia, fazendo que neste processo de excitação ocorra uma inversão da população 

ŜƭŜŎǘǊƽƴƛŎƻŀ ƴǳƳ ŎƘŀƳŀŘƻ άŜǎǘŀŘƻ ŜȄŎƛǘŀŘƻέ όƳŀƛƻǊ ŜƴŜǊƎƛŀύ ŦŀŎŜ ŀ ǳƳ άŜǎǘŀŘƻ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭέ όƳŜƴƻǊ 

energia). A emissão de fotões correspondente ao decaimento do estado excitado para o estado 

fundamental origina um feixe de fotões com igual energia, a chamada emissão estimulada. A cor do 

LASER está associada à sua energia. Os LASERS de cor vermelha possuem uma menor energia (e.g. 

leitores de códigos de barras e termómetros), os verde, embora mais energéticos, são seguros para a 

realização de cirurgia ocular (e.g. colagem da retina). Os LASERS de cor azul são os mais potentes e por 

Ŝǎǘŀ ǊŀȊńƻ ŎƻƴǎŜƎǳƛƳƻǎ άŜǎŎǊŜǾŜǊέ ŜƳ ǇƭŀŎŀǎ ŦƻǎŦƻǊŜǎŎŜƴǘŜǎΣ ŎƻƳƻ ŀǉǳŜƭŀǎ ǉǳŜ ŜƴŎƻƴǘǊŀƳƻǎ ƴŀǎ 

saídas de emergência (Figura 2). Estas placas são produzidas usando sulfureto de zinco dopado com 

cobre (ZnS:Cu2+), o material responsável pelo brilho (esverdeado) destes materiais no escuro. Este 

brilho corresponde a uma emissão lenta da luz absorvida pelo material, a qual denominamos 

fosforescência. 

 

 

Figura 2 ς Escrever com um LASER. Experiência usando um LASER de cor azul e uma placa fosforescente. 

A descoberta do LED (abreviatura para Light-Emitting Diode, díodo emissor de luz) remonta ao ano de 

1927, pelo cientista Russo Oleg Losev. Contudo a sua produção, suficientemente eficiente para 

aplicações práticas, ocorreu apenas em 1993. Este avanço técnico conduziu à atribuição do Prémio 

Nobel da Física a três cientistas japoneses em 2014 [1]. Os LEDS foram considerados pelo Comité Nobel 

ŎƻƳƻ άǳƳŀ ƴƻǾŀ ƭǳȊ ǇŀǊŀ ƛƭǳƳƛƴŀǊ ƻ ƳǳƴŘƻέΦ De facto, a iluminação por LEDS proporcionou um grande 

avanço na eficiência e na sustentabilidade da iluminação. O uso dos LEDs encontra-se profundamente 

disseminado na nossa sociedade e tem vindo a substituir, gradualmente, a iluminação por lâmpadas 

incandescentes (usando filamento de tungsténio) e fluorescentes (usando gases inertes, mercúrio e 

fósforo). 
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Para além da iluminação clássica, os LEDS podem ter múltiplas aplicações, algumas até inesperadas 

como pestanas iluminadas ou tratamento de problemas gastrointestinais [2]. Contudo a revolução LED 

continua. O desenvolvimento de LEDS orgânicos (OLEDS), recorrendo a polímeros conjugados [3] e 

com total flexibilidade, permitiu o desenvolvimento de écrans de televisores, telemóveis e outros 

equipamentos. Mais recentemente, surgiram LEDS incorporando uma matriz ativa (AMOLEDS). Esta 

tecnologia está em grande expansão no fabrico de écrans de telemóveis, permitindo uma maior 

definição de imagem.  

Uma propriedade interessante dos LEDS é a sua mudança de cor quando submetidos a temperaturas 

muito baixas. Por exemplo, se mergulharmos um LED de cor laranja em nitrogénio liquído (-196 ºC) 

podemos observar a sua mudança de cor para verde (Figura 3). Esta mudança de cor do LED é 

reversível, voltando a observar-se a cor laranja quando atinge novamente a temperatura ambiente. 

Este fenómeno pode ser explicado pelo aumento do intervalo de energia, que ocorre a baixa 

temperatura, na interface dos materiais que compõem o LED. A mudança da cor laranja (maior 

comprimento de onda, menor energia) está relacionada com este aumento de energia, que conduz a 

a uma emissão na região do verde (menor comprimento de onda, maior energia). 

 

Figura 3 ς LEDS gelados. Experiência usando um LED laranja, mergulhado em nitrogénio líquido. 

O plasma é o quarto estado físico da matéria, e corresponde a um gás ionizado. As trovoadas e as 

nebulosas no Espaço são exemplos de plasmas formados naturalmente. No dia a dia também podemos 

encontrar exemplos de tecnologia que usam o plasma. Um desses exemplos são os écrans de televisão, 

cujo funcionamento se baseia na ionização de gases nobres contidos em pequenas células revestidas 

por fósforo. Mais recentemente, o plasma a frio tem vindo a adquirir uma importância crescente. Este 

facto fica a dever-se à sua capacidade de higienização de ambientes, purificação da água, desinfeção 
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de alimentos e utensílios. Usando esta tecnologia é possível eliminar bactérias e vírus sem recorrer a 

produtos químicos, permitindo ainda uma enorme poupança de água. 

Também é possível produzir plasma usando uvas e um micro-ondas (Figura 4). A ideia poderá ser 

estranha, mas foi investigada por cientistas no Canadá [4] após a experiência ter sido banalizada na 

internet nos últimos 20 anos. Este é um exemplo de como a ciência pode explicar fenómenos que 

observamos no dia a dia! 

 

Figura 4 ς Plasma de uvas [4]. Fenómeno observado quando as uvas são irradiadas num forno de micro-ondas. 

Numa perspectiva mais lúdica, as bolas de plasma são uma forma divertida de observarmos o plasma. 

O conceito foi desenvolvido por Nikola Tesla em 1894 [5], mas só nos anos 1970 é que começaram a 

ser produzidas como as conhecemos hoje, contendo a esfera de vidro uma mistura de gases inertes 

(e.g. néon, crípton, xénon) que conferem ao plasma as cores características observadas. Uma 

propriedade interessante das bolas de plasma é a sua capacidade de ionizar a mistura de gases e 

mercúrio existente nas lâmpadas de fluorescência. A experiência é muito simples e transporta-nos 

para uma cena do filme Star Wars, afinal... a força está no Técnico!    

 

https://wallpapersafari.com/w/TVxXGJ 

https://wallpapersafari.com/w/TVxXGJ
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[1] Página oficial dos Prémios Nobel. URL: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014 (acedido em 
22.02.2020). 

[2] R. Raman et al., Light-degradable hydrogels as dynamic triggers for gastrointestinal applications, Sci. Adv. 
2020, 6.  

[3] J. H. Burroughes et al., Light-emitting diodes based on conjugated polymers, Nature 1990, 347(6293), 539ς
541. 

[4] H. K. Khattak, P. Bianucci, A. D. Slepkov, Linking plasma formation in grapes to microwave resonances of 
aqueous dimers, PNAS, 2019, 116(10), 4000ς4005. 

[5] N. Tesla, Incandescent electric light, Patente Americana US514170A, 06.02.1894. 

 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014
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As experiências nos Laboratórios, que decorrem após a palestra, juntam grupos de alunos à volta das 

bancadas a seguir com atenção o que os alunos mais velhos, alunos universitários, têm para lhes 

mostrar e explicar. 

 

Percorrendo os cinco módulos experimentais, que cada grupo etário tem à sua disposição, os alunos 

vão descobrindo como se pode aprender e divertir ao mesmo tempo. 
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A química orgânica é a química dos compostos de carbono e está entre nós! No corpo humano, na 

alimentação, nos medicamentos, nos produtos de limpeza, cosmética, mas também no teu 

ŎƻƳǇǳǘŀŘƻǊΣ ƳƻōƝƭƛŀΣ ŀǳǘƻƳƽǾŜƭΣ ǘŜƭŜƳƽǾŜƭΣ ŜǘŎΧ !ƭƎǳƴǎ ǎńƻ ŘŜ ƻǊƛƎŜƳ ƴŀǘǳǊŀƭ ƻǳǘǊƻǎ ŘŜ ƻǊƛƎŜƳ 

sintética. É frequente referirem-se aos produtos químicos sintéticos como sendo prejudiciais e aos 

produtos naturais como sendo benéficos para os seres vivos. Na realidade existem produtos naturais 

bastante tóxicos e produtos sintéticos inofensivos. Uma laranja por exemplo é constituída por dezenas 

de produtos químicos diferentes, que podem ser isolados através de diversos métodos de extracção e 

separação. Estas moléculas, que existem na natureza, podem também ser obtidas a partir de outros 

compostos químicos através de reacções químicas, exactamente com as mesmas propriedades, 

conhecida como síntese orgânica. Além destas, muitas novas moléculas podem ser preparadas, úteis 

no desenvolvimento de novos materiais, fármacos e outras biologicamente activas. Muitos destes 

compostos podem apresentar aroma agradável, cores intensas ou emitirem luz e devido a essas 

propriedades têm aplicações específicas no nosso dia-a-dia. Nas seguintes experiências mostra-se 

como se isolam compostos orgânicos de produtos naturais e como se obtêm por transformação 

(reações), ilustrando alguns dos procedimentos habituais num laboratório de química orgânica. 

Mostram-se ainda alguns fenómenos que relacionam a química com a luz. 

O óleo de cedro é um óleo essencial de cor amarelada proveniente dos vários tipos de espécies 

ciprestes (Figura 1). 
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Figura 1 ς Óleo de cedro e árvore da família cipreste 

Este óleo apresenta diversas aplicações diretas e indiretas nas áreas da aromaterapia e das indústrias 

alimentar e cosmética (Figura 2). Pode ainda ser utilizado na elaboração de repelentes de insetos e 

apresenta propriedades interessantes do ponto de vista da saúde tais como: antisséptico, anti-

inflamatório e antifúngico. 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                    b)                                  c)                                     d) 

Figura 2 ς Exemplos de aplicação do óleo de cedro: a) óleo essencial utilizado na aromaterapia, b) repelente de 

insetos, c) spray limpa-móveis, d) produto tira-gorduras. 

A constituição do óleo de cedro pode variar largamente dependendo da espécie, do ambiente e do 

estado fisiológico em que a planta se encontra 1,2. No entanto, no caso da espécie Cupressus lusitanica, 

sabe-ǎŜ ǉǳŜ ƻǎ ŎƻƳǇƻǎǘƻǎ ʰ-piƴŜƴƻΣ ʲ-ǇƛƴŜƴƻ Ŝ ʵ-3- careno geralmente são os principais 

componentes 1,2 apresentando concentrações na ordem de 11.2, 16.5 e 19.4 %, respetivamente. Todos 

estes compostos orgânicos são constituídos por átomos de carbono e hidrogénio (Figura 3). 
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                                        -hpineno                                   b-pineno                                           d-3-careno 

Figura 3 ς Estruturas químicas dos principais componentes do óleo de Cupressus lusitanica. 

Nesta atividade, demonstra-se a extração do óleo de cedro através da técnica de destilação por 

arrastamento de vapor de folhas de cedro. Neste tipo de destilação produz-se vapor de água numa 

caldeira que é posteriormente introduzido na montagem da Figura 4. É de notar que esta destilação 

só pode ser realizada quando os componentes que queremos extrair não são solúveis em água, como 

é o caso da maioria dos compostos presentes no óleo de cedro. 

Figura 4 ς Montagem da destilação por arrastamento de vapor e balão de destilação com folhas de cedro. 

O destilado (água e óleo de cedro) é passado para uma ampola de decantação. Como a quantidade 

destes compostos existente no cedro é relativamente pequena procede-se a uma extração líquido-

líquido desta fase aquosa, adicionando um solvente orgânico (clorofórmio) (Figura 5). Através de 

decantação separam-se os dois líquidos imiscíveis e com diferentes densidades.  
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Figura 5 ς Extração líquido-líquido com separação do óleo de cedro em clorofórmio (fase orgânica) da fase 

aquosa. 

Uma vez separadas as fases orgânica e aquosa, de forma a remover o clorofórmio adicionado, efetua-

se evaporação do mesmo recorrendo ao aparelho rotavapor (Figura 6). 

 

Figura 6 ς Destilação do clorofórmio num evaporador rotativo. 
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[1] ς Kuiate, J. R., Bessière, J. M., Vilarem, G., & Zollo, P. H., Chemical composition and antidermatophytic 
properties of the essential oils from leaves, flowers and fruits of Cupressus lusitanica Mill. from 
Cameroon, Flavour and Fragance Journal 2006, 21, 693ς697.  

[2] ς Tum, P. K., & Mainya, N. O., Extraction and Analysis of Essential Oils from Cypress Species (Cupressus 
lusitanica and Taxodium distichum) from Selected Areas in Kenya. The International Journal Of Science & 
Technoledge, 2016, 4, 26ς34. 

Os principais pigmentos existentes nas folhas de espinafres são os compostos orgânicos clorofila a e b 

(Figura 7). A clorofila é um composto foto receptor da luz visível, essencial para a realização da 

fotossíntese.  

 

Figura 7 ς Espinafres e estruturas químicas da clorofila a e b. 

Nesta experiência vamos isolar estes pigmentos das folhas de espinafres1, através de uma técnica 

denominada extração em soxhlet (Figura 8). Nesta técnica, usa-se o etanol como solvente que ao ser 

aquecido entra em ebulição, evapora e vai condensar no extrator sobre as folhas de espinafre cortadas, 

sendo depois reconduzido ao balão juntamente com a clorofila. 

clorofila a  clorofila b  

http://www.google.pt/imgres?q=spinach&start=115&hl=en&tbo=d&qscrl=1&rlz=1T4SUNA_enPT251PT266&biw=958&bih=437&tbm=isch&tbnid=tnNF81Ybz3hr4M:&imgrefurl=http://scarboroughfarms.com/products/babySpinach.php&docid=wf0uwEfK5q5PWM&imgurl=http://scarboroughfarms.com/products/img/contVis_babySpinach.jpg&w=343&h=213&ei=o-T2UI6rMIjLhAfv0YGwAw&zoom=1&iact=rc&dur=140&sig=110525375357898942687&page=9&tbnh=133&tbnw=213&ndsp=15&ved=1t:429,r:15,s:100,i:49&tx=118&ty=67
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Figura 8 ς Extração da clorofila em soxhlet. 

As folhas de espinafres depois de submetidas a esta extração ficam completamente descoloridas 

(Figura 9).  

 

Figura 9 - Espinafres antes e depois da extração. 

Em seguida, separa-se o solvente por destilação recorrendo a um rotavapor ou evaporador rotativo 

(Figura 10).  
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Figura 10 - Destilação do etanol num rotavapor  

O solvente é evaporado e condensa no refrigerante, sendo recolhido num balão. Deste modo obtém-

se o chamado extrato que contém a clorofila a e b (Figura 7), além de outras substâncias em menor 

quantidade. 

[1] - D.J. Waddington; H. S. Finlay, Organic Chemistry through Experiment, Mills and Boon Ltd, London, 1977, 
168. 

Os efeitos medicinais do extrato de salgueiro são conhecidos há mais de 2000 anos. Era usado para 

aliviar as dores e reduzir a febre. No início do século XIX os químicos descobriram que o princípio ativo 

desses extratos era o ácido salicílico que apesar de ser um bom analgésico, antipirético e anti-

inflamatório provocava graves irritações gastrointestinais. Em 1893, Bayer descobriu que uma simples 

modificação do ácido salicílico em ácido acetilsalicílico (aspirinaá), originava um composto que atuava 

mais eficazmente e com efeitos secundários muito mais reduzidos. Além de analgésico e antipirético, 

reduz o risco de ataque cardíaco em pacientes com problemas cardiovasculares. A aspirina tem dois 

grupos funcionais ligados ao anel aromático: um grupo éster que é neutro e um grupo ácido carboxílico 

que tem propriedades ácidas. Neste trabalho prepara-se a aspirina fazendo a reação entre o anidrido 

acético e o ácido salicílico (esterificação) catalisada pelo ácido sulfúrico1 (Figura 11). 
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                                            Ácido salicílico                                    Ácido acetilsalicílico (aspirina) 

Figura 11 ς Esquema reacional da síntese da aspirina  

Na figura 12 pode observar-se a montagem para realizar a síntese deste composto consistindo num 

balão de 3 tubuladuras, condensador de refluxo e termómetro e uma barra de agitação magnética. 

Após a adição dos reagentes, a mistura reacional é aquecida num banho de água a 50-60 ºC com 

agitação magnética durante 10 minutos.  

 

Figura 12 - Montagem para a reacção de síntese da aspirina.  

Ao adicionar água fria dá-se a precipitação completa do produto que é isolado por filtração a vácuo 

depois de arrefecido em gelo2 (Figura 13). 



52 
 

 

 

Figura 13 - Isolamento da aspirina por filtração a vácuo. 

[1] ς 5Φ {ƛƳńƻΣ άмлл ŜȄǇŜǊƛşƴŎƛŀǎ ŘŜ ǉǳƝƳƛŎŀ ƻǊƎŃƴƛŎŀέΣ 2011, ISTPress, Exp.70, pág. 287. 

[2] ς L. F. Fieser; K. L. Williamson, Organic Experiments, Houghton Mifflin Company, 1998, 8ª ed, pág. 392. 

A fluorescência é um fenómeno observado quando certas substâncias são expostas à radiação ultra-

violeta, verificando-se emissão de luz. A absorção da radiação (energia) origina transições 

eletrónicas do estado fundamental para níveis de energia superiores (estados excitados). 

Quando os eletrões voltam ao ao estado fundamental libertam energia dando-se então a 

emissão de luz.  É um processo muito rápido. Existem vários compostos orgânicos que são 

fluorescentes quando observados sob uma lâmpada de ultravioleta como por exemplo, o 

quinino existente na água tónica, a fluoresceína (Figura 14) muito utilizada para detecção de 

águas subterrâneas, exames oftalmológicos (angiogramas) e como marcador biológico, como 

por exemplo em química forense.  
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Figura 14 - Água tónica, solução de eosina e de fluoresceína sob luz ultravioleta. 

Existem também compostos fluorescentes em notas, cartas de condução e outro tipo de documentos 

(Figura 15). Este tipo de análise é de igual modo usado em investigação criminal para verificação da 

validade de papel-moeda e de diversos documentos. 

 

Figura 15 ς Vários documentos e notas sob luz natural e sob luz ultravioleta. 

A fosforescência é um tipo de luminescência que ocorre em certos materiais. Neste processo o material 

absorve energia de radiação na zona do visivel, a qual é depois emitida sob a forma de luz de forma 

lenta. O termo fosforescência tem origem na Antiguidade Clássica, uma vez que os materiais com estas 

propriedades eram designados por fósforo (do Grego phosphoros, portador de luz).1 Um exemplo de 

materiais fosforescentes são as placas de sinalização de emergência, em cuja composição está 
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presente o sulfureto de zinco dopado com cobre, que é composto químico responsável pelo brilho que 

observamos no escuro (Figura 16). 

 

 

Figura 16 ς Exemplo de objectos fabricados com materiais fosforescentes. 

Material: 

¶ Placa fosforescente (ou uma placa de sinalização de saída de emergência) 

¶ Ponteiro laser de cor azul (ou lanterna do telemóvel) 

¶ Lanterna de LEDs azuis 

¶ Aquário luminescente 

 

Esta actividade deverá ser realizada numa sala escura. Usando o ponteiro laser vamos tentar escrever 

uma mensagem ou fazer um desenho na placa. Será possível? O que acontece quando o raio laser toca 

na placa? Usando a lanterna descobre os habitantes do aquário. 

Wł ǘƻŘƻǎ ƻǳǾƛǊŀƳ ŦŀƭŀǊ ŘŜ άƎƭƻǿ ǇŀǊǘȅέΦ ; ǳƳŀ ŦŜǎǘŀ ŎƘŜƛŀ ŘŜ ƭǳȊ Ŝ ŎƻǊΣ ƻƴŘŜ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀƳ Ƴǳƛǘƻǎ ǇǊƻŘǳtos 

fluorescentes e luminosos. Muitos dos artigos usados nestas festas, consistem em pequenos tubos de 

plástico que se podem apresentar como pulseiras, colares, que se dobram até partir e ficam luminosos 

durante bastantes horas2 (Figura 17). 
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Figura 17 ς άDƭƻǿ tŀǊǘȅέ  

vǳŀƴŘƻ ǎǳǊƎƛǊŀƳ ƻǎ ǇǊƛƳŜƛǊƻǎ ǇǊƻŘǳǘƻǎ ŘŜǎǘŜ ƎŞƴŜǊƻΣ ƴƻǎ ŀƴƻǎ тлΣ ƻǎ ŎƘŀƳŀŘƻǎ άƎƭƻǿ ǎǘƛŎƪǎέ ƻǳ 

άŎȅŀƭǳƳŜέ ǘƛƴƘŀƳ ŎƻƳƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Ŧǳƴœńƻ ǎŜǊǾƛǊ ŘŜ ƭǳȊ ŘŜ ŜƳŜǊƎşƴŎƛŀΦ !ǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǎńƻ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻǎ ƴŀǎ 

mais variadas situações uma vez que são à prova de água, toleram altas pressões, não necessitam de 

baterias ou pilhas, não geram calor e são muito baratos. São por isso muito utilizados pelas forças 

militares, campismo, mergulho, pesca, etc (Figura18). 

http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj33O2vg6zKAhVLcRQKHZBpBlcQjRwIBw&url=http://onelittleproject.com/glow-stick-ideas/&psig=AFQjCNF4cCS3cQkYHJZApObKRBIMJu2kJg&ust=1452954290310934
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwigytXdgqzKAhXMthQKHVbyCwgQjRwIBw&url=http://www.culdesaccool.com/2014/06/23/5-diy-4th-of-july-fireworks-alternatives-for-kids/&psig=AFQjCNF4cCS3cQkYHJZApObKRBIMJu2kJg&ust=1452954290310934
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_hrKFgqzKAhWBtBQKHQ-CAjYQjRwIBw&url=http://www.tipjunkie.com/post/glow-in-the-dark-party-18th-birthday-party-themes/&psig=AFQjCNFks3gHxI1EZ5_alec17iz3beAiYg&ust=1452954115354440
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwia56H8lKzKAhUIzRQKHTChDyIQjRwIBw&url=http://www.one-stop-party-ideas.com/Ideas-For-Pumpkin-Carving.html&psig=AFQjCNFWo-L56lC6kiwczjrLSgiCa9Hkyg&ust=1452959127053636
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Figura 18 ς !ǇƭƛŎŀœƿŜǎ ǇǊłǘƛŎŀǎ Řƻǎ άDƭƻǿ ǎǘƛŎƪǎέ 

A luz emitida por estes produtos está relacionada com o fenómeno da quimiluminescência, ou seja, 

com a emissão de luz devido a uma reação química3.  

Quando se juntam determinados reagentes, uma das moléculas, (ativador - ACT), é eletronicamente 

excitada devido à reação, regressando depois ao seu estado fundamental emitindo nessa altura luz 

ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴǘŜΦ bƻǎ άƎƭƻǿ ǎǘƛŎƪǎέΣ ƻǎ ǊŜŀƎŜƴǘŜǎ Ŝǎǘńƻ ŜƳ н ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻǎ ǎŜǇŀǊŀŘƻǎΦ bƻ ƳƻƳŜƴǘƻ ŜƳ 

que se dobra, quebra-se um dos compartimentos, originando a reação com a consequente emissão de 

luz que dura várias horas (Figura 19)4. 

http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwirjZmgmKzKAhXBoBQKHfjfAfEQjRwIBw&url=http://www.campingatv.net/glow-sticks/&psig=AFQjCNFOGzscZJRUDhVSNy9R4GXgoAD9Sw&ust=1452960080496466
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjcu8armKzKAhVFcRQKHQIvC1sQjRwIBw&url=http://www.army-technology.com/contractors/personal/cyalume/&psig=AFQjCNFOGzscZJRUDhVSNy9R4GXgoAD9Sw&ust=1452960080496466
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjk8tP0r7HKAhWK2hoKHZDqCK4QjRwIBw&url=http://www.directindustry.com/prod/cyalume/product-56694-456014.html&psig=AFQjCNGlWyZCTf-R-wYZp4nYVzmYuVrN9Q&ust=1453138115946922
http://www.firearmsprostore.com/cyalumemagneticbaseforsnaplightorchemlight.aspx
https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjkkLbMsLHKAhXIQBoKHUdTDRoQjRwIBw&url=https://www.youtube.com/watch?v%3D5zH_dzakIGw&psig=AFQjCNGlWyZCTf-R-wYZp4nYVzmYuVrN9Q&ust=1453138115946922
https://www.cyalume.com/
http://72hourbagsocal.com/tag/cyalume/
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjk8tP0r7HKAhWK2hoKHZDqCK4QjRwIBw&url=http://www.directindustry.com/prod/cyalume/product-56694-455982.html&psig=AFQjCNGlWyZCTf-R-wYZp4nYVzmYuVrN9Q&ust=1453138115946922
http://www.firearmsprostore.com/cyalumemagneticbaseforsnaplightorchemlight.aspx
http://www.evolvetechcorp.com/ep-cyalume-flare-alternative.aspx

































































































































































































































































