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1. Critérios para a construcio da EV

Tabela 18. Critérios e pontuagdes para a classificagio das substincias para a construcio da EV

a) Perigos para a saiide humana e o ambiente das substéncias envolvidas

Perigos Simbolos de perigo Pontuacao

C — corrosivo
T — t6xico 3
T+ — muito téxico

Saide Xn - prejudicial
Lo 2
Xi — irritante
Sem indicagao 1
N — perigoso para o ambiente 3
Ambiente pere .p -
Sem indicagdo 1
b) Perigos de acidente das substancias envolvidas
Perigos Simbolos de perigo Pontuacao
C — corrosivo
T — téxico 3
T+ — muito téxico
Saude Xn — prejudicial
L 2
Xi — irritante
Sem indicagao 1
F — inflamdvel
Inflamabilidade F+ — extremamente inflamavel
Sem indicagdo 1
E — explosivo 3
Reatividade O - oxidante 3
Sem indicagao 1
c) Degradabilidade e renovabilidade das substéncias envolvidas
Caracteristicas Critérios Pontuacao
Naio degraddveis ou que ndo possam ser tratados para se obter a sua degradacio em 3
produtos de degradagio inécuos
Degradabilidade Possam ser tratadas para obter degradacdo com produtos de degradagio indcuos 2
Degradéveis com produtos de degradagdo in6cuos 1
. Nio renovaveis 3
Renovabilidade ;
Renoviveis 1

*e-mail: gribeiro@fc.up.pt
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Tabela 2S. Componentes e pontuacdes para a construgio das EV (p = pontuacdo)

Principio da QV Critérios p
Todos os residuos sao indcuos (p=1, tabela 1Sa) 3

Residuos que envolvam perigos moderados para a satide e ambiente (p=2, tabela 1Sa, pelo menos para uma substancia,

P1 - Prevencao A 2
¢ sem substancias com p=3)
Formacao de pelo menos um residuo que envolva perigo elevado para a saide e ambiente (p=3, tabela 1Sa) 1
Reagdes sem reagentes em excesso (<10%) e sem formagao de coprodutos 3
. Reagdes sem reagentes em excesso (<10%) e com formagao de coprodutos 2
P2- Economia atémica
Reacdes com reagentes em excesso (>10%) e sem formacao de coprodutos 2
Reagdes com reagentes em excesso (>10%) e com formacao de coprodutos 1
Todas as substancias envolvidas sdo indcuas (p=1, tabela 1Sa) 3
. . As substéncias envolvidas apresentam perigo moderado para a saide e ambiente (p=2, tabela 1Sa, pelo menos para
P3 — Sinteses menos perigosas . N pr perig P (P P P 2
uma substincia, sem substincias com p=3)
Pelo menos uma das substancias envolvidas apresenta perigo elevado para a satide e ambiente (p=3, tabela 1Sa) 1
Os solventes e as substancias auxiliares ndo existem ou sdo indcuas (p=1, tabela 1Sa) 3
P5 - Solventes e outras Os solventes e as substancias auxiliares usadas envolvem perigo moderado para a saide e ambiente (p=2, tabela 1Sa, 2
substancias auxiliares mais pelo menos para uma substincia, sem substancias com p=3)
seguras . . . . P
g Pelo menos um dos solventes ou uma das substancias auxiliares usadas envolve perigo elevado para a satide e am- 1
biente (p=3, tabela 1Sa)
Temperatura e pressao ambientais 3
P6 - Planificacio para - . S . .
. (f . P . Pressdo ambiental e temperatura entre 0 °C e 100 °C que implique arrefecimento ou aquecimento 2
conseguir eficacia energética
Pressao diferente da ambiental e/ou temperatura muito afastada da ambiental 1
Todos os reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos sdo renovaveis (p=1, tabela 1Sc) 3
P7 - Uso de matérias primas Pelo menos um dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos € renovavel, ndo se considera a dgua (p=1, tabela 2
renovaveis 1Sc)
Nenhum dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos € renovavel, ndo se considera a dgua (p=3, tabela 1Sc) 1
Sem derivatizagdes ou com uma etapa 3
P8 — Reducio de .
Lo Usa-se apenas uma derivatizagio ou duas etapas 2
derivatizacoes
Usam-se vdrias derivatizagdes ou mais do que duas etapas 1
Naio se usam catalisadores ou os catalisadores sdo inécuos (p1, tabela 1Sa) 3
P9 - Catalisadores Utilizam-se catalisadores que envolvem perigo moderado para a saide e ambiente (p=2, tabela 1Sa) 2
Utilizam catalisadores que envolvem perigo elevado para a satide e ambiente (p=3, tabela 1Sa) 1
Todas as substancias envolvidas sio degraddveis com os produtos de degradagdo in6cuos (p=1, tabela 1Sc) 3
. < Todas as substancias envolvidas que nao sdo degradaveis podem ser tratados para obter a sua degradagdo com os
P10 - Planificacdo para a - 4 g p p gradag 2
~ produtos de degradagao in6cuos (p=2, tabela 1Sc)
degradacio
Pelo menos uma das substancias envolvidas ndo € degraddvel nem pode ser tratado para obter a sua degradacio com 1
produtos de degradac@o in6cuos (p=3, tabela 1Sc)
As substancias envolvidas apresentam perigo baixo de acidente quimico (p=1, tabela 1Sb, considerando os perigos 3
fisicos e para a saude)
P12 - Quimica inerentemente . . R . . L.
R . As substancias envolvidas apresentam perigo moderado de acidente quimico (p=2, tabela 1Sb, pelo menos para uma
mais segura quanto a . . g . .. § 2
~ . substancia, sem substincias com p=3, considerando os perigos fisicos e para a saide)
prevencao de acidentes
As substancias envolvidas apresentam perigo elevado de acidente quimico (p=3, tabela 1Sb, considerando os perigos 1

fisicos e para a saide)

2. Sintese do triacetilacetonatocobalto(III)
2.1. Protocolos

PROTOCOLO A!

2CoCO; + 6(Hacac) + H,0, — 2[Co(acac),] + 2CO, + 4H,0

Reacao. Num Erlenmeyer de 100 mL, adicionar 2,5 g (21 mmol)

de carbonato de cobalto(I) a 20 mL (194 mmol) de acetilacetona
(cerca de 208% de excesso). Aquecer a cerca de 90 °C, com agita-
¢do e controlando a temperatura diretamente na rea¢do. De seguida,
adicionar gota a gota 30 mL (882 mmol) de uma solugdo de peréxido
de hidrogénio a 10% (cerca de 738% de excesso) durante cerca de 30
min. Entre adi¢gdes manter o Erlenmeyer coberto com um vidro de
relégio. Ap6s terminada a adigdo, manter a temperatura e agitagcdo
durante mais 30 min.

Isolamento do produto. Decorrido esse tempo, arrefecer a
solucdio num banho de gelo e sal durante meia hora, filtrar o sélido
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verde escuro e secar a 110 °C.

Purificacdo. Dissolver 300 mg do sélido em 10 mL de tolueno
aquecido. Decantar a solugio escura utilizando um funil de vidro com
uma rolha de algodao. Aquecer novamente a solucio e adicionar éter
de petréleo. Deixar arrefecer até a temperatura ambiente e colocar
num banho de gelo até o produto cristalizar. Filtrar o produto, lavar
com éter de petrdleo gelado e secar.

Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 3S.

PROTOCOLO B?
2CoCO; + 6(Hacac) + H,0, — 2[Co(acac),] + 2CO, + 4H,0

Reacdo. Num Erlenmeyer de 125 mL, aquecer a 90 °C uma
mistura de 1,25 g (10,5 mmol) de carbonato de cobalto(II) e 10 mL
(97 mmol) de acetilacetona (cerca de 208% de excesso). Adicionar
cuidadosamente, gota a gota e com agitagdo vigorosa, 15 mL (441
mmol) de uma solug@o de per6xido de hidrogénio a 10% (cerca de
738% de excesso) durante cerca de 15 min, evitando a formacao
excessiva de bolhas.

Isolamento do produto. Arrefecer a mistura num banho de gelo
e sal, filtrar os cristais verdes e secar na estufa a 110 °C.

Purificacdo. Dissolver o sélido em tolueno e aquecer a mistura
até a ebulicdo. Filtrar a solucdo quente e adicionar cerca de 75 mL
de éter de petrdleo ou heptano. Arrefecer a solucdo num banho de
gelo e sal, filtrar o sélido por succdo e secar ao ar.

Seguranca. A purificagdo deve ser realizada na capela (hotte).
Ver perigos associados aos reagentes utilizados na Tabela 3S.

PROTOCOLO C*
2CoCO, + 6(Hacac) + H,0, — 2[Co(acac),] + 2CO, + 4H,0

Reacao. Num Erlenmeyer de 100 mL, colocar 1,25 g (10,5 mmol)
de carbonato de cobalto(II) e adicionar 10 mL (97 mmol) de acetila-
cetona (cerca de 208% de excesso). Aquecer a mistura a cerca de 90
°C, usando um banho de dgua com agitacdo constante e controlando
a temperatura com um termometro. De seguida, adicionar gota a
gota 15 mL (441 mmol) de uma solugdo de perdxido de hidrogénio
a 10% (cerca de 738% de excesso), mantendo a temperatura a cerca
de 90 °C. A adicdo total da solugdo de perdxido de hidrogénio deve
decorrer durante cerca de 30 min. Entre adi¢des manter o Erlenmeyer
coberto com um vidro de relégio. Ap6s terminada a adicdo, manter
a temperatura e agita¢do durante mais 15 min.

Isolamento do produto. Arrefecer a solugao num banho de gelo
durante 30 min e filtrar por suc¢do o produto verde escuro. Secar em
vacuo por 15 min e, de seguida, secar na estufa a 110 °C.

Purificacdo. Nao ¢ prescrita.

Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 3S.

PROTOCOLO D*

2CoCO; + 6(Hacac) + H,0, — 2[Co(acac),] + 2CO, + 4H,0
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Reacdo. Aquecer uma mistura de 2,5 g (21 mmol) de carbonato
de cobalto(II) e 20 mL (194 mmol) de acetilacetona (cerca de 208%
de excesso) num banho de vapor a cerca de 85 °C. De seguida, adi-
cionar gota a gota 30 mL (882 mmol) de uma solu¢do de peréxido de
hidrogénio a 10% (cerca de 738% de excesso); a mistura fica verde.
Quando a efervescéncia termina, a rea¢ao estd completa.

Isolamento do produto. Arrefecer a solugdo num banho de
gelo e sal e filtrar o sélido por sucgdo. Lavar o produto com etanol
arrefecido e secar a 110 °C durante 15 min.

Purificacéo. Dissolver o produto em 50 mL de tolueno a ferver,
filtrar se necessdrio, e adicionar cerca de 70 mL de heptano. Arrefecer
num banho de gelo até o produto precipitar. Filtrar o produto, secar
ao ar por alguns minutos e, de seguida, secar na estufa a 110 °C.

Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 3S.

PROTOCOLO E?
2CoCO; + 6(Hacac) + H,0, — 2[Co(acac),] + 2CO, + 4H,0

Reacdo. Aquecer uma mistura de 2,5 g (21 mmol) de carbonato
de cobalto(Il) e 20 mL (194 mmol) de acetilacetona (cerca de 208%
de excesso) num banho de vapor a cerca de 85 °C. Adicionar gota a
gota 30 mL (882 mmol) de uma solugdo de perdxido de hidrogénio
a 10% (cerca de 738% de excesso); a mistura fica com cor verde.
Quando a efervescéncia termina, a reac¢@o estd completa.

Isolamento do produto. Arrefecer a solu¢do num banho de
gelo e sal e filtrar o produto por succdo. Lavar o produto com etanol
arrefecido e secar ao ar.

Purificacio. Dissolver o produto em 50 mL de tolueno a ferver,
filtrar se necessario, e adicionar cerca de 70 mL de heptano. Arrefecer
num banho de gelo até o produto precipitar. Filtrar o produto e secar
ao ar por alguns minutos.

Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 3S.

PROTOCOLO F*¢
2CoCO, + 6(Hacac) + H,0, — 2[Co(acac),] + 2CO, + 4H,0

Reacao. Num Erlenmeyer de 125 mL, aquecer entre 90 e 100 °C
uma mistura de 5 g (42 mmol) de carbonato de cobalto(II) e 40 mL
(388 mmol) de acetilacetona (cerca de 208% de excesso). Agitar
rapidamente a mistura enquanto se adiciona gota a gota 60 mL (1,76
mol) de uma solugdo de perdxido de hidrogénio a 10% (cerca de
738% de excesso). A adicdo requer cerca de 45 min. O perdxido de
hidrogénio deve ser adicionado lentamente, de modo a que a formacio
de gds ndo crie espuma.

Isolamento do produto. Arrefecer a mistura num banho de gelo
e sal, filtrar os cristais e seca-los a 110 °C.

Purificacdo. Dissolver os cristais em 50 mL de benzeno a ferver.
Adicionar cerca de 300 mL de heptano ou éter de petréleo e arrefecer
a mistura num banho de gelo e sal. Filtrar o produto e secar ao ar.

Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 3S.
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2.2. Informagées para a construcdo das EV

Tabela 3S. Perigos e pontuagdes associados as substincias envolvidas na sintese do triacetilacetonatocobalto(III)*

Substancias envolvidas Simbolo de perigo’ SH A AQ
Reagentes estequiométricos

Carbonato de cobalto(IT) hidratado (CAS 513-79-1) Xn 2 1 2
Acetilacetona® (CAS 123-54-6) Xn 2 1 2
Peroxido de hidrogénio (CAS 7722-84-1) Xn 2 1 2
Substancias auxiliares

Solventes

Tolueno (CAS 108-88-3) F; Xn 2 1 3
Eter de petréleo (CAS 8032-32-4) F; Xn; N 2 3 3
Etanol (CAS 64-17-5) F 1 1 3
Heptano (CAS 142-82-5) F; Xn; N 2 3 3
Benzeno(CAS 71-43-2) FT 3 1 3
Produto

Triacetilacetonatocobalto(IIT) (CAS 21679-46-9) Xn 2 1 2
Residuos

Acetilacetona (excesso) Xn 2 1 2
Perdxido de hidrogénio(excesso) - 1 1 1
Diéxido de carbono - 1 1 1
Tolueno F; Xn 2 1 3
Eter de petréleo F; Xn; N 2 3 3
Etanol F 1 1 3
Heptano F; Xn; N 2 3 3
Benzeno F, T 3 1 3
Agua® - 1 1 1

2SH — Satide Humana; A — Ambiente; AQ — Acidente Quimico; Xn — Nocivo; T — Toxico; N — Perigoso para o ambiente; F — Inflamével.

“Renovaveis; "Degradédveis com produtos de degradacéo indcuos; ‘Degraddveis.
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Tabela 4S. Componentes e pontuagdes para construir as EV da sintese do triacetilacetonatocobalto(III)*, segundo o protocolo A

Principios da Reaciio Isolamento Purificacio Global
Quimica Verde p Explicacio p Explicacio p Explicacio P Explicacdo
P - 2 Acetilacetona em exces- 3 Sem residuos 1 Eter de petréleo, N 1 Eter de petréleo, N
Prevencio S0, Xn
Grande excesso de ace- Grande excesso de ace-
P2 tilacetona e de perdéxido NA NA tilacetona e de peréxido
Economia Atémica de hidrogénio e forma- de hidrogénio e forma-
¢do de coprodutos ¢do de coprodutos

Carbonato de cobalto(II)
hidratado, acetilacetona,
2 perdxido de hidrogénio NA NA 1 Eter de petréleo, N
e triacetilacetonatoco-
balto(III), Xn

P3
Sinteses menos perigosas

pPs

- Sem solventes nem Sem solventes nem . p 2 .
Solventes e outras substincias a . . 3 A o 1 Eter de petréleo, N 1 Eter de petréleo, N
o . substancias auxiliares substancias auxiliares
auxiliares mais seguras
P6
Planificagdo para conseguir efica- 2 T~90°C 1 T~110°C 2 0°C<T<100°C 1 T~110°C

cia energética

p7 I Substancias ndo reno- | Substancias ndo reno- | Substancias nao reno- 1 Substancias ndo reno-
Uso de matérias primas renovaveis vaveis vaveis vaveis vaveis

P8 .

= S 3 Uma s6 etapa NA NA 2 Duas etapas

Redugao de derivatizagdes

P9 . .
. 3 Sem catalisadores NA NA 3 Sem catalisadores

Catalisadores

Substancias nio Substéncias ndo Substincias ndo Substincias ndo
P10 P P PR P
. - - 1 degradéveis a produtos 1  degraddveis a produtos 1  degraddveis a produtos 1  degraddveis a produtos
Planificagdo para a degradacao . . . .
inécuos in6cuos in6cuos inécuos

Carbonato de cobalto(II)
P12 hidratado, acetilacetona, Lo P . P p
L . . . . Triacetilacetonatocobal- Tolueno e éter de petr6- Tolueno e éter de petr6-
Quimica inerentemente mais segu- 2  peroxido de hidrogénio 2 1 1
N ~ . R R to(I1I), Xn leo, F leo, F
ra quanto a prevencao de acidentes e triacetilacetonatoco-
balto(III), Xn

*p — Pontuacgdo; NA — Nao aplicavel.
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Tabela 5S. Componentes e pontuagdes para construir as EV da sintese do triacetilacetonatocobalto(III)*, segundo o protocolo B
L. Reacao Isolamento Purificacao Global
Principios da
Quimica Verde L L L A
Explicaciao P Explicaciao P Explicaciao Explicaciao
P1 Acetilacetona em excesso, . Eter de petréleo ou Eter de petréleo ou
= 3 Sem residuos 1
Prevencao Xn heptano, N heptano, N
Grande excesso de aceti- Grande excesso de aceti-
P2 lacetona e de perdxido de lacetona e de peréxido de
. . . . - NA NA . ‘- ~
Economia Atémica hidrogénio e formacdo de hidrogénio e formacao de
coprodutos coprodutos
Carbonato de cobalto(II)
” hidratado, acetilacetona,
. . peréxido de hidrogénio e NA NA Eter de petrdleo, N
Sinteses menos perigosas L
triacetilacetonatocobal-
to(III), Xn
P5
Solventes e outras subs- Sem solventes nem subs- 3 Sem solventes nem subs- 1 Eter de petréleo ou Eter de petréleo ou
tancias auxiliares mais tancias auxiliares tancias auxiliares heptano, N heptano, N
seguras
Po
Planificagdo para conse- T~90°C 1 T~110°C 1 T > 100 °C T > 100 °C
guir eficdcia energética
P7 A A A A
- . Substancias ndo reno- Substéncias nio reno- Substéncias nao reno- Substincias nao reno-
Uso de matérias primas o 1 o 1 PR PR
P vaveis vaveis vaveis vaveis
renovaveis
P8 .
= S Uma s6 etapa NA NA Duas etapas
Reduc@o de derivatizacdes
P9 . .
. Sem catalisadores NA NA Sem catalisadores
Catalisadores
P10 A . A . A p A~ P
. - Substancias ndo degrada- Substancias ndo degradd- Substancias ndo degradd- Substancias ndo degradd-
Planificagdo para a degra- . b 1 . N 1 . . . 7
dacio veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos
P12 Carbonato de cobalto(II)
L. hidratado, acetilacetona, . . . . . .
Quimica inerentemente . . . Triacetilacetonatocobal- Tolueno e éter de petréleo Tolueno e éter de petréleo
peréxido de hidrogénioe 2 1

mais segura quanto a
prevencdo de acidentes

triacetilacetonatocobal-
to(I1I), Xn

to(I1I), Xn

ou heptano, F

ou heptano, F

“p — Pontuagdo; NA — Nao aplicével.
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Avaliagdo da “microverdura” de sinteses com a estrela verde

Tabela 6S. Componentes e pontuacdes para construir as EV da sintese do triacetilacetonatocobalto(III)*, segundo o protocolo C

Principios da
Quimica Verde

Reacio

Isolamento

Global

Explicacao

Explicacdo

Explicaciao

P1
Prevengao

Acetilacetona em excesso, Xn

Sem residuos

Acetilacetona em excesso, Xn

P2
Economia Atémica

Grande excesso de acetilaceto-
na e de peréxido de hidrogénio
e formacao de coprodutos

NA

Grande excesso de acetilaceto-
na e de peréxido de hidrogénio
e formacao de coprodutos

P3
Sinteses menos perigosas

Carbonato de cobalto(IT) hidra-
tado, acetilacetona, peréxido
de hidrogénio e triacetilaceto-
natocobalto(III), Xn

NA

Carbonato de cobalto(II) hidra-
tado, acetilacetona, peréxido
de hidrogénio e triacetilaceto-
natocobalto(III), Xn

P5
Solventes e outras substincias auxiliares

Sem solventes nem substincias

Sem solventes nem substincias

Sem solventes nem substincias

. auxiliares auxiliares auxiliares
mais seguras
P6
Planificagdo para conseguir eficicia T ~90°C T~110°C T~110°C
energética
P7 A P A i A~ o
.. . L. Substancias nao renovaveis Substancias nao renovaveis Substéancias nao renovaveis
Uso de matérias primas renovéveis
P8 Uma s6 etapa NA Uma s6 etapa
Reducdo de derivatizagdes P P
P9 . .
. Sem catalisadores NA Sem catalisadores
Catalisadores
P10 Substéncias ndo degradaveis a Substéincias nao degradaveis a Substéncias nio degradaveis a

Planificagdo para a degradacao

produtos inécuos

produtos inécuos

produtos inécuos

P12
Quimica inerentemente mais segura
quanto a prevengdo de acidentes

Carbonato de cobalto(II) hidra-
tado, acetilacetona, peréxido
de hidrogénio e triacetilaceto-
natocobalto(III), Xn

Triacetilacetonatocobalto(I1I),
Xn

Carbonato de cobalto(II) hidra-
tado, acetilacetona, peréxido
de hidrogénio e triacetilaceto-
natocobalto(III), Xn

p — Pontuagdo; NA — Nio aplicdvel.
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Tabela 7S. Componentes e pontuacdes para construir as EV da sintese do triacetilacetonatocobalto(III)*, segundo o protocolo D
Principios da Reacio Isolamento Purificaciio Global
Quimica Verde Explicacio p Explicacio p Explicacio Explicacio
P1 Acetil -
_ cetilacetona em exces 3 Etanol 1 Heptano, N Heptano, N
Prevencdo 50, Xn
Grande excesso de aceti- Grande excesso de aceti-
P2 lacetona e de perdxido de NA NA lacetona e de perdxido de
Economia Atémica hidrogénio e formagdo de hidrogénio e formagdo de
coprodutos coprodutos
Carbonato de cobalto(II)
P hidratado, acetilacetona,
. . perdxido de hidrogénio e NA NA Heptano, N
Sinteses menos perigosas L
triacetilacetonatocobal-
to(III), Xn
Ps Sem solventes nem subs
Solventes e outras substan- . - 3 Etanol 1 Heptano, N Heptano, N
. - . tancias auxiliares
cias auxiliares mais seguras
P6
Planificagdo para conseguir T~85°C 1 T~110°C 1 T~110°C T~110°C
eficdcia energética
P7 A A A s A
. . Substancias ndo reno- Substancias ndo reno- Substancias ndo reno- Substancias ndo reno-
Uso de matérias primas PR 1 P 1 PR P
P vaveis vaveis vaveis vaveis
renovaveis
P8 Uma s6 etapa NA NA Duas etapas
Reducdo de derivatizagdes P P
P9 . .
. Sem catalisadores NA NA Sem catalisadores
Catalisadores
P10 A p Ao P A . A p
. - Substancias ndo degrada- Substéincias ndo degrada- Substancias ndo degrada- Substancias ndo degrada-
Planificagdo para a degra- . b . D . i . by
dagio veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos
Carbonato de cobalto(II)
P12 . .
Quimica inerentemente mais hidratado, acetilacetona, Etanol, tolueno e hep-
peréxido de hidrogénioe 1 Etanol, F 1 Tolueno e heptano, F ’ P

segura quanto a prevencao de
acidentes

triacetilacetonatocobal-
to(I1I), Xn

tano, F

p — Pontuacdo; NA — Nio aplicavel.
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Tabela 8S. Componentes e pontuagdes para construir as EV da sintese do triacetilacetonatocobalto(III)*, segundo o protocolo E

L. Reacao Isolamento Purificacao Global
Principios da
Quimica Verde N L — A
Explicacdo P Explicaciao P Explicacdo P Explicaciao
P1 ~ Acetilacetona em exces- 3 Etanol 1 Heptano, N 1 Heptano, N
Prevencao so, Xn
Grande excesso de aceti- Grande excesso de aceti-
P2 lacetona e de peréxido de lacetona e de peréxido de
. - . (- - NA NA . . ~
Economia Atémica hidrogénio e formacao de hidrogénio e formacao de
coprodutos coprodutos
Carbonato de cobalto(II)
P3 hidratado, acetilacetona,
. . peréxido de hidrogénio e NA NA 1 Heptano, N
Sinteses menos perigosas L
triacetilacetonatocobal-
to(II), Xn
s Sem solventes nem subs
Solventes e outras substin- P 3 Etanol 1 Heptano, N 1 Heptano, N
. - . tancias auxiliares
cias auxiliares mais seguras
P6
Planificagdo para conseguir T~85°C 2 Arrefecimento a 0 °C 1 T > 100 °C 1 T > 100 °C
eficdcia energética
P7 e A A A
.. . Substancias nao reno- Substéncias nio reno- Substéncias nao reno- Substincias nao reno-
Uso de matérias primas P 1 Py 1 P 1 P
P vaveis vaveis vaveis vaveis
renovaveis
P8 Uma s6 etapa NA NA 2 Duas etapas
Reducdo de derivatizagdes P P
P9 . .
. Sem catalisadores NA NA 3 Sem catalisadores
Catalisadores
P10 A s . A . A s P A .
. - Substancias nao degrada- Substéancias nao degrada- Substéncias nio degrada- Substancias nao degrada-
Planificag@o para a degra- . b . N . .l . 7
dacio veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos
Carbonato de cobalto(II)
P12 . .
Quimica inerentemente mais hidratado, acetilacetona, Etanol, tolueno e hep-
peréxido de hidrogénioe 1 Etanol, F 1 Tolueno e heptano, F 1 ’ P

segura quanto a prevencdo de
acidentes

triacetilacetonatocobal-
to(1IT), Xn

tano, F

“p — Pontuacdo; NA — Nao aplicavel.
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Tabela 9S. Componentes e pontuagdes para construir as EV da sintese do triacetilacetonatocobalto(III)*, segundo o protocolo F
Principios da Reacio Isolamento Purificacio Global
Quimica Verde Explicacio p Explicacio p Explicacio Explicacio
P1 Acetilacetona em . Heptano ou éter de pe- Heptano ou éter de pe-
- 3 Sem residuos . .
Prevencao excesso, Xn tréleo, N, e benzeno, T tréleo, N, e benzeno, T
Grande excesso de Grande excesso de
P2 acetilacetona e de acetilacetona e de
. L peréxido de hidro- NA NA peréxido de hidro-
Economia Atémica L. N .. N
génio e formacao de génio e formacao de
coprodutos coprodutos
Carbonato de co-
balto(IT) hidratado,
P3 acetilacetona, peréxido Heptano, N, e benze-
B . . . . NA NA
Sinteses menos perigosas de hidrogénio e tria- no, T
cetilacetonatocobal-
to(I1T), Xn
P5
Solventes e outras subs- Sem solventes nem 3 Sem solventes nem Heptano ou éter de pe- Heptano ou éter de pe-
tancias auxiliares mais substancias auxiliares substancias auxiliares tréoleo, N, e benzeno, T tréleo, N, e benzeno, T
seguras
P6
Planificagdo para conse- T~90°C 1 T~110°C 2 0°C<T<100°C T~110°C
guir eficdcia energética
P7 A A A A
. . Substancias ndo reno- Substancias ndo reno- Substéncias nio reno- Substancias nao reno-
Uso de matérias primas PR 1 P 1 PR P
P véveis vaveis véveis véveis
renovaveis
P8 )
= S Uma s6 etapa NA NA Duas etapas
Redugdo de derivatizagdes
P9 . .
. Sem catalisadores NA NA Sem catalisadores
Catalisadores
P10 Substéncias ndo Substancias ndao Substéncias ndo Substancias ndo
Planificagdo para a degra- degraddveis a produtos 1 degraddveis a produtos 1 degraddveis a produtos degraddveis a produtos
dagdo inécuos inécuos inécuos inécuos
Carbonato de co-
P12 balto(II) hidratado, . .
P . (ID) hi L. L Heptano ou éter de Heptano ou éter de
Quimica inerentemente acetilacetona, peréxido Triacetilacetonatoco- b by
2 1 petréleo, F e benzeno, petréleo, F e benzeno,

mais segura quanto a
prevencao de acidentes

de hidrogénio e tria-
cetilacetonatocobal-
to(I1I), Xn

balto(I1I), Xn

ET

ET

*p — Pontuacdo; NA — Nao aplicavel.
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3. Sintese do tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de potassio
3.1. Protocolos

PROTOCOLO A#®

KNO, + 4KHSO, — K,[N(SO,),] + K,SO, + 2H,0

Reacao. Num copo Béquer, dissolver 20 g (166 mmol) de hidro-
genossulfito de potdssio (cerca de 43% de excesso) em 25-30 mL de
dgua desionizada quase a ferver. Preparar uma solucao de 2,5 g (29
mmol) de nitrito de potdssio em 10 mL de dgua arrefecida e transferir
para uma bureta. Ajustar a temperatura da solucdo de hidrogenos-
sulfito a 50-60 °C e, agitando continuamente, adicionar lentamente a
solucdo de nitrito da bureta. A temperatura sobe espontaneamente até
cercade 100 °C comecando a observar-se a formagao de cristais. Uma
vez terminada a adicao da solu¢@o de nitrito, juntar 2 mistura algumas
pastilhas de hidréxido de potdssio ou algumas gotas de solucdo de
amoniaco até obter um pH fortemente alcalino e deixar repousar
30 minutos. Transferir o liquido e os cristais para um Erlenmeyer,
lavando o conteddo do copo Béquer com 50 mL de dgua aquecida.
Adicionar a mistura 100 mL de dgua aquecida, 5 mL de solucdo de
amoniaco e voltar a dissolver o sélido por aquecimento. Arrefecer
a solugdo rapidamente sob dgua corrente, agitando para estimular a
formacdo de cristais pequenos.

Isolamento do produto. Filtrar os cristais em vazio e lavar duas
vezes no filtro com solu¢do de amoniaco, previamente arrefecida
em gelo.

Purificacdo. Transferir o s6lido para um copo Béquer contendo
50 mL de solugdo diluida de amoniaco arrefecido, agitar e ressus-
pender os cristais para os lavar. Voltar a filtrar e testar a presenca de
sulfitos no filtrado (apds acidificag@o) por adicdo de uma solucdo
diluida de permanganato de potdssio. Se ocorrer descoloragao, lavar
0 s6lido no filtro com solu¢ao diluida de amoniaco arrefecido até que
a presenga de sulfitos tenha sido eliminada. Lavar os cristais com
etanol e, subsequentemente, lavar com acetona e secar numa caixa
de Petri a temperatura ambiente.

Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 10S.

PROTOCOLO B’
KNO, + 4KHSO, — K,[N(SO,),] + K,SO, + 2H,0

Reacdo. Num copo Béquer, dissolver 40 g (332 mmol) de hidro-
genossulfito de potdssio (cerca de 43% de excesso) em 50-60 mL de
dgua quase a ferver. Preparar uma solugdo de 5 g (58 mmol) de nitrito
de potassio em 20 mL de dgua arrefecida e transferir para uma bureta.
Ajustar a temperatura da solugdo de hidrogenossulfito a 50-60 °C e,
agitando continuamente, adicionar lentamente a solugdo de nitrito
da bureta. A temperatura sobe espontaneamente até cerca de 100 °C
comegando a observar-se a formagao de cristais. Apds a adi¢do da
solucdo de nitrito, juntar a mistura algumas pastilhas de hidréxido de
potdssio ou algumas gotas de solucdo concentrada de amonfaco até
obter um pH fortemente alcalino e deixar repousar 1 hora. Transferir
o liquido e os cristais para um Erlenmeyer de 500 mL, lavando o
conteudo do copo Béquer com 100 mL de dgua aquecida. Adicionar a
mistura 200 mL de dgua aquecida, alguns mL de solu¢@o concentrada
de amoniaco e voltar a dissolver o sélido por aquecimento. Arrefecer
a solucdo rapidamente colocando o Erlenmeyer em dgua corrente,
agitando para estimular a formagdo de cristais pequenos.

Isolamento do produto. Filtrar o sélido por succ¢do e lavar
duas vezes no filtro com solucdo diluida de amoniaco, previamente
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arrefecida em gelo.

Purificacao. Transferir o s6lido para um copo Béquer contendo
100 mL de solugdo diluida de amonfaco arrefecido e misturar com-
pletamente os cristais com o liquido. Voltar a filtrar e testar a presenga
de sulfitos no filtrado (ap6s acidifica¢@o) por adi¢do de uma solug¢do
diluida de permanganato de potassio. Se ocorrer descoloracéo, lavar
0 sdlido no filtro com solucio diluida de amoniaco arrefecido até
que a presenca de sulfitos tenha sido eliminada. Lavar os cristais
com etanol e, subsequentemente, lavar com acetona e secar a tem-
peratura ambiente.

Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 10S.

PROTOCOLO C™
KNO, + 4KHSO, — K,[N(SO,),] + K,SO, + 2H,0

Reacdo. Num copo Béquer, dissolver 20 g (166 mmol) de hi-
drogenossulfito de potdssio (cerca de 43% de excesso) em 25-30 mL
de dgua quase a ferver. Preparar uma solugdo de 2,5 g (29 mmol)
de nitrito de potdssio em 10 mL de dgua arrefecida e transferir para
uma bureta. Ajustar a temperatura da solucdo de hidrogenossulfito
a 50-60 °C e, agitando continuamente, adicionar a solu¢@o de nitrito
da bureta. A temperatura sobe espontaneamente até cerca de 100 °C
e formam-se rapidamente cristais. Juntar a mistura alguns mL de
solugdo concentrada de amoniaco até obter um pH fortemente alcalino
e deixar repousar 1 hora. Transferir o liquido e os cristais para um
Erlenmeyer de 250 mL, lavando o contetddo do copo Béquer com 50
mL de dgua aquecida. Adicionar a mistura 100 mL de 4gua aquecida,
alguns mL de solucdo concentrada de amoniaco e voltar a dissolver
o solido por aquecimento. Arrefecer a solu¢do rapidamente em dgua
corrente, agitando para estimular a formacao de cristais pequenos.

Isolamento do produto. Filtrar os cristais por suc¢do e lavar
duas vezes no filtro com solu¢do diluida de amoniaco, previamente
arrefecida em gelo.

Purificacio. Transferir o sélido para um copo Béquer contendo
50 mL de solug@o diluida de amoniaco arrefecido e misturar comple-
tamente os cristais com o liquido. Filtrar e testar um pouco do filtrado,
ap0s acidificacio, com solucdo diluida de permanganato de potéssio.
Se ocorrer descoloracdo, lavar o sélido no filtro com mais solu¢do
diluida de amoniaco arrefecido até que todos os vestigios de sulfito
sejam removidos. Lavar os cristais com etanol e, subsequentemente,
lavar com acetona e secar a temperatura ambiente.

Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 10S.

PROTOCOLO D"
KNO, + 4KOH + 450, — K,[N(SO,),] + K,SO, + 2H,0

Reacio. Juntar, lentamente e com agitacio constante, uma solu-
¢do de 25 g (0,294 mol) de nitrito de potdssio em 100 mL de dgua a
uma solucio aquecida de hidrogenossulfito de potdssio (cerca de 14%
de excesso), preparada por saturagdo de 75 g (1,34 mol) de hidréxido
de potdssio em 150 mL de d4gua com diéxido de enxofre. Formam-se
cristais em forma de agulha. Deixar repousar durante cerca de 1h.

Isolamento do produto. Nao ¢ prescrito.

Purificacdo. Acrescentar cerca de 1500 mL de dgua para voltar a
dissolver o precipitado, aquecendo. Arrefecer a mistura para precipitar
os cristais em forma de agulha. Caso seja necessdrio, acrescentar
algumas pastilhas de hidréxido de potdssio para manter a solucio
alcalina. Filtrar os cristais, lavd-los com dgua arrefecida, etanol e
éter etilico e secd-los num exsicador a vicuo.
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Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 10S.

PROTOCOLO E*
KNO, + 4KOH + 450, — K,[N(SO,),] + K,SO, + 2H,0
Reacio. Juntar, lentamente e com agitacio constante, uma solu-

¢do de 25 g (0,294 mol) de nitrito de potdssio em 100 mL de dgua a
uma solugdo aquecida de hidrogenossulfito de potdssio (cerca de 14%

Quim. Nova

de excesso), preparada por saturacdo de 75 g (1,34 mol) de hidréxido
de potdssio em 150 mL de d4gua com di6éxido de enxofre. Formam-se
cristais em forma de agulha. Deixar repousar durante cerca de 1h.

Isolamento do produto. Nio € prescrito.

Purificacdo. Recristalizar o produto, utilizando uma solugao
aquecida de hidréxido de potéssio 1 mol L.

Seguranca. Ver perigos associados aos reagentes utilizados na
Tabela 10S.

3.2. Informagées para a construgdo das EV

Tabela 10S. Perigos e pontuagdes associados as substancias envolvidas na sintese do tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de potdssio®

Substéncias envolvidas Simbolo de perigo’ SH A AQ
Reagentes estequiométricos

Nitrito de potdssio (CAS 7758-09-0) O, T,N 3 3 3
Hidrogenossulfito de potéssio (CAS 7773-03-7) Xi' 2 1 2
Hidroxido de potassio (CAS 1310-58-3) C 3 1 3
Diéxido de enxofre (solucdo aquosa) Xn 2 1 2
Substancias auxiliares

Amoniaco (soluc¢@o aquosa concentrada) C, N 3 3 3
Amoniaco (solugio aquosa) N 1 3 1
Etanol (CAS 64-17-5) F 1 1 3
Acetona (CAS 67-64-1) F; Xi 2 1 3
Eter etilico (CAS 60-29-7) F+; Xn 2 1 3
Agua® 1 1 1
Hidroxido de potdssio (CAS 1310-58-3) C 3 1 3
Permanganato de potéssio (solu¢do aquosa)’ N 1 3 1

Produto

Tri(sulfito-xS)nitrato(3-) de potdssio diidratado

Sem dados disponiveis

Residuos

Hidrogenossulfito de potassio diluido (excesso)
Sulfito de potdssio (solu¢@o aquosa)

Amoniaco (solugio aquosa)

Etanol

Acetona

Eter etilico

Hidréxido de potdssio (solucdo aquosa)
Permanganato de potdssio (solu¢do aquosa)?
Didxido de enxofre (solugdo aquosa)

Agua®

Xi 2 1 2

- 1 1 1

N 1 3 1

F 1 1 3

E Xi 2 1 3
F+; Xn 2 1 3
Xi 2 1 2
N 1 3 1
Xn 2 1 2

- 1 1 1

*SH — Saide Humana; A — Ambiente; AQ — Acidente Quimico; Xn — Nocivo; Xi — Irritante;T — Téxico; N — Perigoso para o ambiente; F — Inflamavel; F+ -

Extremamente inflamavel; O — Oxidante.

* Renovdveis; ® Degraddveis com produtos de degradagdo indcuos; © Degradéveis; ¢ Usado como teste e por isso ndo € considerado na avaliagao.
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Tabela 11S. Componentes e pontuacdes para construir as EV da sintese do tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de potdssio®, segundo os protocolos A e B (considerando

méxima perigosidade do produto)

Principios da Reaciio Isolamento Purificacio Global
Quimica Verde p Explicacio Explicacio Explicacio p Explicacio
P1 1 Amoniaco (sol. aq. Amoniaco (sol. aq. Amoniaco (sol. aq. 1 Amoniaco (sol. aq.
Prevencao diluida), N diluida), N diluida), N diluida), N
P2 Grande excesso de hidro- Grande excesso de hidro-
. . 1 genossulfito de potdssio NA NA 1 genossulfito de potdssio
Economia Atémica - =
e formacdo de coprodutos e formacdo de coprodutos
Nitrito de potéssio, T, N, Nltl‘ltO/de potdssio, T, N,
amoniaco (sol. concen- amontaco (sql. concen-
) P 1 trada), C, N, hidréxido de NA NA trada), C, N, hidréxido de
Sinteses menos perigosas P . potassio, C, e tri(sul-
potassio, C, e tri(sulfito- .
R P fito-kS)nitrato(3-) de
KS)nitrato(3-) de potassio .
potdssio
P5 Amoniaco (sol. concen- Amoniaco (sol. a Amoniaco (sol. a Amoniaco (sol. concen-
Solventes e outras substdn- 1  trada), C, N, e hidréxido o - 49 o - 44 1 trada), C, N, hidréxido de
R . . . diluida), N diluida), N L
cias auxiliares mais seguras de potdssio, C potdssio, C
P6
Planificagdo para conseguir 2 0°C<T<100°C Arrefecimento a 0 °C Arrefecimento a 0 °C 2 0°C<T<100°C
eficicia energética
P?. . Substancias nao reno- Substéncias nio reno- Substéncias ndo reno- Substéncias nao reno-
Uso de matérias primas 1 P PR P 1 PR
P vaveis vaveis vaveis vaveis
renovaveis
P8 3 Uma s6 etapa NA NA 2 Duas etapas
Reducao de derivatizagdes P P
P9 . .
. 3 Sem catalisadores NA NA 3 Sem catalisadores
Catalisadores
P10 e p Ao . A P A .
. - Substancias ndo degrada- Substancias ndo degrada- Substéincias ndo degrada- Substancias ndo degrada-
Planificagao para a degra- . . . b . s . M
dagio veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos
Nitrito de potéssio, O, Nlmt,o de potdssio, O,
P12 amoniaco (sol. concentra- Etanol e acetona, F, amonfaco (sol. concen-
Quimica inerentemente mais I da), C, hidréxido de po- Tri(sulfito-kS)nitrato(3-) tri(sulfito-kS)nitrato(3-) 1 trada), C, hidréxido de

segura quanto a prevencado de
acidentes

tassio, C, e tri(sulfito-xsS)
nitrato(3-) de potdssio

de potdssio

de potdssio

potdssio, C, etanol e ace-
tona, F, e tri(sulfito-kS)
nitrato(3-) de potdssio

“p — Pontuacgio; NA — Ndo aplicavel.
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Tabela 12S. Componentes e pontuagdes para construir as EV da sintese do tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de potdssio®, segundo os protocolos A e B (ndo conside-

rando o produto)

Principios da Reacio Isolamento Purificacio Global
Quimica Verde P Explicacio p Explicacio p Explicacio P Explicacio
P1 | Amoniaco (sol. aq. 1 Amoniaco (sol. aq. 1 Amoniaco (sol. aq. 1 Amonfaco (sol. aq.
Prevencao diluida), N diluida), N diluida), N diluida), N
P2 Grande excesso de hidro- Grande excesso de hidro-
. . 1 genossulfito de potdssio NA NA 1 genossulfito de potdssio
Economia Atémica N ~
e formacdo de coprodutos e formacdo de coprodutos
Nitrito de potdssio, T, N, Nitrito de potdssio, T, N,
P3 amoniaco (sol. concen- NA NA amoniaco (sol. concen-
Sinteses menos perigosas trada), C, N, hidréoxido de trada), C, N, hidréxido de
potassio, C potassio, C
P5 Amoniaco (sol. concen- Amoniaco (sol. a Amoniaco (sol. a Amoniaco (sol. concen-
Solventes e outras substdn- 1  trada), C, N, e hidréxido 1 o -84 1 o s 1 trada), C, N, hidroxido de
. . . . diluida), N diluida), N L.
cias auxiliares mais seguras de potdssio, C potdssio, C
P6
Planificagdo para conseguir 2 0°C<T<100°C 2 Arrefecimento a 0 °C 2 Arrefecimento a 0 °C 2 0°C<T<100°C
eficdcia energética
P7 A e A A
L. . Substancias nao reno- Substancias ndo reno- Substancias ndo reno- Substancias nao reno-
Uso de matérias primas 1 P 1 P 1 P 1 P
P véveis vaveis véveis véveis
renovaveis
P8 3 Uma s6 etapa NA NA 2 Duas etapas
Redugdo de derivatizagdes P P
P9 . .
. 3 Sem catalisadores NA NA 3 Sem catalisadores
Catalisadores
P10 A . PO p A . A .
- Substancias ndo degrada- Substéincias ndo degradad- Substancias ndo degrada- Substéancias ndo degrada-
Planificagdo para a degra- . b . b 1 . N . s
dacio veis a produtos indcuos veis a produtos inécuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos
P12 Nitrito de potdssio, O, Nitrito de potdssio, O,
Quimica inerentemente mais amoniaco (sol. concen- Substancias sem perigo amonfaco (sol. concen-
! 1 Etanol e acetona, F 1 trada), C, hidréxido de

segura quanto a prevencao de
acidentes

trada), C, hidréxido de
potdssio, C

de acidente quimico

potdssio, C, etanol e
acetona, F

“p — Pontuagio; NA — Nao aplicavel.
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Tabela 13S. Componentes e pontuagdes para construir as EV da sintese do tri(sulfito-xS)nitrato(3-) de potassio®, segundo o protocolo C (considerando maxima

perigosidade do produto)

Principios da Reaciio Isolamento Purificacio Global
Quimica Verde p Explicacio P Explicacio p Explicacio p Explicacio
P1 1 Amoniaco (sol. aq. Amoniaco (sol. aq. 1 Amoniaco (sol. aq. 1 Amoniaco (sol. aq.
Prevencao diluida), N diluida), N diluida), N diluida), N
P2 Grande excesso de hidro- Grande excesso de hidro-
. L 1 genossulfito de potdssio NA NA 1 genossulfito de potdssio
Economia Atémica - ~
e formacdo de coprodutos e formacdo de coprodutos
Nitrito de potdssio, T, N, Nitrito de potdssio, T, N,
P3 1 amoniaco (sol. concentra- NA NA 1 amoniaco (sol. concentra-
Sinteses menos perigosas da), C, N, e tri(sulfito-xS) da), C, N, e tri(sulfito-xS)
nitrato(3-) de potdssio nitrato(3-) de potdssio
P5 . P P .
Solventes ¢ outras substan- 1 Amoniaco (sol. concen- Amonfaco (sol. aq. 1 Amoniaco (sol. aq. | Amoniaco (sol. concen-
. . . trada), C, N diluida), N diluida), N trada), C, N
cias auxiliares mais seguras
P6
Planificagdo para conseguir 2 0°C<T<100°C 2 Arrefecimento a 0 °C 2 Arrefecimento a 0 °C 2 0°C<T<100°C
eficdcia energética
P7 . A A A
.. . Substancias ndo reno- Substancias nao reno- Substancias nao reno- Substancias ndo reno-
Uso de matérias primas PR PR o P
P véveis vaveis véveis véveis
renovaveis
P8 3 Uma s6 etapa NA NA 2 Duas etapas
Reducao de derivatizagdes P P
P9 . .
. 3 Sem catalisadores NA NA 3 Sem catalisadores
Catalisadores
P10 A . A . e P A~ .
. - Substancias ndo degrada- Substancias ndo degrada- Substéancias ndo degrada- Substancias ndo degrada-
Planificagao para a degra- . b . i . i . b
dacio veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos
P12 Nitrito de potdssio, O, Nitrito de potdssio, O,
Quimica inerentemente mais amoniaco (sol. concen- Tri(sulfito-xS)nitrato(3-) Etanol e acetona, F, amonfaco (sol. concentra-
. 1 tri(sulfito-kS)nitrato(3-) 1  da), C, etanol e acetona,

segura quanto a prevencao de
acidentes

trada), C, e tri(sulfito-kS)
nitrato(3-) de potdssio

de potdssio

de potdssio

F, e tri(sulfito-xS)nitra-
to(3-) de potdssio

*p — Pontuacdo; NA — Ndo aplicdvel.
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Tabela 14S. Componentes e pontuagdes para construir as EV da sintese do tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de potdssio®, segundo o protocolo C (ndo considerando o

produto)
Principios da Reacio Isolamento Purificacio Global
Quimica Verde P Explicacio p Explicacio p Explicacio P Explicacio
P1 | Amoniaco (sol. aq. 1 Amoniaco (sol. aq. 1 Amoniaco (sol. aq. 1 Amonfaco (sol. aq.
Prevencao diluida), N diluida), N diluida), N diluida), N
P2 Grande excesso de hidro- Grande excesso de hidro-
. L 1 genossulfito de potdssio NA NA 1 genossulfito de potdssio
Economia Atémica - ~
e formacdo de coprodutos e formacdo de coprodutos
Nitrito de potdssio, T, N, Nitrito de potdssio, T, N,
P3 . P
Sinteses menos herieosas 1 amoniaco (sol. concentra- NA NA 1 amoniaco (sol. concentra-
perig da), C,N da), C,N
Ps . . P .
Solventes ¢ outras substan- 1 Amoniaco (sol. concen- | Amoniaco (sol. aq. | Amoniaco (sol. aq. | Amoniaco (sol. concen-
. . . trada), C, N diluida), N diluida), N trada), C, N
cias auxiliares mais seguras
P6
Planificagdo para conseguir 2 0°C<T<100°C 2 Arrefecimento a 0 °C 2 Arrefecimento a 0 °C 2 0°C<T<100°C
eficdcia energética
P7 A A A A s
.. . Substéncias nio reno- Substéncias ndo reno- Substéncias nio reno- Substéncias ndo reno-
Uso de matérias primas 1 P 1 P 1 P 1 P
PR vaveis vaveis vaveis vaveis
renovéveis
P8 3 Uma s6 etapa NA NA 2 Duas etapas
Reducdo de derivatizagdes P P
P9 . .
. 3 Sem catalisadores NA NA 3 Sem catalisadores
Catalisadores
P10 A . Ao P Ao . A .
. - Substancias ndo degrada- Substéancias ndo degrada- Substancias ndo degrada- Substéincias ndo degrada-
Planificagdo para a degra- . b . N . . . s
dacio veis a produtos indcuos veis a produtos inécuos veis a produtos indcuos veis a produtos indcuos
L. P12 . Nitrito de potdssio, O, . . Nltnto,de potéssio, O,
Quimica inerentemente mais P Substancias sem perigo amoniaco (sol. con-
1 amoniaco (sol. concen- 3 1 Etanol e acetona, F

segura quanto a prevencao de
acidentes

centrada), C, etanol e
acetona, F

de acidente quimico
trada), C q

“p — Pontuagdo; NA — Nao aplicéavel.
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Tabela 15S. Componentes e pontuagdes para construir as EV da sintese do tri(sulfito-xS)nitrato(3-) de potassio®, segundo o protocolo D (considerando maxima

perigosidade do produto)

Principios da
Quimica Verde

Reacio

Purificacao

Global

Explicacdo

Explicacdo

Explicacdo

P1
Prevencio

Hidréxido de potéssio, Xi, e
dioxido de enxofre, Xn

Eter etilico, Xn, e hidréoxido de
potdssio, Xi

Hidréxido de potdssio, Xi,
dioxido de enxofre, Xn, e éter
etilico, Xn

P2
Economia Atémica

Excesso de hidréxido de potas-
sio e formagdo de coprodutos

NA

Excesso de hidréxido de potds-
sio e formagao de coprodutos

P3
Sinteses menos perigosas

Nitrito de potdssio, T, N, hi-
dréxido de potdssio, C, didxido
de enxofre, T, e tri(sulfito-KS)
nitrato(3-) de potdssio

NA

Nitrito de potdssio, T, N, hi-
dréxido de potdssio, C, didxido
de enxofre, T, e tri(sulfito-xS)
nitrato(3-) de potdssio

P5
Solventes e outras substincias auxi-
liares mais seguras

Agua

Hidréxido de potéssio, C

Hidréxido de potéssio, C

Po
Planificagio para conseguir eficicia
energética

T <100°C

0°C<T<100°C

0°C<T<100°C

P7 N . o L A i
.. . L. Substancias nao renovaveis Substancias nao renovaveis Substancias nao renovaveis
Uso de matérias primas renovaveis

P8 . .

~ S Uma s6 etapa NA Uma sé etapa
Reduc@o de derivatizacoes

P9 . .

. Sem catalisadores NA Sem catalisadores
Catalisadores

P10 Substancias ndo degraddveis a Substancias nao degraddveis a Substancias ndo degraddveis a

Planificagao para a degradag@o

produtos inécuos

produtos indcuos

produtos indcuos

P12
Quimica inerentemente mais segura
quanto a prevengdo de acidentes

Nitrito de potdssio, O, hidréxido

de potdssio, C, diéxido de enxo-

fre, T, e tri(sulfito-KS)nitrato(3-)
de potdssio

Hidréxido de potéssio, C,

etanol, F, éter etilico, F+, e

tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de
potdssio

Nitrito de potdssio, O, hidréxido
de potassio, C, diéxido de enxo-
fre, T,etanol, F, éter etilico,
F+,e tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de
potdssio

*p — Pontuacdo; NA — Nao aplicavel.
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Tabela 16S. Componentes e pontuagdes para construir as EV da sintese do tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de potdssio®, segundo o protocolo D (n@o considerando o

produto)

Principios da
Quimica Verde

Reacao

Purificacio

Global

Explicacido

Explicaciao

Explicacao

P1
Prevencao

Hidrdxido de potéssio, Xi, e
diéxido de enxofre, Xn

Eter etilico, Xn, e hidréxido de
potassio, Xi

Hidréxido de potéssio, Xi,
dioxido de enxofre, Xn, e éter
etilico, Xn

P2
Economia Atémica

Excesso de hidréxido de potds-
sio e formagdo de coprodutos

NA

Excesso de hidréxido de potds-
sio e formagdo de coprodutos

P3
Sinteses menos perigosas

Nitrito de potdssio, T, N, hidr6-
xido de potassio, C, dioxido de

NA

Nitrito de potdssio, T, N, hidré6-
xido de potéssio, C, didxido de

enxofre, T enxofre, T
P5
Solventes e outras substancias auxi- Agua Hidréxido de potdssio, C Hidréxido de potdssio, C
liares mais seguras
P6
Planificagdo para conseguir eficicia T <100 °C 0°C<T<100°C 0°C<T<100°C
energética
P7 A i A s P A Lo
.. . L. Substancias ndo renovaveis Substancias ndo renovaveis Substancias ndo renovaveis
Uso de matérias primas renovaveis
P8 Uma s6 etapa NA Uma s6 etapa
Reducao de derivatizagdes P P
P9 . .
. Sem catalisadores NA Sem catalisadores
Catalisadores
P10 Substancias ndo degraddveis a Substancias ndo degraddveis a Substancias ndo degradaveis a
Planificagdo para a degradacdo produtos inécuos produtos inécuos produtos indcuos
P12 Nitrito de potdssio, O, hidroxi- Nitrito de potdssio, O, hidréxido

Quimica inerentemente mais segura
quanto a prevengao de acidentes

do de potéssio, C, diéxido de
enxofre, T

Hidréxido de potdssio, C,
etanol, F, éter etilico, F+

de potdssio, C, diéxido de enxo-
fre, T,etanol, F, éter etilico, F+

“p — Pontuagio; NA — Nao aplicavel.
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Tabela 17S. Componentes e pontuacdes para construir as EV da sintese do tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de potdssio®, segundo o protocolo E (considerando maxima

perigosidade do produto)

Principios da
Quimica Verde

Reacio

Purificacio

Global

Explicacao

Explicacdo

Explicacdo

P1
Prevencao

Hidréxido de potéssio, Xi, e
dioxido de enxofre, Xn

Hidréxido de potéssio, Xi

Hidroxido de potdssio, Xi,
diéxido de enxofre, Xn

P2
Economia Atémica

Excesso de hidréxido de potds-
sio e formagdo de coprodutos

NA

Excesso de hidréxido de potds-
sio e formagdo de coprodutos

P3
Sinteses menos perigosas

Nitrito de potdssio, T, N, hi-
dréxido de potassio, C, didxido
de enxofre, T, e tri(sulfito-xS)
nitrato(3-) de potdssio

NA

Nitrito de potassio, T, N, hi-
dréxido de potassio, C, dioxido
de enxofre, T, e tri(sulfito-kS)
nitrato(3-) de potdssio

P5

Solventes e outras substancias auxi- Agua Hidréxido de potdssio, C Hidréxido de potéssio, C
liares mais seguras
P6
Planificagdo para conseguir eficicia T < 100 °C T < 100 °C T <100 °C
energética
P7 FO— Lo A . A P
» . - Substéncias ndo renovaveis Substéncias ndo renovaveis Substancias ndo renovaveis
Uso de matérias primas renovaveis
P8 . p
= S Uma s6 etapa NA Uma s6 etapa
Redugdo de derivatizagdes
P9 . .
. Sem catalisadores NA Sem catalisadores
Catalisadores
P10 Substancias ndo degraddveis a Substancias ndo degraddveis a Substancias ndo degradaveis a

Planificagdo para a degradagao

produtos inécuos

produtos indcuos

produtos inécuos

P12
Quimica inerentemente mais segura
quanto a prevengdo de acidentes

Nitrito de potdssio, O, hidréxido

de potéssio, C, diéxido de enxo-

fre, T, e tri(sulfito-KS)nitrato(3-)
de potdssio

Hidréxido de potdssio, C, e
tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de
potdssio

Nitrito de potdssio, O, hidréxido

de potassio, C, diéxido de enxo-

fre, T,e tri(sulfito-KS)nitrato(3-)
de potdssio

“p — Pontuacgdo; NA — Nio aplicavel.
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Tabela 18S. Componentes e pontuacdes para construir as EV da sintese do tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de potassio®, segundo o protocolo E (ndo considerando o

produto)

Principios da
Quimica Verde

Reacao

Purificacio

Global

Explicacido

Explicaciao

Explicacao

P1
Prevencao

Hidréxido de potéssio, Xi, e
diéxido de enxofre, Xn

Hidréxido de potéssio, Xi

Hidréxido de potéssio, Xi,
diéxido de enxofre, Xn

P2
Economia Atémica

Excesso de hidréxido de potds-
sio e formagdo de coprodutos

NA

Excesso de hidréxido de potds-
sio e formagao de coprodutos

P3
Sinteses menos perigosas

Nitrito de potdssio, T, N, hidr6-
xido de potassio, C, dioxido de

NA

Nitrito de potdssio, T, N, hidré6-
xido de potéssio, C, didxido de

enxofre, T enxofre, T
P5
Solventes e outras substancias auxi- Agua Hidréxido de potdssio, C Hidréxido de potdssio, C
liares mais seguras
P6
Planificagdo para conseguir eficicia T <100 °C T < 100 °C T <100 °C
energética
P7 A i A~ P A Lo
.. . L. Substancias ndo renovaveis Substéancias ndo renovaveis Substancias ndo renovaveis
Uso de matérias primas renovaveis
P8 Uma s6 etapa NA Uma s6 etapa
Reducao de derivatizagdes P P
P9 . .
. Sem catalisadores NA Sem catalisadores
Catalisadores
P10 Substancias ndo degraddveis a Substancias ndo degradaveis a Substancias ndo degradaveis a
Planificagdo para a degradacdo produtos inécuos produtos inécuos produtos indcuos
P12 Nitrito de potdssio, O, hidroxi- Nitrito de potdssio, O, hidréxi-

Quimica inerentemente mais segura
quanto a prevengao de acidentes

do de potéssio, C, diéxido de
enxofre, T

Hidréxido de potdssio, C

do de potdssio, C, diéxido de
enxofre, T

“p — Pontuagdo; NA — Nao aplicavel.
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Figura S1. Comparagado entre as EV obtidas para as fases de reagdo, de isolamento, de purificacdo e para o processo global nos vdrios protocolos da sin-
tese do tri(sulfito-kS)nitrato(3-) de potdssio ndo considerando o produto para a avalia¢do; Pr — Protocolo; R — Reagdo; I — Isolamento; Pu — Purificagdo;
G — Global; R, I, Pu, e G, correspondem a diferentes procedimentos encontrados para a reagdo, isolamento, purificagdo e processo global, respetivamente;

©- Protocolo mais verde
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