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A identificagéo e a determinagéo do teor de &lcool na gasolina foram utilizadas para explorar a Quimica Analitica
durante o Ensino Médio. Propriedades fisicas e conceitos quimicos foram utilizados para que os alunos explicassem
os fenébmenos envolvidos, a partir da estrutura molecular. A determinagdo do teor de &lcool foi realizada de duas
maneiras diferentes: [1] verificando a variagao de volume da fase aquosa e [2] comparando a densidade da fase
aquosa com valores da literatura. A diferenca entre os valores obtidos pelos dois métodos permitiu aos alunos

verificarem que a imprecisao é inerente a atividade experimental.
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utilizagdo do petréleo como
fonte de energia foi essencial
para garantir o desenvolvi-
mento industrial verificado durante o
século XX. Através da sua destilagao
fracionada, pode-se obter vérios pro-
dutos derivados de grande importancia
econdmica, tais como o gas natural, o
querosene, o diesel, os dleos lubrifican-
tes, a parafina e o asfalto. Mas a fragao
do petréleo que apresenta maior valor
comercial é a gasolina, tipicamente
uma mistura de hidrocarbonetos
saturados que contém de 5 a 8 &tomos
de carbono por molécula (Morrison e
Boyd, 1996; Solomons, 1996).
Sempre que ocorre instabilidade no
preco do petréleo, com sucessivos au-
mentos do preco de seus derivados, a
gasolina ganha ainda mais evidéncia na
midia. A qualidade da gasolina comer-
cializada no Brasil tem sido constante
objeto de questionamento; assim, a de-
terminac&o da sua composicao € impor-
tante, devido a algumas formas de adul-
teracdo com solventes organicos que
prejudicam os motores dos automaoveis.
Um componente presente exclusi-
vamente na gasolina brasileira que me-
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rece destaque especial é o etanol. Seu
principal papel é atuar como antide-
tonante (Feltre, 2000; Peruzzo e Canto,
1999), em substituicdo ao chumbo
tetraetila, que estéa

dio, com o objetivo de aplicar ou ilustrar
conceitos relacionados com medidas
quantitativas, como o teor expresso em
porcentagem (Feltre, 2000; Lembo,

2000; Pitombo e Mar-

sendo banido devido
a sua elevada toxici-
dade. A quantidade
de etanol presente na
gasolina deve respei-
tar os limites estabe-
lecidos pela Agéncia
Nacional do Petréleo
- ANP (teor entre 22%
e 26% em volume).

A falta ou excesso

Através da destilacao
fracionada do petrdleo,
pode-se obter vérios
produtos derivados de
grande importancia
econdmica, como o gas
natural, o querosene, o
diesel, os dleos

lubrificantes, a parafina e o

asfalto. Mas a fracdo do
petrdleo que apresenta

condes, 1995; Santa
Mariaetal., 2002). Ain-
terpretacéo dos fenod-
menos que ocorrem
durante o experimento,
considerando a estru-
tura das moléculas
envolvidas, também
pode ser explorada
para permitir ao aluno
estabelecer relacoes

de é&lcool em relacéo
aos limites estabele-
cidos pela ANP com-
promete a qualidade do produto que
chega aos consumidores brasileiros.
Assim, avaliar a composicao da gaso-
lina, verificando se o teor de alcool esta
adequado, é uma atitude muito im-
portante.

A determinacao do teor de etanol
na gasolina através da extragdo com
agua é conhecida e utilizada como ex-
perimento em escolas do Ensino Mé-
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A $ecao Exper|mentdgdo no ensino de Quwmlca descreve experimentos cuja |mp|ementdgdo e interpretacao contﬂbuem

para a construcdo de conceitos cientificos por parte dos alunos. Os materiais € reagentes usados sao facilmente encontréveis,

permitindo a rea\izagéo dos experimentos em qualquer escola. Neste numero a 5ecao apresenta dois artigos.
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maior valor comercial ¢ a
gasolina

entre as propriedades
fisicas e quimicas dos
materiais.

O objetivo do presente trabalho foi
ampliar o potencial desse experimento
no desenvolvimento de conceitos as-
sociados a anélise qualitativa e quan-
titativa no Ensino Médio, de maneira
que o aluno consiga estabelecer rela-
cOes entre propriedades fisicas, como
solubilidade e densidade, e a sua utili-
zacao no processo de identificacao e
quantificacao de substancias.

O experimento, realizado durante
uma aula de laboratério com duragéo
de 100 minutos, foi dividido em trés par-
tes:

N° 17, MAIO 2003



1) Identificacao das fases no
sistema agua-etanol-gasolina.

2) Quantificagao do etanol na ga-
solina através de uma analise absoluta.

3) Quantificacao do etanol na gaso-
lina através de uma analise compa-
rativa.

A discussao dos resultados foi rea-
lizada posteriormente, durante uma
aula de 50 minutos.

Materiais e reagentes

Para arealizagao desse experimen-
to, sAo necessarios 0s seguintes mate-
riais e reagentes:

* 9 tubos de ensaio

e 1 proveta de 50 mL

* 1 bastao de vidro

* 1 seringa descartavel de 5 mL

* 1 balanga de pratos

* 50 mL de etanol

* 50 mL de gasolina

* 50 mL de agua

* permanganato de potassio ou sul-

fato de cobre pentaidratado

¢ jodo solido ressublimado

Procedimento

Parte 1: Identificacao das fases no
sistema 4gua-etanol-gasolina

Essaidentificacao pode ser realiza-
da visualmente por meio da interface
no sistema heterogéneo agua-gasoli-
na, ja que a gasolina comercial possui
uma coloracéo. Entretanto, é interes-
sante, nessa etapa, explorar os con-
ceitos de solubilidade, para utilizar na
parte 2 do experimento.

Alguns testes foram realizados para
verificar a solubilidade da gasolina e
do etanol na &gua, utilizando perman-
ganato de potassio, KMnO, (composto

Tabela 1: Sequéncia de adigdo de reagentes nos tubos de ensaio para identificagdo das

fases com os indicadores de polaridade.

Teste Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3

1 agua agua + |, agua + KMnO,

2 gasolina gasolina + 1, gasolina + KMnO,

3 agua + gasolina agua + gasolina + I,  agua + gasolina + KMnO,

ibnico) e iodo, |, (substancia covalente
apolar) como indicadores de pola-
ridade’. Os tipos de ligacbes quimicas
dessas substancias podem ser explo-
rados para realizar a identificacdo das
fases: aquosa (polar) e orgéanica (apo-
lar).

Execute os testes 1, 2 e 3 na se-
gléncia indicada na Tabela 1, utilizan-
do 3 mL das substancias liquidas e
uma pequena quantidade (uma ponti-
nha de espétula) dos sdlidos. Verifica-
se que o KMnO, se dissolve na fase
aquosa e que o |, se dissolve na fase
orgéanica (Figura 1), permitindo identi-
ficar as fases.

Parte 2: Quantificacdo do etanol na
gasolina através de uma anélise
absoluta

A identificacao das fases no siste-
ma agua-etanol-gasolina permite ex-
plorar a extracao do etanol em fase
aquosa como estratégia para realizar
testes quantitativos.

Adicione cerca de 20 mL de gaso-
lina a proveta; registre o volume final
obtido. Em seguida, adicione cerca de
20 mL de agua; registre o volume final
obtido. Agite a mistura heterogénea
formada com bastao de vidro durante
1 minuto. Apos a nitida separagao en-
tre as fases, registre o volume da fase
aquosa.

O volume da fase aquosa, inicial-

mente cerca de 20 mL, sofre um au-
mento apds a mistura com a fase orgéa-
nica. A porcentagem de etanol pre-
sente na gasolina pode ser calculada
a partir desse aumento do volume da
fase aquosa.

Parte 3: Quantificacdo do etanol na
gasolina através de uma anélise
comparativa

Uma outra maneira de determinar
o teor de etanol na gasolina € atravées
da avaliacdo da densidade da fase
aquosa. O valor da densidade da mis-
tura agua-etanol depende das quanti-
dades relativas dessas duas substan-
cias. A partir de valores de densidade
obtidos da literatura (Weast, 1972) para
diferentes misturas agua-etanol (Tabela
2), foi possivel obter um grafico que
relaciona a densidade em funcao do
teor de etanol (Figura 2). Esse grafico
pode ser construido pelos alunos em
papel milimetrado a partir dos dados
fornecidos (Tabela 2), para ser empre-
gado na determinagao do teor de eta-
nol na gasolina, através de interpolacéo
a partir do valor da densidade da fase
aquosa medido experimentalmente.

Para medir a densidade da fase
aquosa, pode-se utilizar um densime-
tro, ou coletar amostras contendo cer-
ca de 5 mL de solugao agua-etanol de
cada grupo de alunos, a fim de se obter
um volume total minimo de 30 mL.

(b)

Figura 1: Alteracdes da coloragao provocadas pela adicao dos indicadores de polaridade, durante os testes de identificagao das fases: (a)
agua, agua + |, agua + KMnO,; (b) gasolina, gasolina + 1,, gasolina + KMnO,; (c) gasolina + agua, gasolina + agua + I,, gasolina +

agua + KMnO,.
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Tabela 2: Valores da densidade (d) da solucéo etanol-agua em funcao do teor (¢) de etanol

(Weast, 1972).

¢ | %(V/V)
d/ (g/mL)

0,789
0,996

3,945 7,890
0,989 0,982

11,83
0,975

15,78
0,969

23,67
0,954

31,56
0,935

39,45 47,34
0,914 0,891

Determine a massa utilizando uma
balancga de pratos e o volume utilizando
uma proveta?. Calcule o valor da densi-
dade a partir desses dados experimen-
tais e interpole no grafico construido
(Figura 2). Assim, o teor de etanol na
gasolina é obtido graficamente, através
da comparacao com valores de refe-
réncia obtidos.

Para nao prejudicar a exatidao do
resultado obtido, é necessario utilizar
um grande volume da mistura etanol-
agua (30 mL ou mais), para minimizar
o erro associado a medigao da massa
e do volume. Observa-se pelo gréfico
(Figura 2) que uma pequena variagao
no valor da densidade obtida experi-
mentalmente acarreta uma grande
variacao no valor do teor de etanol.

Discussao do experimento

Aidentificacao do etanol na gasoli-
na (Parte 1) e o estudo da interacao
entre as moléculas de &gua, etanol e
0s hidrocarbonetos presentes na gaso-
lina permitem abordar os conceitos de
solubilidade e densidade, explorando
as caracteristicas das moléculas envol-

1,00

e

0,98

vidas para explicar os fenébmenos
observados. A geometria molecular, a
polaridade da ligagao covalente e das
moléculas e as forcas intermoleculares
podem ser apresentadas aos alunos
de maneira mais significativa, para
justificar os fendbmenos macroscopicos
observados.

A guantificagado do teor de etanol
na gasolina pode ser executada
através de uma analise absoluta, que
nao exige a comparacao com valores
de referéncia. Os fendbmenos observa-
dos na Parte 1 podem ser utilizados
para identificar as fases e, entao, reali-
zar medidas quantitativas, permitindo
calcular o teor de etanol na gasolina.
Dessa forma, verifica-se a possibili-
dade de realizar uma anélise quimica
explorando propriedades fisicas e
quimicas das substancias envolvidas.

Na parte 3, a comparacao da den-
sidade da fase aquosa medida experi-
mentalmente com valores de referéncia
¢ empregada para mostrar uma outra
maneira de se realizar andlises quimi-
cas: aandlise comparativa. Nesse caso,
¢ indispensavel a utilizagdo de infor-
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Figura 2: Densidade da solugao etanol-agua em fungao do teor de etanol.
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macao para a construcdo de um grafico,
denominado curva analitica de calibra-
cao. Através da interpolacdo do valor
experimental através da curva analitica
de calibragéo (Figura 2), é possivel obter
o teor de etanol na gasolina.

A obtengéo da curva analitica de
calibragao pode ser transformada em
uma atividade interdisciplinar, a ser ex-
plorada juntamente com o professor de
Matematica. Os dados da Tabela 2
apresentam um comportamento apro-
ximadamente proporcional, isto €, ha
uma reta que liga bastante bem os
pontos do gréafico obtido (Figura 2).
Esse procedimento pode ser feito vi-
sualmente pelo aluno, que traga a reta
que melhor passa pelos pontos do
gréfico. Outra possibilidade é o ajuste
matematico desses valores através de
regressao linear, que permite obter a
equagao da reta que melhor descreve
0s pontos do grafico. A partir dos va-
lores fornecidos e da regressao linear,
pode-se obter a seguinte equacao de
reta (y = a + bx, sendo a o coeficiente
angular e b o coeficiente linear):
d = 1,000-0,00219x T, sendo d a den-
sidade em g/mL e T o teor de alcool
(% emvolume). Dessa forma, se o valor
da densidade for conhecido, basta
substitui-lo na equacéo da reta para
obter o teor de etanol.

A comparacao do teor de etanol
obtido pelos procedimentos de analise
absoluta (Parte 2) e de analise compa-
rativa® (Parte 3) permite que os alunos
verifiquem a diferenca entre os valores
obtidos por cada grupo e avaliem os
possiveis fatores que podem interferir
no resultado. Nesse momento, o pro-
fessor pode ressaltar que qualquer
medida experimental possui um erro,
gerando resultados imprecisos®.

Conclusoes

As possibilidades do experimento
envolvendo a extracado de etanol em
fase aquosa foram expandidas, permi-
tindo ao aluno relacionar propriedades
fisicas e quimicas com a identificacéo
e quantificacdo de substancias. Na
aplicagao em sala de aula, verificou-
se um aprimoramento dos conceitos
de densidade, solubilidade e teor, que
foram abordados a partir da estrutura
das moléculas envolvidas. A diferenga
entre os resultados obtidos para o teor
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de alcool, utilizando os diferentes
procedimentos de quantificacao,
evidencia que a impreciséo é inerente
a atividade experimental; porém, deve-
se tomar alguns cuidados no pla-
nejamento, para que a mesma seja
minimizada. A comparacao do teor de
alcool obtido com aqueles expressos
na legislagao vigente mostrou aos alu-
nos a importancia de realizar anélises
para controlar a qualidade dos produ-
tos. Através da identificagdo e quantifi-
cagao do alcool na gasolina, alguns
aspectos importantes da Quimica Ana-
litica foram expostos aos alunos do En-
sino Médio.

Questoes para discussao

As questdes a seguir podem ser uti-
lizadas pelo professor para que 0s con-
ceitos abordados durante o experimen-
to sejam discutidos
com os alunos.

1) Manchas de gor-
duras sao mais facil-
mente  removidas
quando lavadas “a
seco” com solventes
especiais, geralmente
hidrocarbonetos. Expli-
que.

2) Observe a tabela abaixo, que
apresenta dados referentes a quanti-
dade de alcool presente em 3 diferen-
tes amostras de gasolina:

Gas.1 Gas. 2 Gas. 3
Vol. etanol/mL 20,0 25,0 30,0
Massa de etanol/g 19,0 23,4 28,8

Analisando esses dados, verifique
se essas gasolinas apresentam teor de
etanol de acordo com as normas esta-
belecidas pela ANP

3) Hoje em dia, € muito comum
ouvirmos falar sobre gasolina adulte-
rada. Essa adulteracdo é geralmente
feita por solventes organicos. Analise
Se 0 Processo por extracao com agua,
usado no experimento, também é
adequado para se verificar a presenca
desses solventes na gasolina e quan-
tifica-los.

A comparacao do teor de
alcool obtido com aqueles
expressos na legislacao
vigente mostrou aos alunos
a importancia de realizar
andlises para controlar a
qualidade dos produtos

Notas

1. O permanganato de potassio
tem sido controlado pela Policia Fede-
ral e €, portanto, dificil de se comercia-
lizar. Sendo assim, pode ser substituido
por sulfato de cobre Il pentaidratado,
que é de facil acesso e também é so-
livel apenas na fase aquosa.

2. A precisao da proveta para medir
volumes € menor do que a precisao
de uma pipeta. Se a escola possuir
uma pipeta, é aconselhavel que os alu-
nos a utilizem para a realizacao deste
experimento, pois os resultados obti-
dos serao mais precisos.

3. Na execucao deste experimento,
foram encontrados os seguintes valores:

Parte 2 — Porcentagem de etanol na
gasolina de 24%, indicando que a
gasolina analisada estéa de acordo com
as normas da ANP.

Parte 3 — Densi-
dade de 0,95 g/mL.
Ao se analisar o gra-
fico, verifica-se que o
teor de etanol que
corresponde a esta
densidade é de apro-
ximadamente 23%,
indicando que a
gasolina utilizada esta de acordo com
as normas da ANP.

4. O professor também pode dis-
cutir se o uso de uma reta no gréafico
da Figura 2 introduz ou nao erros na
interpolacao para obtencgao do teor de
etanol na gasolina.
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Abstract: Exploring Chemistry in the Determination of the Ethanol Content in Gasoline — The identification and the determination of the ethanol content in gasoline were used to explore analytical-chemistry
aspects in high-school teaching. Physical properties and chemical concepts were used so the students explained the involved phenomena, from a molecular point of view. The determination of the ethanol
content was carried out in two different ways: [1] by verifying the variation of the volume of the aqueous phase; [2] by comparing the density of the aqueous phase with reference values from the literature.
The difference between the values obtained by the two methods allowed the students to apprehend that inaccuracy is inherent to experimental activity.

Keywords: high school, analytical chemistry, gasoline

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

Determinacao do teor de dlcool na gasolina

N° 17, MAIO 2003



