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Prefacio

O livro dos Laboratérios Abert@nline2021 retne o conjunto de palestras, experiéncias e
exposicao que decorrem na primeira edigadinedurante a semana de 22 a 26 de Fevereiro
de 2021.

Estainiciativa permitiu, em tempo de restricbes impostas pela pandemia C&9|@lar
continuidade as ags dedivulgacéo de Ciéncia e TecnolodgeDepartamento de Engenharia
Quimica do Instituto Superior Técnico, tendo contado com a participaca@3dscolas
envolvendo cerca d2800alunose professoreslo ensino secundario e basjate norte a sul

do pais.Um nuamerorecordde participacdes proporcionado pelo formatmline usando a
plataformaZoom

As palestras foram distribuidas em diferentes programas, especialmente desenhados para
alunosdo 1° ciclodo ensino basicqrogramakKids paraalunos dos 2° e 3° ciclo quessistiram
aoprogramaluniores e também paraalunos do ensino secundamom o programéaseniores
Também fo disponibilizado um médulo com experiéncias laboratoridisgravacdo das
paledras e os videos dos mdédulos experimentais podem ser visualizados em

https://educast.fccn.pt/vod/channels/szjw7ixrj?locale=pt

Durante a edicdo online decorreu uma exposic¢ao virtual, a qual se encontra e disponivel a

titulo permanente novebsitedos Laboratérios Abertos ehitp://deq -la.tecnico.ulisboa.pt

Asatividades foram dinamadasom a colaboragcao deocentes, Nadocentes e Estudantes

do Ndcleo de estudantes dastituto Superior TécnicNEQIST)


https://educast.fccn.pt/vod/channels/szjw7ixrj?locale=pt
http://deq-la.tecnico.ulisboa.pt/

Palestras

As palestras que se seguem foram apresentadas aos alunos do ensino securufario
escolhidos oradores e temaslacionados com alguma da Ciéncia que se faz no Instituto
Superior Técnico e que pudessem também despertar nestes jovens o interesse pela ciéncia,
pela tecnologia e pela investigacao, fundamentais para a construcéo da sociedade do futuro,

mais resiliente epta a resolver problemas e a encontrar solucgdes.



Plastico ou ndo plastico? Eis a questdo...

https://educast.fccn.pt/vod/clips/13idudsw72/streaming.html?locale=pt

Ana C. Marques
Centro de Recursos Naturais e Ambiente (CERENA), Instituto Superior Técnico,ddde/ersi

de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 10089, Lisboa, Portugal

Residuos plasticos: Um desafio global

A producéo de residuos soélidos derivada do crescimento economico, incluindo os residuos
plasticos, tornowse um problema, cuja solugcéo é um desafio glddaito em parte devido a
pressao da comunicacdo social, tsmgerado um fenédmeno, relacionado com uma reacéo
emocional contra os produtos plasticos, recentemente denominado de plastifobia. Mas, se
por um lado existe um consumo excessivo de plasticos alagima inadaptada gestao de
residuos, por outro lado existem varios exemplos em como os plasticos assumem um papel
de lideranca em termos de seguranca alimentar, de saude, de poupanca de combustivel e
energética, e mesmo de sustentabilidade ambiental.

Plasicos sdo polimeros na sua forma final. Polimeros consistem em longas cadeias
moleculares formadas por monémeros, pequenas unidades moleculares de repeticdo, unidas
entre si por ligacdes covalentes. Frequentemente o nimero dessas unidades repetitivas ating
os milhares. Em alguns casos, as cadeias séo lineares, com ou sem ramificagcdes, unidas entre
si por ligacBes secundarias, e noutros, as cadeias tggeantre si também por pontos de
reticulacdo, ligacBes covalentes, criando uma estrutura tridimensionglemlendo a
capacidade de fusdo com a aplicacdo de temperatura. Neste caso, o material resultante
poderd apresentar grandes beneficios, como maior resisténcia mecanica, térmica e quimica,
mas a sua incapacidade de fusdo dificulta a sua reciclagem!...g@ahairos e cientistas
especializados neste topico sdo fundamentais no desenvolvimento de novas técnicas de
reciclagem que permitam a reciclagem sustentavel destes polimeros, bem como de novas

estratégias para melhorar a qualidade dos produtos reciclados.


https://educast.fccn.pt/vod/clips/13idudsw72/streaming.html?locale=pt

Independentemente da sua origem (féssil ou natural), certos polimeros podem ser
biodegradaveis, ou seja, desde que identificados e recolhidos devidamente, poderdo ser
tratados juntamente com matéria organica e desta forma sofrer biodegradacdo e/ou
compostaem.

Estudos recentes propdem que a solucdo mais favoravel para a eliminagdo de residuos
plasticos (Figura 1) € a combinacdo de praticas de prevencdo e minimizacdo do uso de
plasticos, especialmente os de utilizagdo Unica, a sua reutilizagédo e a bicatEgyaBara isso

€ necessario aesignde polimeros que sejam mais degradaveis em multiplos ambientes,
incluindo compostagem domeéstica, e uma gestao eficiente dos residuos plasticos. As politicas
futuras deverdo visar a producdo e consumo responsavel, seqd® os plasticos

biodegradaveis sdo parte dessa responsabilidade [1].

Opgoes
mais
favoraveis

Prevencao

Minimizacao

Reutilizacao
Biodegradacao
. Reciclagem

Opgcoes

menos
favoraveis

Val. energética

/ Eliminacdo (aterro)

Figura 1c Hierarquia recomendada na gestéo de residuos plasticos.

No design de produtos para aplicacdes de uso Unico, ao passar a utilizar plasticos
biodegradaveis com o objectivo de reduzir a acumulacdo de residuos;deressencial ter

em conta as opc¢oes de gestdo desses plasticos no seu fim de vida e perceber em que condi¢des
(tempo, temperatura, ambiente) atingem uma biodegradabilidade complesmase que

o mercado global de plasticos biodegradaveis duplique no periodo de 2020 a 2027 (de 2.9
bilibes de euros a 6.2 bilies de euros) [2], com maior prevaléncia para o ,aftidio
polilactico (PLA) e polihidroxialcanoato (PHA), e um notavel aumento da producéo a nivel

global deste ultimo enga.6 vezes [1].
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Residuos plasticos: uma oportunidade para novos negdcios e uma nova fonte de carbono para
produtos de valor acrescentado

Apesar de problematica, a existéncia de residuos plasticos pode ser vista como
impulsionadora para o desenvolvimento de novas tecnologias de reciclagem, de novas
abordagens de gestéo de residuos, de materiaisieoceadores e de novos habitespraticas

de sustentabilidade.

Universidades como o Técnico jA contemplam na formacdo dos seus alunos, projetos
multidisciplinares e trabalhos laboratoriais com foco no conceito de Economia Circular e ciclo
de vida de produtos plasticos. Como exemplmads o laboratoridHandson Polymer$§3] que

reline uma série de equipamentos de processamento e de caracterizacdo de polimeros, onde
o efeito da reciclagem de plasticos podera ser avaliadtneizada A investigacao realizada

no Técnico contempla também Umeros projetos de desenvolvimento de materiais
poliméricos ecdnovadores e novos processos de reciclagem, valorizacdo energética e

conversao de residuos plasticos em produtos de valor acrescenipary¢ling.

De facto, as estratégias de 1&D mais reesn¢ promissoras de gestao de residuos plasticos
de origem féssil tém por focoup-cycling nomeadamente a sua conversédo em biopolimeros
biodegradaveis, e a entrada em novos mercados. Estdo em curso estratégias de bioprospecc¢éao
para o isolamento de micraganismos capazes de assimilar plasticos recalcitrantes, com o
objetivo de implementar atividades bioldgicas gje-cyclinga partir dos residuos plasticos.

Um exemplo, € o processo quimico de pirdlise, que converte residuos plasigo® (
politereftalato de etileno, PET, plastico comum das garrafas) num 6leo, sendo 70% deste 6leo
aplicado como combustivel ou aditivo de combustiveis, e 30%, convertido através do método
de fermentacao (microbiologia), num bioplastico, biodegradavel, como por exemplo [@dPHA
que é um termoplastico, possivel de ser utilizado na producgéo de filmes, laminados, tecidos e
adesivos. Este tipo de processos e materiais obtidos poderéo ser uma alternativa viavel para
a substituicao de plasticos de elevada durabilidade em aplicagfiksnao haja a necessidade

para tal, contribuindo assim para a eliminacdo de residuos plasticos e promovendo a

sustentabilidade.
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Em linha com as estratégias de biodegradacdo e de bioprospeccdo, a gestdo de residuos
plasticos precisa de ser normalizada regulamentada por entidades reguladoras
governamentais e tida em conta m@signde produtos. O pénico que por vezes surge pela
comunicacao social e se instala na sociedade podera entéo ser substituido por uma nova visédo
de que novas oportunidades de negicertamente surgirdo para a resolugcédo deste desafio

global que séo os residuos plasticos.

Referéncias

¢ blINIyOAOZ Cod® [/ SNNRYSs bhdeancesSinbBplagtes: Apghcaton an@/ 2 y y 2 N
biodegradation Polymers202Q, 12, 920.

[2] Biodegradablelasticmarketsize,share &trendsanalysisreport.
https://www.grandviewresearch.com/industrgnalysis/biodegradabtplasticsmarket (acedido em
27/02/2021).

[3] http://handsonpolymers.tecnico.ulisboa.facedido em 27/02/2021L

[4] S. Kenny, J. NikodinovicRunic, W. Kaminsky, T. Woods, R. Babu, K. Keely, W. Blau, KUp@griimgy of

PET (Polyethylene Terephthalate) to thisdegradableplastic PHA (Polyhydroxyalkanoat&nviron Sci
Technal2008 42(20) 76967701
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E se eu te disser que podes carregar o teu telemovel em 30

segundos, achas possivel?

https://educast.fccn.pt/vod/clips/10e4z17mte/streaming.html?locale=pt

Maria deFatimaMontemor
Centro deQuimicaEstrutual (CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior

Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1:000@49sboa.

Carregar o telemoével, ou o computador em 30 segundos? Isso era muito bom. Sempre que
precisamos de carregar o telemoyelu o computador é preciso encontrar uma tomada
elétrica disponivel e demora sempre umas horas. E depois, o complicado, é que € preciso
esperar! O ideal seria mesmo ligar o carregador, esperar 30 segundos e ja esta. Sera possivel?
Talvez seja, mas parasés precisamos de fazer muita investigacdo cientifica e conseguir
construir um dispositivo de carga que funcione nessas condi¢cfes. Isto é complexo, requer
equipas muito fortes, financiamento e pode demorar alguns anos até conseguirmos
desenvolver um protofio. Mas € um objetivo ambicioso e estamos a trabalhar no sentido de

0 concretizar.

Armazenar energia: Como se consegue?

Armazenar energia é uma atividade corrente no nosseadle@. Quase que ndo damos por

isso, mas 0 nosso telemovébhone computador e outros equipamentos de que tanto
gostamos e gue achamos imprescindiveis na nossa vida, precisam de um dispositivo de

armazenamento de energia para funcionar. Sem esse dispositivo, nada feito.

Low Battery &J

i Change your battery or switch to outlet power immediately

Yourcomputer has a low battery, so you should act immediately to keep
from losing your work.

e

Figura Ic A mensagem de que nada gostamos! Oopps, sera que vou conseguir acabar de escréseioéste
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https://educast.fccn.pt/vod/clips/10e4z17mte/streaming.html?locale=pt

Hoje em dia existem dois dispositivos muito importantes para armazenagienas baterias
e 0s supercondensadores.

9 Baterias: séo dispositivos que convertem energia quimica em energia elétrica. As baterias mais
importantes hoje em dia, como as que temos no nosso telemével ou no computador, sdo as
baterias de ido litio. Estagterias armazenam bastante carga e conseguem fornecer energia
durante varias horas ou mesmo dias, mas demoram algumas horas a carregar completamente.
Existem outras baterias, como as de chumbo, que estdo em todos os carros e que
comparativamente as batesade litio armazenam menos carga e demoram mais tempo a
carregar. Em geral as baterias fornecem muita energia, mas demoram algumas horas a
carregar.

1 Supercondensadores: sdo dispositivos que carregam nalguns segundos ou poucos minutos,
mas que armazenam poa energia. Conseguem é receber e fornecer energia num curto
intervalo de tempo, razdo pela qual sdo dispositivos que possuem elevada poténcia. Existem
dois tipos de supercondensadores: os puramente electroestaticos que funcionam gracas a
processos fisicagversiveis e que armazenam muito pouca energia e 0s supercondensadores
redox que envolvem reacgfes quimicas no processo e conseguem desse modo armazenar uma

maior quantidade de energia.

Tanto as baterias como os supercondensadores redox séo classifacadoslispositivos de
armazenamento de energia por via eletroquimica e quando sdo carregados convertem a
energia elétrica em energia quimica que armazenam nos seus elétrodos. Depois, quando
descarregam, convertem a energia quimica de novo em energiacaléMia pratica estes
dispositivos fornecem energia gracas a reac¢des quimicas reversiveis que ocorrem nos
materiais que se encontram nos seus elétrodos.

Muitas vezes as baterias e 0s supercondensadores sao utilizados em conjunto pois as baterias
asseguram aarga de que necessitamos para o funcionamento regular dos dispositivos
eletrénicos enquanto os supercondensadores asseguram certas funcionalidades, como por
exemplo o flash para as fotografias ou certas fun¢des de ilumincacéo ou audio, que exigem
gue a eergia seja fornecida rapidamente. Para além disso os supercondensadores protegem
as baterias face a picos de poténcia.

Para caracterizar um dispositivo de armazenamento de energia € preciso conhecer a sua

densidade de energia, que representa a quantiddeenergia por unidade de volume que se

14



consegue armazenar nesse dispositivo e a densidade de poténcia que representa a poténcia
disponivel por unidade de volume. Os dispositivos eletronicos modernos requerem uma
densidade de energia elevada para funci@mrdurante muito tempo, mas acontece que
certas funcdes requerem que a energia seja fornecida muito rapidamente, ou seja hecessitam
de uma densidade de poténcia elevada.

Outro parametro muito importante na caracterizacdo de dispositivo de armazenamento de
energia por via eletroquimica € o niumero de cargas e descargas que estes dispositivos
conseguem suportar. Em geral as baterias vao perdendo capacidade a medida que vao sendo
OF NNB3aFRIFa S RSaO0OFNNBIAFRFaA S + ol G3%NRds G A
elétrodos da bateria degradaise, sendo necessarias cargas mais frequentes.

Os supercondensadores eletrostaticos e do tipo redox podem ser carregados e descarregados
milhares de vezes com perdas de capacidade em geral muito pequenas. Embora taenbém
degradem com o tempo, a sua durabilidade é francamente superior a das baterias.

Na prética as baterias e os supercondensadores possuem caracteristicas distintas, mas que se
complementam. Hoje em dia muitos dos nossos equipamentos eletronicos utilizamaba
supercondensadores para beneficiarem das propriedades mais vantajosas de cada um deles.
Por exemplo, muitos dodphones modernos utilizam uma bateria que assegura o
funcionamento regular do equipamento e um conjunto de supercondensadores que
assegram varias funcionalidades como por exemplo o 4udio, lanterna e os LEDs do flash. Esta
combinacdo ajuda também a carregar mais depressa e permite otimizar o funcionamento do
nosso equipamento eletronico, mas ainda assim a bateria requer tempos de carga
relativamente longos.

No IST fazemos muito trabalho de investigacao e desenvolvimento no sentido de criar novos
supercondensadores redox que consigam armazenar mais energia e também carregar mais
depressa. Queremos que 0 processo de armazenamento de ersgjgianais rapido, mais
simples, mais eficiente e também mais seguro e amigo do ambiente. Este trabalho de
investigacdo visa encontrar solugdes para algumas das nossas preocupacfes: aumentar o
tempo de vida dos dispositivos de armazenamento de energig&g@aro N0SSo equipamento

mais depressa, assegurar que a carga dura mais tempo e que nada falha no nosso telemovel

guando usamos a camara, fazemos um video, tiramos uma foto, jogamos ou ouvimos musica.

15



Mas afinal como podemos carregar mais depressa?

Os compnentes essenciais num supercondensador sdo: os elétrodos, o eletrdlito e o
separador. Os elétrodos séo constituidos por uma folha metalica muito fina, que assegura a
circulacao da corrente elétrica, e que se encontra recoberta por materiais nanoesttagjra
condutores e electroquimicamente ativos que convertem a energia quimica em energia
elétrica e viceversa. Sao estes materiais de elétrodo que armazenam a energia e é neles que
se encontra a chave para se conseguir armazenar mais em energia em meapas @uer

nas baterias quer nos supercondensadores existem sempre 2 elétrodos: o positivo e 0
negativo, separados por um separador e em contacto com o eletrélito que deve possuir boa
condutividade i6nica. Este conjunto denomis célula eletroquimica e s células podem

ser combinadas em série ou em paralelo de modo a aumentar a voltagem e a corrente. No
final obtémse o dispositivo que consegue armazenar energia e que € caracterizado por uma

dada voltagem e capacidadeer Hgura 2.

Contactos
elétricos

Elétrodo
positivo

Elétrodo
negativo

Separador
embebido
no
eletrdlito

Figura2 ¢ Esquema de um supercondensador redox (adaptado de C2Cnewcap.com)

No IST temos vindo a desenvolver novos materiais para os elétrodos dos supercondensadores.
Esses materiais sdo baseados em 6xidos metalicos ndo toxicos e abundantes na natureza
(como por exemploo 6xido de manganés ou de niquel) e que conseguem armazenar carga em
eletrdlitos aquosos, neutros e sem toxicidade. Por vezes, para aumentar a capacidade destes
materiais e a sua durabilidade utilizamos materiais a base de carbono, comadeaqy O

nosso objetivo € conseguir armazenar uma maior quantidade de energia e conseguir carregar

os elétrodos num curto espaco de tempo.
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NaHgura 3 estao representadas algumas imagens dos materiais desenhados, produzidos e

testados no IST como elétrod para armazenamento de energia.

Figura3 ¢ Imagens de microscopia eletronica de varrimento de alguns materiais produzidos no IST: Espumas

funcionalizadas com MnOx, nanoflocos de MnS e dendrites de Niquel e que sdo usados em elétrodos positivos.

Os &idos, hidroxidos e sulfuretos de metais de transi¢cdo possuem varios estados de oxidacao
e conseguem ser oxidados e reduzidos, de forma reversivel, gerando ou consumindo eletrdes
nesses processos. Quando estes materiais sdo oxidados, produzem de formtaesao
eletrbes(ou seja, descarregam) e conseguem assim converter a energia quimica na energia
elétrica necessaria para alimentar o nosso equipamento. Quando o material fica
GRSAO0OF NNB3IFR2é RSAEIF RS (G2 ¢riad Soaichid a TardgdrS O S NJ
fornecendolhe energia a partir de uma fonte externa. Nesta situacéo o material de elétrodo
reduzse de modo armazenar, sob a forma de energia quimica, a energia elétrica que |Ihe esta
a ser fornecida. Quando o material esta totalmente reduzido fica entdo carregadm® a

usar. Este processo pode repetir por alguns milhares de ciclos.

Estes materiais podem ser utilizados para construir dispositivos de armazenamento de
energia, 0os supercondensadores redox, que carregam bem mais depressa que uma bateria
convencimal e que conseguem armazenar uma quantidade de energia suficiente para fazer
funcionar um equipamento eletronico ou um motor elétrico durante algum tempo.

Os materiais de elétrodo a base de compostos metalicos podem ser projetados e produzidos
de modo a ombinar misturas de varios compostos metalicos distintos, com morfologias e
estruturas muito distintas, conseguing® assim maximizar a sua capacidade de
armazenamento de carga. Podemos ainda combinar estes compostos metalicos com materiais

nao metalicoscomo nanoespumas de carbono ou grafeno, que permitem aumentar bastante
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a densidade de poténcia do dispositivo de armazenamento de energia e diminuir
significativamente (para alguns minutos) o tempo de carga.

Estamos assim no bom caminho, isto é, consegsimarregar em poucos minutos um
dispositivo que nos fornece energia durante algum tempo. Ainda ndo conseguimos carregar o
telemovel em 30 segundos, mas vamos no bom caminho. Existem muitos laboratorios a
trabalhar nesta direcdo e, com o esforco de todoaregar o telemével em muito pouco
tempo pode tornarse uma realidade em breve.

Todos os materiais e compostos quimicos utilizadas para a producéo e funcionamento destes
materiais sdo amigos do ambiente e ndo envolvem espécies quimicas ou solventes que
causem danos a saude humana ou ao ambiente. Contribuimos assim para uma nova geracao

de dispositivos de armazenamento de energia baseados numa quimica verde e sustentavel.
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A Quimica & dependéncia de drogas

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1d95kalybx/streaming.html?locale=pt

Alexanda M. M. Antunes
Centro de Quimica Estrutur@@QE)Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior

Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1089 Lisboa.

A dependéncia de drogas € considerada uma doenca cronica, caracterizada pelas
consequéncias fisicasmeentais trazidas pelo uso continuado e compulsivo de substancias
nocivas ao organismo. Estas substancias podem ser legais (como a nicotina presente no tabaco
e o0 alcool) ou ilegais (como a cocaina ou os canabindides) e, do ponto de vista estrutural, séo
moléculas muito distintas (Figura 1). No entanto, ttm em comum o facto de sergstAncias

psicoativasafetam estados mentais como a consciéncia, o0 humor, a cogni¢céo e os afetos.

Figura 1¢ Estrutura de substancias psicoativas legais (coretanol e a nicotina) e ilegais (como a cocaina, a

heroina e o tetréhidrocanabinol, um dos principais componentes da canabis).

Embora as substancias psicoativas sejam utilizadas com a esperanca de se beneficiar do seu
uso, Seja por prazer ou para evitad@r, ou mesmo para que socialmente se tenha a sensacgéo

de integracdo num grupo, a verdade é que o consumo destas substancias também traz consigo

problemas de saude e sociais graves, seja a curto ou a longo prazo. Nomeadamente, ndo se

devera esquecer que aso/abuso de drogas é uma causa reconhecida de mortalidade
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evitavel, estimandese que pelo menos 8 300 mortes por overdose, envolvendo drogas ilegais,

tenham ocorrido em 2018 na Unido Europgip

Como € que as substancias psicoativas atuam?

Muito emboraas diferentes substancias psicoativas tenham diferentes modoscéeno
cérebro para produzir os seus efeitos, de uma forma geral todas afetam a concentracdo de
neurotransmissores como a dopamina ou a serotonina. Estas moléculas sdo mensageiros
quimicosque existem no NOsSSO organismo e que sao utilizadas para transmitir mensagens
entre 0S neuronios ou entre neurénios e outras células do nosso corpo. Os
neurotransmissores desempenham um papel fundamental no funcionamento do cérebro e
controlam vérias congbes fisioldégicas que afetam a vida diaria, como a aprendizagem, a
memaoria, 0 Sono, a consciéncia, 0 humor e a regulacdo de timssular e da frequéncia
cardiaca e presséo arterial. Variac6es na producdo e absorcdo destes mensageiros quimicos
podem lewar a varios distarbios mentais e fisicos, como as Doencas de Alzheimer e de

Parkinson, esquizofrenia, epilepsia e insuficiéncia cardiaca.

m Transportador de DA
) Receptorde DA

Fenda

sindptica o ® Dopamina (DA) Cocaina
o0 Qo
He HyC—N d
o
0

Neurodnio Pés-sinaptico

Figura2 ¢ Libertagdo de dopamina na fenda sindptica (A) na auséncia de cocaina e (B) na presenca de cocaina.
Adagado de[2].

Para que possa perceber melhor como sabstanciagsicoativasatuam e como podem
promover a dependéncia, vejamos 0 caso especifico de como a cocaina afeta os niveis de
dopamina (Figura 2), que é dos principais neurotransmissores do sistema de prazer e
recompensa. Quando na presenca de um estimulo, a dopamina é libexadeedronios pre
sinapticos Quando a dopammse liga aogecetoresdopaminérgicos dos neurdnios pos

sinapticos, a sensacédo de prazer é transmitida as restantes células do nosso corpaasando
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a vontade de querer repetir este estimulo. Quando o estirdekaparece, os niveis sinapticos

de dopamina sacetomados pois este neurotransmissoréabsorvidgelos transportadores
dopaminérgicos. Nentanto, substanciapsicoativascomo a cocaina vao bloquear estes
transportadores, fazendoom que a concentracé de dopamina na zona sinaptica aumente,
atingindo niveis anormalmente elevadas e persistindo nesta zona mais tempo do que o
normal. Este aumento da um efeito de euforia, provocando uma associa¢ao muito forte entre
a cocaina e prazer, fazendo a pessoa gueepetir a experiéncia. Por outro lado, como
mecanismo de adaptacdo a estas concentracfes elevadas de dopamina, ha uma diminuicao
dosrecetoresdopaminérgicos e, deste modo, deixa de haver prazeracdes mais simples

como comer algo de que gostamos imum abraco, s a nova dose de cocaina voltara a dar
origem aos niveis de dopamina capazes de dar prazer. Com a continuacdo do uso, o tédo
desejado prazer so € atingido com doses mais elevadas de cocaina.

O aumento dos niveis de dopamina na fenda sindpficaeste ou outrosnecanismosé um

efeito comum a outras sub@cias psicoativascomo o alcool, o MDMAe(tasy) e as

anfetaminas.

O que sdao novas substancias psicoativas?

Nas camadas mais jovens obsesea uma clara preferéncia pelo consumo de novas
substancias psicoativas (NSP). Estas sdo novas substancias na forma pura ou numa preparacao
(uma mistura que contém uma ou mais substancias psicoativas) que nao se encontram
abrangidas na lista de substancia de abuso controladas, mas que podem represeongr ris
sociais ou para a saude semelhantes aos colocados pelas substancias controladas. O termo
Gy20Faé¢ ynz2 AAIYATFTAOL |jdzS Sitétigados Ocinvdatados? &4 |j dz
recentemente, mas sim que séo substancias que apareceram recentemembencado de

drogas de abuso, onde se podem incluir também alguns farmacos psicoativos quando
utilizados de forma improprig8]. NSP sé&o continuadamente introduzidas no mercado e sao
desenvolvidas com o objetivo contornar a lei e de mimetizar, ou até malhas efeitos das

drogas de abuso ja existentes e controladas. Como apresentam uma estrutura quimica
diferente ou ligeiramente alterada, em relacéo as drogas de abuso controladas, as autoridades
forenses ndo tém metodologias analiticas capazes diegear, e, desta forma, constituem

Ff GSNYFGAQGFra aft SAFAaé LIFNF 2&8 GNITFTAOFYyGSa
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naturais (plantas, sementes ou extratos) ou compostos preparados (sintetizados) e sao
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geralmente vendidos como suplementos dietéticofystéincias quimicas de investigagédo ou
drogas recreativas, muitas vezes comercializadas em embalagens coloridas sugestivas ou séo
até promovidas como opg¢fes saudaveis e seguras. No entanto, e é importante ndo esquecer,
muitas destas substancias representam perigo para a saude tdo, ou mais, elevado do que

as chamadas drogas controladas.

As NSP representam uma ampla diversidade de compostos tais como, catinonas sintéticas,
canabindides sintéticos, benzodiazepinicos e opidides. Das N&khatsnodides sintéticos e

as catinonas sintéticas sdo das classes de compostos mais comercializadas.

O que sdo catinonas sintéticas psicoativas?

Figura3 ¢ A plantaCatha eduligiue contém a cationona e estrutura basica das catinonas sintgigiesativas

z
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perigo para a saude.

A catinona, € um composto quimico natural com pregades psicoativas, que € o principal
agente estimulante presente nas folhas e caules frescos da pGatfza edulistambém
conhecida comdkhat (Figura 3). As catinonas sintéticas sao substancias psicoestimulantes,
estruturalmente analogas a catinonajesao sintetizadas propositadamente para a obtencéo

de compostos que possam nao sktetadospelas autoridades forenses, mas que tenham
efeitos estimulantes semelhantes a diversas drogas controladas, tais como as anfetaminas, a
cocaina, o MDMAettasy). Vendidas muitas vezes sob a forma de sais de baduem ser

fumadas, injetadas ou ingeridas e a popularidade das catinonas sintéticasele@ s6 aos
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fortes efeitos estimulantes (semelhantes aos das anfetaminas e cocaina), mas também a
facilidade de eesso (nomeadamente no mercadietronico, ao baixo preco, quando
comparado com outras drogas que produzam o mesmo efeito, e ao facto de algumas das
catinonas sintéticas ainda nao serem controladgs

As catinonas sintéticas exercem o0 seu efeito psiboetante através do aumento da
concentracdo sinaptica de neurotransmissores como a dopamina e a serotonina, de um modo
similar aos descrito para a cocaina. Embora, mascarados de drogas legais e inofensivas, estes
compostos representam um perigo para a dayestando associados a casos de morte, e
muito frequentemente induzentaquicardiae hipertensédoalucinacde® episédios psicoticos

[5]. No entanto, por ndo serem drogas controladas, a associacdo entre o consumo destas
substéancias e os efeitos adversasypcados € muitas vezesficil, num contexto hospitalar,

dificultando o tratamento atempado e adequado.

Qual o papel da quimica no controlo do problema das catinonas psicoativas sintéticas?

Devido a introducdo de um elevado niumero de novas moléculas no mercado das NSP, as
autoridades forenses ndo tém capacidade de desenvolver as metodologias analiticas
adequadas @etecaode todas estas novas substancias. O controlo de catinonas sintéticas (e
das outras NSP) é particularmente dificil, uma vez que ha possibilidade de uma constante
modificacdo da estrutura quimica com relativa facilidade de sintese laboratorial. Este
problema é ainda dificultado pelo facto de muitas destas moléculas serem artense
metabolizadas no nosso organismo. Ou seja, quando entram no nosso organismo sofrem uma
série dereacdesquimicas que as transformam noutras moléculas, que denominamos por
metabolitos. Assim, quando se vai analisar uma amostra de sangue ou deaualguém que
consumiu estas substancias ndo vardetetara catinona que foi consumida, mas sim 0s seus
metabolitos. Isto implica a necessidade de estudos adicionais para a identificacdo dos
metabolitos das novas NSP. A identificacdo dos metabolitos d®nat sintéticas € assim
absolutamente fundamental no contexto criminal e hospitalar.

E precisamente no campo do desenvolvimento de metodologias analiticas patacioe
identificacdo de NSP e dos seus metabolitos, que os quimicos podem contribuio para
controlo deste problema. Adicionalmente, a possibilidade de sintetizarmos os metabolitos e
0os NSP abre portas para os testes de toxicidade necessarios a avaliar o impacto do uso destas

substancias. Nesta apresentacgdo irdo ver exemplos especificosedtigagdo desenvolvida
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no meu grupo de investigagcdo, no Centro de Quimica Estrutural[@lS@gsenvolvida em
colaboracdo com outros colegas de outras faculdades e com o Laborat6rio de Policia Cientifica

da Policia Judiciaria, com o intuito de ter um @lggroactivo neste problema.

Referéncias

[1] EMCDDA (2020). Relatério Europeu sobre drogas G QuestdesChave:
https://www.emcdda.europa.eu/system/files/publications/13238/TD0420439PTN.pdf(acedido  em
5/02/2021)

[2] R.A.Espana,S.R.Jones, Presynaptic dopdne modulation by stimulant sedministration Frontiers in
BiosciencgScholar edition)2013 5, 26X276.

[3] EMCDDA (2020)New psychoactive substances: global markets, glocal threats and the Q@yHhdemic
An update from the EU early warning system: New psychoactive substances
https://www.emcdda.europa.eu/system/files/publications/13464/20205648 TD0320796ENN_PDF_rev.pdf
(acedidoem 5/02/2021).

[4] R.AGlennonM. Dukat, Syntheticathinones: Aorief overview ofoverviews withapplications to theforensic
sciences Annals ofForensicResearch and\nalysis2017, 4(2), 1040.

[5] A.M. Weinstein,P.Roscal. Fattore,E.D.London, Syntheticathinone andcannabinoiddesignerdrugspose
amajor risk forpublic health, Frontiers inPsychiatry2017, 8, 156.

[6] B.T.Lopes,M.J Caldeira,H. Gaspar,A.M.M. Antunes, Metabolicprofile of four selected cathinones in
microsomeincubations: Identification gbhase | and inetabolites byliquid chromatographyhighresolution

massspectrometry, Frontiers in Chemisti3021, 8, 609251.

24



Moléculas, materiais e seres luminosos [1]

https://educast.fccn.pt/vod/clips/xc3bsgxf/streaming.html?locale=pt

Mario Berberan e Santos e Manuel Prieto
iBB, CQE, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Supédnico, Av. Rovisco Pais
1, 1049001 Lisboa.

A apresentacdo, com demonstracdes, trata da emisséo de luz por moléculas, materiais e seres
VIVOS.
A emissdo de luz por atomos € um fendémeno relativamente comum na atmosfera, e, por
vezes, de rara beleza. Bsissociado as descargas elétricas luminosas, muito brilhantes e de
curta duracéo, por exemplo raios em tempestades e em erupc¢des de vulcdes, e &oga o
de Santelmdobservado nas pontas dos mastros dos navios, também durante tempestades).
Em todos ests casos, a luz resulta, em parte, de atomos de nitrogénio e oxigénio excitados.
Também as auroras, tanto boreais como austrais, sdo principalmente devidas ao oxigénio,
agora excitado pelo vento solar. Os espectros de emissdo dos atomos foram determinantes
no nosso conhecimento atual da estrutura atdbmica, e sdo obtidos experimentalmente com
tubos de descarga, e também a partir das chamas de compostos que os contém, por exemplo
sais metalicos. A emissédo atémica tem importantes aplicacdes praticas, desigmdaelam
lampadas fluorescentes (por exemplo emissdo de atomos de eurdpio e térbio), que
substituiram com vantagem as lampadas incandescentes, e também nosd@gdsficio,
por todos apreciados (amarelo: sddio; 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 transicées séo "permitidas” (fortes) ou
"proibidas” (fracas), e isso define a duragéo dos estados ersit#bsim, a fluorescéncia é
um fenbmeno muito rapido, no qual a emissdo termina na escala de nanossegundos ou,
mesmo, picossegundos, enquanto a fosforescéncia € um fenomeno lento que pode persistir
por um longo tempo (segundos ou minutos), apos a exaitag@ndo, por exemplo, usada em
sistemas de sinalizacéo de seguranca, indicando saidas de emergéncia.
A primeira mencdo rigorosa do fendmeno da fluorescéncia (1565) rsterao "lenho
nefritico”, usado, entéo, no tratamento de problemas renais, traziold/iéxico, e do qual o
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naturalista Nicolas Monardes, de Sevilha, descreveu a cor azul apresentada pela agua onde a
madeira estava submersa (fenbmeno ja conhecido dos astecas). Outro composto de origem
vegetal € o quinino, originario do Peru, usado durardeusos na profilaxia da malaria. A
conhecida agua ténica, muito usada no império colonial inglés, é essencialmente uma solucéo
aquosa de quinino, ainda usada hoje gia tonico. Janos paises vinicolas da Europa (por
exemplo Franca, Espanha e Portugal)quinino foi principalmente tomado no vinho, o

chamado «vinho quinado».
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Figura IcAbsorcao (no ultravioleta, UV) e fluorescéncia (azul) do quinino em agua (agua t&@hica). [
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Figura Z;Fosforescéncia verde do coroneno a temperaturandangénio liquido (77 K), segundos apés cessar a

excitacdo da amostra com luz UV.

As aplicacdes da fluorescéncia molecular na vida quotidiana sdo inUmeras, designadamente nas
marcas de seguranca em notas bancarias e em cartbes, e nos "branqueadores"ppfie sdo
compostos fluorescentes adicionados ao papel e aos detergentes, para intensificar a aparéncia de
brancura ou pseudo lavagem. Muitas andlises clinicas também recorrem a fluorescéncia.

Finalmente, sdo de mencionar os OLED (diodos organicosoeesigle luz), que estado na fronteira do
desenvolvimento de técnicas de iluminagéo e de écras.

Todos os processos que produzem um atomo ou molécula no estado excitado sé&o susceptiveis de gerar
luminescéncia. Os mais comuns sdo as ja descritas Fotoluémuésc(por absor¢do de luz) e
Electroluminescéncia (baseada na passagem de uma corrente eléctrica), mas existem muitos outros,
como a Radioluminescéncia (ralése particulas), Triboluminescéncia (atrito, ruptura, deformacéao,

por exemplo, ao desfazer crégs de aglcar), Sonoluminescéncia (ultrasons) e Termoluminescéncia
(aquecimento, utilizada em datacdo em Geologia e Arqueologia).

A todos estes processos, ha que acrescentar dois muito relevantes: Quimioluminescéncia (emissao de

luz por reaccdo quimica) @ioluminescéncia (emissdo de luz por reaccdo bioquimica). A
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guimioluminescéncia é responsavel pela cor azulada que vemos na chama em fogdes a gas, que seria
praticamente incolor na auséncia da formacdo de certos radicais quimicos no estado excitado,
exisindo ainda a emissdao bem conhecida do fésforo e também tubos com compostos que, por
oxidacdo, originam espécies quimicas no estado excitado, sendo usados em sinalizacdo de emergéncia,
pesca e outras actividades. A oxidacdo do luminol, usada na investfgedse para detectar sangue
(devido ao ferro da hemoglobina), € outra reac¢ao quimioluminescente.

Finalmente, a Bioluminescéncia, cuja singularidade provém de a reac¢ao quimica ser produzida por um
ser vivo (reacc¢do bioquimica). Os pirilampos (Figusd@)sem dlvida, o caso mais conhecido, mas a

luz emitida por espécies marinhas como certos peixes de profundidade e plancton, além de cogumelos
e bactérias, é também familiar. A importancia dessa luminescéncia no contexto da investigagdo em
Biologia Celiar € grande, sendo usadas proteinas especificas, como a proteina verde fluorescente.
Existem, até, animais transgénicos com proteinas fluorescentes (gatos, macacos, peixes), que brilham
no escuro quando expostos a luz ultravioleta, o que também acontatteéaimente com algumas

espécies, como os escorpides (Figura 4).

9 mm

Figura Uma das espécies de pirilampo existente em Portugaljaiolalusitanical1].
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Figura 4Um escorpido iluminado com luz natural e com UV, observaedd sudluorescéncidl].
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Quando o chao nos foge debaixo dos pés. Efeito das alteracoes

climaticas nos solos do Artico.

https://educast.fccn.ptiod/clips/xc3Isn0y/streaming.htmli?locale=pt

Joao Canario
Centro de Quimica Estrutural & Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior

Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1089 Lisboa.

O Artico ou Regido Artica, é geralmente definido como a regiddemisfério Norte
circunscrita pela linha onde a temperatura média do més mais quente é inferi®CG{RIgua

1). A linha isotérmica delimitando esta regido coincide aproximadamente com a linha das
arvores artica. A outra definicdo aponta o Artico cosemdo aquela zona circunscrita pelo

Circulo Polar Artico8® 0 Q nnbbo0o> O2yiGSyR2 2 hOSIy2 #NIAO

Figura 1c Localizacdo geografica do Arti¢onte: Wikipédia.

Ao contrario da Antartida, por exemplo, o Artico é uma zona de mar gelado circundado por
continentes. Estes territdrios continentais sdo ocupados pelo Canada e Alaska (EUA) na
América do Norte, Islandia, Noruega, Suéckirgdndiana Europa e a Federac&uissia na
Euroasia.

Durante o inverno todo o Artico esta coberto por gelo e neve e a temperatura média pode
atingir-40°C. Durante o veréo a tundra é a vegetacao principal, mas nas areas mais aquecidas

pode se encontrar salgueiros e bétulas. A vida ahiénpobre no tocante ao numero de
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espécies, mas Unica. Nestes ambientes € comum encesg;goor exemplo, ursgsolares,
focas articas, raposaso-Artico e vivendo inteiramente no mar os narvais ou as belugas,

espécies que se adaptaram a condi¢cfes extieamlongo de milénios (Figura 2).

Figura2 ¢ Localizagio geografica do Artifonte: IASC

As alteracBes climéaticas e em particular o aumento da temperatura global, tem levado a
profundas mudancas no Artico onde a temperatura temumentado o dobro

comparativamente a latitudes mais baixas (Figura 3).

Figura3 ¢ Aumento global da temperatura de 1951 a 20E8nte: NASA.

9aisS TSysYSy?2 AcyAmplitcatier NBy®t @ RSaGlF + NS R
menos energia para o0 espago levando a um maior incremento de temperatura. Como
consequéncia, existe uma perda consideravel de gelo marinho (e também terrestre)
diminuindo o albedo e aumentando a temperatura da agua do oceano Artico o que conduz a

uma maior dimimiicdo da area e volume deste tipo de gelo.

Os efeitos deste aumento de temperatura ndo sdo, no entanto, s6 sentidos no mar. A

temperatura atmosférica em terra também tem vindo a aumentar também em terra
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conduzindo, entre outras consequéncias ao aumentdeiaperatura dos solos em todo o
Artico.
A Hgura 4 apresenta a variagcado da temperatura do solo entre 1920 e 2003 em Fairbanks no

Alasca, a diversas profundidades.

FAIRBANKS, BONANZA CREEK, 1930-2003

Mean annual ground tempe ratures
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Figura 4 ¢ Variagdo da temperatura do solo em Fairbanks, Alasca entre 1920 e. Fo0%e:
https://www.pmel.noaa.gov/arctiezone/essay_romanovsky.html

Observando a figura, € notdrio um aumento crescente da temperatura do solo, em particular
depois de 1960. Eseumento de temperatura do solo tem conduzido altera¢des profundas a
estabilidade dos solos, em particular aos solos permanentemente gelados conhecidos por
permafrost

Opermafrosté definido como todo o tipo de solo que permanece a uma temperatura inferior

a 0°C pelo menos durante 2 anos consecutivos [1]. Estes solos sdo constituidos por uma
OFYFRI SY &dzZLJSNAR2NJ [jdzS O2y3aSftl RS AYy@SNy2
I GA @I ¢ S Lpemaftodt(EiguraRSa il = 2

Figurab ¢ Constituicdo dgpermafrost Adaptado de https://ipa.arcticportal.org.
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O permafrostdo Artico é particularmente importante pois todas as infraestras (ndo nos
podemos esquecer que o Artico é habitado) sdo construidas sobre esta camada de solo,
consolidaé devido ao congelamento. E entdo l6gico supor que com o aumento da
temperatura dos solos do Artico estes solos percam a sua consolidacdo e que acabam por
abater conduzindo ao colapso dos terrenos e infraestruturas. Na verdade, é 0 que esta a

acontecer. AHgura 6 ilustra algumas das consequéncias da degradacperdwmfrost

Figura6 ¢ Consequéncias ddegradacaalo permafrostno Artico.

Este fendmeno provoca ndo sO graves consequéns@soecondmicgsmas também
ambientais como seja @umento acelerado da erosédo costeirlas o problema da
degradacdo dgermafrostndo termina aqui. O solo do Artico é particularmente rico em
matéria organica [2]. Alguma desta matéria organica esteve congelada, e quimica e
biologicamente indisponivel, ponilhares de anos. Com o0 aumento da temperatura do solo e
da consequente fusdo, a matéria organica fica disponivel para ser degradada por
microrganismos e, como resultado desde processo, sao libertadas para a atmosfera grandes
guantidades de dioxido de dasno (CQ) e metano (Ch, gases de efeito de estufa. Este
processo tem uma dimensé&o consideravel poiseomafrostdo Artico é o segundo maior
reservatorio de carbono do planeta [3]. A quantidade de €CGHlibertada é tao elevada é
possivel observar bolhas gasosas a serem libertadas da dgua dos lagos e, no casoodie CH

inflamarse o gas libertado (Figura.

© Mark Thiossen/National Geographic Society/Corbis

Figura7 ¢ Libertacdo de metano de lagos germafrost(foto da direita crédito: Mark Thiessen, Nat Geo Image

Collection).
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A libertacdo destes gases ira conduzir a um aumento da concentracéo de gases com efeito de
estufa na atmosfera que tera como conséqcia 0 aumento da temperatura da atmosfera e

do solo. Este aumento da temperatura do solo levara a degradacdo deenaiafroste mais
libertacdo de gases com efeito de estufa. O circulo vicioso cormgaetaetoma do inicio.

O papel da quimica é fundeental para perceber estes processos e para poder estimar 0s
impactos nos ecossistemas do Artico em particular e em todo o planeta em geral.

Por exemplo, sabse que lagos proximos com a mesma concentracdo de matéria organica
comportamse de maneira difere. Enquanto uns sdo emissores de dioxido de carbono,
outros emitem preferencialmente metano. Outros ainda embora emitam o mesmo tipo de
gas emiterano com diferentes fluxos.

Desta forma, o teor de matéria organica de um lago ndo explica 0 seu comportament
Estudos tém mostrado que mais importante do que o teor em matéria organica, € o tipo de
matéria organica. Por exemplo um maior teor e matéria organica labil (facilmente degradavel)
conduzird a um maior fluxo de gases. Por outro lado, uma concentracBoefegada de
celulose e outros compostos resultantes da sua degradacaméigoir exemplo) conduzira
preferencialmente a uma libertacdo de metano em detrimento do diéxido de carbono.
Alguns destes estudos tém sido conduzidos pelo grupo de biogeoqeimiantal do Centro

de Quimica Estrutural do Instituto Superior Técnico em lagos do Artico Canadiano §Figura

Figura8 ¢ Lago SAS1A resultante da degradacagelmafrostno verdo e no inverno durante uma campanha

de amostragem
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Nestes trabalhos tém sido colhidas amostras de agua, solos e sedimentos que sao depois
transportadas para Lisboa onde séo processadas e analistlidzmdotécnicas analiticas de
andlise estrutual.

Os resultados obtidos (exemplo na Fig@jatém permitido avaliar éabilidade da matéria
organica e a sua composicdo em termos de grupos funcionais (compostos aromaticos,
acucaresproteinas etc.).

Estes resultados serdo depois colocados em modadodegradacdo de matéria organica e
permitirdo estimar o impacto de cada lago, ou de cada conjunto de lagos com as mesmas

caracteristicasno fluxo global de gases de efeitos de estufa para a atmosfera.

400
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Figura9 ¢ Espectro de excitacio e emiss&o por fasméncia de uma amostra de a4gua de um lago do Artico.

Apesar deste trabalho parecer, a partida, um trabalho de quimica ambiental na verdade, é
multidisciplinar envolvendo outras disciplinas como a biologia (em particular a microbiologia),
a geologia ou aapgrafia.A conjugacao de esforcos destaeas do conhecimento no estudo

das alteragdes climaticas no Artico é a Unica forma de perceber os seus impactos e propor

medidas de mitigacdo e remediacdo quenévellocal, quer a nivel global.
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Amor & Quimica: Uma visao sobre a Hipotese Psicoquimica

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1hxivwmoeb/streaming.htl?locale=pt

Joao Paulo Telo
Centro de Quimica Estrutural, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior

Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1089 Lisboa.

Serdo o amor e as emocdes controlados pela quimica?

Os Algquimistas consideravam que toda a matéria tinha uma componente espiritual-e vice
versa. A Hipo6tese Psicoquimicagete que a maioria das emocdes humanas, mesmo as
consideradas mais sublimes como a paixdo, o amor, o afeto, assim como -estam
emocional e a animosidade, sdo controladas por substancias quimicas produzidas no cérebro
chamadas neurotransmissores.

A sexalidade dos insetos e de alguns animais superiores € controladdepmmonas
(aromas). A fémea do bickate-seda produz o quimicbombykol para atrair os machos, por
exemplo. O mesmo acontece nalguns mamiferos. O gato almiscarado africano marca o
territdrio com o quimicacivetona, um aromamusk (almiscar, em portugués) usado em
perfumaria. Foi relatado que fotégrafos da natureza espalham o perfDbsession For Men
(Calvin Klein) para atrair jaguares e assim melhor os fotografar. Este perfume cordtana,

o que lhe d& as notas deusk e aparentemente esses felinos usam o seu apurado faro para

detetar e cacar o gato almiscaraflg.

[e]
r‘/\/\/\/\/\/\/‘3"I
Bombicol
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Bicho-da-seda (Bombyx Mori) Gato Almiscarado Africano
(Civettictis civetta)

Figura 1c Feromonas do bichda-seda e do gato almiscarado africano.
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Apesar dos esforgos da industria dos perfumes, nunca foi descoberta uma feromona humana.
Nos humanos, o principal estimulador da paixdo amorosa parece ser a visdo e nado o olfato.

Uma das primeiras descricbes que o comprovam € a historia biblica do rtielBaihsheba.

49 | 02y (GS0Sdz ljdzS ydzYl GFNRS 51 @AR aS tS@l yi:
real, e viu do terraco uma mulher que se estava lavando; e era esta mulher muito formosa a
vista. Entdo enviou David mensageiros, e mandout@® St I @SA2> S SfS as
(2 Samuel 11).

Figura2 ¢ O Banho de Bathsheba (Rembrandt, Louvre).

Rembrandt pintou a cena, mostrangms o banho de uma mulher de constituicdo algo
volumosa, longe dos atuais padrbes de beleza, mas de acordo cdm ésoca barroca. A
Hipotese Psicoquimica ndo nos explica porque € que o individuo A se apaixona pelo B e nédo

por outro qualquer, mas explica 0 que acontece no nosso cérebro quando tal acontece.

Hipotese Psicoquimica (HPC) e neurotransmissores

Paixdo, amor, afeto, bemstar emocional, animosidadeetc., s&o controlados por
neurotransmissores, que sao moléculas endoégenas que permitem a owagén entre

neuronios e entre estes e outras células. A descoberta da neurotransmissao quimica na 12
metade do6O® - - YdzR2dz 2 LI NI RAIYI R2 AGOSNBOoNR St
producdo e a quantidade de um dado neurotransmissor afeta e com@icb nosso
comportamento e as nossas emoc¢des. Entre os varios neurotransmissores envolvidos no
prazer e no benrestar encontrarrse aminoacidos, como o acido gaamrainobutirico (GABA),

oxido nitrico (N=0), neuropéptidos como a oxitocina e varias neuroaf@has
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Figura3 ¢ Estrutura do polipéptidamxitocina.

Durante o parto sdo produzidas grandes quantidadeox®cina. Esta molécula induz a
entrada em "trabalho de parto”, aumenta a lactacdo e, segundo a Hipo6tese Psicoquimica, &
responsavel pelo afeto neffilho. Ha também producdo de neuroaminas durante o parto e a
aleitacdo. Isto pode ter resultado de um mecanismo biolégico adaptativo de protecdo da
espécie, ja que quanto maior a "paixado” entre a mae e o filho, mais hipoteses a cria tem de
ser protegidgpelos progenitores em caso de perigo. Contudo, niveis elevados de oxitocina ou

neuroaminas causam ansiedade, obsessdes e paranoia. Sera o amor uma "obsessao"?

GanSa NBOSyduSa GsY YlIAa aiayazzylra RS 20aSaan
Marco de 20B).a! & YnSa NBOSydSa oXuv GsY YlIA&a aayaz
populacdo em geral, indicou um estudo. Os investigadores descobriram que 11 por cento das
mulheres entre as duas e as seis semanas depois do parto experimgigtaficativos

sintomas obsessivoompulsivos, em comparacdo com dois a trés por cento da populacdo em

JSNI f o¢

Ha também producédo de oxitocina, mas principalmente de neuroaminas, durante a fase da
paixdo amorosa. As neuroaminas tém normalmente um efeitttante e sdo responsaveis

por sintomas como o elevado ritmo cardiaco e falta de atencdo e ansiedade durante a fase de
paixdo amorosa. Tal como algumas drogas ilegais estruturalmente semelhantes (ver abaixo),

sdo aditivas, e a eventual diminuicdo da swBpR dzeen 2 OF dzal  dzYl SaLisSo
(depressao, irritabilidade) na auséncia do objeto da paixao (saudade). Ha também um efeito

de saturacgdo, ja que ao fim de algum tempo precisamos maiores quantidades de neuroaminas

para manter os mesmos efeitos, pelda$ S @Syl dz t YSYy (b2 &R0 41 S ESY

também explica a "depressédo pparto”, a qual resulta de alguma maneira de uma "ressaca”
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devido a diminui¢édo abrupta de producdo de neurotransmissores. Mas 0s romanticos podem
ficar descansados: nas relas®® de longo prazo (amor?) o perfil quimico dos
neurotransmissores muda, sendo produzidas menos neuroaminas, mas mais oxitocina. Esta
nao € um excitante, tem até efeitos calmantes. Verifiseuque a administracao de oxitocina
durante uma discussao violentar em momentos de stress acalma e reduz os conflgps
Quando uma pessoa faz festas a um céo ha libertacdo de oxitocina em ambos, 0 que resulta

numa diminui¢ao da tensao arterid].

Neuroaminas

Neuroaminas sdo uma classe de neurotransmissores iatkis nas células do sistema
nervoso central (SNC) a partir dos aminoacidos aromaticos (componentes das proteinas)
através da enzima AAAD. A neuroamina estruturalmente mais simpldsréetlamina (2
feniletilamina, PEAA PEA promove o afeto nas relagd@ o berrestar emocional, estando

também implicada no berastar fisico depois da pratica de exerciéip

(o}
descarboxilagédo NH, MAOg
OH > ©/\/ » Fenilacetato
NH2 AAAD t112=5'1 0 min

Fenilalani 2-Feniletilamina
enilalanina PEA

Figura4 ¢ A Fenetilamina é sintetizada no cérebro a partir do aminoacido fenilalanina através da enzima
descarbailase dosaminoacidos aromaticos (AAAD). E metabolizada rapidamente pela enzimacamina

oxidase (MAO) e excretada na formafdailacetato.

E metabolizada pela enzima MA@nonoamina oxidase) e excretada na forma de é&cido
fenilacético (ou melhor, dseu anido fenilacetato). Existem duas formas de MAO, uma que
atua rapidamente (a MAg), e outra de efeito mais lento (MAD A PEA é metabolizada pela
MAGs, sendo o seu tempo de meia vida no organismo da ordem dos minutos. Sao, portanto,
infundadas as alegdes que a presenca de PEA no chocolate e noutros alimentos €
responsavel pelo berastar fisico depois da sua ingestédo. Para além disso a PEA nao atravessa
a barreira sangueérebro, pelo que os seus efeitos no sistema nervoso central seriam

minimos, mesra se a concentracdo no plasma sanguineo fosse significativa.
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Figurab ¢ Mecanismo da biossintese de varias neuroaminas a partir do aminoacido tirosina.

Vérias neuroaminas sao sintetizadawvivoa partir do aminoacidoirosina. Adopamina esta
envolvida no sentimento de felicidade e na motivacdo para a aprendizagem. Baixos niveis de

d2 LJ YAYl NBadzZ G4FY SY L}RdzOF &l fS3INARI RS OABS
envolvidos na Doenca de Parkinson (para a quaD®PAé um medicamento comum) e ha
hiperatividade nas criangas. Contudo, altos niveigdolgamina levam a comportamentos
obsessivos, esquizofrenia e paranoia.adsenalina e anoradrenalina sdo hormonas de
GaiNBaaes GiAGFRIa LISt2 YSR2 2dz SEOAGlI ern2d
glucose, o fluxo de sangue nos musculos e a oxigenacdo do cérebro. Baixos niveis de
noradrenalina causam depresséo. A adrenalina, tal comoiariaalas neuroaminas, € algo

aditiva. A habituacdo a altos niveis de adrenaliadrdnaline junkies explica certos
comportamentos, como a pratica compulsiva de desportos radicais ou a permanente procura

de situagdes violentas e hooliganismo.

t ilacs NH
h|droxnagao descarboxilacao HO. 2
, OH > A\
HN NH, Triptofano AAAD H

Hidroxilase
Triptofano Serotonina

Figura6 ¢ Biossintese da serotonina a partir do aminoacido triptofano.

A serotonina é derivada do aminoacido triptofano e regula o humor, o sentimento de
felicidade, o apetite e o sono. Esta também envolvida nalgumas furg@gstivas, como a

memoria e a aprendizagem.
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Aminas exdgenas ativas no Sistema Nervoso Central

Como afirmado acima, a PEA é rapidamente metabolizada e penetra mal a barreira- sangue
cérebro por ser demasiado polar, pelo que a sua administra¢do oral ou anesmvenosa
pouco efeito teria ao nivel do sistema nervoso central. Embora estruturalmente muito
semelhante, tal ndo acontece comaafetamina, um quimico n&oatural que € um potente
estimulante do sistema nervoso central quando administrada oralme@te seus efeitos
incluem euforia, ansiedade, aumento da concentracdo e da autoestima, mas também
irritabilidade, comportamentos obsessivos, paranoia e psicoses. E também um potente

anorético (reduz a fome).

H H
AN ENC O Rt
o
Anfetamina Metanfetamina MDMA
("ecstasy")

Figura? ¢ Estiutura de varias aminas sintéticas ativas no sistema nervoso central

Varios derivados da anfetamina sdo utilizados como drogas de abuso (ilegais). A
metanfetamina N-metilanfetamina, crystal meth é uma das drogas de abuso mais
frequentes, comresultados fisica e socialmente catastroficos para os seus utilizadores. O
MDMA gcstasy, a chamada "droga do amor"”, € um estimulante que aumenta a empatia
interpessoal, a emotividade e a sensibilidade. Induz euforia, sentido de intimidade e diminui
a angedade. E frequente os utilizadores desta droga ilegal fazerem declaracfes apaixonadas
e despropositadas a desconhecidos. Ne¢ea semelhanca entre a estrutura do MDMA e da
dopamina.

"Nova verséo de ecstasy pode vir a ser a melhor terapia para casaigiem(Revista Visao,

12 deoutubro de 2016) A garantia é de Katie Anderson, investigadora da Universidade South
Bank, em Londres, que diz que o MDMA, a "droga do amor", como também é conhecida,
proporciona uma aproximacao do casal a ponto de deixar derhsegredos o@assuntos

tabus Falta desenvolver uma versao legal e terapéutica”

Uma caracteristica estrutural comum as neuroaminas endoégenas (produzidas no organismo)

e as anfetaminas € a ocorréncia de um anel aromatico (benzeno ou outro) separado de um
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atomo de azoto por dois atomos de carbono. Muitos compostos naturais contendo azoto
(alcaloides) que possuem esta caracteristica estrutural séo ativos no sistema nervoso central,

isto é, sdo psicoativos.

(o] (o] (o}
Y YN T
= Catinona Mefedrona ("Bloom") Bupoprion, Elontril
lemenita mascando Khat (antidepressivo)

Figura8 ¢ Estrutura decatinona, uma neuroaminpresente nokhat e derivados sintéticos.

O khat (Catha edulis € uma planta originaria da Etiopia e peninsula arabica que contém o
alcaloidecatinona, um estimulante semelhante a anfetamina que causa excitacédo e euforia.

O habito de mascadihat € comum (e legal) no Iémen. A partir de 2003 apareceu no mercado
ilegal um derivado sintético daatinona mais potente, aefedrona Bloon). O abuso dest

droga resultou em inUmeros casos de psicoses graves e irreversiveis. Ha, contudo, derivados
dacatinona de uso clinico, como o antidepresgpoprion.

Existem também alcaloides psicoativos semelhanws@tonina, como gsilocina, presente
nalguns tpos de cogumelos, e dimetiltriptamina, que ocorre em varias plantas. S&ao
alucinogénios fortes, mas, tal como a PEA, sdo metabolizados rapidamente peta ™MAO
Ayahuasca uma cerimonia religiosa tribal originaria da América do Sul, onde xamas tomam
uma mistura de duas ervas que induz um estadlacinogénioque "permite” aos envolvidos

falar com os deuses e os antepassados. Curiosamente, apenas uma das ervas contém
dimetiltriptamina, vindo os quimicos a descobrir que a outra contb@nmina, um inibidor da

MAO, que é necessario para qudimetiltriptamina ndo seja metabolizada rapidamente.

OH

Psilocina

Figura9 ¢ Alcaloides naturais ativos no sistema nervoso central com estrutura semelhante a serotonina.

42



Conclusao e polémica

A hipotese psicoquimicafirma que asnossas emocdes, incluindo as consideradas mais
sublimes como o0 amor, a paixao e o afeto, séo controladas pela quimica. Como o metabolismo
destes neurotransmissores € comum pelo menos aos mamiferos superiores, podemos inferir
que os sentimentos que eles pracam também o sdo. Uma chita amard tanto os seus filhos
como uma mulher? Alguns animais sdo mondégamos absolutos, isto €, tém apenas um parceiro
sexual durante toda a vida, coisa que, todos o sabemos, ndo acontece com a maioria dos
humanos. O que 0s unergeo mesmo amor que, N0 NOSSO caso, € cantado pelos poetas? Ha
grandes objecdes a esta ideia, a maioria de origem religiosa, ja que na maioria das religides o
Homem é considerado um ser superior aos restantes animais. Mas também da parte dos
“romanticos ircuraveis”. Mas ndo serd o Homem dominado pela natureza, quase escravo das

suas pulsdes naturais, uma das esséncias do ideal Romantico?
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Porgue é que as moléculas gostam de namorar em espacos

apertados?

https://educast.fccn.pt/vod/clips/wvv0ix70z/sti@ming.html?locale=pt

Moisés L. Pinto
CERENA, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais
1, 1049001 Lisboa.

Existem alguns tipos de materiais porosos que possuem poros muito pequenos, da dimensao
das moléculas. Alggndestes materiais sdo conhecidos desde a antiguidade e muitos outros
tém sido desenvolvidos nas décadas recentes, para muitas aplicagdes tecnologicas. O facto de
terem poros muito pequenos e em grande quantidade, faz com que a area de contacto da
superfice desses sdlidos com o meio envolvente seja muito elevada. De facto, hoje em dia
existem materiais com mais de 6000 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 as suas carateristicas
porosas e de supddie. Os poros destes materiais tém dimensdes na ordem de alguns
nanometros (1 nm = 1®m), ou seja, cerca de dez a cem mil vezes inferiores a espessura de
um cabelo.

Estes materiais porosos podem ser quimicamente constituidos por estruturas orgéanicas,
edruturas 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) sao dos
exemplos mais conhecidos e antigos deste tipo de materiais, pois eggsto de aplicacdes

a medicina, pelos Egipcios (1500 a.C.), por Hipocrates e Plinio (460 a.C.) e por Galeno,
enquanto os Fenicios (460 a.C.) terdo aplicado, pela primeira vez, o carvdo ativado na
purificagéo de agufl]. Com exemplo dos maters inorganicos, temos as argilas e os zeolitos
(Figura 1), naturais ou sintéticos, que s&o silicoaluminatos cristalinos e que, nalguns casos,
podem ter cargas negativas na estrutura tridimensional que sdo compensadas por catides de
troca na superficie. Ma recentemente, tém sido desenvolvidos muitos tipos de materiais

porosos hibridos. Sdo exemplos disso as organosilicas mesoporosoas periddicas ou as redes
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metalorganicas (Figura 1). No primeiro caso, os ligandos de organosilanos estéo ligados entre
si porpontes de silica, formando um hibrido ligarsitica[2]. No segundo &, os ligandos

estdo em ponte entre nodos metalicos, por ligacdes de coorden@tao

Carvaativado Redemetalorganica
o & -5 Ta%
1 audaie

KA S B

Figura 1c Exemplos de @ateriais adsorventes. Nos carvfes ativados 0s poros sdo entre os planos de grafite que
se encontram desordenados. Para os zedlitos, apressmta exemplo do ZSRD, onde se pode ver 0os poros
cilindricos (os tetraedros azuis representam silicio ou alumiigi@dos por oxigénios). Para as redes
metalorganicas, apresentse o IRMOM, onde os tetraedros verdes representam zinco coordenado a

carboxilatos orgénicos.

Uma das propriedades mais importantes deste tipo de materiais é a sua capacidade de terem
elevadas concentracdes de moléculas de gases ou liquidos no seu interior. Mas por que razao
4 Y2ftSOdzZ a a32aGFY¢ RS ANJ LI Nlate@as? Uma LI ce2 &
elevada concentracdo de moléculas em espacos tdo apertados faz com que as moléculas
SaisSa2ltyY YdaAaG2 2dzyuAyKlIasz 02Y2 as SadArg@gSaasy
Gy FY2NRé GSY 2NRAISY yI I NI oeh 2achirt ad supesfities Odzf | &
sélidas. Na realidade, existe um potencial de atragcéo entre todas as moléculas e as superficies,
que leva a este fenbmeno de aumento de concentracdo na superficie, que designamos por
adsorcao[4]. Aos materiais que tém esta capacidade, chamamos de materiais adsorventes,

ou, simplesmenteadsorventes Diferertes tipos de superficies e de moléculas podem levar a
interacdes mais fortes, nuns casos que noutros, e isso pode fazer com que certas moléculas
apresentem uma adsorcao preferencial em certos materiais.

Os materiais adsorventes e o fenomeno da adsor¢desassociado, pode ser utilizado para

um grande conjunto de aplicacbes (Figura 2). Uma das aplicacbes mais conhecidas é a
remocgdo de poluentes gasosos do ar, como por exemplo, em mascaras de gas, filtros de

automaoveis ou em sistemas de ar condicionadoa@®rventes sdo também bastante usados
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para a remocao de poluentes, que nao conseguem ser removidos por tratamentos
convencionais, nas estacdes de tratamento de &guas residuais, ajudando assim nha
descontaminacao de aguas. Na industria quimica e de progealguns adsorventes tém um

papel central na separacéao de misturas, liquidas ou gasosas, que sdo muito dificeis de separar
com outras tecnologias. Outra aplicacdo muito interessante é o armazenamento de gases no
interior dos poros, a pressdes muito maigixas do que ocorreria em garrafas de gas. Isto
permite, por exemplo, armazenar gas metano (o principal componente do gas natural) dentro
de contentores com estes materiais, a pressées muito mais baixas. Esta opcao tem vindo a ser
explorada para aplicac&m veiculos movidos a gas natural. Finalmente, estes materiais tém
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 estraégicos do corpo humano. Esta abordagem pretende alcancar uma maior eficicia

das terapias, minimizando os efeitos secundarios.

Descontaminagéo %

de aguas

Figura2 ¢ Principais areas de aplicagdo dos materiais adsorventes.

h aylFY2NRE¢ RlFa Y2f SOdzZ I & RS goasthipéndas ka alteladi® a LJ2
da propria estrutura molecular. De facto, em certas circunstancias de presséo e temperatura,
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ligacBes mais permanentes, istoli@acdes quinicas dando origem a novas espécies (Figura

3). Os materiais adsorventes promovem estas reacfes, pois conseguem aproximar mais as
moléculas umas das outras, devido ao fendmeno de adsorgdo dentro dos poros. O tamanho
dos poros e a sua interligacdo condi@m o tipo de reacdes e 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 promocdo das reacdes. Quando estes
adsorventes sao utilizados paaamentar a velocidade de uma reacao, estes materiais sao
entdo designados paratalisadored5]. Gs zedlitos sdo, sem duvida, os materiais porosos que
melhor ilustram a importancia dos catalisadores, pois sdo amplamente utilizados na industria
quimica e petroquimica, na producdo de inumeros produtos. Essa grande utilizacasedeve

sua elevada robusteestrutural, a capacidade de troca ionica para incorporacéo de diferentes
centros metélicos na superficie e também a possibilidade de poderem ter diferente formas de

poros[6].

Zeolito

Benzeno
2 9
2 a » | )
Ja/JJ A );1)
o
,,1)
¢

b .
5 Etilbenzeno

Etileno

Figura3 ¢ Alguns materiais adsorventes podem ser aplicados como catalisadores na industria. Por exemplo, o

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

Nos anos mais recentes, tem existido um grande desemehto 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 aplicacbes
irA seguramente aumentar, nomeadamente nasa& da energia e dos materiais inteligentes

multifuncionais.
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Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1089 Lisboa.

As formas da energia que usamos

Na nossa vida didria usamos energia de forma quase constante. Desde a energia elétrica para
iluminacao ou para alimentar aparelhos diversos, incluindo telemoveis ou compegday

gas, para esquentadores, fogdes ou aquecedores, e passando pela energia proveniente da
combustdo de derivados do petrdleo, como gaséleo ou gasolina, que permitem o
funcionamento dos motores dos automoveis, por exemplo. A energia, em diferentessforma

e com diferentes finalidades, € uma constante, e é dificil imaginar o mundo sem a facilidade
de uso de todas estas formas de energia. A energiaod&ualidade de vida, conforto, e é
essencial em qualquer sociedade moderna. Em termos politicos e gaégatns, 0 acesso a
fontes de energia tem sido fonte de conflitos na cena internacional, em particular desde o

advento e expansao da industria automével.

As fontes de energia

Tradicionalmente, a eletricidade em Portugal provinha até h& alguns anos adegrarte da

gueima de combustiveis fésseis, como € o caso do carvéao, do petrdleo e do gas natural. Estas
sao fontes naturais, que resultam de processos figidmicos e biolégicos na Natureza.
Apesar da sua importancia inestimavel durante o século Xids dentes existem em
guantidade limitada e por isso ndo podemos depender delas num futuro a longo prazo. Por
outro lado, a queima de combustiveis fosseis gera poluicdo, com graves consequéncias, quer
diretamente para a salude de humanos e de outras espégieer através da emisséo de gases

de estufa, que provocam aquecimento global do planeta, com efeitos que ainda mal
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imaginamos, mas que ja vamos vendo através das alteragdes climéticas e catastrofes naturais,
cada vez mais devastadoras.

Em Portugal, paralém dos combustiveis fésseis, recorremos por exemplo a energia
hidroelétrica, através de barragens; nas barragens é retida uma por¢cdo importante de agua,
que depois € libertada de forma controlada, e é a passagem da &gua numa turbina que, ao por
um conjunto de maquinas em movimento, produz energia elétrica. Neste caso a energia pode
ser armazenada nos periodos de menor consumo, bombeando de volta 4gua para o nivel
superior, agua essa que depois ira passar de novo na turbina e produzir energia elétrica. Na
realidade, tratase apenas de transformacdes de formas energia. A energia ndo se produz,

apenas se transforma.

As energias “renovaveis”

As energias renovaveis sao aquelas que provémedersos naturais que sdo naturalmente
reabastecidosTém como granek vantagens a auséncia de gases de combustdo, ao contrario
dos processos de queima dos combustiveis fésseis, e o facto serem geradas continuamente,
pelo que ndo consomem recursos; -4 por isso que sdo mais sustentaveis. E o caso da
radiacao solar, mammbém dovento,dasmarés edaenergia geotérmicallguns paises sédo

ricos em energia geotérmica, com destaque para a Islandia, que abastece o seu territério na
totalidade com esta fonte de energia, ao passo que em Portugal a geotermia se encontra
restrita ao arquipélago dos Acord4]. Por outro lado, as energias solar e edlica sao
abundantes no territério de Portugal continentdEm particular, a energia eélica para
producdo de eletricidade tornese uma fonte importante na rede publica ao longo dos
altimos 20 anos.

As energias renovaveis gozam das vantagens de néo terem recursos limitados e de n&do serem
poluentes, mas padecem do problema de ndo estarem permanentemente disponiveis. Assim,
s6 podem constituir uma verdadeira alternativa, se forem sugeet de armazenamento.
Como nao é possivel armazenar diretamente o vento nem o sol, had que procurar formas
alternativas de atingir esse objetivo.

Recentemente o hidrogénio tem sido muito falado. Entdo, de onde vem o hidrogénio e como

podemos usdo? O quaem o hidrogénio a haver com o armazenamento de energia?
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O hidrogénio € o elemento mais comum no Universo, mas ndo existe na Terra na sua forma
elementar, ou seja, surge naturalmente combinado com outros atomos. O hidrogénio é usado
em muitas industrias € um combustivel muito eficiente e ndo poluente, ja que da sua

combustéo resulta apenas vapor de agua.

De facto, a combustdo dos combustiveis fésseis produz, para além de muitos compostos
poluentes (como é o caso dos 6xidos de enxofre e de nitrogé&uva)postos de carbono,

nomeadamente didxido e monoéxido de carbono.

# | o#/ Al AOCEA
P

# E/ °© #/ AT AOCEA
O CQ, bem como outros gerados nos processos de queima, tem efeito de estufa, ja que
absorve radiacdo infravermelha proveniente daperficie do planeta, dificultando a sua
libertacdo para o espaco. Por outro lado, o mondéxido de carbono é um gas toxico. Para além
destes compostos, que resultam diretamente da combustdo do carbono, existem muitas
outras substancias que fazem parte darpéeo e que sédo lancados na atmosfera, e que
também tém efeito de estufa ou de toxicidade.

Por outro lado, a combustdo do hidrogénio tem, como Unico produto, agua:
¢( / o(/ AT AOCEA

Isto faz da combustdo do hidrogénio puro um processo limpgaatogicamente ideal, pois

nao produz qualquer forma de poluigcéo.

Tradicionalmente, o hidrogénio € obtido paformacaode derivados do petréleo, em que

vaporde agua a alta temperatuneeage com um combustivel hidrocarboneem geral gas

natural. Comgrovém de hidrocarbonetos, a sua producado langa mais uma vez subprodutos

do petroleo na atmosfera, contribuindo para a poluicdo e o efeito de estufa. Gharaa
KARNRISYA2 200AR2 RSaidl F2NXYI GKARNRBIASYA2 OA
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O hidrogénio pode também ser obtido detfta pura, por um processo de eletrolise da 4gua.

A eletrdlise € um processo eletroquimico, em que se transforma energia elétrica em energia
quimica; quando aplicado a &gua, resulta na decomposicdo em hidrogénio e oxigénio. O
hidrogénio e 0 oxigénio contérpprtanto, mais energia do que a agua, pelo que a reacao nao
€ espontanea. O hidrogénio obtido por eletrélise da agua, e recorrendo diretamente a
eletricidade proveniente de energias renovaveis (por exemplo, de células fotovoltaicas), €
OKIF YIR2 GHKASRNRSES)Y ARA43GS S dzY LINROS&aaz ffAYLR
indesejaveis nem na transformacao do hidrogénio, nem mesmo na producdo da eletricidade

usada na eletrélise.

Entdo e o processo inverso da eletrodlise, a sintese da agua?

Quando umaeacaoquimica requer o fornecimento de energia para se dar, ou seja, quando
é termodinamicamente desfavoravelreacdooposta serd espontanea. Sendelatroliseda

dgua umareacdondo espontanea, a sua oposta deverd, portanto, ser espontanea. Este
principio foi glicado em 1842 pelo cientista britanico William Grove, que provou o conceito

de uma célulaletroquimicade combustao do hidrogéni@igura ).

J

Dilute
acid
electrolyte

Platinum e

electrodes
(a) (b)

Figura I Eletrdlise da agueem que a agua € dissociada erigénio e hidrogénio (a) e célula de Grozm
que é gerada uma pequena corrente elétrica a custa da sintese dqljdah

A reacao néo é facil de realizar em termos préticos, porque envolve dois gases como reagentes

e um liguido- e eletricidade- como produto. Além disso, para que se possa utilizar a energia

52



elétrica, € necessario que as reacfes ocorram em regides fisicarseparadas entre si, de
forma que a corrente elétrica circule externamente a célula. O principio demonstrado por
Grove foi implementado na era moderna pela agéncia espacial americana, NASA, na
alimentacdo de energia elétrica as naves espaciais, iniciédnmen projeto Geminie mais

tarde em sucessivos projetos de exploracao espacial, incluilgpaoce Shuttl@igura 2.
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Figura & Esquema de distribuicéo das células de combustivehn@mespaciaSpace Shuttlgs].

Uma célula de combustivel ét@o umreator eletroquimicoem que no anodo o hidrogénio

molecular é oxidado a ides B no catodo o oxigénio € reduzido a agua:

( °¢( GcA
¢( cA /1 o(/

A tecnologia apresenta algumas dificuldades, nomeadamente a necessidade de transportar
ibes hidrogénio através da célula. Para isso-agssaima membrana com propriedades
particulares, que permite 0 movimento desses ides enquanto bloqueia outros ides eesspéec
neutras (Figura 3. Esta membrana desiggaS G YSYONI yI &St SGAQI As
componentes mais caros e sensiveis da célula. Por outro lado, o hidrogénio é dificil de
armazenar, é fugaz e pode ser explosivo se misturado com ar em determinadas;pesyo

pelo que a construgédo é delicada.
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Figura3 ¢ Esquema dema célula de combustivel a hidrogénio e ar.

Uma das vantagens desta tecnologia é o baixo consumo de reagente. Do lado do catodo usa
se ar. Quanto ao combustivéhidrogénio), osconsumos sao muitos baixos, ja que o
hidrogénio € leve e tem uma capacidade grande de armazenagem. Por exemplo, uma célula
de combustivel de 1.0 MW (DC) operando com voltagem de 700 mV, com hidrogénio puro e
taxa de conversédo de 80%, nesiés de9.4 x1® mol | k3 ou sejaapenasi8 mg dd k38

Entdo, sera possivel usarmos hidrogénio para controlar o efeito de estufa? Bom, esse € o plano
LJ2NJ RSGNI &4 R2 AGaKARNRBISYA2Z GSNRSé¢d ' a OSft dz | &
sao na prata uma tecnologia limpa de produzir eletricidade, baseada na Eletroquimica.

O plano é, portanto, produzir hidrogénio através da decomposicédo (eletrdlise) da agua,
usando como fonte de energia eletricidade proveniente de centrais fotovoltaicas. O
hidrogénb assim produzido pode ser usado no processo inverso, em células de combustivel,
LI NI LINPRdZI AN RS y2@02 St SGNAROARFRST S + 3dz o
(Figura 3.

/

Eletricidade
GOSNRSE
+ agua

N\

Electricidade
+agua

Figurad4 ¢ Esquema d ciclo da 4gua e do hidrogériod S NR S ¢ @
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Note-se que, para além desta aplicacdo, o hidrogénio pode ser usado em muitas outras
aplicacoes industriais}], que ndoenvolvemeletroquimica,mas que ainda assim sao mais
limpas, ja que ndo produzem diéxido de carbono nem outros gases polu€Eigesa 3.
As formas de energia baseadas no sol e no vento representam uma oportunidade Unica para
Portugal, mas também para um vasto conjunto de paises, que em 2016 assinaram um tratado
- conhecido como Acordo de Parism que se comprometem a tomar mhielas e politicas de
reducdo das emissbdes de gases responsaveis pelo efeito de estufa, a partir de 2020. Neste
ambito, Portugabubmeteu as Nacdes Unidas o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050
(RNC2050)que constitui a sua Estratégia de Desenvolvitdea Longo Prazo com Baixas
EmissBes de Gases com Efeito de Estu$te roteiro establecea trajetoria para atingir a
neutralidade carbdnica em 2050, define as principais linhas de orientacdo, e identifica as
opcOes eficazes para atingir aquele fim.
Tanmbém aComissao Europeia esta particularmente atenta ao flagelo das alteracdes climéaticas
e a degradacao do meio ambiente. Assim, estabeleceu o Pacto Ecoldgico E&fapseivisa
modernizare descarbonizaa economia da UE, garantindo que

1 as emissBes dgases com efeito de estufa sejam nulas em 2050

1 o crescimento econémico esteja dissociado da utilizacdo de recursos

Este € um desfio gigantesco, que levar4d a uma terceira revolucao industrial, mas que é
considerada essencial na protecdo do planeta.

Fonte de Produgdo de H, Transporte/ .
energia renovdvel e armazenamento Distribuicdo Consumo final de H,

¢ N
Q0 Injegéo na 9
e —| e, |hr
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o
o

Gasoduto —
Q0
Armazenamento N\ Indastria
Produgdo
00 local
TR
Q0
. . Transporte "‘ﬂ@
Eletrolisador Qo &
0, H, g — o W
Transporte
rodovidrio R Produgdo
de energia
Q0

Exportagdo

Transporte
maritimo
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Compresséo ou tﬂﬁkﬁ T,
liquificagdo de H, Regaseificagdo

Figurab ¢ Utilizacdes possiveis de hidrogénio vergante: Grupo EDP [4].
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E as fontes ditas “renovaveis”, ndo estdo sujeitas a problemas?

Como vimos, um dos maiores problemas das energias renovaveis é o seu caracter
intermitente. O sol s6 brilha durante o dia e o vento € imprevisivel e incontrolavel. Dai que o
recurso a técnicas de armazenagem de energia segneiss.

Outra dificuldade € a distribuicdo geografica heterogénea das fontes de energias renovaveis,
0 que faz com que o abandono dos combustiveis tradicionais seja dificil em muitas regides do
globo.

Finalmente, o custo envolvido é bastante elevado retahente as energias convencionais.
Atualmente aeletroliseda 4gua € uma tecnologia madura, mas 0s custos associados a energia
fotovoltaica sdo ainda muito elevados.

Este €, portanto, um processo dificil, embora essencial e urgente para garantir a
sustentabilidade do planeta.

Nos Ultimos temposter® S FlL € F R2 SY NRAIjdzST+ S LI2oNBI I Sy
pode ser definida como uma situagdo em que uma parte importante da populacdo nao tem
rendimentos que lhe permitam ter condicbes adequadde canforto térmico em casa
normalmente ndnverno, mas também nderdo. Nesteaspectq Portugal tem muito trabalho

a fazer, j& que a energia é cara e fortemente dependente das importacdes. Por outro lado,
Portugal tem abundéancia de algumas energias renovagaer pelo grande numero de horas

de Sol, quer pelo vento que de resto tem levado a um grande desenvolvimento de parques

eolicos. Essa € uma riqueza que ha que explorar.

Outras formas de armazenamengtetroquimico

A Eletroguimicgpode ser usada de ttas formas, também inovadoras, de armazenagem e
conversdo de energias renovaveis. As células redox escoamento sdo células comparaveis as
células de combustivel, com um catodo e um anodo, havendo reducéo e oxidacao das espécies
eletricamentecarregadas. Estem, no entanto, duas diferencas fundamentais. Por um lado,
estas células trabalham com ides dissolvidos, ou seja, com correntes liquidas, em vez de gases.
Por outro lado, os reagentes circulam em circuito fechado, sendo oxidados ou reduzidos
consoantea fase do processo. Nao envolvem hidrogénio, mas sim outras espécies. Nos ciclos

de carga e descarga altensa entre a utilizacéo deletricidadepara promovereacfesnao
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espontaneas (carga) e eacao oposta, que libertaeletricidade (descarga). No meso
elétrododa-se por isso oxidacao ou reducéao, alternadamdhtgura $ao passo que na célula

de combustivel cadelétrodotem sempre a mesmieacaq anddica ou catddica. Estas células
podem também ser acopladas a estacdes de energia solar ou edlinazearando ou
libertando energizelétricaa medida das necessidades. No Instituto Superior Técnico temos
vindo a investigar este tema, em particular no respeitante as células baseadas na quimica do

vanadio(Figura §.

—S—— Electrodo
poroso

Tanque de Tanque de
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Bomba Membrana

selectiva

Figura 5 Esquema de célula redox @scoamento.

Tanques
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Figura ¢ Célula redox de escoamentisada em testes laboratorig6].
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A Eletroquimicaem comparacao com outras areas da Quimica, é sedésivg mais limpa e

abre novos e promissores campos de desenvolvimento da industria. Em particular, no desafio
do combate as alteracdes climaticaglatroquimicara nos préximos anos desempenhar um
papel fulcral no progresso da sociedade e numa nova revolinghistrial, que se avizinha.

Fica aqui o desafio para o estudante interessado em Quimica ou Engenharia Quimica, que

podera encontrar n&letroquimicauma area com muito por explorar e com grande futuro.
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O que faz um Engenheiro Quimico
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Sem produtos quimicos a vida moderna seria impossivel. Sem Quimica ndo se conseguem
fabricar produtos quimicos indispensaveis. SEngenharia Quimicando se conseguem
fabricar produtos quimicos nas quantidades apreciaveis necessarias a sociedade moderna. O
engenheiro quimico ndo é um quimico. Sabe quimica, mas tem que pedmuzir em

gquantidade

1) Viver sem Quimica
Sem a Quimica e os seus produtos produzetogjuantidade
w bn2 GSNNFY2ad OAYSYy(2T | oe2ar LIt dulséadasas A\
nossos edificios colapsavam.
w bnz2 KFEGSNAI LIX+adaozas 3f2YSNIR2a RS YIRS
I Muitas das nossas mobilias e eletrodomésticos desapareciam.
1 A caixa da televisdo evaporase: |4 se iam a telenovela, &3 BA S & X
1 Sem as embalagens de plastico e vidro e cartdo e papel, o leite e 0s sumos e o0 agucar e o vinho
derramavam os contelddos nos armarios e no frigorifico e nas bancadas, e era uma grande
YAEs NRAF X
w bn2 KFEGSNAI FA0NI Az usephNdtdeseSeidgicodlNdn aoksA rodpa S LIt
(quando ndo a propria roupa) desapareciam, com consequéncias escandalosas para o
RSO2 NE X
w bnz2z KFEGSNAI LI LISt LI+ AadGAO2 I -sdids yvios, masY | G S N.
também os computadores.
w b ragria@ maior parte dos produtos farmacéuticos. Voltava a maeede infecdes.
Voltavam a tuberculose eeste

w bn2 KI @SN foméemdndi®d Brga edcSlNA | |
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2) O que faz um Quimico

Um quimico lida com produtos quimicos em pequenas quantidades: sabe sihdatizaodificdlos,
separalos, analisdos. Foi 0 quimico quemyentou os produtos existentes, serd o quimico a inventar

os proximos. Exemplo: ConsidgteS I NBlF een2yY ! b . . b [ @

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

vidro para agitacéo.
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Figura 1c Reac&o quimica em laboratorio.

3) O que faz um Engenheiro Quimico
O que o quimico fez em ponto pequeno, tem o engenheiro quimico que traduzir para

toneladas:

)
‘X,'\/\./L YY\A ‘»/L ‘

Figura2 ¢ Reacé@o quimica em reator industrial.
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Os problemas que o Engenhe@imico tem que resolver neste caso incluem:
w /[ FfOdz | NJ 2 ¢@pehdiziiaS quRnEidadéSriedegsaddihs dos produtos C + D e da
velocidade da reacao
w 5STAYANI 2 aAraidsSyl &dimdirdlde yoaduid, Ndcdtha &aSbombag . =
eletricidade para as bombas
w S5STAYAN &aha XiipoYe tamBrbo d¥ Jagitaiddads] velocidade de agitacao,
eletricidade para o motor.
w 9401 06St SOSNI YIFIYSANI RS [|1jdzZSOSNI 2dz | NNBF S
exotérmicag calcular area de agcimento e consumo de vapor ou agua refrigerada.
w 9alil oSt SOSNI aAadGdSYl RS O2yiNRf2 RS (SYLISNI
9 Arranjar maneira de separar os produtos C e D, de forma alobi@uros; destilacdo? Evaporacéo

e cristalizacdo? Centrifugacéo ou filtracdo? Etc, etseparacéo e purificacaalos produtos é

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

Nem sempre o0 Engenheiro Quimico esta a fazer calculos deMegas vezes esta a usar o0s
seus conhecimentos de Matematica, Fisica Aplicada, Quimica, Tecnologia Quimica,
Informética e Economia para fazer diagnostico quando as coisas correm mal numa fabrica,

propor melhoramentos e otimizagéo, planear producéo, gezssoal, etc.

A formacédo do Engenheiro Quimico conceltle uma enorme flexibilidadégmaior do que a
da maioria das engenharias) e ha engenheiros quimicos a trabalhar em quimica, em
investigacdo, em consultadoria, no ensino, na protecdo ambiental, esnmafica, e na

administracdo de empresas e paises.
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Uma Viagem Luminosa

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1003v3id13/streaming.html?locale=pt

Vasco D.BBonifacio
iBB¢ Instituto de Bioengenharia e Biociéncias, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1,

1049001 Lisboa

A quimica é uma ciéncia extraordinaria. Os fendmenos que observamos no dia a dia desafiam
a nossa imaginagao e despertam curiosida@lareceme magia, mas néo... tudo tem uma
explicacdo. A vontade de sabermos mais sobre 0 que nos rodeia eposluz novas
perguntas, e este é um processo continuo que alimenta o progresso do conhecimento.

Pequenos passos que se transformam em grandesothestas.

Eficiéncia e Sustentabilidade

Nas ultimas décadas temos assistido a uma revolucdo energética. Contudo esta evolucao tem
se mostrado muitas vezes prejudicial ao meio ambiente. Um exemplo € a poluicdo luminosa,
a qual é fruto de uma banalizagéo assificacdo da iluminacgéo artific{&igura 1)Para além

dos custos energéticos associados, a poluicdo luminosa perturba a nossa saude e interfere
com o0s ecossistemas. O desaparecimento dos pirilampos € uma das consequéncias mais
evidentes. Quando foi a Gltima vez que viram um pirilampo? Alguma \&n uim pirilampo

numa cidade ou vila? Mesmo em pequenas aldeias ja é dificil obesnv@ excesso de
iluminacdo impede a sua reproducéo, uma vez que o ritual de acasalamento entre o macho e
a fémea necessita de um ambiente escuro para se 0s seus abddin@nsados possam
transmitir mensagens entre espécies. A fémea ilursi@aquando reconhece o piscar
caracteristico do macho da sua espécie.

A diminuicao da poluicdo luminosa esta ao nosso alcance, pelo que podemos contribuir para
um planeta mais sustental/éesligando as luzes sempre que estas ndo forem estritamente

necessarias. O ultimo apaga a luz!
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Figura 1¢ Poluicdo luminosa na Europa. Comparacdo dos maptdosem 1992 e em 2019%daptado de

http://www.savethenight.eu.

LEDS

A descoberta do LE@breviatura paraLightEmitting Diodediodo emissor de lyzemonta

ao ano de 1927, pelo cientista Russo Oleg Losev. Contudo a sua producédo, sufientemente
eficiente para aplicacdes préticas, ocorreu apenas em 1993. Este avango técnico conduziu a
atribuicdodo Prémio Nobel da Fisica a trés cientistas japoneses em[2DXds LEDS foram
O2y&aARSNIR2a LISt2 /2YA(GS b20oSt O2bdefacto,dzY y 2
iluminacédo por LEDS proporcionou um grande avanco na eficiéncia e na sustentabilidade da
iluminacdo. O uso dos LEDs encorsteaprofundamente disseminado na nossa sociedade e

tem vindo a substituir, gradualmente, a iluminacdo por lampadas incandescentes (usando
filamento de tungsténio) e fluorescentes (usando gases inertes, mercurio e fosforo)

Para além da iluminacdo classica, os Lp@fem ter mdiltiplas aplicacdes, algumas até
inesperadas como pestanas iluminadas ou tratamento de problemas gastrointestinais [2].
Contudo a revolucdo LED continua. O desenvolvimento de LEDS organicos (OLEDS),
recorrendo a polimeros conjugados [3] e com total flexibilidade, permitiu o desenvolvimento

de écrans de televisores, telemdveis e outros equipamentos. Mais recentemente, surgiram
LEDS incorporando uma matriz ativa (AMOLEDS). Esta tecnologia esta em xpand&aeno

fabrico de écrans de telemoveis, permitindo uma maior definicdo de imagem.

Uma propriedade interessante dos LEDS é a sua mudanca de cor quando submetidos a
temperaturas muito baixas. Por exemplo, se mergulharmos um LED de cor laranja em

nitrogénio liquido €196 °C) podemos observar a sua mudanca de cor para verde (R2gura
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Esta mudanca de cor do LED é reversivel, voltando a obssreacor laranja quando atinge
novamente a temperatura ambiente. Este fenOmeno pode ser explicado pelo aumento d
intervalo de energia, que ocorre a baixa temperatura, na interface dos materiais que
compdem o LED. A mudanca da cor laranja (maior comprimento de onda, menor energia) esta
relacionada com este aumento de energia, que conduz a uma emissao na regiaaelo ve

(menor comprimento de onda, maior energia).

T=-196 °C

Figura2 ¢ LEDS gelados. Experiéncia usando um LED l|destaerda) mergulhado em nitrogénio liquido
(direita).

LASERS

Algumas décadas atras um LASER (abreviaturd_ggrbAmplification by Stimulated Emission

of Radiation era apenas um fendmeno da ficcao cientifica. A divulgacao dos LASERS foi muito
impulsionada por filmes com8tar WargGuerra das Estrelas), um filrde ficcdo cientifica

criado pelo cineasta George Lucas. Apéds a estreia em 1977, o filme alcancou um enorme
sucesso a escala mundial tendo originado uma séria de filmes, tenho o dltimo (o 12° da
sequela) estreado em 2019 com o titdloe Rise of Skywalkgy Ascencao de Skywalker). Hoje

0s LASERS fazem parte do nosso quotidiano, e sdo muitos os exemplos do seu uso, desde os
leitores de cédigos de barras aéds termdmetros digitais, que permitem uma leitura da

temperatura a distancigHgura3).
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Figura3 ¢ Exemplo deaermémetro digital usando a tecnologisASER.

O principio de funcionamento de LASERS ba&sera estimulacéo deletrbespor uma fonte

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

populacdoeletronicay dzY OKIl YIF R2 aSaidl R2 SEOAGEFR2E oYLl A

Fdzy RI' YSYyiGlté o0YSY2N) SYSNHALF O ® | ménoxdestsadda RS ¥

excitado para o estado fundamental origina um feixe de fotbes com igual energia, a chamada

emissdo estimulada. A cor do LASER esta associada a sua energia. Os LASERS de cor vermelha

possuem uma menor energia.@ leitores de codigos de bas e termdémetros), os verde
embora mais energéticos, sdo seguros para a realizacdo de cirurgia ecglaolagem da
NEGAYlFrod® ha [!{9w{ RS O2NJ ITdzZ an2 2a YIlIAa
em placas fosforescentes, como aquelas guneontramos nas saidas de emergénéiatas

placas sdo produzidas usando sulfureto de zinco dopado com cobre (ZhSoGuaterial
responsavel pelo brilho (esverdeado) destes materiais no escuro. Este brilho corresponde a
uma emissao lenta da luz absa@ipelo material,a qual denominamogosforescéncia.
Existem diversos produtos feitos com este material, permitindo a realizacdo de diversas

experiéncias usando luz aZ&igurad).
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Figurad cdMaoy | fEdper#&ncia usando waanterna de LED#® cor azul e uma placa fosforescentefoto

mostra aimpressiode uma mao apos iluminacaaglaca

Plasmas

O plasma é o quarto estado fisico da matéria, e corresponde a um gés ionizado. As trovoadas
e as nebulosas no Espaco sdo exemplos de plasmasdosmaturalmente. No dia a dia
também podemos encontrar exemplos de tecnologia que usam o plasma. Um desses
exemplos s@o os écrans de televisdo, dujgcionamentose baseia na ionizagcdo de gases
nobres contidos empequenascélulas revestidas por fésforMais recentemente, o plasma a

frio tem vindo a adquirir uma importancia crescente. Este facto fica a dmvexr sua
capacidade ddigienizacdo de ambientepurificacdo da agyadesinfecdo de alimentos e
utensilios. Usando esta tecnologia € possel@hinar bactérias e virusem recorrer a
produtos quimicos, permitindo ainda uma enorme poupanca de agua.

Também é possivel produzir plasma usando uvas e um-mictas (Figurd). A ideia podera

ser estranha, mas foi investigada por cientistas no CanaddofY a experiéncia ter sido
banalizada na internet nos ultimos 20 anos. Este € um exemplo de como a ciéncia pode

explicar fenbmenos que observamos no dia a dia!
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Figurab ¢ Plasma de uvas [4]. Fenén®eobservado quando as uvas séo irradiadas num fornmideo>-ondas.

Numa perspetiva 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 sé nos anos 1970 € que
comecaram a ser produzidas como as conhecemos bojgendo a esfera de vidro uma
mistura de gases inerte®.@. néon, cripton, xénon) que conferem ao plasma as cores
caracteristicas observadas. Uma propriedade interessante das bolas de plasma € a sua
capacidade de ionizar a mistura de gases e mercursbege nas lampadas de fluorescéncia.

A experiéncia é muito simples e transportas para uma cena do filnf&tar Wars afinal... a

forca esta no Técnico!

Referéncias

[1] Pagina oficial dos Prémios Nobel. URL: https://www.nobelprize.org/prizes/pi3&les(acedido em
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Experiéncias online

Missao: Congelar!

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1x4g3aq64l/streaming.html?locale=pt

Vasco D.B. Bonifacio
iBB¢ Instituto de Bioengenharia e Biociéncias, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1,

1049001 Lisboa

O nitrogénio liquido tem algo de misterioso. A fizéxa temperatura, uns incrivei$96 °C,

provoca a condensacao instantanea da agua existente no ar. Este simples fendmeno confere

as experiéncias usando nitrogénio liquido um ambiente magico. Nos Laboratérios Abertos do
DEQ, no IST, atividades abertammunidade realizadas desde 2005, o nitrogénio liquido tem

sido usado em diversas experiénciasSdw do Azotti pioneiro [1] com experiéncias como

h OFft RSANK2 RIF-a ONHzZElI &8¢ ah SyOlyidlR2N RS
NHzA R2 &l ¢ . Fylyl aLX Adé S 2dziNI &H b2a ¢t aay
usando nitrogénio liquido, sdoexerBpl 2 & d&. I f pS& 1 dzZS8 NBALIANI Y oI
woB S la a.2ftla t2dz0Faé¢ on8Z LIzNF YIF IALF LI NJ

2020 o nitrogeénio foi a bola, literalmente (Figura 1).

Figura 1¢ O Nitrogénio vai a bola. Exper@d | & | a&a. 2t € 2dz0F ¢ o6! 0 2 dal NISt 2
6/0 S 2 a/lftRSANA2 RI& ONHELF&AE 60500
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Este ano realizdmos as experiéncias que sao ja um classico no DEQ, mas introduzimos também
uma novidade!

I SELISNAsyYyOAl dasezntinh &ampb 2lelZbtebal £ Bolasl gdngulepongue
(especialmente furadas) correm pelo campo e totwsempara que a sua favorita marque...
goooooooolo! A evaporacdo do nitrogénio contido dentro da bolafgira loucamete, e

£ 3dzyYFa G0S Rn2 alftdaz2ad 'a G. 2t d-seRoslted St 2 ¢
cheios de agua em banho de nitrogénio liquido e apdés um minuto removemos o baldo, e a
agualiquidado interior, e ficamos com uma bola de gelo... perfeita para @r@puma bebida
NEFNBaAOIyiSd b2 4Ot RSANKZ2Z RIFa ONMzElI 8¢ | & 02
que saltam do caldeirdo. O segredo desta pocéo esta no nitrogénio liquido e na mistura de
detergente e agua quente.

Mas este ano a atragdoprind.J- £ F2NI Y & a. 2t a RS ONmadlf ¢
SY aONRalGlt FAy2¢ ljda yR2 G201 RFa LISt o NHzYl
viram podem ficar descaados, nGs mostramos [5].

Num recipiente é adicionada uma pequena quardielade nitrogénio liquido. Apos alguns

minutos observese a formacao de névoa estavel na superficie do recipiente. Neste momento
adicionamse bolas de sabdo preparadas segundo uma receita especial [6]. Obseova
congelamento das bolas na superficie daip&ente, semelhantes a bolas de cristal, que

lentamente se depositam no fundo (Figura 2).

NRAGHE &

O«

Figura2x9 ELISNA sy OAl a&.2fl & RS
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Noutro local o nitrogénio também foi a estrela do DEQ. Ele e outras bolas, frescas e
deliciosas... as bolas de geladdSgrJr NI RIFa LI N} 2a a1 ARaé¢H h YA

também!
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Impossivel? A Quimica Explica!

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1nrzhuo4kb/streaming.html?locale=pt
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Pasta de Dentes de Elefante [1-4]

Esta experiéncia € um classico muito simples que produz enormes gquantidades de espuma!
Para esta experiéncia iremos precisampaedxido de hidrogénio (mais conhecido coagua
oxigenadaque muitos de nos temos em casa, detergente liquido e uma solucdo de iodeto de
potassio. Podeos usar, adicionalmentegcorante, para dar alguma cor & nossa espuiaal
importante referir que a readp de decomposicao do peréxido de hidrogénio acontece
naturalmente. Se deixarmos um frasco de agua oxigenada aberto, passado algum tempo
iremos acabar com agua normal, tendo havido libertacao de oxigénio.

Nesta experiéncia usamosiodeto de potassiacomo catalisador Um catalisador é uma
substancia que é adicionada a uma reacdo e aumenta a velocidade da mesma. Neste caso
(Figura 1) ido iodeto ira reagir com o peréxido de hidrogénio, formando o ido hipoiodito,
que por sua vez volta a reagir, com o perOxake hidrogénio formando oxigénio. Nestas

condicdes a libertacdo de oxigénio sera muito mais rapida.

H,0, +1I" > H,0 +OI"
H,0, +0I" > H,0+1" +0,

Figura I Reacaalo peroxido de hidrogénio usando iodeto de potasimo catalisadar

As bolhas de oxigénio misturape com o sabdo e formam ungrande quantidade de
espuma, que fica colorida por causa do coraffégura 2) Porém a realizacdo desta

experiéncia em larga escala pode ser perigosa, por duas razdes: a rea¢cdo é muito exotérmica,
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isto é, liberta calor, e por isso a espuma resultante piichr muito quente; para além disso

0 oxigénio em grandes concentracdes € um gas inflamavel.

Figuraxdat | aGl RSeleR&g 1Saé¢ RS

Curiosidade Esta experiéncia pode ser feita em casa! Podemos néo ter iodeto de potassio nas
nossasdespensas, mas se usarmos agua morna e fermento em vez de iodeto de potassio

obtemos resultados parecidos!

Referéncias

[1] Laboratérios Abertos 2D, ISBN: 978®89-995087-0, 114.
[2] https://lyrus58.wixsite.com/projetec-viva/post/pastade-dentesde-elefante acedido en20/02/21.

[3] World's Largest Elephant Toothpaste Experimétips://www.youtube.com/watch?v=Kou7urbxt 4
acedido em 20/02/21.

[4] NEW) World Record Elephant Toothpaste w/ David Dpbrik
https://www.youtube.com/watch?v=XXn4fP3Cnagedido em 20/02/21.

Transformar moedas de cobre em Prata e Ouro! [1,2]
Seré possivel transformar moedas de cobre em prata e ouro?
A resposta é: Podemos criar moedas prateadas e douradas a partir das de cobre que se

parecem muito com moedas de oura e prata!

A experiéncia dividee em trés passos:
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1° Passo: Lavagem das moedas de c@bigura 3rom uma solugéo acida, pexemplo, acido

citrico (do sumo de liméo), para facilitar as reacoes.

Figura X Lavagem das moedas de cobre

2° Passo: Colocaise as moedas numa solucéo de zinco e hidréxido de sédio, aguesendo

até ficarem prateadas.

O que acontece aqui € uma reacéde oxidacdageducado. Nas reacdes de oxidag&ducao

temos 2 espécies presentes, o oxidante (que se reduz captando eletrdes) e o redutor (que se
oxida fornecendo eletrbes). Para sabermos, entre o cobre e o zinco qual é qual, temos de
saber o potencial deeducédo padrdo, quanto maior, mais facilmente esta espécie se reduz,
tomando o papel de oxidante. Neste caso o cobre tem maior potencial de reducéo padrao e
por isso é o oxidante. Este é o mecanismo utilizado nas pilhas (células eletroquimicas), onde
ocorre fluxo de eletrdes, sem que lhe seja fornecida energia.

O zinco sélidpao ser misturado e aquecido numa solucéo de hidréxido de sixiita a Z#

(um catido)e forma o ido zincato, [Zn(O#f). Este ido apresenta maior potencial de reducéo
que o cobre, reduzindse a zinco enquanto o cobre se oxida & (tista reducdo de zincato

para zinco d&e em toda a superficie da moeda, fazendo com que este se deposite

uniformemente¥ 2 N | Yy R2 | N¥ 2(Mdgera )RS & LJ
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Figura4,C2 NXI een2 Rl & Y.2SRIa RS GLINI GF €

3° Passo: Aquecimento direto das moedas de prata na chama até ficarem do(fFaglas 5)
O que acontece? O zinco e o cobre da mokoalem-se e formam o latdo que € uma liga

metalica de cor douradal!

Figua5 C2NXI een2 Rl & Y2SRlIa RS a2dzNPé

Uma liga metdlica é a juncdo de dois elementos (normalmente metais, mas nem sempre), o

produto final apresenta caracteristicas de amboscosstituintes, sendo por vezes muito

vantajoso. Alguns exemplos de ligas metdlicas sdo 0 aco (composto por carbono e ferro), o

bronze (composto maioritariamente por cobre e estanho) e a liga produzida nesta atividade:

o latdo (composto por cobre e zinc&sta liga é utilizada nas moedas douradas, como 10, 20

e 50 céntimos.
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CuriosidadeEm Portugal a8nicas moedas que séo feitas de cobre e que podem ser utilizadas
para fazer esta atividade sdo as moedas de 5 céntimos. Tanto as moedas de 1 e 2 céntimos
ndosao feitas de cobre, mas sim de uma liga metalica de cor semelhante. Isto acontece porque

0 custo de produzir as moedas em cobre seria superior ao valor da moeda em si.

Referéncias

[1] Laboratorios Abertos 2020, ISBN: S¥@2-995087-0, 101.
[2] https://www.youtube.com/watch?v=5fmRfsep45@cedido em 20/02/21.

Um Fludo Especidh-3]
Como é possivel que um fldo se comporte como um s6lido?

A resposta é: Este é umiflio especialenominado de flido NaeNewtoniano.

Esta experiéncia esta relacionada com a viscosidade, que é uma propriedadeidins flu
Todos conhecemos este conceito quando falamos por exemplo do mel, utilizando a expressao
€ muito viscoso. Em termos cientificosviscosidade € a propriedade fisica associada a
resisténcia ao escoamento que umifla apresenta.

Para compreender melhor o que se passa nesta experiéncia temos de perceber que existem
fluidos Newtonianos e NaNdewtonianos. A 4gua € um exemplo de umdduNewtoniano
(Figura 6) segue a lei de Newton da viscosidade, isto é, apresenta uma resisténcia a
deformacédo constante, comporse sempre como um liquido independentemente da forca

que é aplicada sobre ela.
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Figura & Fludo Newtoniano

A mistura defarinha Maizend com agua é um exemplo de umiflo ndcoNewtoniano(Figura

7), sendo em especifico um iitlo dilatante. Esta mistura possui comportamentos diferentes,
consoante a forca que é aplicada sobre ela, quanto mais for¢a for aplicidaesisténcia o
fluido oferece, sendo que chega a oferecer tanta resisténcia que o seu comportamento se

assemelha aos solidos.

Figura 7¢ Fludo ndoNewtoniana

Referéncias

[1] Laboratérios Abertos 20, ISBN978-989-995081-8, 76.
[2] ScienceMan Digital LesseRhysics Norn-Newtonian Fluids
https://www.youtube.com/watch?v=2mYHGn_Pd5IsElcedido em 20/02/21.

[3] What Kind of Liquid Lets You Run Across Its Surf&ge@et Science
https://www.youtube.com/watch?v=JJfppydyGHacedido em 20/02/21.
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Ursinhos Que Explodefn2]

Sera possivel transformar uma goma numa pequena bomba de luz?

A resposta é sim! Basta adicionarmos uma goma a clorato de potassio!
As gomas que frequentemente comemos Sao maioritariamente uma
mistura de gelatina, corantes ela@ares, que neste caso é acarose.

O cloato de potassio € um agente oxidante muito forte, mas se o

adicionarmos diretamente a goma nada ira acontecer! Temos de o
aquecer primeiro na chama, até que derreta e borbulhe.
Nesta primeira reacgdoo aquecimento do clorato de potassi@-igura 8) origina sua
decomposicdo em cloreto de potassio e oxigénio gasoso:
2KCIQ(s)Y RCI (s) + 3£0g)

Figura & Aguecimento do clorato de potéssio

A partir deste momento podemos adicionar o ursinho. Quando a sacarose das gomas entra
em contato com o clorato de potassio derretideeage violentamente com o oxigénio
produzido pela reacdo anteriorasacarose € oxidadéormando dioxido de carbono e agua
(Figura 9)

CioH2O11(s) +12 (@)Y 12 CQ(g) + 11 KHO(Q)

Figura & Reacdo com a goma e chama rosa
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Com esta reacédo libertse uma grande quantidade de energsendo uma reacdo muito

exotérmicg acompanhada de uma charoar-de-rosa

Colocase a perguntaE se usassemos um ursinho de outra cor, a chama continuava a ser
rosa?Resposta: Sim! A chamaér-de-rosapor causa do potassio e ndo por causa da cor do

ursinho.

CuriosidadeSabem outra aplicacdo desta chama colorida do pota$édd@go de artificd!

Sempre que virem fogo de artificbor-de-rosa ja sabem, é potassio!

Referéncias

[1] Laboratérios Abertos 2020, ISBN: 9¥@-995087-0, 124

[2] https://owlcation.com/stem/GummyBearmeetsPotassiurmChlorateExperiment acedido em 20/02/21

O Pepino que Brilh@d]
Sera possivel fazermos uma lampada a pargrum pepino?

A resposta é sim! Basta aplicarmos eletricidade!

O pepino que utilizamos esta embebido numa solucéo salina. Como muitos ja sabem, a agua
salgada é uma excelente condutora de eletriciddd® acontece porque, quando se adiciona
cloreto de sédio, NaCl (mais conhecido por sal de cozinha) os ide<ONarculam livremente

pela 4gua, notese que os ides sao particulas com carga associada, positiva e negativa
respetivamente e por isso sdo capazes de transportar a corrente elégidarma muito
eficiente. Neste caso os ides irdo estar distribuidos por todo o pepino, fazendo com que este
conduza muito bem a corrente elétrica.

A corrente ao percorrer o interior do pepino vai fornecer energia aos atomos e moléculas
deste, com espediaestaque para os atomos de sodio.

Ao fornecermos energia ao sodio, estes atomos irdo emitir energia sob a forma de luz, que

tera uma cor amarela/alaranjad&igura 10)
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Figura 1Q; Emisséao de luz amarela pelos atomos de sédio do pepino

Esteprocesso é totalmente idéntico ao que acontece nas lampadas que usamos nas nossas
casas. A cor amarela da luz indicss que as lampadas tém sodio!

Como visto anteriormente, o potassio tem uma chatbade-rosae osédiotem uma chama
amarela. Deste modcse tivermos uma amostra por analisar, através da cor da chama é
possivel descobrirmos alguns elementos que estdo presentes na amostra

O teste de chama é muito utilizado para a identificacdo de ides metélicos, como é o caso do
potassio e do sbdio, para atédestes, outros catibes apresentam cores caracteristicas como

é o caso do Ca(verde), Li(magenta), St (vermelho). Com o fornecimento de calor da chama

os iBes metdlicos sdo excitados, depois disso, ao voltar para o estado fundamental os ides

emitemradiacdes em diferentes comprimentos de onda, de onde vém as diferentes cores.

Referéncias
[1] Laboratérios Abertos Junior 2015, ISBN:-988-995081-8, 77.
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Fu @ Quimica Organica

https://educast.fccn.pt/val/clips/2hgid1grs/streaming.html?locale=pt

Dulce SimaY Rita Pire% Vasco Bonifacto
3CQEDEQ, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1;0004Bisboa

biBB, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1-00#%isboa

E impossivel ndc® quimica organica, pois € a quimica dos compostos de carbono e é a
base de toda a vida na terra! O carbono tem uma extraordinaria capacidade de constituir
cadeias mais ou menos longas e de simultaneamente estabelecer ligagbes com varios
elementos, como o ogénio, o enxofre, o nitrogénio, o fosforo, os halogénios, entre outros
dando origem a milhdes de compostos. Deste modo, a quimica organica estd em quase tudo
0 que conhecemos! No corpo humano, na alimentacdo, nos medicamentos, nos produtos de
limpeza,cos8UA OF X2 Yl a GFYoSY y2 (GSdz O2YLJzil R2NE
frequente referiremse aos produtos quimicos sintéticos como sendo prejudiciais e aos
produtos naturais como sendo benéficos para 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 métodos de extracdo e separacao. Estas moléculas, que existem na natnadera
também ser obtidas a partir de outros compostos quimicos através de rea¢des quimicas,
exatamente com as mesmas propriedades, conhecida como sintese organica. Além destas,
muitas novas moléculas podem ser preparadas, Uteis no desenvolvimento demaveriais,
farmacos e outras biologicamente ativas. Muitos destes compostos podem apresentar um
aroma agradavel, cores intensas ou emitirem luz e devido a essas propriedades tém aplicactes
especificas no nosso diadia. Nas seguintes experiéncias mosteacomo se pode isolar um
composto organico de um produto natural e como chiétraves de transformacao (reacao)
guimica, ilustrando alguns dos procedimentos habituais num laboratério de quimica organica.

Mostram-se ainda alguns fendGmenos que relacionaiuimica com a luz.
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Extracéo e purificacdo do limoneno do 6leo de laranja

O dleo de laranja é obtido por extracawecanica da casca de laramj& utilizado na

industria dos sumos (Figura 1).

Figura 1¢ Laranja, 6leo de laranja e sutliza¢é@o na industria dos sumos.

Este contém mais de 30 constituintes, no enta@&odesse 6leo dimoneno, composto
responsavel pelo aroma da laranja. Por esta ra&zésado como aromatizante nas industrias

farmacéutica, de cosmética e alimen{&igura 2)

- Dove.
i sabonete < ‘
!quIdo tfresh‘

480mL s 9flox W) moisturizing cream
2402113 BARS-TOTAL NETWT.8

Figura Z; Produtos da industria que contém limoneno como aromatizante.

Estecomposto orgéanico € constituido por atomos de carbono e hidrogénio (Figura 3).
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H,C CHs

Figura X Duas formulas de estruturas quimicas do limoneno.

Nesta experiéncia, mostramos como podemos isolar o limoneno através da destilacdo por
arrastamento de vapofl,2]do 6leo de laranja (cedido fEeSumol). Neste tipo de destilacao
produzse vapor de agua numa caldeira que depois é introduzido na montagem (Figura 4).
Esta destilacdo s6 pode ser realizada quando os componentes que queremos isolar ndo sao

solaveis em 4gua, neste caso o limoneno.

Figura 4 Destilacao por arrastamento de vapor do 6leo de laranja.

O destiladgagua e limonenog passado para uma ampola de detacdo (Figura 5) onde se
processa uma decantacdo em funil para separacdo dos dois liquidos imisciveis e com

diferentes denglades
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Figura & Separacéo do limoneno (fase orgéanica) da fase aquosa

A fase aquosa apresent® turva devido a solubilizacdo de uma pequena percentagem de
limoneno. Para recuperar essa por¢éo de limoneno pode proesslauma extracao tjuido-

liguido desta fase aquosa, adicionando um solvente organico (éter de petgiledambém

€ imiscivel com a agya agitando a ampola de decantacdo. Como o limoneno € muito mais
solavel no solvente organico fica solubilizado na fase orgéanica e pgdarser separada da

fase aquosa, agora limpidairavés de decantagd Uma vez separadas as fases organica e
aquosa, removense 0s vestigios de 4gua da fase organica adicionando um agente exsicante
como o sulfato de magnésio anidro que sera posteriormente filtrado com um filtro de pregas

(Figura 6).

Figura 6 Secagem da fase orgénica e filtracdo com filtro de pregas.
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O limoneno assim obtido pode ser purificado através de uma destilagcdo fracionada a presséo

reduzida (Figura 7), devido ao seu alto ponto de ebulicdo?C76

Figura? ¢ Purificacdado limoneno através deastilaciofracionada a pressao reduzida

Ao reduzir a pressdo no sistema o ponto de ebulicdo vai reduzir para cerca%k A8
impurezas séo recolhidas num dos bal6es de pera e o limoneno puro € recolhido no outro
baldo rodando aalonga quando a temperatura estabiliza. Obtém assim o limoneno

purificado.

Referéncias

[1]D. Simdetaldr dmnn SELISNAsY OR01EISFPEsdj dZNYA Ol 2NHNYA Ol ¢ =
[2] D. Simacet ald Lomprehensive Organic Experiments for the Labor&@taysroord = 2017/ 6%

Sintese da lofina

7z

O 2,4,5trifenilimidazole mais conhecido por lofina (Figura 8), € um composto organico
constituido por atomos de carbono, hidrogénio e nitrogénio-sB@& nome de imidazole ao

anel que contem os 4tomos de ragénio.
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Figura8 ¢ Estrutura quimica da lofina

Podem ser encontrados na natureza muitos derivados contendo o anel imidazole. Muitos
deles tém aplicacdo na industria bioldgica e industrial, sendo importantes intermediarios na
sintese de produtos farmacéuticos e pesticid@ara obter um composto organi@através de

uma transformacao quimica € necessario pér em contacto dois ou mais reagentes em certas
condicdes, chamadas condi¢des reacionais. Para um mesmo composto podem existir varias
vias de sintese possiveis. Nesta experiéncissdareagir o benzil@om benzaldeido na
presenca de acetato de amonio e com acido acético como solvente para obter a lofina na

forma de um solido brancd,2](Figura 9)

o 00 M
u”o || CHCONH NN/
[ + HY T . | ,_J11 }
X0 “ 1 CH3COH S~ N —
W (R
benzilo benzaldeido lofina

Figura9 ¢ Esquema reacional da formagéo da lofina.

Na figura 10 pode observae a montagem para realizar a sintese deste composto consistindo
num baldo de fundo redondo, um condensador de refluxo e uma barra deagitmagnética.
Apos a adigéo dos reagentes, a mistura reacional € aquecida a refluxo num banho de oleo de

silicone com agitacdo magnética durante 1 hora.
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Figura D ¢ Montagem para a reagdo da sintese da lofina

Apoés 0 aquecimento, a mistura reacional é filtrada com um filtro de pregas de modo a remover

impurezas sélidas que possam estar presentes (Figura 11).

Figura 1 ¢ Remoc&o de impurezas por filtragdo com filtro de pregas
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Ao adicionar 4gua dge a precipitacdo completa do produto (Figura d2jual € isolado por

filtracdo a vacuo (Figura 13).

Figura 2 ¢ Adicdo de agua e precipitacao da lofina.

Figura B ¢ Isolamento da lofina por filtragéo a vacuo.

As aguasndes da filtracdo estdo acidas, (pH 4) devido ao &cido acético utilizado como
solvente, o que pode ser comprovado medindo o pH com uma fita de papel indicador
universal. Por essa razdo emtra-se dissolvida mais lofina que pode ser recuperada
neutralizando a solu¢gdo com unsmlugdo de hidroxido de amoniaté pH 6 (Figura 14),

verificandese entdo a precipitacdo de mais produto.
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Figura % ¢ Medicdo do pH antes e depois da neutralizagéo.

Ao filtrar de novo a vacuo obtése uma segunda porcéo de produto que se junta ao obtido
anteriormente. A lofina obtida pode ser purificada através de um processo denominado
recristalizacdo, o qual consiste na dissolucdo do produto a purificar na mipiamidade
possivel de um solvente adequado, a quente, seguida de fitragcdo a quente com um filtro de
pregas e precipitacdo do produto puro apés arrefecimento. Neste caso, o solvente adequado
€ o etanol, uma vez que dissolve a lofina bem a quente e nma.aAf montagem usada é
idéntica a da Figura 10, mas o aquecimento é feito num banho de agua. Quando toda a lofina
esta dissolvida é filtrada a quente num funil aquecido com uma manta elétrica, tendo o
cuidado de a desligar antes de filtrar por razdes elgusanca (flamibilidade do etanol). Ao
arrefecer o filtrado em gelo precipitam os cristais de lofina pura que sdo de novo filtrados a

vacuo (Figura 15).

Figura b ¢ Filtracao a quente e precipitacao dos cristéslofinapura apos arrefecimento
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