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Prefacio

O livro dos Laboratérios Abertos ZDreldine o conjunto de palestragxperiénciae exposicaaue

foram oferecidasas escolas que visitaram o defzanento de Engenharia Quimica do Instituto
Superior Técnico da Universidade de Lisboa, durante a semahadde Fevereiro de 2ZD.

O publico alvo destaniciativa de divulgacdo de Ciéncia e Tecnol@giglobou alunos do ensino
secundario e basico descolas interessadas em envoles jovens nalescoberta deareascomo a
Engenharia Quimic&ngenharia de Materiasa Quimica

Estiveram presentes alunos do 1° cidim ensino basicajue participaram nas experiéncias descritas

y 2 LINE 3 NJ alihos do¥ ¥ R 2 €ido que participara® n LINE ANJ YI G WGy A 2 NE
ensino secundario, que além das experiéncias nos laboratérios puderam usufruir de uma série de
palestras variadas.

Estas atividades foram dinamizadas por Docentes;N#®ntese Estudantes do IST.

A edicao de 2B0dos Laboratérios Abertos do Departamento de Engenharia Quimica do Técnico teve
lugar nos anfiteatros da Torre Sul e nos laboratérios do Pavilhdo de Quimica, no Instituto Superior

Técnico.



Palestras

As palestras queesseguem destinarse aos alunos do ensino secundario e sdo o primeiro ponto de

contacto dos nossos visitantes com o Departamento de Engenharia Quimica.

Foram escolhidos oradores e temas que pudessem despertar no &mago destes jovens a paixao pela
ciéncia, pela tecnologia e pela investigacao, areas do saber fundamentais no desenvolvimento de uma

sociedade saudavel e inclusiva.



Porque é que as moléculas gostam de namorar em espacos

apertados?

Moisés L. Pinto
CERENA, Departamento de Engenharia Qujrmsttuto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1,-1049
001 Lisboa.

Existem alguns tipos de materiais porosos que possuem poros muito pequenos, da dimenséo das
moléculas. Alguns destes materiais sdo conhecidos desde a antiguidade e muitos outros tém sido
desenvolvidos nas décadas recentes, para muitas aplicagfes tecnologicas. O facto de terem poros
muito pequenos e em grande quantidade, faz com que a area de contacto da superficie desses sélidos
com o0 meio envolvente seja muito elevada. De facto, hoje eanedistem materiais com mais de
6000m? por grama de material. Isto quer dizer que 10 grama de material tem uma area equivalente a

6 campos de futebol! Estas elevadas areas especificas fazem com que muitas das suas propriedades
estejam relacionadas com agas carateristicas porosas e de superficie. Os poros destes materiais tém
dimens6es na ordem de alguns nanometros (1 nm <} ou seja, cerca de dez a cem mil vezes
inferiores a espessura de um cabelo.

Estes materiais porosos podem ser quimicamentestituidos por estruturas organicas, estruturas
inorganicas ou estruturas hibridas, em que uma parte é organica e outra é parte € inorganica,
organizadas de forma alternada e regular. Os carvdes ativados (Figura 1) sdo dos exemplos mais
conhecidos e antigo deste tipo de materiais, pois existe registo de aplicagcbes a medicina, pelos
Egipcios (1500 a.C.), por Hipécrates e Plinio (460 a.C.) e por Galeno, enquanto os Fenicios (460 a.C.)
terdo aplicado, pela primeira vez, o carvdo ativado na purificacdo de [dju@om exemplo dos
materiais inorganicos, temos as argilas e os zedlitos (Figura 1), naturais ou sintéticos, que sao
silicoaluminatos cristalinos e que, nalguns casos, podem ter cargas negativas na estrutura
tridimensional que sdo compensadaar catibes de troca na superficie. Mais recentemente, tém sido
desenvolvidos muitos tipos de materiais porosos hibridos. S&o exemplos disso as organosilicas
mesoporosoas periddicas ou as redes metalorganicas (Figura 1). No primeiro caso, os ligandos de
organosilanos estdo ligados entre si por pontes de silica, formando um hibrido ligtiindf2]. No

segundo caso, os ligandos estdo em ponte entre nodos metélicos, por ligacdes de coor(ighacéo
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Figura 1Ic Exemplos de materiais adsorventes. Nos carvdes ativados 0s poros séo entre os planos de grafite que
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se encontram desordenados. Para os zedlitos, apressmtaexemplo do ZSRD, onde se pode ver 0s poros
cilindricos (os tetraedrogzuis representam silicio ou aluminio ligados por oxigénios). Para as redes
metalorganicas, apresente o IRMOMB, onde os tetraedros verdes representam zinco coordenado a

carboxilatos organicos.

Uma das propriedades mais importantes deste tipo de maiteg a sua capacidade de terem elevadas
concentracdes de moléculas de gases ou liquidos no seu interior. Mas porque razdo as moléculas
G32adl Y& RS ANJLINI 2a8 SalLlJ ce2ad FLISNIIFIR2&a y2 AydS
moléculas em espacdfio apertados faz com que as moléculas estejam muito juntinhas, como se
SaidA@gSaasSy | aylY2NINE dzvyra O2Y & 2dziNl}aod ! NI
moléculas umas pelas outras e para com as superficies solidas. Na realidade, existe wnalpmen
atracdo entre todas as moléculas e as superficies, que leva a este fenbmeno de aumento de
concentracao na superficie, que designamosagutsor¢cad4]. Aos materiais que tém esta capacidade,
chamamos de materiais adsorventes, ou, simplesmedsprventes Diferentes tipos de superficies

e de moléculas podem levar a ind&des mais fortes, nuns casos que noutros, e isso pode fazer com
gue certas moléculas apresentem uma adsorcao preferencial em certos materiais.

Os materiais adsorventes e o fendmeno da adsorcdo a eles associado, pode ser utilizado para um
grande conjunto d aplicagbes (Figura 2). Uma das aplicacdes mais conhecidas € a remocdo de
poluentes gasosos do ar, como por exemplo, em mascaras de gas, filtros de automdveis ou em sistemas
de ar condicionado. Os adsorventes sdo também bastante usados para a remogioaiggs, que

ndo conseguem ser removidos por tratamentos convencionais, nas estacfes de tratamento de aguas
residuais, ajudando assim na descontaminagdo de aguas. Na inddstria quimica e de processos, alguns
adsorventes tém um papel central na separagdonusturas, liquidas ou gasosas, que sdo muito
dificeis de separar com outras tecnologias. Outra aplicacdo muito interessante € o armazenamento de
gases no interior dos poros, a pressées muito mais baixas do que ocorreria em garrafas de gés. Isto
permite, por exemplo, armazenar gas metano (o principal componente do gas natural) dentro de

contentores com estes materiais, a pressoes muito mais baixas. Esta opcdo tem vindo a ser explorada
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para aplicacdo em veiculos movidos a gas natural. Finalmente, estesaisai&m vindo a ser muito
desenvolvidos para o armazenamento de moléculas com atividade terapéutica, no interior dos seus
poros, para posterior libertacdo controlada e localizada, em sitios estratégicos do corpo humano. Esta

abordagem pretende alcancar anmaior eficacia das terapias, minimizando os efeitos secundarios.

Descontaminagéo

de aguas

Figura Z; Principais areas de aplicagdos materiais adsorventes.

h aylFY2NRé¢ RI& Y2ftSOdZ# a RSYGNR R23& lteddcAidkda L2 RS
prépria estrutura molecular. De facto, em certas circunstancias de pressdo e temperatura, as
Y2fSOdzZ a LR2RSY LI &&lFNJR2 daylFY2NRé 2 aOlalySyidz
permanentes, isto éligacdes quimicasdando origem anovas espécies (Figura 3). Os materiais
adsorventes promovem estas reagdes, pois conseguem aproximar mais as moléculas umas das outras,
devido ao fendmeno de adsorgcdo dentro dos poros. O tamanho dos poros e a sua interligacdo
condicionam o tipo de reagfes os produtos que se formam. Ha, no entanto, propriedades de
superficie, tais como a acidez ou basicidade superficiais, que desempenham um papel ainda mais
crucial na promogéo das reagfes. Quando estes adsorventes séo utilizados para aumentar a velocidade
de uma reacdo, estes materiais sdo entdo designadoa@lisadores[5]. Os zedlitos sdo, sem

dlvida, os materiais porosos que melhor ilustram a importancia dos catalisadores, pois sdo
amplamente utilizados na industria quimica e petroquimica, na producéo de inimeros produtos. Essa
grande utilizacdo devse a sua elevada robustez estrutural, a caged® de troca ioOnica para
incorporacao de diferentes centros metélicos na superficie e também a possibilidade de poderem ter

diferente formas de porofs].
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Figura 3 Alguns materiais adsorventes podem ser aplicados como catalisadores na industria. Por exemplo, o

etilbenzeno pode ser produziddilizando um leito com particulas de zedlito com catalisador sélido.

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

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

conhecidas. Isto permite antecipar que, nos anos futuros, o numero de aplicacfes irA seguramente

aumentar, nomadamente nas areas da energia e dos materiais inteligentes multifuncionais.
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Plastico ou ndo plastico, eis a questao

Ana C. Marques, Rui G. dos Santos

CERENAMepartamento de Engenharia Quimidastituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa,
Av. Rovisco Pais 1049001, Lisboa, Portugal

bdzYl SLR2OF SY [[dzS 4 SELINBaapSa aLI | aGAF20AF &3
fAE2¢ a8 AyadlfttNFY ylI 02 Widgsmd@dituedad atual2 Giet usda Kt |j ¢
ciéncia e tecnologia para permitir a implementagcdo de politicas globais informadas, racionais e

imparciais.

A geracdo de residuos derivada do crescimento econdmico e a tendéncia para a

sustentabilidade
O desenvolvihento sustentavel foi definidone St | G5 NA2 . NUzy RiGf | yRY dzyY R2 Odz

CdziidzZNR [/ 2Ydzyé S Lzt AOFR2 SY wmpyTts 0O02Y2 642 Sa
I R

PV

presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir sudslprapr y SOS & a A
[1].

Estamos numa era em que a sensibilizacdo para a sustentabilidade e eficiéncia energética estd mais
forte do que nunca. Por um lado, o ritmo de vida cada vez mais rapido e a maior mobilidade das
pessoas tem levado a praticas ndo sustentaveis e poluentesyyim observase uma abertura da
populacdo a sustentabilidade. Os fatores tempo e comodidade sdo muitas vezes o que limita as
praticas sustentaveis. Estudos indicam que o que faz com que um consumidor opte por uma pratica
mais sustentivel esta baseado percecao de que: é mais saudavel, € mais econdmico st

i.e. a imagem de ser sustentavel. Esta € uma tendéncia positiva e que de certa forma traz alguma
esperanga para o Futuro do Planeta. Pode mesmo alavancar a mudanca transformacional que é
necessaria ocorrer para que os objetivos de desenvolvimento sustentavel (&m@yos num
relatério da ONU de 2015, nomeadamente um mundo sem fome e doengas, com empregos

significativos e um ambiente limpo, fiquem mais préximos de ser alcangados.

Um aspetoimportante foi o rapido crescimento da producgéo e utilizagdo de plasticos, que levou a
necessidade de eliminagdo dos residuos que dai derivam. O consumo exagerado de plastico, muitas
vezes associado a uma gestdo de residuos lamentavelmente inadequadalsédavelmente duas
grandes probleméticas atuais, onde terdo que ser investidos esforcos globais e uma mudanca

transformacional. Embora a reciclagem e a economia circular tenham sido apontadas como solucdes

12



potenciais, mais de metade dos residuos ptastida Europa e EUA destinados a reciclagem foram
exportados, nas ultimas décadas, para paises considerados de menor rendimento, em todo o mundo.
Acontece que em 2017, a China deixou de importar residuos plasticos, causando uma sobrelotacao nas
estacOes deeciclagem da Europa e EUA [2ljue fez vir a tona a insustentavel gestao de residuos e

a problemética utilizacéo excessiva de plasticos, especialmente os de utilizagdo Unica. S&o, portanto,
necessarias ideias e acdes globais ousadas para reduzir @&lgdas de materiais ndo reciclaveis,

redesenhar os produtos e financiar a gestao de residuos plasticos domésticos.

Muito em parte devido a pressao da comunicacao social, geeaum outro fenémeno, relacionado

com uma reacdo emocional contra os produpasticos, recentemente denominado de plastifobia,

gue eventualmente poderéa pressionar decisores politicos a tomar decisdes pouco informadas a nivel
cientifico e que poderdo p6r em causa, ou inibir a implementagdo de politicas verdadeiramente
sustentaveis De notar que, enquanto que banir palhinhas e talheres de plastico, ou microparticulas
plasticas de cosméticos é uma tarefa relativamente simples, ha que chegar a um equilibrio e tomar
acdes menos precipitadas e mais fundamentadas, por exemplo, no qoeiteea banir os plasticos

das embalagens3], ou de outros produtos onde os plasticos assumem um papel de lideranca em
termos de seguranca alimentar, de salde, de poupanca de combustivel e energética, e mesmo de

sustentabilidade ambiental.
Plasticos: desejados, mas problematicos

Plasticos sdo polimeros, na sua forma final, constituidos por longas cadeias moleculares formadas por
monomeros, pequenas unidades moleculares de repeticdo, unidas entre si por ligagdes covalentes.
Frequentemente o nimero dessasidades repetitivas atinge os milhares. Em alguns casos, as cadeias
sdo lineares, com ou sem ramificacbes, e noutros, as cadeias-smemntre si por pontos de
reticulacdo, ligacbes covalentes, e ndo somente ligacbes secundérias, criando uma estrutura

tridimensional e perdendo a capacidade de fusdo com a aplicagédo de temperatura.

Os polimeros podem ser divididos em termoplasticos, termoendureciveis e elastomeros. Os
termoplasticos podem ser fundidos e solidificados repetidamente com ou sem perda sigaifazsiv

suas propriedades fundamentais. Suportam varios ciclos térmicos (fuséo e subsequente solidificacéo)
sem perda significativa das suas propriedades. Sao constituidos por macromoléculas lineares ou
ligeiramente ramificadas e a coeséo intermolecular éagtida por ligacdes quimicas fracas. Nos
termoendureciveis a coesdo entre as cadeias é garantida por inimeros pontos de reticulacdo, o que

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

13



Unico ciclo térmicondo podendo voltar a ser submetidos a um aquecimento sem deterioracdo das
suas propriedades. Os elastomeros, por possuirem uma estrutura macromolecular composta por
longas cadeias, enroladas e torcidas entre si, exibem uma grande flexibilidade. Nestecoaséo
intermolecular é garantida também por pontos de reticulagdo, mas em muito menor nimero que nos

termoendureciveis, caso contrario, deixariam de ter a elasticidade tipica da borracha.

A industria europeia dos plasticos inclui a producdo de potimes transformacdo de plasticos, a
reciclagem de plasticos e a producdo de maquinaria e moldes para a industria dos plasticos. E
responsavel pelo emprego de mais de 1.6 milhdes de pessoas na Europa, envolve mais de 60000
empresas, a maioria PMEs e apresenem 2018 um volume de negécios superior a 360 bilides de
euros [4]. Em vérios formatos e aplicacbes, o plastico tosubiquo no nosso di&dia, sendo 0s
polimeros com maior quota de mercado o polipropileno (PP), polietileno de baixa densiddd) (PE
polietileno de alta densidade (RHD), policloreto de vinilo (PVC), poliuretano (na forma de espuma
rigida, PUR), polietileno tereftalato (PET), poliestireno e poliestireno expandido (PS e EPS), como se

pode observar na Figura 1.

Material de
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, t
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Figura I¢ Distribucdo por aplicacéo e por tipo de plastico. Dados de 20128NMO/CH. Adaptado de [4].

Os plésticos podem ser encontrados, por exemplo na roupa, telemaoveis, televisdo, cartdo multibanco,

automovel e outros meios de transporte, embalagens, etc., mas tamtéévido a inadequada gestéo
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de residuos que tem vindo a existir, podem ser encontrados na forma de residuos a céu aberto, nos
rios, oceanos, etc., tanto na forma macro, como na forma de microplasticos, que sdo particulas de
tamanho inferior a 5 mm, liberttas dessa forma para o meio ambiente (microplasticos primarios) ou
formadas a partir da degradacdo de plasticos (microplasticos secundarios). De notar que o0s
microplasticos produzidos no nosso-@digia sdo encaminhados para estacdes de tratamento de aguas
residuais (ETARSs) que podem filtrar parte deles quando equipadas com tratamento secundario ou
superior, no entanto, em Portugal, apenas 66% das ETAR tém este tipo de tratamento instalado [5]. As
principais fontes de microplasticos sao a industria té38&#4 dos microplasticos primarios) no sentido

em que a lavagem de roupa sintética liberta microfibras para as aguas residuais domésticas, os
transportes (28% dos microplasticos primarios) através da erosdo dos pneus em contacto com a
estrada, naformade® 1ljdzS S RSLI2A& dafl dFrR2¢é RI&A SAGNI RI A
cosméticos, champés, detergentes, etc. A degradacao posterior no ambiente marinho de plasticos de
maiores dimensfes, como sacos plasticos, redes de pesca, descartaveis, etcapala Ag solar,

acao mecanica ou de microorganismos, podera também levar a formacdo de microplasticos, neste
caso, secundarios. Muitos trabalhos tém sido publicados revelando a presenca de microplasticos no
meio ambiente, mas contrariamente ao que surgsmedia a maioria dos estudos (67%) enquadram

0s riscos dos microplasticos como hipotéticos ou incertos, enquanto somente 24% apresastam

como estabelecidas [3,6].

A capacidade de fuséo de certos tipos de polimeros, incluindo a de suportar vanegémiaiicos,

deixa ja prever que em certos casos a reciclagem sera mais facilitada que noutros. Grande parte dos
polimeros mais utilizados é reciclavel, pois sdo termoplasticos, no entanto as praticas de reciclagem
ainda nao sao suficientemente expressigass praticas de eliminacdo em aterro, ou mesmo o descarte

de residuos de forma nao controlada, sado infelizmente ainda significativas, como pode ser observado

no grafico da Figura 2.
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Figura Z; Taxas de reciclagem, recuperacao energétieineinacdo em aterro de residuos plasticos, por pais,
referente a 2018. Adaptado de [4].

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

cenario mais desejavel para um futuro préximo.

v’ Leves, isolantes térmicos = poupangade
combustivel; emiss3o de gases de efeito de estufa 4,
v’ Protegdo dos alimentos - prevengdo de doengas
v' Facilidade de processamento. Versatilidade.
v Baixo custo O tempo de servigo de

Eneryla Ensrgin um plastico vai desde
menosde 1 ano a mais
de 50 anos,dependendo
Matérias primas o Consumo da aplicagdo.
i f de produtos

Energia
plésticos

Os plasticos tornam-se

Produgdode
polimeros

residuos no fim do seu
tempo de servigo

Formagao
de residuos
plasticos

RECICLAGEM

32.5% W
RESIDUOS RESIDUOS NAQ i 3
’ i Situagdo atual
ATERRO
24.9%
RECUPERACAO ENERGETICA

42.6% /
~N

RESIDUOS RECOLHIDOS ~ RECICLAGEM TT
100% RECUPERAGAO ENERGETICA
ATERRO > 0

. J

Residuos plésticos F Desafio Global 4

= Oportunidade

Situacdo desejada

Figura ; Ciclode vida de um produto plastico de acordo com a situagéo atual e um cenario mais desejavel.
Adaptado de [4].
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Os materiais poliméricos podem ser produzidos a partir de matérias primas de origem fossil ou
renovavel (e.g. da cana do agucar, amido, 6leos vegettc.). Independentemente da sua origem,
certos plasticos podem ser biodegradaveis, ou seja, desde que recolhidos devidamente, poderdo ser
tratados juntamente com matéria organica e desta forma sofrer biodegradacdo e/ou compostagem.
Existe, portanto, ura série de combinacgfes entre origem fdssil ou origem bio elégradaveis ou

ndo bicdegradaveis (Figura 4), o que decerto torna a selecao de materiais para uma determinada
aplicacdo um processo complicado. A isto, asseeia custo elevado destes matss, que atua como

fator proibitivo em determinadas aplicacdes. S&o necessarios mais estudos de I&D e esclarecimentos
guanto a estas classes de polimeros que estdo a ganhar terreno na industria dos plasticos,
especialmente na China, seguinrsi® a india, g& sdo paises cuja infraestrutura industrial permite
facilmente uma adaptacdo a producdo de biopolimeros e polimeros biodegradaveis. Para tornar
realidade a producdo em massa de bhiopolimeros sera necessario adotar tecnologias de producéo
continua, eficients em larga escala, baseadas em biocatalise heterogénea [7]. Em paralelo, tera que
se investir na criacdo de conhecimento nesta area, em particular na investigacao-ecohomia e

na capacidade de intervencédo em politicas globais.

biodegradaveis

* PBS, PES,
PEA,

* Polimeros com base em
amido

* Polimeros com base em PBSA
celulose *PCL

«PLA * PVOH

*PHA

* Poliolefinas
oxo-biodegradaveis

bio-derivados
|1ss0j wasio ap

*PE
PP
+PA
« PEF

nao
bio-degradaveis

Figura 4 Visédo globl dos plasticos de origem féssil e-ierivados e sua biodegradabilidade. Adaptado de

[8].
Plastico biodegradavel compostavel?

Foram realizados varios estudos que mostram que os plasticos biodegradaveis sao parte da solugdo do
desafio global de eliminagale residuos plasticos, no entanto para que assim seja, é necessario serem

G 3 S NR R 2 asé résultados éxcélentes quando sdo armazenados em condigbes de compostagem
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industrial (58C / 180 dias), mas dependendo do plastico, nem sempre revelam resustaikfatorios

em compostagem doméstica, pois as temperaturas n3o sio tdo elevadas. E necessario, deste modo o
designde polimeros de forma a tornarese mais degradaveis em multiplos ambientes. Por exemplo,

I SldzZA LI R2 t NRBFOD YS Dlegge Dudlin, Ndeskenydiveu Bolimeyoy do@ SaNA A (1 &
capacidade de biodegradagcédo em condi¢cdes de compostagem doméstica, investigacdo esta que esta a

ser explorada pela Bioplastech, Ltd. Neste caso, descobriram que a combinacéo de poli acido lactico
(PLA), um biopkiico que ndo se degrada em condicdes de compostagem doméstica, quando
combinado com policaprolactona (PCL), consegue degissda@m tais condicbes em 60 dias. O

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

verificaram que esse novo polimero, ao alimentar um digestor anaerdbico produz biogas [9].

Este estudo recente, entre outros confirma que a solucdo mais favoravel para a eliminacao de residuos
plasticos (Figura 5) é a combinacdo de praticas de prevencamimizacdo do uso de plasticos,
guando ndo necessario, a sua reutilizacdo e a biodegradacdo. Para isso é necedséignde
formulacdes poliméricas e a sua gestdo apds o uso. As politicas futuras deverédo visar a producao e

consumo responsavel, sendoajas plasticos biodegradaveis sdo parte dessa responsabilidade.

Opcdes Prevencao
mais
favoraveis Minimizagdo
Reutilizacao
Biodegradacao
Reciclagem
Opgoes

menos

7 Val. energética
favoraveis

/ Eliminac3do (aterro)

Figura & Hierarquia recomendada na gestao de residuos plasticos.

Residuos plasticos: uma oportunidade como nova fonte de carbono para produtos de valor

acrescentado

Mas, e o que fazer asssiduos ja existentes? Estratégias de 1&D mais recentes de gestao de residuos
plasticos de origem féssil, apontam para a sua conversao em produtos de valor acrescaptado (
cycling, permitindo a entrada em novos mercados. Estdo em curso estratégidsptedpeccdo para

o isolamento de microorganismos capazes de assimilar plasticos recalcitrantes, o que lelesigmo
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de atividades biolégicas dep-cyclinga partir dos residuos plasticos. Um exemplo, é 0 processo
guimico de pirdlise, que converte ossfduos plasticos (e.g. PET) num 6leo, sendo que 70% deste 6leo
sera aplicado como combustivel ou aditivo de combustiveis, e 30%, através do método de
fermentacdo (microbiologia), dar4 origem a um bioplastico, biodegradavel, como por exemplo o
polihidroxidcanoato (PHA) [10] que € um termoplastico, possivel de ser utilizado para a producéo de
filmes, laminados, tecidos e adesivos. Este tipo de processos e materiais obtidos poderdo ser uma
alternativa viavel para a substituicdo de plasticos de elevada digiad® em aplicac6es onde néo haja

a necessidade para tal, ao mesmo tempo que permitem a eliminagéo dos residuos plasticos existentes.

Em linha com as estratégias de biodegradacdo e de bioprospeccédo, a gestdo de residuos plasticos
precisa de ser normalizade regulamentada por entidades reguladoras governamentais. O panico que
por vezes surge na comunicacao social e se instala na sociedade podera entao ser substituido por uma
nova visdo de que novas oportunidades de negdécio certamente surgirdo para géesbhste desafio

global que sao os residuos plasticos.
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Carbono: super-herdi ou vildao

Ermelinda Macgbas

CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Paiell, 1049

Lisboa.

A pegada de carbono é um termo com o qual estamos hoje
todos bem familiarizados. E um termo que tem uma
conotacdo negativa pois estassociado a producao
antropogénica de gases com efeito estufa como o diéxido de
carbono (Cg. Segundo a maioria dos estudos cientificos
publicados sobre o tema, o aumento da concentracdo de CO
na atmosfera é responsavel pelo aquecimento global do
planeta As consequéncias do aquecimento global sao dificeis

de prever, mas alguns efeitos séo ja visiveis como o degelo das

Autor: Suppliciumdeatheatena Deviant art regides polares e dos glaciares, o aumento do nivel do mar, a
destruicdo de ecossistemas marinhos devido & acidificacdo dos oceanosrentaua prevaléncia

de fendmenos atmosféricos extremos. Alguns destes efeitos geram mesmo um ciclo vicioso que pode
acelerar o aguecimento global, como € o caso do derretimento do gelo permanente (permafrost) no
solo das regides frias, o qual aprisiona aurelevada concentracdo de carbono organico, cuja

degradacdo gera metano (gHum gas com efeito estufa

muito superior ao do CO Dai que o carbono, devido &s |
consequéncia potencialmente catastroficas do seu aumenteg
na atmosfera, possa ser visto como uapervildo que pode
levar & extingdo da vida na Terra tal como a conhecemos. No &
entanto, o problema parece ser essencialmente um problema
politco e econdmico. A humanidade pode reduzir
significativamente a emissao de gases com efeito estufa e ao
mesmo tenpo capturar o excesso de carbono atmosférico
utilizando de forma inteligente esse carbono em materiais
avancados. O supervildo pode converserem supeheroi!

Imagem adaptada c
Nesta apresentacdo vou falar de materiais avancados feitos gtps://superman.fandom.com/wiki/Superma
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base de carbono, os nanocarbones;omo eles podem contribuir para melhorar a nossa qualidade de

vida.

O papel do carbono atmosférico 3. Parte da radiacio solar é absorvida e re-emitida
sob a forma de calor (radiagdo infravermelha)

no aquecimento global. ey

calor é absorvido

s

A nosa atmosfera é constituide Ly, pela atmosfera e re-
. /95‘50 emitido em todas as
por gases com efeito estufa qut ol : direccdes

absorvem o calor reemitido pele 5 Rradiacio

solar refletida | -
terra tornando a terra um local ‘ e oo N

agradavel para viver, com uma Figura tRepresentacdo esquematica do efeito estufa. Imagem

temperatura global média a volta terra adaptada dénttps://www.fourmilab.ch/cgibin/Earth

dos 14°C (Figura 1). Em Marte, onde a atmosfera é cerca de cem nessdina que a da Terra, a
temperatura média é de 60C negativos. Para que Marte se torne um planeta habitavel seria
necessario criar uma atmosfera semelhante a da Terra. A atmosfera terrestre € maioritariamente
constituida por azoto (})l e oxigénio (), e pequenas quantidades de gases com efeito estufa como o
CQ, o metano (Ch), os perfluorcarbonetos, o 6xido nitroso (N@ a agua (#0). O aumento da
concentracdo de gases com efeito estufa na atmosfera terrestre-gewessencialmentaqueima de
comhustiveis fGsseis para geracdo de energia e a agricultura e pastoricia intensivas, tendo como
consequéncia o0 aumento da temperatura média na Terra. A pegada de carbows dgguantidade,

em equivalentes de diéxido de carbono @;@de gases com efeito egh emitidos para a atmosfera

por um processo ou durante o ciclo de vida de um produto. A 4gua tem um mecanismo proprio de
regulacdo, pois a sua concentracdo aumenta com o0 aumento da temperatura nha terra, mas também
aumenta a probabilidade de formacédo devens e a queda de precipitacdo. Os perfluorcarbonetos
existentes na atmosfera provém de atividades humanas e estdo atualmente altamente regulados. O
efeito estufa do N@é consideravelmente superior ao do £/@Masasua concentracdo na atmosfera é
muito inferior & do C& O problema do aquecimento global reswuse assim ao controlo do carbono
atmosférico (C@e CH). Precisamos de reduzir as emissfes de carbono aumentando a eficiéncia de
formas de energia renovaveis, como por exemplo o uso de hédiodiquido como combustivel
proveniente da separagdo electrocatalitica da agua pela radiacdo solar. Precisamos de capturar o
excesso de carbono atmosférico, e sobretudo tornar esse processo economicamente viavel
encontrando formas inteligentes de valaiz o carbono. Com efeito, o desenvolvimento de
nanomateriais avangcados compostos quase exclusivamente por carbono (nanocarbonos) é atualmente
uma area de investigacao e desenvolvimento em expansédo. O interesse nestes materiais é gerado, ndo

pela potencialalorizacdo do carbono atmosférico capturado, mas pelas suas propriedades Unicas e
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potenciais aplicagbes. Nesta palestra falaremos sobre o que sdo os nanocarbonos, quais as suas
potenciais aplicacdes e qual o impacto que este nanomateriais podem terlaaleicarbono e no

aquecimento global.

O que sdao nanocarbonos?

Nanocarbonossdo materiais com Nanotubos
pelo menos uma dimensao abaixc
dos 100 nm, constituidos quase ,.
exclusivamente por carbono. 1nm « Nanocone;

e

um bilido de vezes mais pequenc

alétroposdo

carbono nanodiamante grafeno

que um metro (1 nm = 1x0m),

um fio com 100 nm de diametro é

gue um cabed humano. Devido a
. el nanoespuma
sua elevada é&rea superficial "%

grafeno

relativamente ao volume, os

nanomateriais possuem proprie ) o
Figura 2 Alétropos nanoestruturados do carbono. Imagem inspiri

dades muito diferentes dos em Georgakilas et al Chem. Rev. 11(2015) 4744

materiais a granel. E o caso d:

nanoparticulas de ouro, que sendo feitas de um material de cor amarela e brilho mesdico,
apresentam de cor rubi no vidro decorativo das igrejas da idade média. Um paradigmatico exemplo de
nanotecnologia medieval!

Os fulerenos, o grafeno, os nanotubos e nanofibras de carbono e as espumas nanoestruturadas
illustradosna figura 2, sdo exemplos de nanocarbonos com propriedades 6ticas, mecanicas e elétricas
muito diferentes da grafite ou do diamante que sdo materiais de carbono de origem natural. As
aplicacdes de nanocarbonos em eletronica flexivel e transparente,igéixteeligentes, baterias e
supercapacitadores para armazenamento de energia, nanocompaositos para a inddstria aeronautica e
dispositivos médicos, como sensores e tecidos artificiais, promovem a investigagdo e o

desenvolvimento desses materiais.

Qual o impacto dos nanocarbonos no ciclo de carbono?

Atualmente a producéo anual de nanomateriais de carbono (2000 ton/ano) € insignificante face a
guantidade de carbono emitido (35 bilides de ton/ano), mas as diversas aplicagcbes que podemos
antecipar para estes matiais permitem adivinhar um aumento da sua producéo no futuro préximo,

com impacto no ciclo de carbono. Cabes a nds zelar para que esse impacto seja neutro ou até
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mesmo negativo, isto é que reduza a quantidade de carbono atmosférico. Um exemplo eataztig

disso é o recente interesse no desenvolvimento métodos de producédo de nanotubos e nanofibras de
carbono a partir do Catmosférico ilustrado na figura 3,p] O balanco energético do processo é
favoravel, além de ser eficiente em termos aesto beneficio, com custos operacionais que podem
chegar a ser duas ordens de grandeza abaixo dos custos do produto final. [1] Os responséaveis por este
estudo estimaram que com este processo necessitariam de uma area cerca de dez vezes inferior a do
deseto do Sahara para reduzir, em apenas uma década, a quantidade,@n@i3férico para niveis

iguais aos que se verificavam antes da revolugéo industrial.

NanofibragNFC)

S
'''''

Figura X Utilizacdo da energia solar para fornecer energia elétrica e térmica necessarias ppaaica 30
eletrolitica do C@atmosférico na presenca deCQ fundido produzindo nanotubos (NTC) e nanofibras (NFC)
de carbono a superficie do catodo. Os NTC séo flexiveis, condutores e mais forte do que o0 aco. NTC e NFC
podem ser utilizados como anodosiéaterias de litio. Imagem de NFC de Stuart Ligabrge Washington

University e imagem de NTC de Nanotech Innovations.

Em suma, ndo se prevé que o impacto dos nanocarbonos no ciclo de carbono venha a ser um obstaculo
a sua producdo. Pelo contrario, ouspotencial de valorizagdo do carbono retirado da atmosfera é

neste momento um incentivo ao desenvolvimento de métodos de producéo sustentavel.
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Moléculas, materiais e seres vivos luminosos

Mario Berberan e Santos e Manuel Prieto
iBB, CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049
001 Lisboa

A apresentacdo, com deonstracdes, trata da emissao de luz por moléculas, materiais e seres vivos.

Emissdes atomicas e moleculares

A emisséo de luz por &tomos é um fenébmeno relativamente comum na atmosfera, e, por vezes, de
rara beleza. Esta associado as descargas eléctrinasolsas, muito brilhantes e de curta duracao, por
exemplo raios em tempestades e em erupc¢des de vulcbes, e alrdgode Santelm@bservado nas

pontas dos mastros dos navios, também durante tempestades). Em todos estes casos, a luz resulta,
em parte, de atomos de nitrogénio e oxigénio excitados. Também as auroras, tanto boreais como
austrais, sédo principalmente devidas ao oxigéagora excitado pelo vento solar. Os espectros de
emissao dos atomos foram determinantes no nosso conhecimento actual da estrutura atdmica, e sdo
obtidos experimentalmente com tubos de descarga, e também a partir das chamas de compostos que
0s contém, porexemplo sais metélicos. A emissdo atdmica tem importantes aplicacdes praticas,
designadamente em lampadas fluorescentes (por exemplo emissdo de atomos de eurdpio e térbio),
gue substituiram com vantagem as lampadas incandescentes, e também nosiéegtiicio, por

todos apreciados (amarelo: sédio; branco: magnésio; bario: verde; cobre: azul,...).

Quanto a emissao molecular, ha dois tipos principais: fluorescéncia (Figura 1) e fosforescéncia (Figura
2). As leis da espectroscopia determinam se as transigée "permitidas" (fortes) ou "proibidas"
(fracas), e isso define a duracdo dos estados excitados. Assim, a fluorescéncia é um fenébmeno muito
rapido, no qual a emissao termina na escala de nanossegundos ou, mesmo, picossegundos, enquanto
a fosforescéncia um fendmeno lento que pode persistir por um longo tempo (segundos ou minutos),
apos a excitacdo, sendo, por exemplo, usada em sistemas de sinalizacdo de seguranca, indicando
saidas de emergéncia.

A primeira mencéo rigorosa do fenomeno da fluorescénci#bg) referese ao "lenho nefritico”,

usado, entdo, no tratamento de problemas renais, trazido do México, e do qual o naturalista Nicolas
Monardes, de Sevilha, descreveu a cor azul apresentada pela agua onde a madeira estava submersa
(fenébmeno ja conheciddos astecas). Outro composto de origem vegetal é o quinino, originario do
Peru, usado durante séculos na profilaxia da malaria. A conhecida dgua ténica, muito usada no império

colonial inglés, é essencialmente uma solugdo aquosa de quinino, ainda usadae boj tonico. Ja
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nos paises vinicolas da Europa (por exemplo Franca, Espanha e Portugal), o quinino foi principalmente
tomado no vinho, o chamado «vinho quinado».

fluoroforo

uv Visivel

Absorcdo
Fluorescéncia

300 350 400 450 500 550 600
Comprimento de onda (nm)

Figura 1c Absorcéo (no ultravioleta, UV) e fluorescéncia (azul) do quinino em aguet(agca). [1]

Figura Z; Fosforescéncia verde do coroneno a temperatura do nitrogénio liquido (77 K), segundos apds cessar

a excitacdo da amostra com luz UV.
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As aplicacdes da fluorescéncia molecular na vida quotidiana sao inUmeras, designadamente nas

marcas de seguranca em notas bancarias e em cartdes, e nos "branqueadores 6pticos", que séo
compostos fluorescentes adicionados ao papel e aos detergentes, para intensificar a aparéncia de

brancura ou pseudo lavagem. Muitas andlises clinicas também recérflelorescéncia.

Finalmente, sdo de mencionar os OLED (diodos organicos emissores de luz), que estédo na fronteira do

desenvolvimento de técnicas de iluminacgédo e de écras.

Quimioluminescéncia e Bioluminescéncia

Todos os processos que produzem um atomo ou molécula no estado excitado sdo susceptiveis de gerar
luminescéncia. Os mais comuns sao as ja descritas Fotoluminescéncia (por absorcdo de luz) e
Electroluminescéncia (baseada na passagem de uma corrente elctnias existem muitos outros,

como a Radioluminescéncia (raiése particulas), Triboluminescéncia (atrito, ruptura, deformacao,

por exemplo, ao desfazer cristais de acucar), Sonoluminescéncia (ultrasons) e Termoluminescéncia
(aquecimento, utilizada em tiecdo em Geologia e Arqueologia).

A todos estes processos, ha que acrescentar dois muito relevantes: Quimioluminescéncia (emissao de
luz por reaccdo quimica) e Bioluminescéncia (emissdo de luz por reaccdo bioquimica). A
guimioluminescéncia é responsavellpeor azulada que vemos na chama em fogdes a gas, que seria
praticamente incolor na auséncia da formacdo de certos radicais quimicos no estado excitado,
existindo ainda a emissdo bem conhecida do fésforo e também tubos com compostos que, por
oxidacédo, oginam espécies quimicas no estado excitado, sendo usados em sinalizacdo de emergéncia,
pesca e outras actividades. A oxidacéo do luminol, usada na investigacao forense para detectar sangue
(devido ao ferro da hemoglobina), é outra reac¢do quimioluminegcent

Finalmente, a Bioluminescéncia, cuja singularidade provém de a reac¢cao quimica ser produzida por um
ser vivo (reaccao bioquimica). Os pirilampos (Figura 3) sdo, sem duvida, o caso mais conhecido, mas a
luz emitida por espécies marinhas como certos pedeprofundidade e plancton, além de cogumelos

e bactérias, é também familiar. A importancia dessa luminescéncia no contexto da investigagcdo em
Biologia Celular é grande, sendo usadas proteinas especificas, como a proteina verde fluorescente.
Existem, atéanimais transgénicos com proteinas fluorescentes (gatos, macacos, peixes), que brilham
no escuro quando expostos a luz ultravioleta, o que também acontece naturalmente com algumas

espécies, como os escorpides (Figura 4).
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9 mm

Figura X Uma das espécies ghirilampo existente em Portugal,laiciola lusitanica[1]

Figura 4 Um escorpiédo iluminado com luz natural e com UV, observaerdosua fluorescéncia.

Referéncias

[1] M.N. Berberan e Santos, Quimica 139 (2015) 53.
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Biomateriais... O segredo da eterna juventude

Ana Topeté Ana Paula Serto

CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Paiell, 1049

Lisboa.

Apesar das assimetrias significativas a nivel mundial, durante o século XX-ass#tuum claro

aumento da esperanca média de vida da populacdo. Em 1900, esse indicador demografico rondava os
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Figura 1¢ Exemplos de aplicacdes de biomateriais.
Anualmente sdo colocadas em todo o mundo cerca de 2,
milhdes de préteses articulares (na sua maioria da anca

joelho) e 12,5 milh&es de implantes dentaridiais de 125

milhdes de pessoas usam lentes de contacto.

30 anos. Hoje chega aos 72 (sendo que em

Portugal € superior a80 anos) e
perspectivase que a tendéncia crescente
se mantenha, superandse a médio
prazo os 100 anos. Entre os principais
fatores que tém contribuido para este
fenomeno contarsse as melhorias na
alimentacéo, higiene e acesso a cuidados
de saude, que ernonjunto tém originado
uma reducéo significativa da mortalidade
infantil e também nas faixas etarias mais
altas. Em patrticular, os avancos médicos e
tecnoldgicos, em termos de sistemas de
diagndstico, procedimentos cirdrgicos e
novos tratamentos/farmacotepia tém
desempenhado um papel importante na
melhoria da salude e qualidade de vida
dos individuos. O desenvolvimento de
Nnovos

materiais/dispositivos que

permitam reparar, regenerar ou

substituir parcialmente ou totalmente

tecidos ou 6rgados danificados que apresentem deficiéncias, esta sem duavida relacionado com este

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

preservar um estilo de vida ativo e a capacidade de trabalho até mais tarde.
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Estes materiais, degnados biomateriais, tém sido utilizados em inUmeras aplicgddegue incluem

proteses e implantes, sistemas de libertacdo controlada de farmacos (como capsulas, adesivos

transdérmicos ou implantes hormonais), produtos de diagnéstico e utensilios médicos. &psée p

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

dialise renal, e na engenharia de tecidos. Na Figura 1 ilusteaaiguns exemplos de aplicacbes dos

biomateriais.

Entre os varios biomateriais actualmenutilizados nos diferentes tipos de aplica¢des, contan

1 Metais, como o aco inoxidavel, a platina, ligas de cokaibdono-molibdénio, ou o titdnio e suas ligas;

fCeramicos, como a alumina, zircénia, hidroxiapatftesfato tricalcico, carbonatos de calcio e
diversos vidros e vitroceramicos;

fPolimeros sintéticos, como a borracha de silicone, poliuretanos e poliesteres biodegradaveis,
derivados do acido metacrilico e polimeros naturais como € o caso de variagasatedo amido;

1 Compdsitos, resultantes da mistura de alguns dos materiais anteriores.

B

ompressao

Figura 2¢ As caracteristicas dos materiais determinam a sua aplicacdo. Um hidrogel para substituicao da
cartilagem tem que ter uma elevada resisténcia mecanicafdpntrario do que acontece com 0S pensos

para feridas (B).

A primeira caracteristica que qualquer biomaterial deve apresentar é a biocompatibilidade, isto €, a
auséncia de toxicidade para as células e a capacidade de desempenhar a sua fun¢cdo sem induzir
reagbes adversas no organismo, quer a nivel local quer sistémico. Assegurado este aspeto, a
determinacgéo dos biomateriais mais adequados para cada aplicacéo passa pelo conhecimento das suas
propriedades e dos requisitos inerentes a fungdo que irdo desehgvefFigura 2). Assim, a
caracterizacdo dos biomateriais do ponto de vista fisico e quimico constitui o primeiro passo para o
seu desenvolvimento. Os ensaios a realizar dever&o contemplar medidas de diversas propriedades que
permitam prever, por exemplo, Geu comportamento mecanico ou a estabilidade quimica.

Dependendo da aplicacdo especifica a que o material se destina, outras caracteristicas, como as
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propriedades épticas (e.g. transparéncia, indice de refracdo, opalescéncia, cor), resisténcia térmica,
propriedades reoldgicas, comportamento reoldgico, permeabilidade a diferentes espécies (e.g. ides,
gases, agua) ou as propriedades eléctricas, poderéo ser alvo de especial atencao. No entanto, e para
além da importancia destas propriedades, sdo as caratitessda superficie do material (e.g.
composicao quimica, estrutura, energia superficial) que determinam a resposta biolégica por parte do
organismo. De facto, quando um substrato entra em contacto com os fluidos bioldgicos ocorre a
adsorcdo imediata de pteinas na sua superficie, um processo dindmico bastante complexo, que
depende das caracteristicas das moléculas de proteina, das propriedades da superficie adsorvente e
do meio envolvente (solugéo e solutos). Este fenébmeno tragduzuma modificacdo da gerficie do

material e vai influenciar as subsequentes interac¢des deste com o meio envolvente, em particular
com as células e os microorganismos (Figura 3). As superficies dos biomateriais podem ser modificadas
para inibir a adsorcdo das proteinas. P
exemplo, nos implantes cardiovasculares, is
permite reduzima probabilidade de formag&o de
trombos, e nas coroas dentarias e lentes (
contacto, evitar a adeséo bacteriana. Noutrc
casos, fazense tratamentos com o objetivo

oposto, i.e. promover a adsorgale proteinas

aos biomateriais. E o caso dos substitutos

cartilagem, em que a presenca de proteinas

Figura 3¢ A adsocao de proteinas determina a

superficie reduz o atrito e desgaste, ou ¢ , _ _

resposta do organismo ao biomaterial.
préteses ortopédicas, em que a adsor¢ao u.
proteinas especificas (e.g. fibronectimapmove a osteointegracdo. O desenvolvimento de novos
biomateriais envolve em geral equipas multidisciplinares. Engenheiros quimicos e de materiais
trabalham em conjunto com bidlogos e niéos das diferentes especialidades, para conseguirem
produzir materiais com as caracteristicas mais adequadas e novas funcionalidades. Este trabalho
compreende estagios de complexidade crescente: apds a determinacdo das propriedades fisicas e
guimicas e daealizagéo de testes bioldgicosvitro, € necessario avaliar o desempenho do material
in viva Sé depois do biomaterial ser considerado seguro e eficaz em experiéncias realizadas com
animais, se podera passar aos testes clinicos e investigar o seumggemmo ser humano.
A seguranca dos biomateriais depende nédo s das suas propriedades intrinsecas, mas também do seu
grau de contaminacgéo bioldgica. A esterilizacdo é uma etapa obrigatoria na producdo da maior parte
dos dispositivos médicos, que visa renluws riscos de infeccdo e inflamag¢do quando o material €

02t 20FR2 SY O2yilOl2 O02Y 2 2NHIyAaY2d h (SN¥2
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microorganismos vivos/viaveis (e.g. bactérias, virus, fungos, esporos) no material. O grau de
esterilizacao @m geral quantificado através do parametro SAL (sterility assurance level) que mede a
probabilidade do material ficar ndo estéril apds o processo de esterilifaLa¥a Unido Europeia, o

valor maximo de SAL admitido para classifigar dispositivo médico como terminalmente estéril €

10°%, o que significa que a probabilidade de o material ndo se encontrar estéril apds o tratamento é um
em um milhag3]. A esterilizacdo pode ser conseguida através da combinacdo apropriada de calor,
pressao, agentes quimicos ou radia¢dp(Figura 4). Convencionalmente recose a esterilizacao

com vapor (autoclave), 6xido de etileno, peréxido de hidrogénio, radiacdo gama, feixe de electrdes e
calor seco. A eplha do método mais adequado deve ser feita de forma a garantir que 0 mesmo ndo
conduz a deterioracdo ou a alteracdes indesejaveis do material e que este permanece estavel apés a
esterilizacdo e durante o armazenamento. Questdes como o impacto ambiamtgjdez e o0 custo

do método deverédo ser também ponderadas.

Os avangos recentes na area da ciéncia dos materiais e noutras como as nanotecnologias e biologia
celular e molecular tém contribuido para o desenvolvimento de uma nova geracédo de biomateriais
com actividades biolégicas especificas. Estes materiais podem conter células, hormonas, factores de
crescimento ou outros compostos de interesse bioldgico, e visam dar uma melhor resposta as

necessidades biomédicas.

Métodos de
esterilizagao

— —
Oxido de etileno
Peréxido de hidrogénio
Ozono —
Plasma
N&o ionizante
lonizante (raios gama,
feixes de electrbes)
—
Alcoois/fendis
Aldeidos —
Agentes tensoativos
Seco
Hamido

Figura 4¢ Métodos de esterilizacao daomateriais[4]

Referéncias
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Como podemos produzir gasolina?

M. Filipa Ribeiro, Catarina Carrilho Ribeiro, Teresa Neuparth
CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Paiell, 1049

Lisboa

O que é a gasolina?

E um liquido volatil e inflamavel. E uma mistura de hidrocarbonatitizada como combustivel nos
motores de combustéo interna para propulsdo dos veiculos.

A gasolina é classificada segundo o seu poder antidetonante. Quanto maior for o Indice de Octano
mais antidetonante serd o combustivel e, por conseguinte, maiorsssué capacidade para resistir a

as altas compressdes sem sofrer a detona¢do. Em Portugal-sélgasoling&uro supee Super plus

gue tém indices de octano (RON) de 95 e 98, respetivamente. As gasolinas comercializadas atualmente
também devem conter bietanol e outras especificagcbes com vista & mddudas emigses de gases

com efeito de estufa [1].

A qualidade das gasolinas depende do tipo de hidrocarbonetos que existem na sua composicao.
Contém, normalmente, hidrocarbonetos com numero de atomoscdebono entre 5 e 11. Os
hidrocarbonetos ramificados (iquarafinas) e os aromaticos sdo 0s que apresentam maior indice de

octano (RON). As parafinas com maior nimero de atomos de carbono tém menor RON.

Figura 1 Influéncia da composicao quimica da gasolina no RON  rzaixo alto médio

A origem da gasolina
Tradicionalmente, a gasolina é obtida a partir do petréleo bruto por intermédio de varios processos
como oCrackingCatalitico, @stilagdo e outros. Também € possivel fazer gasolina a partir de outras

fontes fésseis, como o gés natural e o carvao, ou a partir de véarias fontes de biomassa como por
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exemplo: algas, residuos agricolas e florestais e mais recentemente estdo a ser kesenvo

processos para utilizar plasticos usados que nao podem ser reciclados.

Syngas

H, a co‘ ﬁ
Fisher Tropsch

=

Refinaria

Figura Z; Produgéo de gasolina a partir de fontes fosseis, biomassa e residuos plasticos.

A gasolina que é comercializada na maioria dos paises, € obtida maioritariamenntie dopgaetroleo
bruto, mas as previsbes futuras indicam que serd necessario recorrer das outras fontes,

nomeadamente das fontes renovaveis.

Producao industrial de gasolina

A gasolina é produzida nas refinarias de petr6leo com as caracteristicas adeqaadaser
comercializada, ou seja, com volatilidade, indice do octano, teor de benzeno, aromaticos e enxofre,
entre outras propriedades, de acordo com os valores impostos pela legislacdo europeia e adaptados
para o clima de Portugal. E uma mistura de véres;6es de gasolina, obtidas em vérias unidades da
refinaria, que comeca na destilagdo fraccionada do petroleo bruto e pass@elkingCatalitico das

fraccdes pesadas constituintes do petrdleo
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Figura & Producéo de gasolina numa refinaria de petréleo

No processo de cracking catalitico, também designado por processso FCC (Fluidized@atkiyta),

0s hidrocarbonetos de elevado peso molecular, nomeadamente as parafinas de cadeia longa, sdo
GLI NIARFaé¢s 2dz ONI |jdzSFRF&AX LI2NJ I1jdzSOAYSyiGa2 S Sy
originar moléculas de menor tamanho. Utiliga como catasador o zedlito Y, um aluminossilicato
microporoso cristalino com poros de 7,4 A [2]. A reacado de cracking catalitico das parafinas (alcanos
lineares ou ramificados) origina parafinas e olefinas (alcenos), e estas Ultimas, como sdo muito
reactivas originen aromaticos. Os produtos da reacao sédo posteriormente separados por destilacédo e
uma das frac¢des corresponde a gasolina. Para além dos produtos liquidos ou gasosos, ha ainda a
formacédo de coque, constituido por compostos carbonaceos de elevado pesaitapleesultantes

das reacdes de condensacdo dos compostos aromaticos. O coque desgosides particulas do
catalisador e desactiva os centros ativos para a reacao. O catalisador desactivado pode ser regenerado
por gueima do cogue com ar. Como a desatiwado catalisador € muito rapida (da ordem de8 2

seq) o processo industrial engloba um reactor e um regenerador tal como mostra o0 esquema da Figura

4.
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Figura 4c Processo FCC de cracking catalitico. Detalhe da recirculacéo do catalisador com.zedlito Y

O catalisador esta em circulagdo e é continuamente recirculado ao regenerador onde ocorre a
combustdo do coque. A reacdo de combustdo liberta calor que é adsorvido pelo catalisador
regenerado. Este calor é depois utilizado para vaporizar os hidrocarbaetterga de alimentagéo

e fornecer o calor necessario para a reacdo (endotérmica) que deve ocorrer a temperatura de 500°C e
a pressao atmosférica. Este processo é autossuficiente energeticamente e os gases de combustado
podem ser utilizados para produzapor e energia eléctrica.

Como o petréleo bruto contém alguns compostos com atomos de enxofre e estes ndo sao
transformados nas condi¢Bes do cracking catalitico, a gasolina pode conter compostos de enxofre
(mercaptans e sulfuretos) que tém que ser remosigor tratamento com hidrogénio na presenca de

um catalisador solido. O processo de dessulfuragéo da gasolina é apresentado na figura seguinte.
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Figura & Processo de tratamento da gasolina para remocéao de enxofre

A gasolina obtida deve ter um teor de enxofre inferior a 10 ppm [1]. Com este tratamentoseduz
possibilidade de os gases de combustao obtidos nos motores dos carros conter&stSgas, além

de ser um dos responsaveis pelas chuvas acidas, comiabaia desativacao e reducdo do tempo de

vida dos catalisadores de trés vias que 0s carros usam para remover os poluentes CO, NOx e VOCs.
As fracgOes de gasolina tratada, obtidas nas diversas unidades da refinaria, sdo misturadas com os
aditivos que perritem acrescer o indice de octano e controlar a volatilidade, nomeadamente os éteres
(MTBE, ETBE) e o bioetanol, utilizando as propor¢des que permitam obter as especificagbes que

constam da legislacao [1].

Referéncias

[1] DecretolLei n.° 142/2010 publicadeo Dt rio da Regblica, 1.2&§ie- N.° 253- 31 de Dezembro de 2010

[2] Zedlitos: Um Nanomundo ao Servico da Catalise, M. Guisnet & F.R. Ribeiro, Fundacéo Calouste Gulbenkian,
2004
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LASERS, LEDS e Plasmas: A forca esta no Técnico

Vasco D.B. Bonifécio
iBB¢ Instituto de Bioengenharia e Biociéncias, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Paisin11049

Lisboa

A quimica é uma ciéncia extraordinéria. Os fendbmenos que observamos no dia a dia desafiam a nossa
imaginacdo e despertam curiosidade. Pargoe magia, mas ndo... tudo tem uma explicagdo. A
vontade de sabermos mais sobre o que nos rodeia condsza novas perguntas, e este € um processo
continuo que alimenta o progresso do conhecimento. Pequenos passos que se transformam em

grandes descobertas.

LASERS

Algumas décadas atras um LASER (abreviaturaljpginh Amplification by Stimulated Emission of
Radiation era apenas um fendmeno da ficcdo cientifica. A divulgacdo dos LASERS foi muito
impulsionada por filmes conmfstar WargGuerra das Estrelas), uitmfe de ficgéo cientifica criado pelo
cineasta George Lucas. Apoés a estreia em 1977, o filme alcancou um enorme sucesso a escala mundial
tendo originado uma séria de filmes, tenho o Ultimo (0 12° da sequela) estreado em 2019 com o titulo
The Rise of Skyvkar (A Ascencade Skywalker). Hoje os LASERS fazem parte do nosso quotidiano, e
sdo muitos os exemplos do seu uso, desde os leitores de cddigos de barras até a cirurgia ocular (figura

1),

Figura Ic Exemplos de apligoes @sLASERS.
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O principio de funcionamento de LASERS ba&seiga estimulacdo de electrbes por uma fonte de

elevada energia, fazendo que neste processo de excitacdo ocorra uma inversdo da populacdo

St SOUNFYAO2F ydzy OKI YI R2 &aSail Ri2l RRE Gadiyl RR 2YES yoiviHfAé2
energia). A emissédo de fotdes correspondente ao decaimento do estado excitado para o estado
fundamental origina um feixe de fotbes com igual energia, a chamada emisséo estimulada. A cor do
LASER esta associada a sua energia. @RISAG cor vermelha possuem uma menor eneegig (

leitores de cddigos de barras e termdmetros), os verde, embora mais energéticos, sdo seguros para a
realizacdo de cirurgia ocular (e.g. colagem da retina). Os LASERS de cor azul sdo 0os mais potentes e por
SaiGl Nrinz O2yaS3adayza aSEaONBOSNE Sy LXIOFLa ¥F2a
saidas de emergénci&igura 2). Estas placas sao produzidas usando sulfureto de zinco dopado com
cobre (ZnS:CtY, o material responsavel pelo brilho (esverdepdestes materiais no escuro. Este

brilho corresponde a uma emissdo lenta da luz absorvida pelo mateariglial denominamos

fosforescéncia.

Experiéncia #1
Escrever com um LASER

Figura Z; Escrever com um LASER. Experiéncia usando um LASER de cor azul e uma placa fosforescente.

LEDS

A desoberta do LEDabreviatura pard.ightEmitting Diodediodo emissor de [jzemonta ao ano de
1927, pelo cientista Russo Oleg Losev. Contudo a sua prodsgficientementeeficiente para
aplicacdes praticas, ocorreu apenas em 1993. Este avanco técnidozaoi atribuicdo do Prémio
Nobel da Fisica a trés cientistas japoneses em P)1@s LEDS foram considerados pelo Comité Nobel
O2Y2 adzyl y2@ f dd Defadid, ailanfindzad\pyrIL RIS propwrdnfidt2ind gbande
avanco na eficiéncia e nastentabilidade da iluminacéo. O uso dos LEDs enceetraofundamente
disseminadma nossa sociedade e tem vindo a substituir, grédeate, a iluminacdo por lampadas
incandescentes (usando filamento de tungsténio) e fluorescentes (usando gases imaned:io e

fésforo).
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Para além da iluminacéo classica, os Lda®m ter maltiplas aplicacbes, algumas até inesperadas
como pestanas iluminadas ou tratamento de problemas gastrointestinais [2]. Contudo a revolug&o LED
continua. O desenvolvimento de LED§amicos (OLEDS), recorrendo a polimeros conjugados [3] e
com total flexibilidade, permitiu o desenvolvimento de écrans de televisores, telemoveis e outros
equipamentos. Mais recentemente, surgiram LEDS incorporando uma matriz ativa (AMOLEDS). Esta
tecnologa estd em grande expansdo no fabrico de écrans de telemoveis, permitindo uma maior
definicdo de imagem.

Uma propriedade interessante dos LEDS € a sua mudanca de cor quando submetidos a temperaturas
muito baixas. Por exemplo, se mergulharmos um LED d&morja em nitrogénio liquido-196 °C)
podemos observar a sua mudanca de cor para verde (Figura 3). Esta mudanca de cor do LED é
reversivel, voltando a observae a cor laranja quando atinge novamente a temperatura ambiente.
Este fendbmeno pode ser exptiado pelo aumento do intervalo de energia, que ocorre a baixa
temperatura, na interface dos materiais quempdemo LED. A mudanca da cor laranja (maior
comprimento de onda, menor energia) esta relacionada com este aumento de energia, que conduz a

a uma enissao na regido do verde (menor comprimento de onda, maior energia).

“

'

Experiéncia #2
LEDS Gelados

Figura3 ¢ LEDS geladoExperiéncia usando ubED laranjanergulhado em nitrogénio liquido

Plasmas

O plasma é o guarto estado fisico da matéria, e corresponde a unomjaado. As trovoadas e as
nebulosas no Espaco séo exemplos de plasmas formados naturalmente. No dia a dia também podemos
encontrar exemplos de tecnologia que usam o plasma. Um desses exemplos sdo os écrans de televiséo,
cujofuncionamentosebaseia na inizagdo de gases nobres contidos peguenascélulas revestidas

por fésforo.Mais recentemente, o plasma a frio tem vindo a adquirir uma importancia crescente. Este

facto fica a devese a sua capacidade tigienizacdo de ambientgpurificacdo da agyadesinfecao
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de alimentos e utensilios. Usando esta tecnologia é possiwg@har bactérias e virusem recorrer a
produtos quimicos, permitindo ainda uma enorme poupanca de agua.

Também é possivel produzir plasma usando uvas e um +4mictas (Figura 4). Aleia podera ser
estranha, mas foi investigada por cientistas no Canada [4] ap6s a experiéncia ter sido banalizada na
internet nos ultimos 20 anos. Este é um exemplo de como a ciéncia pode explicar fenébmenos que

observamos no dia a dia!

Figurad ¢ Plasmade uvas [4]. Fendmeno observado quando as uvas séo irradiadas num forno demdaso

Numa perspectiva mais ludica, as bolas de plasma sdo uma forma divertida de observarmos o plasma.
O conceito foi desenvolvido por Nikola Tesla em 1894 [5], mas sthnesl@70 é que comecaram a

ser produzidas como as conhecemos hoje, contendo a esfera de vidro uma mistura de gases inertes
(e.g. néon, cripton, xénon) que conferem ao plasma as cores caracteristicas observadas. Uma
propriedade interessante das bolas de gtea € a sua capacidade de ionizar a mistura de gases e
mercurio existente nas lampadas de fluorescéncia. A experiéncia é muito simples e tramgzorta

para uma cena do film8tar Warsafinal... a forca esta no Técnico!

Experiéncia #3
Sabre de luz

https://wallpapersafari.com/w/TVxXGJ
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Experiéncias no Laboratorio

As experiéncias nos Laboratérios, que decorrem apoés a palestra, juntam grupos de alunos a volta das

bancadas a seguir com atencdo o que os alunos mais velhos, alunos uniestsiém para lhes
mostrar e explicar.

Percorrendoos cincomddulos experimentajsque cada grupo etario tem a sua disposi¢ado, os alunos

vao descobrindo como se pode aprender e divertir ao mesmo tempo.

43



Ha Quimic

Q)

(Organica) entre nos

Dulce Sim&% Rita Pies, Vasco Bonifactd®edro Matto$, Paulo Ventura

2CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Paid(ll, 1049
Lisboa.

®iBB, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1;00#%isboa

‘Alunosde mestrado em Engenharia Bioldgica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais0D11049

Lisboa

A quimica orgéanica é a quimica dos compostos de carbono e esta entre nés! No corpo humano, na
alimentacdo, nos medicamentos, nos produtos de limpezamética, mas também no teu
O2YLJzi F R2NE Y20NfAlIX +dzi2a2Ys@Stx GStSYs@Sts SG0OX
sintética. E frequente referirerae aos produtos quimicos sintéticos como sendo prejudiciais e aos
produtos naturais como sendo benéfgpara os seres vivos. Na realidade existem produtos naturais
bastante toxicos e produtos sintéticos inofensivos. Uma laranja por exemplo é constituida por dezenas
de produtos quimicos diferentes, que podem ser isolados através de diversos métodosadedaxt
separacdo. Estas moléculas, que existem na natureza, podem também ser obtidas a partir de outros
compostos quimicos através de reaccBes quimicas, exactamente com as mesmas propriedades,
conhecida como sintese organica. Além destas, muitas nova&sulaé podem ser preparadas, Uteis

no desenvolvimento de novos materiais, fArmacos e outras biologicamente activas. Muitos destes
compostos podem apresentar aroma agradavel, cores intensas ou emitirem luz e devido a essas
propriedades tém aplicacdes espizds no nosso dia-dia. Nas seguintes experiéncias mostea

como se isolam compostos orgénicos de produtos naturais e como se obtém por transformagao
(reacdes), ilustrando alguns dos procedimentos habituais num laboratério de quimica orgéanica.

Mostram-se ainda alguns fendmenos gue relacionam a quimica com a luz.

Extracdao do 6leo de cedro (Cupressus lusitanica)

O o6leo de cedro é um Oleo essencial de cor amarelada proveniente dos varios tipos de espécies

ciprestes (Figura 1).
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Figura Ic Oleo de cedro er&ore da familia cipreste

Este 6leo apresenta diversas aplicacdes diretas e indiretas nas areas da aromaterapia e das industrias
alimentar e cosmética (Figura 2). Pode ainda ser utilizado na elaboracdo de repelentes de insetos e
apresenta propriedades intessantes do ponto de vista da salde tais como: antisséptico, anti

inflamatério e antifingico.

a) b) c) d)

Figura Z; Exemplos de aplicacao do 6leo de cedro: a) éleo essencial utilizado na aromaterapia, b) repelente de

insetos, c) spray limpadveis,d) produto tiragorduras.

A constituicdo do 6leo de cedro pode variar largamente dependendo da espécie, do ambiente e do
estado fisioldgico em que a planta se enconittaNo entanto, no caso da espécie Cupressus lusitanica,
sabed S lj dzS 2a -pip Y REAGYRSY 23 c&enol geralmente sdo 0s principais
componentes-?apresentando concentracdes na ordem de 11.2, 16.5 e 19.4 %, respetivamente. Todos

estes compostos organicos sao constituidos por atomos de carbono e hidrogénio (Figura 3).
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h-pineno b-pineno d-3-careno
Figura 3 Estruturas quimicas dos principais componentes do 0leGujeesus lusitarga.

Nesta atividade, demonstree a extracdo do 6leo de cedro através da técnica de destilacdo por
arrastamento de vapor de folhas de cedro. Neste tipo de destilacdo pismlvapor de agua numa
caldeira que é posteriormente introduzido na magem da Figura 4. E de notar que esta destilacio

s6 pode ser realizada quando os componentes que queremos extrair ndo sao sollveis em agua, como

€ 0 caso da maioria dos compostos presentes no 6leo de cedro.

Figura 4 Montagem da destilacéo por arrastamte de vapor e baldo de destilacdo com folhas de cedro.

O destilado (agua e 6leo de cedro) é passado para uma ampola de decantagdo. Como a quantidade
destes compostos existente no cedro € relativamente pequena presedeuma extracao liquido
liquido dest fase aquosa, adicionando um solvente organico (cloroformio) (Figura 5). Através de

decantacéo separarse os dois liquidos imisciveis e com diferentes densidades.
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Figura 5 Extracéo liquidéiquido com separacéo do 6leo de cedro earoférmio (fase orgénica) da fase

aquosa.

Uma vez separadas as fases organica e aquosa, de forma a remover o cloroférmio adicionado, efetua

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

Figura & Destilacéo do cloroférmio num gwarador rotativo.
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Extracao da clorofila dos espinafres

Os principais pigmentos existentes nas folhas de espinafres sdo os compostos organicos clorofilaa e b

(Figura 7). A clorofila € um composto foto receptor da luz visivel, essencial para a realizacdo da

fotossintese.

Figura ¢ Espinafres estruturas quimicas da clorofila a e b.

Nesta experiéncia vamos isolar estes pigmentos das folhas de espipafragés de uma técnica
denominada extracdo em soxhlet (Figura 8). Nesta técnicasaigaetanol como solvente que ao ser
aguecido entra em aldicdo, evapora e vai condensar no extrator sobre as folhas de espinafre cortadas,

sendo depois reconduzido ao balédo juntamente com a clorofila.
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Figura & Extracdo da clorofila em soxhlet.

As folhas de espinafres depois de submetidas a esta extrac@im tompletamente descoloridas

(Figura 9).

Figura 9 Espinafres antes e depois da extracao.

Em seguida, sepaise o solvente por destilacdo recorrendo a um rotavapor ou evaporador rotativo

(Figura 10).
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Figura 10 Destilagdo do etanol num rotavapor

O solvente é evaporado e condensa no refrigerante, sendo recolhido num baldo. Deste mode obtém
se o chamado extrato que contém a clorofila a e b (Figura 7), além de outras substancias em menor

guantidade.
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Sintese da aspirina®

Os efeitos medicinais do extrato de salgueiro sdo conhecidos ha mais de 2000 anos. Era usado para
aliviar as dores e redir a febre. No inicio do século XIX os quimicos descobriram que o principio ativo
desses extratos era o &cido salicilico que apesar de ser um bom analgésico, antipirético e anti
inflamatorio provocava graves irritacdes gastrointestinais. Em 1893, Bayeulatéu que uma simples
modificagé@o do acido salicilico em acido acetilsalicilico (asgiyjrmiginava um composto que atuava

mais eficazmente e com efeitos secundarios muito mais reduzidos. Alémattpesico e antipirético,

reduz o risco de ataque cdeto em pacientes com problemas cardiovasculares. A aspirina tem dois
grupos funcionais ligados ao anel aromatico: um grupo éster que € neutro e um grupo acido carboxilico
gue tem propriedades acidas. Neste trabalho pregsga aspirina fazendo a reacaare o anidrido

acético e o Acido salicilico (esterificacéo) catalisada pelo &cido sulf{ifigora 11).

50



Os_ _CHs
o o Y

I o

OH HeC”™ ~O” “CHj
OH H,SO, OH
o O
Acido salicilico Acido acetilsalicilico (aspirina)

Figura 11 Esquema reacional da sintese da aspirina

Na figura 12 pode observae a montagem para realizar a sintese dest@mosto consistindo num
baldo de 3 tubuladuras, condensador de refluxo e termometro e uma barra de agitacdo magnética.
Apés a adicdo dos reagentes, a mistura reacional € aquecida num banho de 4g6a &506om

agitacdo magnética durante 10 minutos.

iEr, e e

Figura 12- Montagem para a reaccédo de sintese da aspirina.

Ao adicionar 4gua fria ege a precipitacdo completa do produtpie é isolado por filtracdo a vacuo

depois de arrefecido em gél@Figura 13).
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Figura 13 Isolamento da aspirina por filtrag&ovacuo.

Referéncias

115 {AYA2Z amnn SELISNRON GIRress, BB 70)jpdgN28A O 2 NENyY A OF ¢ =
[2] ¢ L. F. Fieser; K. L. Williamson, Organic Experiments, Houghton Mifflin Cot@2®y? ed, pag. 392.

Quimica na escuridao

Fluorescéncia

A fluorescéncia é um fendmeno observado quando certas substancias sdo expostas a radiagéo ultra
violeta, verificandese emissdo de luzA absorcdo da radiacdo (energia) origina transicoes
eletronicas do estado fundamental para niveis de energia superiores (estados excitados).
Quando os eletrbes voltam ao ao estado fundamental libertam energia dsadmtao a
emissdo de luz. E um processaito rapido. Existem varios compostos organicos que sdo
fluorescentes quando observados sob uma lampada de ultravioleta como por exemplo, o
quinino existente na agua tonica, a fluoresceina (Figura 14) muito utilizada para deteccao de
aguas subterraneagxames oftalmoldgicos (angiogramas) e como marcador biolégico, como

por exemplo em quimica forense.
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Figura 14 Agua tdnica, solucdo de eosina e de fluoresceina sob luz ultravioleta.

Existem também compostos fluorescentes em notas, cartas de condugtcogtipo de documentos
(Figura 15). Este tipo de analise é de igual modo usado em investigacado criminal para verificacdo da

validade de papemoeda e de diversos documentos.

Figura 1%, Varios documentos e notas sob luz natural e sob luz ultravioleta.

Fosforescéncia

A fosforescéncia é um tipo de luminescéncia que ocorre em certos materiais. Neste processo o material
absorve energia de radiacdo na zona do visivel, a qual é depois emitida sob a forma de luz de forma
lenta. O termo fosforescéncia tem origena Antiguidade Classica, uma vez que 0s materiais com estas
propriedades eram designados por fésforo (do Grpgosphorosportador de luzf.Um exemplo de

materiais fosforescentes sdo as placas de sinalizacdo de emergéncia, em cuja composi¢cdo esti
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presente o sulfureto de zinco dopado com cobre, que € composto quimico responsavel pelo brilho que

observamos no escuro (Figura 16).

Figura 16; Exemplo de objectos fabricados com materiais fosforescentes.

Material:

9 Placa fosforescente (ou uma placa de $iaagao de saida de emergéncia)
9 Ponteiro laser de cor azul (ou lanterna do telemovel)

I Lanterna de LEDs azuis

1 Aquario luminescente

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

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

Quimiluminescéncia

Wt (2R23a 2dz@ANI Y FFfFNI RS a3ft2¢ LI NIeéd josdzYl FS
fluorescentes e luminosos. Muitos dos artigos usados nestas festas, consistem em pequenos tubos de
plastico que se podem apresentar como pulseiras, colares, que se dobram até partir e ficam luminosos

durante bastantes hord§Figura 17).
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mais variadas situacdes uma vez que sao a prevagda, toleram altas pressfes, ndo necessitam de

baterias ou pilhas, ndo geram calor e sdo muito baratos. Sao por isso muito utilizados pelas forcas

militares, campismo, mergulho, pesca, etc (Figural8).
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Signal Light
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A luz emitida por estes produtos esta relacionada com o fendmeno da quimiluminescéncia, ou seja,

com a emisséo de luz devido a uma reacdo qufinica

Quando se juntam determinados reagentes, uma das moléculas, (ativaddr), é eletronicamente

excitada @vido a reacédo, regressando depois ao seu estado fundamental emitindo nessa altura luz
FEd2NBAOSYyi(iS® b2a a3ft2¢ adAO0laéxs 2a NBF3ISyidiSa Sa
gue se dobra, quebrae um dos compartimentos, originando a reacao cararesequente emisséo de

luz que dura varias horas (Figura“19)

56


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

































































































































































































































































































































































































