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O equipamento popularmente conhecido como bafometro (do inglés
“breath alcohol analyzer”) permite determinar a quantidade de lcool no

sangue, ingerido na forma de etanol em bebidas alcodlicas, através do ar
expirado por uma pessoa. Esta determinagio baseia-se no principio de
que o dlcool contido no sangue estd em equilibrio com o dlcool contido
no ar dos pulmées. O experimento proposto descreve um procedimento
para determinar a quantidade de dlcool presente no vapor de uma amostra

Palavras-Chaves

alcodlica, simulando as condi¢bes de andlise de um bafémetro. Os
principais objetivos sdo:

Bafémetro . . R po -
Aleool *  Discutir, de forma geral, os principios quimicos utilizados nos
Etanol bafémetros.
Espectrofotometro  * Introduzir os métodos espectrofotométricos de andlise e ilustrar sua
Determinagio de etanol aplicagdo.
Andlise quimica  «  Tntroduzir o uso do método da regressio linear para o ajuste de dados

Regressio linear
Curva de calibragio

experimentais e demonstrar o seu uso na obten¢io da equac¢io de uma
curva de calibra¢io analitica.

*  Determinar a quantidade de etanol presente no vapor de uma amostra
alcodlica, simulando as condi¢bes de determinagio do bafémetro
baseado na oxidag¢io de fons dicromato.
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Desenvolvimento e uso dos
bafometros

A necessidade de se determinar a quantidade de etanol
no sangue de um individuo tornou-se evidente a partir do
aprimoramento dos automéveis e do nimero crescente de
acidentes envolvendo motoristas que haviam consumido
bebidas alcodlicas [1]. Os estudos sistemdticos realizados
nas décadas de 1950 e 1960, a partir da andlise de
amostras de sangue e de urina de pessoas envolvidas
em acidentes de transito, nio deixam davidas quanto ao
efeito negativo do consumo de dlcool sobre a habilidade
destes individuos na dire¢do. Além disso, os resultados de
diversos estudos evidenciam que mesmo o consumo de

pequenas quantidades de bebidas alcdolicas é suficiente
para aumentar consideravelmente o nimero de acidentes
automobilisticos [2].

Juridicamente, a embriaguez é definida como a
.intoxicagdo aguda e transitoria causada pelo dlcool ou
substancias de efeitos andlogos que privem o individuo
da capacidade normal de entendimento”. No Brasil, “..
apresentar-se publicamente em estado de embriaguez, de
modo a causar escindalo ou por em perigo a seguranca
prépria ou alheia” configura-se numa contravengio penal
(artigo 62 da Lei de Contravengio Penal). Quando um
individuo dirige embriagado e envolve-se num acidente,
configura-se um crime. Neste caso, ocorre uma situagio de
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embriaguez culposa pois o individuo, imprudentemente,
bebe demais chegando assim ao chamado estado etilico.
Desta forma, o individuo é responsavel pelos efeitos deste
ato (actio libera in causa), pois assume o risco de cometer
um crime, ou pelo menos, porque a pritica do delito era
previsivel [3].

A existéncia de restri¢des quanto a ingestdo de dlcool no
cédigo de transito de diversos paises data das décadas
de 1930-1940 [1, 4 - 6]. Até por volta de 1945, a tnica
maneira de saber se um motorista estava sébrio era
coletar amostras do seu sangue ou urina e envia-las
aos laboratérios para andlise [7]. Porém, estas andlises
envolviam procedimentos complexos e lentos.

Asanilises de sangue para determinagio a concentragio de
dlcool ainda sdo feitas através de métodos cromatograficos.
Estas andlises, geralmente utilizadas como prova em
tribunais devido a sua precisdo elevada e por ser baseada
em estudos clinicos, sdo relativamente caras. No caso da
andlise de urina, o etanol medido corresponde a fragdo
eliminada pelo metabolismo do individuo e nio reflete
a concentragdo de etanol presente no sangue da pessoa
no momento da obten¢do da amostra e sim aquela
apresentada cerca de 2 horas antes [8]. Em busca de
métodos alternativos que pudessem ser realizados no local
da infragdo, fornecendo resultados ripidos e confidveis
também do ponto de vista legal, surgiram no inicio dos
anos 50, os primeiros analisadores do ar soprado pelos
motoristas suspeitos, os bafometros [6, 7].

Com a atualizagio e revisio dos cédigos de trinsito, os
bafémetros passaram a ser adotados oficialmente para
a realizacio do diagnéstico rdpido das condi¢ées do
motorista suspeito [1, 4 - 7]. Porém, os procedimentos
adotados na autuagdo do suspeito e a legislagdo aplicivel,
incluindo as concentragées criticas de etanol ingerido
e a gravidade das infragbes, variam em cada pais. Em
paises como os Estados Unidos, a Noruega, a Suécia e
a Dinamarca, onde dirigir é considerado um privilégio
e ndo um direito, prevalece o conceito de aceitagio
implicita. Segundo este conceito todo motorista suspeito
tem obrigacio em submeter-se ao teste do bafémetro

quando requisitado [1, 2, 4 - 6].

Além disso, nos Estados Unidos, qualquer pessoa da qual
dependa a segurancga de outros que tiver consumido dlcool
serd responsabilizada criminalmente, existindo legislagdo
especifica para diversas classes profissionais. Este é o caso,
por exemplo, da regulamentagio das atividades de pessoal
envolvido com energia nuclear, transporte ferrovirio e
do departamento de defesa, que foi estabelecida em 1980,
ap6s a ocorréncia de acidentes graves. O “The Ommnibus

Transportation Employee Testing Act”, uma lei aprovada
em 1991 pelo Congresso americano regulamenta a
obrigatoriedade dos funcionirios de todos os tipos de
companhias de transporte (terra, mar e ar) submeterem-
se a testes que apontem o consumo de dlcool. Os limites
maximos de dlcool ingerido considerados aceitdveis
foram determinados pelo Departamento de Transportes
americano [7,8].

Atualmente, trés tipos de equipamentos sdo utilizados
e estio disponiveis comercialmente: os descartdveis,
portiteis e os usados para fins de obten¢do de provas
legais. Os principios quimicos envolvidos (e seus custos)
variam de acordo com a precisdo requerida e as condi¢des
em que as determinagdes sdo realizadas.

Aspectos bioquimicos da ingestao
de dlcool

Quando ingere-se bebidas alcéolicas, a maior parte do
etanol ¢é absorvida rapidamente pelo intestino delgado
e langada na corrente sangiinea, para depois ser
metabolizada no figado. Somente 2% do total absorvido é
excretado no ar expirado, saliva, suor e urina.

A relagio entre o etanol presente no ar expirado e
aquele que estd no sangue pode ser determinada
experimentalmente apés a ingestdo do alcool através
de testes realizados simultaneamente no sangue e no
ar expirado. Esta relagio depende de uma condi¢io de
equilibrio, na qual o ar contido nos pulmées foi saturado
com o etanol presente no sangue, através do processo de
difusdo envolvido no transporte de gases do metabolismo
humano. Desta forma, o ar amostrado nos experimentos
deve ser o ar alveolar dos pulmées e o ar contido nas vias
aéreas superiores deve ser descartado. De fato, somente o
ar contido no fim de uma expiragio prolongada costuma
ser analisado nos bafémetros.

Os primeiros estudos realizados para determinar relagoes
entre o dlcool ingerido, o dlcool contido no sangue
e no ar expirado foram feitos por Widmark, em 1932,
numa tentativa de obter um fator que refletisse uma
média populacional e pudesse ser usado para converter
os resultados obtidos nas determinagbes baseadas nas
medidas do ar expirado. O fator r, calculado por Widmark,
corresponde 4 razdo (massa/massa) de etanol distribuido
no corpo e na corrente sangiinea do individuo em relagio
ao ar expirado por ele. Essa razdo e é de 2100:1. Isso que
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dizer que a 34 °C (temperatura média do ar expirado) a
massa de etanol determinada em 2100 mL do ar expirado
corresponde 4 massa de etanol contida em 1 mL de
sangue [10, 11]. Este fator foi incorporado na maioria
dos bafometros, que geralmente fornecem o resultado
final em concentragio de dlcool no sangue (% relativa
de massa de etanol/volume de sangue). E comum relatar
esta concentra¢io como unidades BAC (BAC, do inglés,
“percent Blood-Alcohol Concentration”).

Para chegar ao fator r, Widmark estudou as varia¢oes
na concentra¢do de etanol no sangue de pessoas que
contribuiram para seus estudos, apdés a ingestdo de
etanol, em fun¢io do tempo. Com os dados coletados, ele
preparou grificos descrevendo estas variagoes. Através da
andlise das curvas obtidas, cujo perfil teérico é mostrado
na Figura 1, pode-se obter informagdes sobre os processos
metabdlicos associados.

0109 ¢ "
B
S 008 . ¢ /
~ 4 A
E 0.06
Q ]
o 004- - PR
B
0.02
000771+ 17—
o 1 2 3 4 5 6
Tempo (h)

Figura 1 - Perfil teérico das curvas de concentragio de etanol no
sangue em funcio do tempo, com base nos estudos de Widmark [11].

A fase W da curva (fase absortiva) corresponde a absorgio
do etanol pelo estdbmago e intestino e sua entrada na
corrente sanglinea. A concentra¢io de etanol no sangue
atinge seu valor maximo na fase X, enquanto que na fase
seguinte (fase Y) o etanol comeca a sofrer difusdo através
dos tecidos, distribuindo-se pelo corpo do individuo e
estabelecendo-se uma situagdo de equilibrio entre o etanol
contido no sangue e nos tecidos. A fase de eliminagio
ou pés-absortiva (fase Z) corresponde a diminuigdo da
concentragio do etanol devido a sua oxidag¢ido bioquimica,
que ocorre principalmente no figado.

Na pritica, as curvas reais de concentragio de etanol no
sangue em func¢io do tempo, e o grau de intoxica¢do de
um individuo num determinado momento apés a ingestio
inicial dependem de virios fatores. Todas as condigdes que
possam alterar o metabolismo do dlcool, determinando
sua velocidade, podem influenciar a dura¢do das etapas
envolvidas, distorcendo consideravelmente o perfil da

Figural. Alguns dos fatores mais comuns que podem
provocar estes efeitos sdo a massa corporal, a ingestdo de
medicamentos e de alimentos juntamente com as bebidas.
Até mesmo a idade da pessoa influencia nas etapas
absortivas e de difusio do etanol ingerido. Por exemplo,
pessoas com peso corporal elevado e de maior idade
usualmente possuem menor quantidade de 4gua no corpo,
de forma que a fase de difusdo (fase Y) nos tecidos é mais
lenta e a concentragdo no sangue nesta etapa tende a ser
mais alta. Por outro, a ingestio de bebidas juntamente com
alimentos costuma diminuir a velocidade de absor¢do do
etanol, enquanto que a combinagdo dlcool-medicamentos
pode provocar intera¢bes bastante danosas, dependendo
da substincia envolvida.

Embora a taxa de eliminagdo do dlcool seja mais ou menos
constante nos seres humanos, varios estudos indicam que
diferencas bioquimicas causadas pela ingestdo constante
de dlcool ou que a concentragio diferenciada de enzimas
especificas em homens e mulheres podem contribuir para
pequenas diferencas na concentragio de dlcool no sangue
em um determinado momento apds sua ingestdo [11,12].
Todos estes fatores contribuem para pequenos erros na
determinagdo de dlcool através do bafémetro, fazendo
com que a determinagido do etanol, para fins legais, seja
um assunto bastante polémico [11,13].

Por isso, o uso de tabelas listando qual a quantidade e o
tipo de bebida que pode ser consumida por uma pessoa,
com seguranca, antes de dirigir é bastante questiondvel.
O que se pode fazer é estimar a concentragio de dlcool
no sangue, considerando valores populacionais médios
para estes fatores, como sugerido pela agéncia reguladora
americana, ligada ao departamento de transportes
daquele pais (NHTSA - National Highway Traffic
Safety Administration). Calculadoras programadas com
estes valores podem ser encontradas nos sites de diversos
fabricantes de bafémetros.

Bafometros baseados na reagcdao com
dicromato

Um dos primeiros bafometros usados comercialmente,
cujo principio continua ainda a ser empregado nos dias
de hoje, foi desenvolvido por R. F. Borkenstein em 1958,

e operava usando um método colorimétrico de analise’.

! Os métodos espectrofotométricos de andlise baseiam-se na determinagio da radiacio eletromagnética absorvida por componentes ou espécies
quimicas presentes em uma amostra, geralmente em solu¢do. Nos métodos colorimétricos, a absor¢do de radiagdo pela amostra ocorre na faixa
da luz visivel (aproximadamente de 400 a 700 nm). Veja a matéria “Leis dos processos de absor¢io de radiagio”
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De acordo com a concepgio de Borkenstein, o ar soprado
pelo suspeito é bombeado em uma solugio de dicromato
de potissio fortemente acidulada com dcido sulfirico e o
etanol introduzido na solugdo reage com os ions dicromato,
produzindo acetaldeido e fons Cr(III). Conforme o etanol
reage, hd uma mudanca da coloragio laranja caracteristica
desta solugio para um tom esverdeado [1,12,14].

Na pritica, para que seja possivel quantificar o etanol
contido no ar soprado pelo suspeito, deve-se observar
alguns cuidados.

O primeiro deles diz respeito ao ar amostrado, que deve
corresponder ao ar alveolar dos pulmées, que encontra-
se em equilibrio com o sangue envolvido no transporte
de gases do metabolismo humano. Assim, o ar soprado
através do tubo deve preencher primeiro um amostrador,
do tipo pistdo, que introduz no sistema somente a ultima
parte do sopro do suspeito, formada pelo ar alveolar. Além
disso, a reacdo de oxidagdo do etanol pelos fons dicromato
¢ lenta pois, mesmo em meio fortemente acido, requer
o uso de nitrato de prata como catalisador e deve ser
mantida a 50 °C. Nestas condi¢des a rea¢do se completa
ap6s aproximadamente 90s.

A reacao envolvida

Do ponto de vista da quimica orgénica, dlcoois podem
ser oxidados a aldeidos, cetonas ou 4cidos carboxilicos
usando-se agentes oxidantes [15]. O produto final e a
velocidade da reagdo dependem da estrutura do dlcool
de partida e do poder de oxidag¢do do oxidante utilizado.
Um exemplo de agente oxidante forte, muito empregado
nestas reagdes ¢ o Cr(VI), que pode ser encontrado em
diversas formas quimicas. Entre estas podem ser citadas o
triéxido de cromo, o ion cromato e o ion dicromato.

A reagio de oxidagdo de um dlcool primirio, como o
etanol, com fons dicromato envolve pelo menos duas
etapas. Na primeira etapa, o etanol introduzido na solugdo
reage com os fons dicromato produzindo um aldeido, que
neste caso é o acetaldeido (eq. 1). Na segunda etapa, como
o aldeido produzido também é susceptivel a oxidagio, o
acetaldeido é consumido, produzindo dcido acético (um
acido carboxilico), com a correspondente redugio dos ions
Cr(V1I) para fons Cr(III) (eq. 2). A reagio entre o etanol e
os fons dicromato pode ser descrita de forma global como
mostrado na equagio 3:

0
R 1
3 CHyCHyOH+Cr072~ +8H* -3 CHy — C—=H +2Cr3* 47 Hy0
(equagdo 1)

0 0
I Il
3CHy - C-H+Cr0;%™ +8H* 53CH; - C- OH+2Cr3* +4H,0
(equagio 2)

2Cr 072" +16 H* + 3CHy;CHyOH — 4 Cr3* +3CHyCOOH +11 Hy0

(equagio 3)

Embora vérios mecanismos tenham sido propostos para
tentar explicar como o ion dicromato oxida dlcoois, o
mecanismo mais aceito é o que foi proposto em 1949, por
F.H. Weistheimer. Em solu¢do dcida, um ion dicromato
formaria duas moléculas de édcido crémico, segundo o
equilibrio:

2- -

2H* +Cp0;°7 5 2H,Cr04  (equagdo 4)

A préxima etapa, rapida e reversivel, envolveria a formagio
de um éster do ion cromato com o 4lcool,

)
I
RCH,0H +H,Cr0, 5 RCH, -0 -Cr=OH+H,0  (equagdio 5)

I
o)

e finalmente, na etapa lenta da reagio, ocorreria a quebra
de uma ligagdo C-H.

H 0
I [

R-C-0-Cr-OH —2™ 5R-C=0+H,Cr0; (equacio 6)
I [ I
H o0 H

Crno estado de oxida¢aoVI  Crno estado de oxidagio IV

O H,CrO, formado seria entao reduzido a Cr* através
de interagbes com outros ions cromo, em diversos estados
de oxidagio, e por reagdo com outras moléculas de alcool,
numa série de reagdes rapidas.

A etapa representada na equagio 6, por ser lenta em
relagio as demais, é a etapa determinante da reagio.
Assim, estudando melhor esta etapa pode-se obter
informagdes sobre a cinética da reag¢io de oxidag¢io do
alcool. Como ela envolve uma tnica molécula do éster,
que se formou na etapa descrita na equagdo 5 a partir de
uma molécula de dlcool e uma molécula de 4cido crémico,
pode-se afirmar que esta ¢ uma reagdo de segunda ordem
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global, que seria escrita como:

2—
- % = k[RCH ,OH][Cr,0] ]

As medidas da concentracao de
alcool

A solugio de ions dicromato possui uma coloragio laranja
caracteristica e, conforme o etanol reage, ha uma mudanca
da cor desta solugio para um tom esverdeado. E esta
mudanga de coloragido, decorrente da rea¢io de déxido-
redugio envolvida, que serd utilizada para quantificar o
etanol.

Para realizar a quantificagio, deve-se comparar a
intensidade da luz que passa pela amostra com a
intensidade da luz transmitida através de uma solugio de
referéncia, preparada exatamente como aquela em que o
ar foi soprado. Isto s6 pode ser feito porque de acordo
com lei de Beer - Bouger - Lambert a concentragio da
espécie absorvente em solugdo pode ser relacionada com a
intensidade da radia¢do absorvida [16 -18].

De forma resumida, Beer, Bouger e Lambert, chegaram a
conclusdo que a radiag¢io luminosa absorvida é uma fungio
da concentragio da solugio, do caminho que a luz percorre
(denominado de caminho 6ptico) e das caracteristicas da
espécie absorvedora. Desta maneira, pode-se enunciar a
Lei de Beer - Bouger - Lambert , como sendo:

A=¢bc

onde

A ¢ a absorvancia da solucdo (quantidade de Iuz
absorvida),

€ € a absortividade molar (capacidade de um mol de
substancia em absorver a luz),

b € o comprimento do caminho dptico, e

¢ € a concentracao da solugao em mol/L.

Assim, fixando-se as condi¢des de analise (tais como

o comprimento de onda da radiagdo, a temperatura, o
pH, etc..) e o caminho 6ptico, pode-se quantificar uma
espécie em solucdo, comparando-se a absorvancia medida
de uma amostra desconhecida com uma calibragdo
feita anteriormente. Esta calibracdo é obtida através
das medidas das absorvancias de algumas solugdes de
concentragdes conhecidas e da constru¢do de uma curva
de calibra¢do? analitica.

O aparelho utilizado para realizar estas determinagdes
¢ o espectrofotdmetro®, que pode detectar pequenas
mudangas na intensidade da radiacdo absorvida pela
solugdo. Desta forma, as leituras de absorvancia devem
ser feitas em comprimentos de onda correspondentes a cor
complementar* que observamos. Além disso, na regido
do visivel, as espécies coloridas usualmente absorvem
diversos comprimentos de onda e para que se obtenham
medidas mais sensiveis ¢ aconselhavel realiza-las no
comprimento de onda em que a absor¢@o ¢ maior. Fazendo
isso, pequenas alteragdes na concentragdo da espécie
absorvedora podem ser detectadas mais facilmente, pois
a absorvancia no comprimento de onda selecionado desta
forma sofrera as maiores alteragoes.

No caso do bafometro baseado na oxidacdo de etanol
com ions dicromato, a determinacdo espectrofotométrica
pode ser feita medindo-se a absorvancia dos ions
dicromato (reagente) ou dos ions Cr" formados.
Porém, no experimento sugerido abaixo, as leituras
espectrofotométricas serdo feitas em 440 nm, como ¢
usualmente feito. Este comprimento de onda corresponde
a regido de maximo de absor¢do de luz do dicromato,
de forma que estaremos na verdade medindo a absorcdo
do dicromato restante na solugdo, apds a reacdo com o
etanol.

Os bafometros modernos

Os bafometros modernos vém sendo continuamente
aprimorados, na tentativa de solucionar problemas
e inconvenientes encontrados na utilizagio dos
equipamentos desenvolvidos em situagdes didrias.

2Para construir uma curva de calibrag¢io analitica ¢ necessirio descrever, usando uma fung¢io matemdtica, a relagio entre a propriedade medida
(neste caso a absorvancia) e a concentragdo conhecida das solugdes analisadas. A calibragio é uma parte fundamental do processo analitico
e afeta a exatiddo e a precisdo dos resultados obtidos. O procedimento para fazer o ajuste de uma fungio linear em dados experimentais é
conhecido como regressio linear e 0 método matemdtico adequado para faze-lo é¢ o Método dos Minimos Quadrados. Atualmente, a maioria das
calculadoras cientificas jd vém com fungdes pre-programadas que possibilitam executar facilmente esses. No entanto, ¢ importante saber como

isto ¢ feito. Para isso, leia os artigos citados nas referéncias 19 e 20.

3 Veja a explicagio dada nas paginas 562-564 da referéncia 16 .

* Para maiores esclarecimentos sobre a cor complementar, veja a explicagdo dada na pagina 504 da referéncia 16 ou na pagina 399 da referéncia 17.
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Assim, os primeiros bafémetros, baseados em reacdes
de 6xido-redugdo, como os que envolvem oxida¢do com
ions dicromato ou permanganato, foram substituidos por
equipamentos mais sofisticados, na autuacio de suspeitos
e no provimento de provas legais.

Atualmente, trés tipos de equipamentos estdo disponiveis
comercialmente: os descartdveis, os portiteis e os de uso
forense. O principio quimico utilizado e a tecnologia
agregada, refletidos no custo dos equipamentos, variam
em func¢io das necessidades das determinagdes (precisio
e exatiddo) e das condigbes em que serdo realizadas
(condi¢bes ambientais, tempo de resposta e recuperagio
do equipamento para a préxima anilise, fornecimento de
energia, etc.).

Os bafometros descartaveis sdo construidos para indicar
a presenca de concentragdes criticas, pré - definidas, de
etanol no sangue. Os bafémetros deste tipo sdo geralmente
empregados pelo cidaddo comum para saber se estd apto
a dirigir segundo o cédigo de transito local ou ainda em
programas de reabilita¢do, quando a tolerdncia é zero.

A maijor parte dos bafometros portiteis, utilizados
principalmente para a autuagdo de motoristas de
automoéveis pela autoridade policial baseia-se em
medidas eletroquimicas, usando as chamadas células
de combustivel. Bafometros baseados em medidas de
condutividade elétrica usando materiais condutores ou
medidas espectrofotométricas na regido do infravermelho
também podem ser utilizados. Estes tém se mostrado
bastante tuteis em andlises usadas como provas legais,
adaptando-se melhor as condi¢ées encontradas nos
laboratérios [7 - 9].

Bafometros descartaveis

O bafémetro descartivel mais usado e de qualidade
reconhecida por diversos 6rgios reguladores utiliza a
classica reagio de 6xido-redug¢io com ions dicromato,
principio a ser estudado no experimento proposto [8].

Os bafémetros a base de ions dicromato foram
remodelados e, em sua nova versio, como mostrado na
Figura 2, sdo construidos de forma que a solugdo édcida
contendo dicromato permanega selada numa ampola
interna. Quando quebrada, esta solugio entra em contado
com cristais de silica, formando um dispositivo cuja
mudanga de coloragio (Figura 3) indica a presenca etanol

no sangue, apds entrar em contato com o ar expirado pelo
usudrio. Aplicam-se os mesmos principios discutidos
anteriormente.

= sl

Figura2 - Modelo atual do bafometro descartivel baseado na reagio

com ions dicromato.
TTime .
1> hd
v~ - Poll) ]

Figura 3 - Coloragoes apresentadas pelo bafometro descartavel
baseado nareagio com dicromato, na presenga de diferentes
concentragdes de etanol.

Por outro lado, apesar do nome, vém sendo desenvolvidos
“bafometros” que medem a concentragido de etanol no
sangue, através da saliva. Estes dispositivos envolvem um
processo bioquimico de oxidagdo do dlcool contido na
saliva, através da enzima dlcool-oxidase. Apés saturar o
“bafémetro” com saliva, deve-se esperar alguns minutos
para obter-se o resultado. A concentragio de etanol
na saliva do usudrio é estima através da comparagio
entre a coloragdo obtida no dispositivo e as de padrdes
correspondentes para diversas concentragbes de etanol,
como mostrado na Figura 4.

0.04%
or above

0.08%
Oor above

Figura 4 - Aspecto do “bafémetro” descartivel baseado nareagio
da saliva com a enzima dlcool-oxidase e as respectivas coloragcoes
indicadoras.
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No entanto, por se tratar de um processo enzimitico,
condi¢bes adversas que possam alterar a atividade da
enzima, como por exemplo a temperatura, afetam o
desempenho deste dispositivo. Além disso, este tipo de
“batometro” possui um tempo de validade de cerca de um
ano. Estes pontos representam limitacdes em relagio ao
bafémetro descartdvel com dicromato, pouco afetado por
estes fatores.

Bafometros com detec¢dao no
infravermelho

A regido de infravermelho do espectro eletromagnético
corresponde, aproximadamente, a faixa entre 0,78 pm
(780 nm) e 300 um. A espectroscopia no infravermelho
permite identificar compostos orginicos e inorginicos,
pois todas as moléculas, exceto algumas moléculas
homonucleares, tais como O, e N, absorvem radiacao
nesta regido [17].

A faixa entre 2,5 e 15 pm ¢é muito usada para a
quantificagdo e a identificagio de compostos orginicos,
pois grupos como C=C, C-H, O-H, etc., absorvem
radiagdo nesse intervalo de comprimento de onda. Nesta
faixa, a energia absorvida ndo ¢ suficiente para provocar
transicoes eletrénicas nos dtomos, mas produz transi¢oes
rotacionais e vibracionais, fazendo com que as ligacdes
entre os 4dtomos nos diferentes grupos presentes nas
moléculas sejam perturbadas.

Cada grupo absorve radiagio numa pequena faixa de
comprimento de onda caracteristico, de forma que,
observando-se a absor¢do de radiagdo pelas moléculas
nesta regiao do espectro, ¢ possivel verificar-se a existéncia
desses grupamentos moleculares. Assim, fazendo uma
varredura em diversos comprimentos de onda, obtém-
se uma conjunto de sinais de absor¢do caracteristicos da
molécula estudada, permitindo que ela seja identificada,
por comparagio com espectros de moléculas conhecidas

[16, 17].

Os bafémetros com detecgio no infravermelho (Figura 5)
comegcaram a aparecer no fim dadécadade 1970 [5] e aidéia
era a de monitorar a absor¢do do ar expirado, contendo
vapores de etanol, num tnico comprimento de onda.
Este comprimento de onda, escolhido cuidadosamente,
deveria ser suficiente para permitir a detecgio de etanol e
determinagio inequivoca de sua concentragdo presente no
ar amostrado, sem a interferéncia de outros gases contidos

no ar expirado. Na pritica, a selecio do comprimento
de onda a ser analisado mostrou-se mais dificil do que
esperado.

i b
AT

o Labeladd
CEa

Figura 5 - Bafémetro de mesa, com detecgio no infravermelho. O
bafémetro da foto maior possui dispositivos de infravermelho e celas
de combustivel, acoplados.

s W
ol

A presenga de vapor de dgua, inviabiliza o monitoramento
daabsor¢do do grupo O-H, caracteristico da fungio alcool,
que seria o mais intuitivo. Além disso, 0 monitoramento
do estiramento (simétrico) das ligagdes C-H, em 3,39 pm,
mostrou-se invidvel devido principalmente a interferéncia
daacetona, presente no ar expirado em fungio de processos
metabdlicos. Assim, é necessirio realizar leituras também
em 3,48 pm, correspondente ao estiramento (assimétrico)
das ligagoes C-H para corrigir as leituras, o que pode ser
feito com sucesso até uma determinada concentragio de
acetona. Acima dos niveis aceitdveis, os equipamentos
que utilizam este sistema abortam a medida e relatam
que esta ndo pode ser completada devido a presenca de
interferentes. Leituras num terceiro comprimento de
onda (3,80 um), onde nio ocorre absor¢do caracteristica
destas espécies quimicas, devem também ser realizadas,
para servir como referéncia para a absor¢do observada nos
outros comprimentos de onda [4].

Uma alternativa seria realizar as determinagdes em 9,5
pm, comprimento de onda correspondente ao estiramento
da ligagio C-O. Porém, neste caso, os interferentes
em potencial ndo encontram-se nos gases usualmente
presentes no ar expirado pelos seres humanos, mas
poderiam vir de contamina¢des com outras substancias
orginicas voldteis com que tivemos contato [13]. Desta
forma, as determinagbes feitas em 2 comprimentos de
onda, corrigindo-se o efeito da acetona, parecem ser
a melhor alternativa e continuam a ser utilizadas nos
equipamentos comerciais [5, 13].

O sistema optico destes equipamentos, esquematizado
na Figura 6, é relativamente simples. A fonte de IV (1)
emite a radiacdo que ird interagir com o ar expirado e
introduzido numa cimara do instrumento (2). O feixe de
radiacdo que interage com a amostra de ar ¢ focalizado,
através de uma lente (3), sobre um dispositivo - do tipo
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“chopper” - contendo filtros de radiagio apropriados
(4), que tém a fungdo de selecionar os comprimentos de
onda a serem focalizados no fotodetector (5), responsivel
por transformar os pulsos de radiagdo incidentes sinais
elétricos. Esses sinais elétricos sio entdo enviados a um
microprocesador (6), que os interpreta e emite o resultado
da anilise.

L7\

Figura 6 - Esquema do sistema 6ptico dos bafémetros com detecgio
no infravermelho. A entrada e a saida do ar expirado na cimara onde
ocorre aatenuacio do feixe luminoso estio indicadas pelas setas.

A maior vantagem no uso desses bafdometros esti na
possibilidade de obter resultados em tempo real. Porém,
o custo relativo envolvido na produgio do equipamento,
para o uso no local das nas autuagdes, ¢ alto. Nesta
situagio é pouco vidvel construir bafémetros com detecgdo
em varios comprimentos de onda, pois hd a necessidade
de se usar uma fonte de tensdo externa que seja capaz de
suprir o sistema opto-eletronico. Além disso, a resposta
obtida em baixas concentra¢bes de etanol nio é linear
e requer cuidados adicionais [7,9]. Porém, este tipo de
equipamento tem sido extensivamente avaliado e vem
sendo adotado em diversos paises em que os cédigos de
transito sdo bastante severos, como Suécia, a Noruega e a

Inglaterra [4 - 6].

Bafometros baseados em celas de
combustivel

Grande parte dos bafometros portiteis (Figura 7)
disponiveis comercialmente realizam a determinagio da
concentragdo de etanol presente no ar expirado usando
celas de combustivel.

As células de combustivel ou células de energia sio,
simplificadamente, baterias capazes de funcionar
sem interrupgdes. Estes dispositivos produzem uma
corrente elétrica (continua) como resultado de reagdes
eletroquimicas que envolvem o consumo de combustivel
gasoso, compativel com os eletrodos metélicos da célula.

Figura 7 - Bafémetro com sistema de detecgdo baseado
na cela de combustivel e uma demonstra¢do do seu uso.

A exemplo das pilhas, que sdo as celas eletroquimicas
mais comuns, as celas de combustivel sdo constituidas por
um citodo e um anodo e por um eletrélito responsivel
pelo transporte de elétrons entre os eletrodos. Na cela,
o combustivel é o gis hidrogénio. A reagdo que ocorre
no anodo, portanto, consome hidrogénio, produzindo
dois elétrons por molécula de H2 oxidada. Estes elétrons
sdo transportados através do eletrdlito, que pode ser um
liquido, um polimero condutor ou um sélido, até o citodo
onde ocorre redugio do O2 do ar atmosférico. Quando o
eletrélito utilizado é uma solugdo édcida, as semi-reagoes
da cela sio:

H2+H20—)2H30++2E‘-
4H30++4 e-+02 —)6H20

Reagido anddica:

Reagio Catédica:

O eletrdlito utilizado e a temperatura de operagio da cela
sdo parametros importantes, pois estes sdo os critérios
utilizados para classificar as celas de combustivel em
tipos. As reagdes de oxidagdo e redugio que acontecem
nas células de combustivel, ocorrem na interface eletrodo/
eletrélito e sio catalisadas na superficie dos eletrodos. O
fluxo de elétrons gerado nestas reages é responsével pela
corrente elétrica produzida. A corrente gerada pode ser
aumentada utilizado-se eletrodos especiais: os eletrodos
de difusio gasosa. Estes eletrodos sdo permedveis aos
gases reagentes e fazem com que um nimero maior de
reagdes aconte¢a, num determinado intervalo de tempo.

Devido a estas caracteristicas, o desenvolvimento de
células de combustivel tem motivado diversas outras
pesquisas que tém como objetivo a substituicio dos
motores que utilizam combustiveis fésseis, por motores
que utilizem esta tecnologia. Motores baseados em
celas de combustivel poderiam ser usados para produzir
eletricidade de uma maneira mais ecoldgica e eficiente,
praticamente sem emissdo de substincias téxicas. Uma
6tima revisdo sobre o assunto, recentemente publicada,
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pode ser encontrada na literatura [21].

Nos bafémetros baseados nas celas de combustivel, os
vapores de etanol soprados pelo usudrio servem como
combustivel, provavelmente produzindo dcido acético. A
corrente gerada é proporcional a concentragdo de etanol
na cela. A oxidagio de cada molécula de etanol libera
dois elétrons e um fon H*. Estes ions migram para o
outro eletrodo, através de um eletrélito constituido por
uma solug¢io 4cida, e reagem com o oxigénio atmosférico
para formar dgua, consumindo um elétron por molécula
formada. Neste tipo de cela de combustivel, conhecido
como cela de baixa temperatura de operagio, os eletrodos
de difusio gasosa sdo construidos usando platina
finamente dividida, devido a elevada porosidade obtida e
a seu desempenho como catalisador destas reagdes [7,21].

Os bafometros baseados em celas de combustivel
comecaram a ser comercializados no meio da década
de 1970 e vém sendo continuamente aprimorados. Os
desenvolvimentos mais recentes melhoraram a precisio
do equipamento, reduziram efeitos residuais entre as
analises (efeitos de memdria) e aumentaram a eficiéncia
dos equipamentos, em termos do nimero de analises por
hora. Além disso, estudos realizados na década de 1990,
mostraram que as medidas realizadas com bafémetros
baseados em celas de combustivel sio pouco afetadas
pela presenca de outras substincias, potencialmente
interferentes, e¢ geralmente presentes no ar expirado.
Este tipo de bafometro pode ser encontrado em diversos
modelos e vem e sendo usado no Brasil. Maiores detalhes
sobre estes desenvolvimentos podem ser obtidos nos
enderecos eletronicos contidos no item “Para saber
mais...”. Uma alternativa que estd se tornando popular nos
Estados Unidos sdo os bafémetros acionados com moedas
(Figura 9), que permite ao usudrio testar sua condigao
tisica antes de se por a dirigir um veiculo.

Figura 9 - Bafometro de cela de combustivel acionado por moedas.

No entanto, muitos usudrios sentiam-se desconfortiveis
ao terem que assoprar através dos canudos usados neste
modelos. Isto motivou o desenvolvimento de bafémetros

“passivos”, que possuem uma aparéncia bastante peculiar

(Figural0).

Figura 10 - Bafémetro a cela de combustivel que dispensa o uso de
canudos e outros dispositivos de higiene questionaveis.

O experimento

Neste experimento, a determinagio da concentragio
de etanol em solugdo sera feita de forma indireta pois
nem o etanol nem o dcido acético produzido absorvem
radiagio na regido visivel do espectro. As leituras
espectrofotométricas serdo feitas em 440 nm. Este
comprimento de onda corresponde ao ponto méximo de
absor¢do de luz pelo dicromato, de forma que estaremos
na verdade medindo a absor¢io do dicromato restante
na solu¢do, apds sua reagdo com o etanol. Entretanto,
para facilitar os cdlculos, pode-se associar a absorvincia
lida com a concentragio de etanol a ser determinada, de
modo que a relagdo linear observada entre as quantidades
de alcool adicionados ao meio reagente e a absorvéncia
medida dos ions dicromato que permanecem sem reagir
poderd ser empregada determinar a concentragdes
desconhecidas de etanol.

Material

Para a realizacdo deste experimento ¢é imprescindivel
a existéncia de um espectrofotdmetro ou colorimetro,
que permita a realizagio de medidas de absorvincia ou
transmitdncia em 440 nm.
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Os alunos podem ser agrupados segundo a disponibilidade
dos aparelhos ou do material para a realizagio do
experimento. No entanto, recomenda-se que cada grupo
de dois alunos realize o experimento, compartilhando
os seus dados para o cilculo da curva de calibragdo.
Segundo nossa conveniéncia, o experimento foi projetado
para que 6 alunos (3 grupos de 2 alunos) coletem estes
dados conjuntamente. - Ver o procedimento experimental
proposto.

Cada conjunto de 6 alunos, necessitarda do seguinte
material para obter a sua curva de calibragio:

* uma pipeta volumétrica de 25 mL (para a solugio de
dicromato);

* uma pipeta graduada de 10 mL (para o nitrato de
prata);

* uma pipeta graduada de 10 mL (para a solugdo
etandlica a 1% (v/v))

* 3 péras, que de preferéncia se ajustem bem as pipetas
acima;

* uma proveta de 25 mL;

* 8 cubetas plisticas;

*  chumagos de algodio;

* 3 erlenmayers de 125 mL;

* 5 béqueres com capacidade para 100 mL;

* 8 bastdes de vidro pequenos;

* 2 pipetas Pasteur;

* 3 sistemas do tipo “pulmao”

Para montar s sistema tipo “pulmio”, segundo o esquema
abaixo, usar: um kitassato de 125 mL,, tubos de vidro de
aproximadamente 5 mm de didmetro, borracha litex de
aproximadamente 7mm de didmetro interno (litex n® 203
ou 204), rolha com furo, pipeta Pasteur.

fubo de vidro

bk D

Reagentes

Antes de iniciar a preparagio dos experimentos verifique
se encontram-se disponiveis as seguintes solugoes e
reagentes:

*  Dicromato de potdssio (K,Cr,0,);

*  Acido sulfirico concentrado (H,SO,);

*  Nitrato de prata (AgNO,);

*  Etanol absoluto (dlcool etilico), min. 99,5% (v/v);
«  Agua destilada, para o preparo das solugdes.

Para cada grupo de 24 alunos é necessdrio preparar:

a. 1litro de solugdo de dicromato de potassio em H2504
(1+1) v/v: Pesar (3,10 + 0,01)g de dicromato de potdssio
e dissolver com 200 mL de dgua destilada. Transferir
quantitativamente para um baldo volumétrico de
1L. Colocar o baldo em banho de gelo e adicionar,
lentamente e com agitagio periédica, 500 mL de dcido
sulfirico concentrado. Deixar resfriar e completar o
volume. Anotar no frasco a massa pesada.

b. 100 mL de uma solugdo de nitrato de prata 0,1 mol/L:
Pesar 1,70 g do sal e dissolver em 25 mL de dgua.
Transferir quantitativamente para um baldo de 100
mL. Completar o volume com dgua destilada.

c. 100 mL de uma solugdo 1% (v/v) de etanol: Pipetar
1,00 mL de etanol absoluto para um baldo volumétrico
de 50 mL. Completar o volume com dgua destilada.

d. Amostras: Preparar 3  amostras, pipetando
respectivamente 2,0; 3,0 e 4,0 mL de etanol absoluto
para baldes volumétricos de 100mL. Completar o
volume com 4gua destilada. Identificar as solugdes

como A, BeC.

e. Frascos ou bombonas plisticas, devidamente
rotulados, para coletar os residuos da solugdo 4cida
contendo cromo.

Seguranca

Este experimento envolve o uso de uma solugio fortemente
dcida, contendo dicromato de potéssio. O dicromato de
potéssio é um produto téxico. Além disso, seu descarte
requer tratamento especial. Os residuos da solugio dcida
contendo cromo devem ser recolhidos em bombonas
plasticas, para posterior tratamento e descarte.

Evite o contato de qualquer das solucées utilizadas
neste experimento com a pele. Estas solugdes produzem
queimaduras. Além disso, as queimaduras com solugio de
nitrato de prata produzem manchas escuras na pele que
demoram a sair.

Neste experimento a solug¢do de dicromato de potdssio
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(produto téxico) foi preparada usando dcido sulfdrico
em concentragio elevada (1+1 v/v). Tenha cuidado ao
manipular esta solu¢do. Use sempre o bulbo de borracha
para pipeta - la. Em caso de contato com a pele, lavar o
local com dgua em abundincia. Use éculos de seguranga.

Observe sempre as normas de seguranga de seu laboratdrio,
especialmente aquelas destacadas pelo seu professor.
Em caso de duavida, consulte-o, bem como a literatura
especializada, e as informag¢bes sobre a seguranca no
laboratério quimico disponibilizadas em outros artigos
deste site.

O procedimento experimental

Parte I - Preparagio da curva de calibragio

Nesta etapa, 3 grupos de 2 alunos devem preparar uma
unica curva de calibragdo. A curva de calibragdo deve ser
preparada em béqueres, correspondente s solugdes de I a
V, na ordem apresentada e volumes descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Solugées a serem preparadas para a obtengio da curvade

calibragio

Solugio | Solug¢aode | Solucdo de Agua Solugio
K,Cr,0,em [AgNO, destilada | alcéolica
H,SO, (1+1) | 0,1 mol/L |/(mL) a1% (v/v)
v/v/(mL) / (mL) / (mL)

1 25,0 2,5 225 Z€ro

11 25,0 2,5 22,0 0,5

i 25,0 2,5 21,5 1,0

v 25,0 2,5 21,0 1,5

\% 25,0 2,5 20,5 2,0

Cuidados:

*  Use sempre o bulbo de borracha para pipetar as
solucoes!

* A solugio de dicromato de potdssio deve ser
adicionada usando a pipeta volumétrica, de 25 mL.

* A solugio de nitrato de prata deve ser adicionada
usando a pipeta graduada, de 10 mL.

* O volume de dgua a ser adicionado deve ser medido
com a proveta de 25 mL.

* A solugio alcéolica deve ser adicionada com a pipeta
graduada, apés uma lavagem inicial etanol.

* Cada reagente deve ser adicionado sempre pela
mesma pessoa.

* Na duavida, consulte o professor.

Misturar bem todas as solugdes, usando o pequeno bastao
de vidro contido em cada béquer. Nio trocar os bastdes
de solugdo. Esperar 10 minutos, transferir um pouco
das solugdes de I a V para cubetas e realizar a leitura em
440 nm, usando dgua destilada como branco. Anotar as
absorvancias para construir a curva de calibragio.

Atengdo:

Neste experimento a solug¢do de dicromato de potdssio
(produto téxico) foi preparada usando dcido sulftrico
em concentragio elevada (1+1 v/v). Tenha cuidado ao
manipular esta solugdo. Use sempre o bulbo de borracha
para pipetd - la. Em caso de contato com a pele, lavar
o local com dgua em abundancia. Se ingerida, procure
assisténcia médica, com urgéncia.

Os residuos gerados neste experimento devem ser
descartados em frascos apropriados, disponiveis nas
capelas, para tratamento posterior. Nunca descarte as
solugdes na pia. Em caso de divida consulte o professor.

Parte IT - Determinagdo da concentra¢do de etanol
na amostra.

Cada dupla deve fazer um experimento para determinar a
concentragio da sua amostra. Preparar, em um erlenmeyer
de 125 mL, uma solu¢io exatamente igual a solugio I do
item anterior.

A seguir, cada dupla deve montar o seguinte sistema, com
a vidraria disponivel sobre a sua bancada:

fubo de vidro

Para tal, coloque chumagos de algodio no fundo do
kitassato, adicione 15 mL da amostra sobre o algodio,
umedecendo - o, e tampe o sistema em seguida. Coloque
a ponta contendo da mangueira, com a pipeta de vidro
imersa na solugdo contida no erlenmeyer. Um dos
componentes da cada dupla deve inspirar profundamente
e assoprar sobre o canudo de forma lenta e constante, pelo
maior tempo que puder. Esperar 10 minutos, transferir
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um pouco da solu¢do do erlenmeyer para uma cubeta e
realizar a leitura em 440 nm. Anotar a absorvincia lida.

Se apenas um sistema do tipo “pulmio” estiver disponivel
na bancada para virias duplas de alunos, deve-se trocar
sempre o algoddo embebido com a solugdo problema por
um novo, antes de usi-lo.

Tratamento dos residuos

O procedimento bésico consiste em reduzir o Cr(VI),
contido nos residuos da solugdo de dicromato de potissio
que nio reagiu, a Cr(III) e precipita-lo como seu hidréxido.
Isto pode ser feito empregando-se o metabissulfito de
s6dio como agente redutor de cromo [22]. Esta redugio
deve ser feita em meio dcido e é possivel aproveitar a
acidez da solugio residual. Porém, a acidez muito elevada
dos residuos gerados neste experimento representa um
inconveniente, devido a necessidade de neutralizar a
solugio contendo Cr(III) para a obtengdo do precipitado.
A neutralizagio final, apés a redugio do cromo, pode
ser feita também com hidréxido de s6dio ou ainda com
hidréxido de magnésio, com a conseqiiente precipitagio
de Cr(OH),. Aparentemente, o uso de hidréxido de
magnésio nesta etapa facilita a recupera¢ido do hidréxido
de cromo(III), que depois de filtrado deve ser coletado
e descartado apropriadamente, como substincia nio
oxidante [22]. A solugio restante, apds verificar se o pH
estd ao redor de 7, pode ser descartada na pia, com grande
quantidade de dgua.

Alternativamente, ferro metilico em pé ou cloreto
de Fe(II) podem ser usado como agente redutor do
cromo(VI). A utilizagio de ferro metélico deve ser feita
cuidadosamente, pois ha liberagio de hidrogénio, que é
altamente explosivo. Neste caso, ndo trabalhe em local
no qual haja chamas acesas!

Reagentes e material

Antes de iniciar o tratamento dos residuos, verifique se
estdo disponiveis os seguintes reagentes e solugoes:

*  Ferro metilico em pés ou FeCl ;

*  Solugido comercial concentrada de NaOH ou solugio
de hidréxido de sédio (1+1 m/v);

*  Papel indicador;

*  Papel de filtro;

*  Solugio de HCI (142 v/v);
* Vidraria compativel com o volume de residuo a ser
tratado.

Procedimento

Atengao: trabalhe em capela com boa ventilagio, usando
luvas e éculos de seguranca!

1. Adicionar pequenas por¢des de ferro metdlico em
p6 ou FeCl,, lentamente e com agitagdo, a solugao
contendo residuos de Cr(VI), mantida em banho
de gelo, até que a solugio fique azul. Adicionar um
pequeno excesso para garantir que todo o cromo foi
reduzido

2. Adicionar em seguida a solugio comercial concentrada
de NaOH, lentamente. Verificar periodicamente qual
o pH da solugio, usando o papel indicador, até obter

pH 14.

3. Filtrar o precipitado lentamente e acertar o pH da
solugdo filtrada para 7, com auxilio da solugdo de HCI

142 v/v) .

4. Descartar a solugdo filtrada na pia, com grande
quantidade de dgua. Secar o sélido filtrado e envia-lo
para descarte como residuo de metal téxico.

Para saber mais...

Sites de fabricantes, com informagdes sobre os batémetros
disponiveis no mercado e principios de funcionamento.

http://www.intox.com/
http://www.breathscan.com
http://www.alcoholtest.com/histbaa.htm
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Proposta para relatorio

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPIINAS
INSTITUTO DE QUIMICA

RELATORIO

Simula¢do de um Bafometro

Nome: RA:

Dados:

Volume final das solug¢ées da curva de calibragio: 50,0 mLL
Massa molar relativa do K2Cr20O7 = 294,19 g/mol.
Massa molar relativa do ion Cr2072- = 215,95 g/mol.
Massa molar relativa do C2H50H = 46,07 g/mol.
Densidade do etanol absoluto = 0,79 g/cm3

Dados da curva de calibragio:
- Apresente todos os calculos!!!
- Use regressao linear para obter a equagio da curva de calibragio.

Volume da solugio etandlica | Etanol Concentragio de etanol | Concentracio de etanol
1% (v/v) adicionada/ (mL) adicionado / (mg) na solugio / (g/L) na solugio / (g/L)

0 -
05 - - -
1,0 - - -
15 - - -
2,0 - - -

Grifico da curva de calibragio:
Equagao da reta da curva de calibragio:
Coeficiente de correlagio:

Determinagio da concentragio de etanol na amostra:
Absorvincia lida:

Identificag¢io da amostra:

Reagio quimica envolvida:

Calcule:

* A concentragio de etanol na amostra expirada no seu experimento, em g/L;

* Aconcentragio de fons dicromato que NAO reagiram no seu experimento, em mol/L.
Apresente os cilculos.

Perguntas:

1- Explique porque, apés a reagio do etanol com os ions Cr(VI), a solugio fica esverdeada.

2 -Note que o volume de dgua adicionado a todas as solugoes, tanto da curva de calibragdo quanto para a determinagio
da solugio problema, resultam num volume final de 50,0 mL. Explique o porque deste procedimento!
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