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EXPERIMENTAL PHYSICAL CHEMISTRY: A PROPOSAL TO ADDRESS PHASE EQUILIBRIA IN THREE-COMPONENT
SYSTEMS. On undergraduate courses, practical classes represent periods in which students can verify the concepts presented
in theoretical classes. Conversely, the teaching internship in graduate programs allows these students to incorporate pedagogical
practices into their experience, predominantly involving observation and reproduction of methods adopted by supervisors. We propose
internship teaching as a period for reflection on our pedagogical practice and present a methodology for an experimental physical

chemistry classroom. The students can interact with the experiment and instructor, furthering the study of ternary systems while

developing their skills for investigative work.
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INTRODUCAO

Entre os desafios apresentados na formagdo do quimico estd
a melhora da qualificag@o para a docéncia dos professores univer-
sitarios.! A formac@o docente de professores universitarios ¢ um
dos fatores importantes para a melhoria da qualidade da educacio
superior e um dos principais desafios € a problematizacdo das teorias
de ensino-aprendizagem nas dreas cujos professores t€ém formacao
especifica ndo ligada aos saberes pedagdgicos. A preocupacdo com
a formac@o do professor para atuar em nivel superior e médio fez
com que o estdgio de docéncia se tornasse obrigatdrio, instituido
no Regulamento do Programa de Demanda Social da Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).? Esta
incorporou em seu estatuto o Estdgio Supervisionado em Docéncia
como elemento integrante da formagao do pés-graduando, obrigatério
para seus bolsistas de pés-graduagao a partir de 2000." Para atender as
exigéncias da CAPES, muitas Institui¢des de Ensino Superior (IES)
criaram disciplinas correspondentes ao estdgio de docéncia. Feitosa
escreveu um dos primeiros artigos em que relata a problemadtica do
estagio docéncia na pds-graduagdo e os principais debates ocorri-
dos quando da implantacdo desta disciplina.® Recentemente, com
a implantacdo do Programa de Apoio ao Plano de Reestruturacio
e Expansdo das Universidades Federais (Reuni)* foram criadas as
chamadas bolsas CAPES-Reuni, que promovem o desenvolvimento
de atividades académicas dos pds-graduandos na graduagdo, em cola-
boragdo com os professores responsdveis pelas disciplinas, através
de auxilio a docéncia. Esse programa objetiva a preparagdo para a
docéncia e a qualificagdo do ensino de graduagdo. O Programa de
Fomento a Pds-Graduacido-PROF também pode ser citado e abriu
a possibilidade de realizacdo do estdgio de docéncia na rede oficial
publica do ensino médio.” O entendimento de que os programas de
pos-graduagdo devem contribuir a formagdo docente levou CAPES e
CNPq, em conjunto, a autorizarem os pds-graduandos a participarem
em processos seletivos para professor substituto das IES.°

*e-mail: irene.garcia@ufrgs.br

Quadros e colaboradores’ analisaram as percepgdes de estudantes
da pés-graduacio em quimica e constataram que, embora 63% dos
estudantes afirmassem que se sentiam preparados para lecionar na
graduagdo, para muitos pos-graduandos, o conhecimento quimico
associado a qualquer experiéncia docente cria a sensagdo de preparo
para a atuagdo como professor do Ensino Superior, mesmo que se
trate de uma experiéncia pouco refletida e ndo permeada por teorias
contempordneas de ensino e aprendizagem. A prética docente deve ser
um momento em que o aluno € levado a refletir sobre sua formacio e
a buscar articulagdes entre o conhecimento especifico e pedagdgico,
entre ensinar e pesquisar, podendo também ser estimulado a refletir
sobre sua prética e a propor mudangas.®

Para Maldaner e colaboradores, existe diferenga entre saber os
contetidos de Quimica em contextos de Quimica e em um contexto de
mediacdo pedagdgica.® Muito da estagnacio metodoldgica observada
nas aulas de Quimica dos ensinos médio e superior ocorre porque
grande parte dos profissionais, principalmente no ensino superior,
se formam professores sem o contexto da mediacdo pedagdgica. A
l6gica de formar, somente pela observagdo de outro professor em
sala de aula, acaba por contribuir para a estagnagdo no que se refere
a aplicacd@o de praticas inovadoras. Nesse sentido, seria importante
que nos programas dessas disciplinas estivessem contemplados
também momentos de formagdo pedagdgica. Além disso, segundo
Garcia e Kruger!® é importante o comprometimento com um ensino
que propicie uma leitura Quimica do mundo vinculada as implicagoes
econdmicas, sociais, éticas e ambientais. Contudo, todas as iniciativas
relatadas vdo no sentido de contribuirem na preparacgio para a pratica
docente, ainda que ocorra no curto tempo disponivel para preparo de
suas teses e dissertacdes.

Lobo,!"" em pesquisa recente, mostra que o trabalho experimental,
embora largamente utilizado como recurso didético nos curriculos
dos cursos de Quimica, de modo geral ndo tem sido adequadamente
orientado no sentido de propiciar uma maior compreensdo sobre a
ciéncia Quimica, sua estrutura e seu processo de produgdo. Gongalves
e Marques analisaram artigos com propostas de experimentos em nivel
de graduacio e pés-graduacio da secio Educagdo da revista Quimica
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Nova, publicados entre 1980 e 2007.'2 Observaram que a totalidade dos
artigos € elaborada por docentes de Quimica de IES ou pds-graduandos.
Os autores ainda destacaram que, entre os enfoques apresentados, os
que buscaram identificar principios ético-ambientais, como o respeito a
integridade fisica e a preocupacdo com o descarte de residuos, aspectos
importantes nas atividades experimentais, enquanto que outra parte
dos artigos visou propostas de experimentos simplificados e a estética
dos experimentos. Naquele trabalho os autores jd identificavam uma
tendéncia de alguns autores de trazerem experimentos problematizado-
res e destacaram a importancia da formagao dos professores de ensino
superior envolvidos com o discurso educacional.'

E fundamental que os professores do ensino superior possam
incorporar as suas praticas, além de recursos pedagdgicos inovadores,
conceitos de quimica sustentdvel e de educagdo ambiental. Wildson e
colaboradores colocam que a simples introducdo do tema educagdo
ambiental em aulas de quimica ndo é suficiente. Para isso sdo neces-
sdrias agoes coordenadas com planejamento de projetos mais amplos
com fins especificos.” Existe a necessidade de expanséo dessas dreas
no meio académico, como uma forma de contribuir para a formagao
de profissionais mais responsaveis e tecnicamente capazes na aborda-
gem de processos quimicos que incorporem a varidvel ambiental.'* O
conceito de quimica verde j4 € relativamente comum em aplicacdes
industriais e vem, gradativamente, sendo incorporado ao meio acadé-
mico, no ensino e na pesquisa. Exemplos genéricos da aplicacio da
Quimica Verde em sala de aula podem incluir a substituicdo de um
reagente toxico por um ndo téxico, redu¢io na quantidade de solvente
empregado em um processo ou aumento na eficiéncia energética de
uma reagdo.'® Autores como Geris e colaboradores propuseram praticas
de quimica organica com a abordagem de contetidos relacionados a
sustentabilidade tomando o biodiesel como tematica.'®

O trabalho aqui apresentado vai ao encontro dessas necessida-
des, sendo resultado das reflexdes realizadas durante a prética de
estagio docéncia. Dois de nés (QBR e ITSG), aluna do Programa
de Pos-Graduacdo em Quimica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e supervisora do estdgio na disciplina de
Fisico-Quimica Experimental do Departamento de Fisico-Quimica
da UFRGS, realizamos estudos prévios e concebemos esta proposta
pedagégica. Dois de nés (VMSC e BG), alunos de graduacdo, fomos
responsaveis pelo planejamento e execugdo da atividade experimental
e um de nés (DS), pesquisador da drea de biocombustiveis, o res-
ponsdvel pela obtencdo, uso e qualidade dos materiais utilizados. A
proposta teve os seguintes objetivos:

a) proporcionar ao estudante de pés-graduagio em estigio docente
e ao professor da disciplina um momento para refletirem sobre o
ensino de graduagdo, mais especificamente, o ensino experimental
de fisico-quimica;

b) a partir de uma andlise critica de um experimento abordado em
aula, reescrevé-lo com metodologia que permita uma participagio
mais efetiva dos alunos no processo de formulago da atividade
e discussdo da metodologia utilizada;

¢) integrar os alunos de graduacdo de Quimica a proposta para que
possam, efetivamente, também serem autores da sua pesquisa,
viabilizando o aprofundamento de conceitos e desenvolvendo
metodologias para analisar os sistemas propostos;

d) oportunizar na atividade, ainda que parcialmente, o trabalho com
conceitos que envolvam o uso de fontes renovéveis e o uso da
quimica verde no sentido de se obter uma producdo minima de
residuos.

FUNDAMENTACAO QUIMICA DA ATIVIDADE
PROPOSTA

Para a atividade proposta escolheu-se um sistema baseado nos
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produtos obtidos na rota de sintese do biodiesel, ja que nos tltimos
anos tem aumentado o seu uso como combustivel. As motivagdes
para o uso do biodiesel s@o vdrias, dentre elas o fato de ser biode-
graddvel, ndo téxico, produzido a partir de fontes renovdveis como
6leos vegetais e gorduras animais'’ e, além disso, tem se mostrado um
promissor substituto do petréleo como combustivel e matéria-prima.'®

Ao realizar-se uma reacdio de transesterificacdo de um triglice-
rideo (6leo vegetal ou gordura) com um dlcool ocorre, principal-
mente, a formacdo de glicerol e ésteres monoalquilicos, chamados
biodiesel. Além desses, outros produtos como estearatos, mono e
diacilgliceréis também sdo formados. A reag@o de transesterificacio
é reversivel e, portanto, ¢ comum o uso de dlcool em excesso para
garantir uma maior conversdo em ésteres.'* Assim, no final da reacdo
podemos considerar o sistema com sendo aproximadamente terndrio
composto, principalmente por monoalquil ésteres, glicerol e dlcool,
além de uma pequena quantidade de catalisador, utilizado na reacao
de transesterificag@o.

Por outro lado, um sistema de trés componentes, quando mono-
fasico, apresenta quatro graus de liberdade, que sdo fragdes molares
(ou mdssicas) de dois dos trés componentes, temperatura e pressao.
O uso de presséo e temperatura constantes reduz a variancia (L") do
sistema e permite sua representacdo em um plano, de acordo com a
regra das fases:

L¥=3-¢ 1

sendo ¢ o niimero de fases.”” Esses sistemas ternérios séo, geralmente,
representados em diagramas triangulares, como tridangulos retangulos e
equildteros. A representacao proposta por Stokes e Roozebom faz uso
de um diagrama sob a forma de um tridngulo equilétero, sendo esta uma
das formas mais utilizadas.?® Nesta representacio, os trés vértices do
tridngulo correspondem aos componentes puros, os lados representam
sistemas bindrios formados pelos compostos cujos vértices sao vizinhos
€ 0s pontos internos representam os sistemas terndrios. A composi¢ao
dos sistemas terndrios € determinada com base na propriedade dos
tridngulos equildteros em que a soma dos valores de qualquer reta tra-
¢ada a partir de um ponto no interior do triangulo perpendicularmente
a cada um dos lados, € igual a altura do triangulo.

Um sistema liquido terndrio em que se desconsidera a fase vapor
pode apresentar uma, duas ou trés fases em equilibrio, dependendo
da miscibilidade dos componentes. A importinciado estudo desses
sistemas estd, entre outros fatores, na previsao de formacao de hidra-
tos, nos processos industriais de purificacio e extragao.

Os produtos de uma reagdo de transesterificacdo podem ser
parcial ou mutuamente soldveis, dependendo do tipo e composi¢ao
dos reagentes e do grau de conversdo. Dessa forma, dados sobre
intersolubilidade dos componentes da reag@o sdo essenciais para o
design de produgdo e para os processos de purificacao dos produtos.?!
Com relagdo a purificacdo dos produtos, Cerce e colaboradores®
acrescentam que o uso de catalisadores isentos de sédio ou potdssio
evita a formacdo de sabdes durante a transesterificacdo e facilita a
separagao dos produtos obtidos, além de minimizar ou mesmo evitar
efluentes de dgua de lavagem.

A decantacdo é um processo de separa¢do muito utilizado na
purificacdo de biodiesel. Embora seja uma técnica simples, € im-
portante um conhecimento adequado do comportamento de fase do
sistema biodiesel, glicerol e dlcool. Dependendo das quantidades
dos trés componentes, pode-se obter uma separacdo rdpida em duas
fases liquidas.

Na literatura € possivel encontrar alguns trabalhos envolvendo
diagramas de fases de sistemas semelhantes ao proposto neste tra-
balho. Muitos desses trabalhos foram publicados em revistas da drea
de engenharia devido ao apelo tecnolégico para a industria.?!» Tal
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enfoque pode ser abordado nas aulas de graduacio com o objetivo
de encurtar a distancia entre a teoria, o aprendizado experimental, a
investigacdo e as necessidades da industria. Na industria de produgao
do biodiesel, dados de equilibrio liquido-liquido podem ser usados
para compreender os processos de separagdo e purificagio das fases
ricas em biodiesel e em glicerol.®

Trabalhos envolvendo sistemas terndrios com uso de biodiesel,
semelhantes ao da nossa proposta,*" % sio apresentados na Tabela
1S, disponivel no Material Suplementar.

FUNDAMENTACAO PEDAGOGICA APLICADA A
PROPOSTA DE TRABALHO EXPERIMENTAL

A metodologia desenvolvida neste experimento € baseada
em Hodson,* que coloca a importéncia da orientag¢do do trabalho
experimental para contemplar trés principais aspectos da educacio
cientifica: aprender ciéncia (apropriacdo das teorias, principios e
modelos), aprender sobre a ciéncia (conhecimento do seu proces-
so de produgdo, dos aspectos metodolégicos e de validacdo de
suas teorias) e aprender a fazer ciéncia (conhecimento da pratica
investigativa) e que pode ser trabalhada com os alunos como uma
sequéncia de procedimentos. Sugerimos o desenvolvimento des-
se trabalho em quatro etapas. Essas etapas foram desenvolvidas
com alunos voluntdrios de graduagdo, pertencentes aos cursos de
Quimica Industrial e Engenharia Quimica.

12, Etapa: E preparatdria e inicia com a motivagdo a verificagdo
de aspectos bdsicos envolvidos no processo de obtenc@o do biodiesel,
tais como reagentes, produtos e subprodutos, tipos de contaminantes
presentes, necessidade de separagdo de fases, entre outros. Esta etapa
pode ser também desenvolvida interdisciplinarmente com cursos de
quimica organica experimental.

2% Etapa: Foca na abordagem de conceitos como separagdo e
construcdo de diagramas de fases.

3% Etapa: A investigagao experimental inicia com a caracterizacio
da miscibilidade dos trés sistemas bindrios formados com biodiesel
etilico, glicerol e etanol. Um aspecto importante a destacar € a prepa-
racdo, pelos alunos, de uma ficha com os cuidados no manuseio das
trés substincias e de recomendagdes quanto ao descarte dos residuos.

4%. Etapa: Os alunos devem caracterizar os diferentes sistemas
terndrios obtidos. Também devem propor metodologias para verificar
a solubilidade relativa do etanol em cada fase, bem como relacionar
esse aspecto a producao industrial de biodiesel. Os dados apresentados
na “Fundamenta¢do Quimica” sdo importantes nesta etapa. Sugerimos
que o relatdrio tenha um formato livre para que cada grupo explore
os aspectos que julgar mais importantes. A discussdo mediada pelo
professor, entre os grupos de alunos que realizaram as atividades, €
o momento de fechamento do trabalho.

DESENVOLVIMENTO DA PARTE EXPERIMENTAL

O estudo inclui a obtengdo de diagramas de fases terndrios para
sistema de biodiesel etilico derivado do dleo de girassol, etanol e
glicerol. E importante ressaltar que nenhum roteiro prévio deve ser
fornecido aos estudantes. Nesta secio sdo apresentados os materiais
e a metodologia empregada para o experimento.

Materiais utilizados

Foram empregados o dleo de girassol refinado (Farmaquimica,
Porto Alegre, Brasil), etanol (95.0% P.A., Synth, Diadema, Brasil),
hidréxido de potéssio (98.1% pureza, Synth, Diadema, Brasil), aci-
do sulftirico (98% P.A., F. Maia, Sdo Paulo, Brasil) e glicerol (P.A.
Nuclear, Diadema, Brasil).
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As densidades dos materiais usados para obtencio dos diagramas,
mostradas na Tabela 1, foram obtidas experimentalmente através da
pesagem de volumes conhecidos dos liquidos em balancga analitica.

Tabela 1. Valores de densidade determinados experimentalmente a tempe-
ratura de 25 °C

Materiais Densidade a 25°C (g.mL™")
Biodiesel etilico do 6leo de girassol 0,857
Glicerol 1,261
Etanol 0,789

Sintese do biodiesel

O biodiesel foi sintetizado partindo do éleo de girassol e usan-
do édlcool etilico como agente transesterificante, de acordo com a
metodologia proposta por Guzatto et al.>' Este procedimento ¢ uma
seqiiéncia de operacdes que pode ser realizada em aproximadamente 4
horas. Assim sendo, esta sintese pode ser também realizada em aulas
experimentais de sintese organica e o biocombustivel obtido ser usado
para a construcio do diagramas terndrios em aulas experimentais de
fisico-quimica, de modo interdisciplinar.

Determinacio da curva binodal de solubilidade

A curva de equilibrio de solubilidade (curva binodal) € deter-
minada pelo método da titula¢do, que consiste na observacao visual
da mudanca de uma para duas fases (presenga de turvacio). O pla-
nejamento experimental, ou seja, a elaboracio das tabelas com as
quantidades a serem adicionadas deve abranger um largo espectro
da regido de miscibilidade. Partindo-se de diferentes solucdes de
dois dos componentes completamente misciveis, biodiesel/etanol
e glicerol/etanol adiciona-se um terceiro componente, glicerol e
biodiesel, respectivamente, sob agitacdo vigorosa, até que o sistema
apresente uma turvagao caracteristica da formagao de uma nova fase.
As quantidades dos componentes, no momento em que isso ocorre,
definem os pontos da curva binodal que limita a zona heterogénea
em equilibrio.

No experimento desenvolvido, os sistemas bindrios cobriram
toda a faixa de fracdes madssicas. Foram produzidos dez sistemas
bindrios, os quais sdo mostrados na Tabela 2 e fotografados (Figura
1). A partir de fragcdes massicas pré-estabelecidas foram entdo cal-
culadas as massas de cada componente para obter conjuntos com
massa total de 20 g. Com os valores das massas de cada componente
e conhecendo-se a densidade dos mesmos podem ser calculados os
volumes necessdrios para obtencao dos sistemas bindrios. As condi-
¢Oes mantidas constantes durante o trabalho foram a temperatura de
25 °C e a pressdo atmosférica de 1 atm.

Tabela 2. Razdo percentual entre massas dos sistemas binarios de partida

Sistema 1 2 3 4
Etanol/biodiesel 70/30 55/40 35/60 20/70
Sistema 5 6 7 8 9 10
Etanol/glicerol 75/15 70/30 55/40 35/60 20/70 10/70

Na Figura 1 observa-se que todos os sistemas bindrios obtidos
(Tabela 2) se mostraram monofasicos.

A Figura 2 mostra os sistemas obtidos apds adi¢do do terceiro
componente e posterior repouso por 18 h em recipiente fechado para
garantir a separagdo em duas fases, sem perda de material. Os dados
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Figura 1. Sistemas bindrios preparados de acordo com as composi¢oes
apresentadas na Tabela 2

Figura 2. Sistemas terndrios, compostos por biodiesel etilico do dleo de

girassol, etanol e glicerol, utilizados na obtengdo da zona limite de hetero-
geneidade, apds separagdo de fases

primadrios, de volume do componente adicionado até turvagdo, dos
sistemas 1 a 10, estdo indicados na Tabela 2S (material suplementar).

Devido a pequena quantidade adicionada do terceiro componente
(biodiesel) necessdrio para obten¢do de turbidez foi dificil observar
a presenca de duas fases (sistemas 6-10, Figura 2).

Caracterizacio do niimero de fases em equilibrio na regiao de
turbidez

Com o propésito de confirmar a regido de heterogeneidade carac-
terizando o nimero de fases presentes, foram preparados sistemas,
conforme Tabela 3. Os sistemas foram calculados com base em 20 g,
armazenados em frascos devidamente fechados, deixados em repouso
por 18 horas para serem fotografados e para futura quantificag@o de
suas diferentes fases.

Tabela 3. Fracoes mdssicas dos sistemas terndrios na regido de separacao

de fases
Sistema Biodiesel Glicerol Etanol
11 0,25 0,50 0,25
12 0,25 0,625 0,125
13 0,25 0,25 0,50
14 0,50 0,25 0,25

Todos os quatro sistemas terndrios mostrados na Tabela 3 apre-
sentaram rapida separagdo em duas fases, conforme Figura 3.

Determinacao das linhas de amarracao

As linhas de amarrac@o mostram as fases que estdo em equilibrio
para um determinado sistema terndrio produzido. A regra das fases
aplicada a sistemas terndrios (P,T constantes) prevé que a determi-
nagdo de um componente seja suficiente para caracterizar o sistema.
Assim, a quantidade de etanol em cada fase nos permite obter direta-
mente as linhas de amarrac@o.

Para a determinacio das linhas de amarracéo foram obtidos trés
pontos dentro da zona heterogénea do diagrama terndrio, mostrados

Figura 3. Sistemas terndrios, compostos por biodiesel etilico do dleo de gi-
rassol, etanol e glicerol, na zona de heterogeneidade, preparados de acordo
com a Tabela 3, apds separagdo de fases

na Tabela 4, com base em 50 g. Imediatamente apds a mistura dos trés
componentes 0s sistemas se mostraram turvos. Ap6s descanso de 18
horas observou-se separa¢do em duas fases, conforme mostrado na
figura 4. Separou-se 10 mL de cada uma das fases que tinham volume
suficiente, as quais foram pesadas e colocadas sob agitagdo a 70 °C
para evaporacao do etanol. Através de medidas de diferenga de massa
foi calculada a quantidade de etanol em cada fase. A quantidade de
etanol evaporado estd na Tabela 3S (material suplementar).

Tabela 4. Fracoes massicas dos sistemas ternarios na regido de separacao

de fases
Sistema Biodiesel Glicerol Etanol
A 0,25 0,625 0,125
B 0,75 0,125 0,125
C 0,50 0,25 0,25

Figura 4. Sistemas utilizados para determinagdo das linhas de amarragao,
preparados conforme Tabela 4. Fotografia tomada apds a separagdo de fase

O planejamento do experimento e escolha dos materiais definird
a duracdo precisa da atividade. Neste trabalho foram necessarias 3 h
para a determinacdo da curva binodal de solubilidade, 2 h para deter-
minacdo das linhas de amarrag@o e 30 min para a caracterizac¢do do
ntimero de fases em equilibrio na regido de turbidez. Esta atividade
pode ser realizada em 2 aulas de 4 h, com um intervalo minimo de
18 h entre ambas (tempo que os sistemas permanecem de repouso),
para permitir a discussdo dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foi obtido o diagrama de fases para o sistema
composto de biodiesel etilico derivado do dleo de girassol, etanol
e glicerol.

Os 10 sistemas binarios obtidos, conforme Tabela 2, sio mono-
fasicos devido a solubilidade do etanol tanto em glicerol quanto em
biodiesel. Para determinac@o da zona de heterogeneidade, o terceiro
componente foi adicionado até turvagdo. Observou-se também que
a separagdo de fase, ao adicionarmos o terceiro componente, nao
ocorreu imediatamente. Os sistemas 11-14, Tabela 3, em menos de
15 minutos apresentaram uma interface bem definida, indicando que o
tempo para visualizagdo de fases depende da composi¢do da mistura.
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Os trés sistemas denominados A, B e C usados para a determi-
na¢do das linhas de amarragdo se mostraram bifdsicos, conforme
esperado. Como colocado anteriormente, na presenga de sistemas
bifdsicos com trés componentes, em temperatura € pressdo cons-
tantes, a variancia € um, ou seja, apenas a determinacio de um dos
componentes de cada fase € necessdria para caracterizar o sistema.”

A Figura 5 mostra o diagrama obtido. A diferenca de densidade
e de coloracdo entre os componentes glicerol (transparente) e bio-
diesel (amarelo) faz com que, através de andlise qualitativa visual,
seja possivel presumir que uma fase € rica em glicerol (a fase mais
densa) e outra rica em biodiesel (fase menos densa). Esta informacao
é necessdria para a marcagao adequada da fracdo de dlcool na regido
correspondente da curva binodal.

®  Limite da zona de heterogeneidade
—/— Sistema A
—A— Sistema B 0,00
—x<— Sistema C

Glicerol

0,50

0,00 0,25 0,50 0,75

Biodiesel

Figura 5. Diagrama terndrio composto por biodiesel etilico do dleo de gi-
rassol, etanol e glicerol, mostrando as regioes mono e bifdsicas a pressao de
1 atm e temperatura de 25 °C. Os sistemas A, B e C, preparados de acordo
com a Tabela 4 estdo assinalados

E importante observar que esses resultados dependem diretamente
das caracteristicas do biodiesel, como tipo de cadeia, presenga de
contaminantes como dgua, sais dissolvidos, etc.

CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos uma proposta que vem a contribuir
para o estdgio docéncia e pode ser também aplicada ao ensino de
graduagdo, tendo como base referenciais tedricos bem definidos para
a sua elabora¢@o. Embora essa proposta ainda néo tenha sido levada
as aulas de graduag@o, ndo nos limitamos somente a orientagdo e
aprendizado das atividades relacionadas as préticas rotineiras de
laboratério. Nesta atividade pudemos ter contato com referenciais
tedricos e propusemos uma abordagem diferenciada integrando a
discussdo pesquisadores e estudantes de graduagdo e pds-graduagdo.
No experimento, a varidvel € o biodiesel a ser utilizado, que pode
produzir resultados novos a cada experimento, dependendo da origem
do 6leo vegetal e das condicdes de sintese e purificacio do mesmo.
Esta varidvel permite, como se pode ver pelos diferentes diagramas
terndrios citados neste trabalho,?">*% que resultados diferentes sejam
adquiridos nos diferentes experimentos. Esta pratica faz com que os
alunos ndo se limitem a um roteiro experimental previamente esta-
belecido. Como nenhum roteiro prévio foi fornecido aos estudantes,
a discussio inicial com estes visa levd-los a refletir sobre a melhor
forma de se obter um diagrama de fases e, consequentemente, levé-
-los a propor quantidades relativas de material que possam fornecer
informagdes sobre toda a regido de composicio da mistura.

Além disso, trabalhamos com fontes renovaveis e, no proprio
experimento, na determinagdo das linhas de amarracio, verificamos
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que esta atividade também pode ser utilizada para recuperar parte dos
materiais utilizados, que no nosso caso foi o etanol.

A aula experimental permite criar situagdes proximas ao cotidiano
dos alunos e a sua drea de atuagao, relacionando produc¢io da matéria
prima e uso desse material. Essa metodologia vai ao encontro da
proposicdo de Hodson,* que acreditamos ser muito vélida em cursos
de graduacdo. Entre as competéncias e habilidades que podem ser
adquiridas com essa pratica estd o aprender ciéncia (regras de fases,
elaboracdo de diagramas terndrios e aspectos mais bdsicos como
densidade e solubilidade), aprender sobre a ciéncia (relacionar co-
nhecimentos, aprender a argumentar e a avaliar) e aprender a fazer
ciéncia, ou seja, desenvolver habilidades investigativas e a capacidade
de criticar a forma de experimentar, ja que ndo ha imposi¢ao e sim
uma gama de possibilidades a serem testadas.

MATERIAL SUPLEMENTAR

As Tabelas 1S, 2S e 3S encontram-se disponiveis na forma de
arquivo pdf, com acesso livre, em http://quimicanova.sbq.org.br.

A Tabela 1S contém uma revisdo da literatura listando os estudos
similares relacionados a diagramas terndrios de sistemas semelhantes
ao apresentado neste trabalho. A Tabela também mostra detalhes da
forma de determinagio das linhas de amarracdo dos diferentes sistemas.

A Tabela 28 apresenta os volumes dos componentes usados para
a determinag@o das zonas de heterogeneidade dos sistemas 1 a 10.

A Tabela 3S mostra as massas de etanol obtidas por evaporagio
das fases superior e inferior dos sistemas A, B e C, bem como os
volumes coletados de cada fase.
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