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Resumo: O iodoférmio, triiodometano, triiodeto de metila ou triiodeto de carbono (CHIs) é um
composto que se apresenta sob a forma de cristais hexagonais brilhantes com estrutura
tetraédrica. E utilizado em endodontia ha muitos anos como antisséptico, radiopacificador e
estimulador bioldgico com um alto indice de sucesso. O presente trabalho possibilitou a
obtencao e a caracterizagdo do iodoférmio por duas rotas sintéticas, a primeira partindo-se da
acetona (ensaio tradicional utilizado em laboratorios especializados) e a segunda a partir do
etanol, na busca do menor custo e de maior rendimento, dentro dos principios norteadores da
Quimica Verde. Os resultados obtidos permitiram observar que a sintese de iodoférmio a partir
do etanol é perfeitamente viavel, podendo tornar-se uma alternativa mais sustentavel que a
obtengao a partir da acetona. Além disso, ao analisar os residuos gerados pelo ensaio do etanol,
foi possivel construir um mecanismo de reagao até entdo inexistente na literatura.
Palavras-chave: lodoférmio; triiodometano; quimica verde.

Abstract: The iodoform, triiodomethane, methyl triiodide or carbon triiodide (CHI3) is a
compound that is presented in the form of hexagonal crystals glowing with tetrahedral
structure. It has been used in endodontics for many years as an antiseptic, radio pacifier and
biological stimulator with a high success rate. This work enabled obtaining and characterization
of iodoform by two synthetic routes, the first starting from the acetone (traditional assay used in
specialized laboratories) and the second is stemmed from the ethanol, in the search of the
lowest cost and the highest yield within the guiding principles of Green Chemistry. The results
obtained propose that the synthesis of iodoform from ethanol is feasible and may become a
more sustainable alternative to the extraction of acetone. Furthermore, when analysing the
waste generated by ethanol assay, it was possible to construct a reaction mechanism non-
existent in the literature.
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1 INTRODUCAO

A quimica verde (green chemistry, ou quimica sustentavel) foi introduzida ha
cerca de dezoito anos nos EUA quando o Presidential Green Chemistry Awards foi criado
pela EPA (Environmental Protection Agency), agéncia de protecao ambiental daquele
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pais, em colaboragao com a American Chemical Society (ACS) e o Green Chemistry
Institute (GCI). Desde 1996, essa iniciativa norte-americana vem despertando o
interesse de organizagdes governamentais e nao governamentais de varios paises. Na
Europa, no Japao e mesmo nos Estados Unidos, foram criados prémios para incentivar
pesquisadores de Industrias e Universidades a desenvolverem tecnologias inovadoras
empregando os principios da quimica verde.

O que hoje estd sendo chamado de quimica verde na verdade nao apresenta
nada de novo, uma vez que a busca de um desenvolvimento sustentdvel ha anos esta
incorporada nos ideais do homem moderno. A ECO-92, o Protocolo de Kyoto, a Rio+10
e a Rio-21 sao exemplos de iniciativas que mostram a crescente preocupagao mundial
com as questdes ambientais. A quimica verde pode ser encarada como a associagao do
desenvolvimento da quimica a busca da auto sustentabilidade.

Criou-se, ao longo dos anos, um consenso sobre os principais pontos ou
principios basicos da quimica verde. Os doze pontos que precisam ser considerados
quando se pretende implementar a quimica verde em uma industria ou instituigao de
ensino e/ou pesquisa sdo os seguintes:

1. Prevencao - E mais barato evitar a formagao de residuos toxicos do que trata-
los depois que eles sao produzidos;

2. Eficiéncia Atomica - As metodologias sintéticas devem ser desenvolvidas de
modo a incorporar o maior numero possivel de atomos dos reagentes no produto final;

3. Sintese Segura - Devem-se desenvolver metodologias sintéticas que utilizam
e geram substancias com pouca ou nenhuma toxicidade a satide humana e ao
ambiente;

4. Desenvolvimento de Produtos Seguros - Deve-se buscar o desenvolvimento
de produtos que, apds realizarem a fungao desejada, ndo causem danos ao ambiente;

5. Uso de Solventes e Auxiliares Seguros - A utilizacao de substancias auxiliares
como solventes, agentes de purificacdo e secantes precisa ser evitada ao maximo;
quando inevitavel a sua utilizacdo, essas substancias devem ser indcuas ou facilmente
reutilizaveis;

6. Busca pela Eficiéncia de Energia - Os impactos ambientais e econdmicos
causados pela geracdo da energia utilizada em um processo quimico precisam ser
considerados. E necessario o desenvolvimento de processos que ocorram a
temperatura e pressao ambientes;

7. Uso de Fontes de Matéria-Prima Renovaveis - O uso de biomassa como
matéria-prima deve ser priorizado no desenvolvimento de novas tecnologias e
processos;

8. Evitar, sempre que possivel, derivacdes desnecessarias (grupos bloqueadores,
protecao/desprotegao, modificagao temporaria de processos fisicos/quimicos).

9. Catalise - O uso de catalisadores (tao seletivos quanto possivel) deve ser
escolhido em substitui¢do aos reagentes estequiométricos;

10. Produtos Degradaveis - Os produtos quimicos precisam ser projetados para
a biocompatibilidade. Apods sua utilizagdo ndo devem permanecer no ambiente,
degradando-se em produtos in6cuos;
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11. Analise em Tempo Real para a Prevencao da Polui¢ao - O monitoramento e
controle em tempo real, dentro do processo, deverao ser viabilizados. A possibilidade
de formacgao de substancias toxicas deverd ser detectada antes de sua geragao;

12. Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencao de Acidentes - A escolha
das substancias, bem como sua utilizagao em um processo quimico, deve procurar a
minimizagao do risco de acidentes, como vazamentos, incéndios e explosoes.

A eficiéncia atOmica, também chamada de economia de atomos, objetiva a
incorporagao do maior numero de dtomos dos reagentes no produto final de uma rota
sintética. Pode ser determinada dividindo-se a massa molar do produto desejado pela
soma das massas molares de todas as substancias produzidas nas reagdes envolvidas.
Esse novo conceito para avaliar a eficacia das rea¢des implicou em um modo inovador
de olhar para a quimica de sintese. A reacdo evolui do modelo classico, de objetivo
unico (o produto final, com rendimento méximo) para um novo modelo que integra
trés objetivos complementares: produto final com rendimento maximo, maximizagao
da incorporagdo dos atomos dos reagentes no produto final e minimizagao da
formagao de residuos, ndo s6 os derivados dos reagentes, mas também dos solventes e
dos auxiliares intermedidrios. Essa evolugao também objetivou a reducao do gasto
energético.

A gestao dos residuos gerados em cada processo sintético tem a finalidade de
promover a prevencao de acidentes, de monitorar a formagao de substancias toxicas e
de promover o descarte final, se for o caso, dentro das normas legais. Normalmente,
esse trabalho ¢ desenvolvido com a observancia dos principios norteadores da Agenda
21, os denominados 5Rs: Reduzir, Recuperar, Reutilizar, Reaproveitar e Reprojetar.

O iodofdormio, trilodometano, triiodeto de metila, triiodeto de carbono ou
simplesmente TIM (CHIs) é um composto que se apresenta sob a forma de cristais
hexagonais brilhantes, de cor amarelo-limdo, com ponto de fusao de 121-123°C, massa
molar 393,73 g/mol e estrutura tetraédrica que pode ser representada espacialmente
pelos modelos mostrados na Figura 1.

Figura 1 - Iodoférmio em suas duas representacdes espaciais.
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Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/lodof%C3%B3rmio

O iodoférmio possui sabor desagradavel, odor penetrante e persistente. Tem
baixa solubilidade em 4gua (0,1g/L), é relativamente soltivel em alcool etilico (16,7g/L)
e muito soltivel em cloroférmio (100g/L), em dleo de oliva e em éter sulftirico (133g/L).
E utilizado em endodontia ha muitos anos como antisséptico, radiopacificador e
estimulador biologico (AYDOS; MILANO, 1984) com um alto indice de sucesso.

O iodoférmio disponivel no comércio e nos laboratdrios especializados tem sido
obtido historicamente a partir da reagdo haloférmica, realizada com iodo, acetona e
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hidréxido de sédio. No presente trabalho, buscou-se a obtengao e a caracterizagdo do
CHIs por uma rota sintética diferente, estabelecendo-se os parametros para consolidar o
menor custo, o maior rendimento e a maior sustentabilidade, dentro dos principios
norteadores da quimica verde.

2 MATERAL E METODOS

As sinteses e as andlises por via imida foram conduzidas no laboratdrio de
preparo da Central Analitica, do Bloco M, do Centro Universitdrio de Patos de Minas -
UNIPAM. As medidas de pH, quando necessdrias, foram realizadas em pHmetro
INATEC, modelo INL-10. As medidas de ponto de fusao foram feitas em aparelho
FISATOM, modelo 430.

As andlises espectrométricas foram realizadas nos laboratdrios do campus de
Rio Paranaiba da Universidade Federal de Vicosa - UFV. Para a difratometria de Raios-
X, foi utilizado um difratdmetro Shimadzu XRD-6000, monocromador de grafite e tubo
de cobre, com passo de 20/s, e para as andlises no infravermelho, utilizou-se
equipamento Jasco, modelo 4100, com faixa de leitura de 4000 — 400 cm™, fazendo as
leituras em acessorio de ATR.

A investigacao da rota sintética a partir do etanol, para possivel substitui¢ao do
processo tradicional, com provavel maior rendimento, foi feita por comparagao com a
sintese original, partindo de acetona, iodo e hidréxido de sédio, de acordo com roteiro
adaptado de Barros e Peres (2007), para o qual foi construido o fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Sintese do iodoférmio pela reagao entre CHsCOCHs, I. e NaOH.

20g de I, + 26mL de CH,COCH,

Adicdo de
— NaOH 2mol/L
sob agitagdo.

HCL,+ I, (excesso)T Nal (aq)+ CH 3C02Na(aQ)

— Filtracdo sob sucgio

residuo filtrado (F1)
HCIL, impuro I (excesso) + Nal (4q)+ CH;CO,Na )

—Refluxo com EtOH
— Filtragdo a quente

residuo filtrado (F2)

HCI, puro EtOH + impurezas

Fonte: Autoria prépria, 2014.
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O iodo foi dissolvido, inicialmente, sob agitagao em 26mL de acetona e a esse
material foi adicionada a solu¢do aquosa de hidroxido de sodio de concentragao
2mol/L por meio de um funil de separagdo, lentamente e com agitagdo, até a
precipitagdo completa do iodoférmio (precipitado amarelo). O produto da reagao foi
resfriado em banho de gelo e submetido a filtragdo sob sucg¢ao, obtendo-se um residuo
amarelo e um filtrado (F1). O residuo impuro foi submetido a purificagdo por
recristalizacdo e, logo apos a filtracao a quente, o filtrado foi resfriado em banho de
gelo até a precipitacdo total dos cristais amarelos de iodoférmio. Foi feita uma nova
filtragdo sob pressao reduzida, lavando-se os cristais com etanol frio, obtendo-se,
assim, o iodoférmio puro e um segundo filtrado (F2). O produto sdlido foi levado para
secagem em dessecador com o dessecante silica gel, por 24h. Depois de seco,
determinou-se seu ponto de fusao para controle do grau de pureza e, em seguida, foi
armazenado em frasco de vidro. Uma aliquota do produto foi encaminhada para
analises espectrométricas nos laboratorios da UFV, CRP, e o material restante foi
armazenado em frasco de vidro sob a denominacao de IOD-1. Os filtrados (F1 e F2)
foram armazenados em frascos de vidro para posterior analise e tratamento.

Vale ressaltar que, ao serem adicionados, o iodo e o hidréxido de sédio
apresentam uma reagao adicional ao processo indicado no Fluxograma 1:

I +2NaOH &—* NaOI + Nal + H:0

Verifica-se, portanto, a possibilidade da existéncia de hipoiodito de sddio
(NalO) na segunda linha do referido fluxograma, o que, consequentemente, vai alterar
a composicao do filtrado F1. Isso realmente foi detectado por Barros e Peres (2007),
porém a quantidade do sal de iodo com estado de oxidagao +1 foi muito pequena,
consequéncia talvez do deslocamento do equilibrio no sentido do NaOH, uma vez que
os ions hidroxila foram consumidos para a neutralizacao dos hidrogénios acidos da
acetona.

Apesar da pequena quantidade de hipoiodito, detectada no filtrado F1,
aventou-se a hipotese de que, depois de certo tempo, a diminuig¢ao da velocidade da
reacao inversa poderia prejudicar o processo, causando reducao no rendimento. Desse
modo, ao ser proposta a sintese do iodoférmio por uma rota alternativa, talvez mais
sustentdvel, procurou-se evitar a presenca do hidroxido de sédio como base forte para
a reacao haloférmica e o inconveniente da formacao do hipoiodito. Assim, a sintese do
iodoférmio proposta por esse trabalho partiu de iodo e carbonato de sddio, de acordo
com roteiro adaptado de Rogana et. al. (1968). Foi escolhido, também, o etanol como
reagente de partida, numa tentativa de diminuir o custo e aumentar a sustentabilidade
do processo. O problema surgido durante o experimento foi acompanhar o mecanismo
de oxidacdo do etanol para etanal, uma vez que somente este ultimo possui
hidrogénios a para serem neutralizados pela base e atingir o aldeido trialogenado para
a clivagem final, formando o iodoférmio. Assim, para a sintese do iodoférmio a partir
de etanol, iodo e carbonato de sddio, foi proposto o fluxograma 2.
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Fluxograma 2 — Sintese do iodoférmio pela reagao de CHs:CH:0H, I. e NaCO:s.

9g de Na,CO3+ 100mL de H,O

—30mL de CH,CH,0OH ¢ 12,5g de I,
sob agitacdo

HCIL; + NaI(a )+ HCOzNa(aq)
— Aquecimento em banho maria
—Filtracdo sob sucgdo
residuo filtrado (F1)
HCI; impuro Nal ,,,+ HCO,Na,
—Refluxo com EtOH

— Filtragdo a quente

residuo filtrado (F2)
HCI; puro | EtOH + impurezas |

Fonte: Autoria propria, 2014.

O iodo (12,5g) foi dissolvido, inicialmente, sob agitacdo em 30mL de etanol e a
esse material foi adicionada a solugao aquosa (9% p/v) de carbonato de sédio, por meio
de um funil de separacao, lentamente, até a precipitacio completa do iodofédrmio
(precipitado amarelo). O produto da reacgao foi aquecido em banho-maria, resfriado em
banho de gelo e submetido a filtracdo sob sucgao. O filtrado (F1) foi armazenado para
posterior andlise e tratamento. O residuo, constituido de iodoférmio impuro, foi
submetido a purificagao por recristalizacao e, depois da filtracao a quente, o filtrado foi
resfriado em banho de gelo até a precipitacao total dos cristais amarelos de iodoférmio.
Foi feita uma nova filtracao sob succao, lavando-se os cristais com etanol frio, obtendo-
se, assim, o iodoférmio puro. Esse produto foi levado para secagem em dessecador
com o dessecante silica gel por 24h e, depois de seco, determinou-se seu ponto de fusao
para controle do grau de pureza. Uma aliquota do produto foi encaminhada para
analises espectrométricas nos laboratérios da UFV, CRP, e o produto restante foi
estocado em frasco de vidro sob a denominagao de IOD-3. O filtrado (F2) foi
armazenado em frascos de vidro para posterior andlise e tratamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 SINTESE DO IODOFORMIO PELA REACAO ENTRE CHsCOCH;, I» e NaOH.
O tratamento de 26mL de acetona com 20g de iodo e solucao de hidréxido de

sodio de concentracao 2,0 mol/L, conforme o Fluxograma 1, levou a producao de
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5,817g de iodoféormio puro, o que corresponde a um rendimento de 56,3%. Esses
resultados reproduzem com exatidao o procedimento adotado por Barros e Peres
(2007).

A pureza do iodoférmio foi determinada, inicialmente, considerando a sua
temperatura de fusao, a qual ocorreu na faixa de 119-121°C (nao corrigida). Para nao
pairar duvidas sobre essa faixa de fusdo, obtida em aparelho, promoveu-se a
confirmagao por meio do método do tubo de Thiele, obtendo-se 0 mesmo resultado.
Essa faixa coincide com os valores constantes da literatura para o iodoférmio e, desse
modo, comprovou-se parcialmente a sua pureza.

A comprovagao definitiva da pureza e da estrutura do produto foi feita por
meio de analise espectroscopica no infravermelho. Inicialmente, buscou-se na literatura
o espectro no IV de um padrao de iodoférmio, o qual estd mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Espectro no IV de padrao de HCIs (KBr) (cm™)
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Fonte: http://sdbs.db.aist.go.jp/sdbs/cgi-bin/direct_frame_top.cgi

Foi feita, entdo, a comparacao com o espectro da amostra IOD-1 (Figura 3) e as
bandas caracteristicas das ligagdes C-I e C-H coincidiram relativamente bem,
considerando a escala das figuras, confirmando-se, assim, a pureza e a estrutura do
iodoférmio, obtido de acordo com o Fluxograma 1.
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Figura 3 — Espectro no IV de IOD-1 (KBr) (cm™)
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Fonte: Laboratorio de Raios-X e IV do CRP da UFV, 2014.

Uma vez confirmadas a estrutura e a pureza da amostra IOD-1, correspondente
ao iodoférmio gerado na reagdo entre acetona, iodo e hidréxido de sddio, procurou-se
mais um parametro para servir de comparacao, a fim de garantir que o iodoférmio
produzido pela reagdo entre o etanol, iodo e carbonato de sédio, de acordo com o
fluxograma 2, era realmente igual ao obtido seguindo o fluxograma 1. Como a
molécula do iodoférmio é constituida de apenas um atomo de carbono, ligado a trés
atomos de iodo e a um atomo de hidrogénio, pode-se realmente adotar as estruturas
espaciais tetraédricas expostas na Figura 1. Assim sendo, e considerando que a
literatura informa que ele é um composto que se apresenta sob a forma de cristais
hexagonais brilhantes, optou-se por analisar a amostra IOD-1 por difratometria de
Raios-X, a fim de se obter um padrao para futuras comparagdes. Vale ressaltar que nao
existe uma ficha na biblioteca virtual do instrumento utilizado para essa andlise e,
desse modo, esse trabalho é inédito quanto a esse item. O resultado dessa analise
encontra-se na Figura 4.

Figura 4 — Difratograma de Raios-X da amostra IOD-1
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Fonte: Laboratorio de Raios-X e IV do CRP da UFV, 2014.
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Para a gestao dos residuos gerados, foram recolhidos e estocados 472mL de
material, provenientes da mistura dos filtrados F1 e F2 do Fluxograma 1, constituidos
teoricamente por excesso de iodo, acetato de sodio e iodeto de sodio. Para a andlise
desses residuos, foram repetidos os procedimentos propostos e executados com éxito
por Barros e Peres (2007). Além das referidas substancias, considerando a reagao
adicional que ocorre naturalmente quando o hidréxido de sodio é adicionado ao iodo,
foi avaliada qualitativamente a presencga de hipoiodito de sédio, seguindo também a
técnica proposta por Barros e Peres (2007), que consistiu em promover a redugao do I*
do IO com Sn(NO:s): seguida de extragao do iodo livre (I2) com CHCls.

Como a quantidade de material resultante da mistura de F1 e F2 apods as
analises era muito pouca, procedeu-se ao tratamento dos residuos remanescentes com
solucao de HCI 0,1 mol/L até total neutralizagao, verificada a partir da medida do pH
do meio. Uma vez neutralizado e estando o pH ajustado de acordo com as orientagdes
do CONAMA, o material resultante foi finalmente descartado.

3.2 SINTESE DO IODOFORMIO PELA REACAO ENTRE CHsCH:OH, I E Na2COs

O tratamento de 30mL de etanol com 12,5g de iodo e 9g de carbonato de sodio,
conforme Fluxograma 2, levou a producdo de 2,88g de iodoférmio puro, o que
corresponde a um rendimento de 44,6%.

A pureza do iodoférmio assim obtido foi determinada, inicialmente, pela sua
temperatura de fusado, obtida por meio de aparelho e confirmada pelo método do tubo
de Thiele, encontrando-se a faixa de 120-123°C (nao corrigida), coincidente com valores
aproximados aos dos constantes da literatura. A comprovagao definitiva da pureza do
HCIs foi realizada, inicialmente, por difratometria de Raios-X da amostra designada
por IOD-3, obtendo-se o difratograma constante da Figura 5, o qual apresenta perfeita
identidade com o padrao obtido com a analise da amostra IOD 1.

Figura 5 — Difratograma de Raios-X da amostra IOD-3
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Fonte: Laboratorio de Raios-X e IV do CRP da UFV, 2014.
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A comprovagcao definitiva da pureza e da estrutura do iodoférmio obtido com a
nova rota, constante do Fluxograma 2, foi feita por meio de andlise espectroscdpica no
infravermelho. Para isso, uma aliquota do produto quimicamente puro (IOD 3),
resultante da reacao entre etanol, iodo e carbonato de sddio, foi submetida a analise,
obtendo-se o espectro mostrado na Figura 6. Os espectros das amostras IOD-1 (Figura
3) e IOD-3 (Figura 6) foram sobrepostos (Figura 7), para melhor visualizagao das
bandas de absorcado caracteristicas de deformacgao axial da ligagao C-I de grupos CIs, na
regido de 1350-1120 cm™ e andlise da regiao de impressao digital de 900 a 1400 cm™.
Essa regidao do espectro é bastante complexa por apresentar um grande ntimero de
bandas de deformacao angular, de tal modo que cada molécula apresenta um padrao
de absorgao caracteristico e tinico, como se fosse uma impressao digital da substancia,
sendo, portanto, adequada na caracterizagdo de uma amostra.

Figura 6 — Espectro no IV de IOD-3 (KBr) (cm™)
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Fonte: Laboratorio de Raios-X e IV do CRP da UFV, 2014.

Figura 7 — Sobreposi¢ao dos espectros de IOD-1 e IOD-3 (KBr) (cm™)
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Fonte: Laboratorio de Raios-X e IV do CRP da UFV, 2014.
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Como os difratogramas de Raios-X se sobrepuseram perfeitamente e como as
absorgoes caracteristicas das ligagdes C-I e C-H coincidiram, ndo permaneceu assim
nenhuma davida quanto a pureza e a estrutura tetraédrica do produto, ficando, assim,
caracterizado o iodoférmio obtido por essa rota sintética.

Para a andlise e o possivel gerenciamento dos residuos provenientes dessa rota
sintética, foram reunidos os filtrados F1 e F2 constantes do Fluxograma 2, o que
totalizou 359mL de material homogéneo de coloragao castanho claro.

O material foi testado primeiramente para deteccao da possivel presenca de
etanol por meio do teste de inflamabilidade. Para esse ensaio, obteve-se um resultado
negativo, o que pode ser explicado pela inexisténcia de EtOH remanescente, em
virtude, provavelmente, da pequena quantidade dessa substancia utilizada na fase de
recristaliza¢do do iodoférmio impuro. Desse modo, ficou prejudicada a composi¢ao do
filtrado F2 do Fluxograma 2.

Seguindo a proposta do Fluxograma 2, foi realizado um ensaio do residuo pela
adicao de solugdo de nitrato de prata (AgNO:s), obtendo-se um precipitado amarelado,
que confirmou a presenca de iodeto, o que pode ser expresso pela equagao

I'ag) + AgNOs@ag ——» Agls) + NOsag)

Considerando, ainda, o Fluxograma 2, foi promovido o ensaio de identificagao
do metanoato de sodio (HCO:Na) pela evaporagao do solvente e consequente obtengao
de um po branco residual. A esse material, constituido provavelmente por iodeto de
sodio e metanoato de sddio, foi feita a adicao de HCl 1,0 mol/L, o que provocou a
evolucado de odor caracteristico de dcido féormico, o que pode ser expresso pela equagao

HCO:Na(aq + HCl@ag —» HCOOH(aq) + NaClag)

Nesse caso, a reacao € favorecida, pois o &acido formico (ou metanoico)
produzido € muito mais fraco que o acido cloridrico. Assim sendo, apenas o formato
(ou metanoato) de sddio reage, pois a reagao

NaI(aq) + HCl(aq) B NaCl(aq) + HI(aq)

nao é favorecida, uma vez que aparece no segundo membro da equacdo o acido
iodidrico, muito mais forte que o acido cloridrico.

Outra coisa observada nessa sintese foi a evolucao de pequenas bolhas durante
o experimento, o que pode ser explicado pela produgao, no final, de acido carbdnico,
formado a partir do carbonato e mantido apenas no equilibrio

H.CO; «<— CO:+H:0
Os resultados obtidos nas analises desses residuos permitiram a construcao do

mecanismo da reac¢ao entre etanol, iodo e carbonato de sddio, até agora inexistente na
literatura (figura 8).
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Figura 8 — Mecanismo da reagao entre etanol, iodo e carbonato de sédio.
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Como a quantidade de material remanescente da mistura de F1 e F2 apos as
analises era muito pouca, procedeu-se ao tratamento dos residuos com solucao de HCI
0,1 mol/L até total neutralizagao, verificada a partir da medida do pH do meio. Uma
vez neutralizado e estando o pH ajustado de acordo com as orientacoes do CONAMA,

o material resultante foi finalmente descartado.

3.3 COMPARATIVOS ENTRE AS SINTESES UTILIZANDO ACETONA (IOD-1) E A

PARTIR DE ETANOL (I0D-3)

Quadro 1 — Comparagao entre as rotas para obtencao de IOD-1 e IOD-3

Rotas Sintéticas Reagentes Utilizados Residuos Gerados Rendimento
10D-1 Acetona, iodo e Acetato de sédio, 56,3%
hidréxido de sddio hipoiodito de sédio e
iodeto de s6dio
10D-3 Etanol, iodo e Metanoato de sédio e 44.6%
carbonato de sédio. iodeto de sdédio.
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Os precos dos insumos utilizados para cada uma das rotas sintéticas sao
apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Precos dos insumos utilizados nas duas rotas sintéticas.

Insumo Preco (R$)
Acetona (1L) 18,05
Alcool Etilico Absoluto (1L) 9,78
Hidréxido de Sédio 2mol/L (2L) 5,04
Carbonato de Sédio (500g) 8,50
Iodo P.A. (100g) 81,00

Quanto aos produtos constituintes dos residuos gerados nas duas sinteses, o
HCO:Na, formado a partir da reagdo de etanol, iodo e carbonato de so6dio, assume
uma importancia significativa, uma vez que ele pode ser aproveitado na industria
quimica para a producdo de acido oxdlico. Além disso, o metanotato, formiato ou
formato de sdédio tem utilizacdo em laboratérios de quimica analitica para a
precipitacao de metais nobres e nas industrias téxtil e de papel ele € usado na producao
do agente redutor bissulfito de sédio. Em quimica de tratamento de efluentes, as
solucdes aquosas do metanoato sdo utilizadas para a absor¢do de anidrido sulfuroso
constituinte dos gases de exaustaio de chaminés, particularmente em usinas
termoelétricas.

4 CONCLUSOES

A analise dos resultados permite concluir que a sintese do iodoférmio a partir
de etanol, iodo e carbonato de sodio, apesar de apresentar um rendimento mais baixo,
pode representar uma rota economicamente vidvel, principalmente pelo baixo custo
dos insumos e pela menor geracao de residuos.

Analisando-se os doze pontos que precisam ser considerados quando se
pretende implementar a quimica verde em uma industria, pode-se concluir que a
produgao de iodoférmio pela rota do etanol é mais sustentavel e ecologicamente
correta e deve ser estimulada.
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