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DE SOUZA, Carla Cristina. Experimentos de Quimica Verde numa abordagem
CTS no ensino médio: ferramenta de construcéo de aprendizagens e de promocao
de desenvolvimento sustentavel. 2020. 91 f. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado
Profissional em Quimica em Rede Nacional) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2020.

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo, com base numa perspectiva CTS (Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade), o ensino da Quimica utilizando experimentos baseados nos principios
da Quimica Verde. A proposta possibilitou mudancas de paradigmas com relacdo a
producdo na industria quimica e ao incentivo e desenvolvimento do pensamento
critico dos alunos, principalmente sobre as acfes que as industrias e a sociedade
executam em relacéo aos cuidados com o meio ambiente e ao futuro da humanidade.
Para isso, foram elaborados um conjunto de aulas para alunos do segundo e terceiro
ano do Ensino Médio, na sequéncia eles responderam a um questionario para
avaliacdo dos conhecimentos prévios sobre Quimica Verde. Para o 2° ano do Ensino
Médio, foram abordados o tema cinética quimica e métodos de separacdo. Foram
realizados experimentos baseados nos principios de Quimica Verde: Reacao reldgio
de vitamina C e extracéo de limoneno de casca de citricos utilizando CO2 liquido como
solvente verde (solvente supercritico). Para o 3° ano, o tema abordado em Quimica
Organica foi biocombustiveis. O experimento trabalhado foi o da obtencéo de biodiesel
a partir de 6leo de cozinha usado e alcool etilico. Apos realizacédo dos experimentos,
os alunos escreveram sobre a importancia da Quimica Verde e o desenvolvimento
sustentavel. Por meio dos questionarios aplicados foi possivel verificar os
conhecimentos prévios dos alunos sobre 0 assunto e buscar aperfeicoa-los. A anélise
dos dados teve foco qualitativo utilizando a Analise Textual Discursiva (ATD), que
consiste em trés etapas, a unitarizacdo das respostas obtidas, a categoriza¢do das
mesmas e a producao de metatextos. Foi identificado que os alunos conheciam muito
pouco sobre o0 assunto, inclusive sobre a importancia desta abordagem. Todavia, no
decorrer das aulas tedricas e praticas foi possivel mudar concepcdes e rever
paradigmas, de modo que ao final das atividades foi possivel responder a pergunta
inicialmente proposta de forma afirmativa: sim & possivel promover o desenvolvimento
sustentavel com a construcdo da aprendizagem no ensino médio utilizando conceitos
de quimica verde.

Palavras-chave: Quimica verde. Ensino de quimica. Abordagem CTS. Experimentos.



DE SOUZA, Carla Cristina. Green Chemistry Experiments as promoting tools for
Chemistry learning. 2020, 91 p. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado Profissional em
Quimica em Rede Nacional) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

This work aims, based on a STS (Science, Technology and Society) perspective, the
teaching of Chemistry, using experiments based on the principles of Green Chemistry.
The proposal enable at changing paradigms with relation to production in the chemical
industry and encouraging the development of students' critical thinking about the
actions that industries and society have in relation to caring for the environment and
the future of humanity. To this end, a set of classes was prepared for students in the
second and third year of high school, in sequence; they answered a questionnaire to
assess previous knowledges about Green Chemistry. For the 2nd year of high school,
chemical kinetics and separation methods were addressed. Experiments were carried
out based on the principles of Green Chemistry: Clock reaction of vitamin C and
extraction of limonene from citrus peel using liquid CO2 as a green solvent
(supercritical solvent). For the 3rd year, the topic addressed in Organic Chemistry was
biofuels. The experiment worked was to obtain biodiesel from used cooking oil and
ethyl alcohol. After carrying out the experiments, the students wrote about the
importance of Green Chemistry and sustainable development. Through the applied
guestionnaires it was possible to verify the students' previous knowledge on the subject
and seek to improve them. The data analysis had a qualitative focus using the
Discursive Textual Analysis (ATD), which consists of three stages, the unitarization of
the answers obtained, their categorization and the production of metatexts. Was
identified that the students knew nothing, or very little, about the subject, ignoring the
importance of this approach. However, during the theoretical and practical classes,
was possible to change conceptions and review paradigms, such that at the end of the
activities, was possible to answer the question initially proposed in the affirmative: yes,
it is possible promote sustainable development by building high school learning using
Green Chemistry concepts.

Keywords: Green chemistry. Chemistry teaching. Experimental chemistry. CTS.
Sustainable development.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade do futuro do planeta tem sido tema de discusséo nas
mais diversas ciéncias. Também na Quimica, tanto no meio académico quanto
na producdao industrial, abordando principalmente o contexto das desvantagens
gue o uso inadequado e indevido da Quimica vem ocasionando ao meio
ambiente (SOUSA-AGUIAR et al., 2014; SOUSA; SANTOS; ARAUJO, 2013).

Este movimento ou conscientizacdo recebeu o nome de Quimica Verde
(QV) ou Quimica Sustentavel. Sendo que, por Quimica Verde entende-se: “a
invencao, desenvolvimento e aplicacdo de produtos quimicos para produzir ou
eliminar o uso e a geracéo de substancias perigosas.” (LENARDAO et al., 2003,
p.124).

Assim o intuito de ampliar a discussé@o sobre a preservacdo ambiental,
assim como repensar a gestdo e o reuso de materiais, diminuindo a producao
exagerada de residuos e minimizando a producédo de materiais, processo esse
gue requer uso consciente, sobretudo de produtos potencialmente nocivos ao
meio (MOREIRA; AIRES; LORENZETTI, 2017).

Assim, as discussdes e aplicagcbes em torno da Quimica Verde sao de
grande beneficio para a conservacdo do meio ambiente, como também para
manter condi¢cdes adequadas para a vida humana na Terra e prover o
desenvolvimento sustentavel das nac¢des que prezam por tal valores. Dessa
forma, o ensino da Quimica Verde em todos os niveis de educacdo se faz
necessario, visando desenvolver a capacidade critica do ser humano em relacao
ao seu meio. Para isso, as atividades experimentais, quando trabalhadas de
forma correta e planejada, sdo de grande valia, visto que por meio desses pode-
se demonstrar visualmente como a Quimica Verde se aplica, o que conduz a
maior assimilacdo de conceitos abordados nas aulas e consequentemente da
maior compreensdao dos assuntos apresentados teoricamente. Assim, as
atividades experimentais proporcionam o0 manuseio e a visualizacdo dos
produtos e processos quimicos, enquanto a teoria busca a explicacdo daquilo
gue se é observado (HIERESEN; BOESE; SCHUTT, 2000; JACOBI, 2003).

A dinamica relacionada a evolucdo da Quimica Verde iniciou-se em

meados de 1990, de forma mais intensa nos Estados Unidos, Italia e Inglaterra,
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com a insergao de novos principios e ideias para as varias atividades principais
da Quimica, assim como para as diversas areas do desenvolvimento tecnolégico
e econdmico acerca desta. No ano de 1987 foi divulgado o Relatério Brundtland,
desenvolvido pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, o qual propds a concepc¢do de desenvolvimento sustentavel,
ou seja, que esta de acordo com as necessidades do momento e de forma que
ndo ocasione prejuizo as préximas geracdes em relacdo a satisfazer suas
necessidades (SOUSA-AGUIAR et al., 2014).

No presente, a definicdo de sustentavel ou verde se faz crucial a fim de
se atingir objetivos ambientais, sociais e até econdmicos. Assim, criaram-se
projetos e centros de estudos em todo o planeta, que visam o desenvolvimento
de modernas tecnologias verdes. Enfaticamente, nos ultimos anos, tais
pesquisas tém se disseminado, assim como disciplinas de Quimica Verde e
Tecnologias Sustentaveis tém sido criadas em varias universidades, inclusive
com cursos de graduacédo dedicados de forma integral a essa tematica. Isso se
faz primordial, visto a necessidade da insercdo dessa area de estudos em todos
0S niveis escolares, permitindo assim o desenvolvimento de corpo docente
capacitado para tal fim (SOUSA-AGUIAR et al., 2014).

A preocupacdo com assuntos relacionados ao meio ambiente e a saude
humana tem se tornado crescente, como tentativa de minimizar os efeitos da
Revolucdo Industrial, que trouxe vantagens a diversas nacfes em relacdo a
economia, mas também desvantagens como o0 crescimento de problemas
ambientais. A Ciéncia e a Tecnologia tendem a manter continuo seu avanco,
visto que € quase que natural que todos busquemos estar atualizados, com
computadores e celulares modernos, com novas ferramentas, utilizando de
meios de diagndstico e tratamentos de saude modernos e com maior eficacia,
entre outros desejos que se tornaram parte da vida do ser humano atual.

Todavia estes avancos advindos do desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico estiveram atrelados ao consumo desenfreado de recursos naturais, a
producdo de residuos e ao descarte irresponsavel. Destaca-se o0
desenvolvimento da Quimica, uma vez que “por muitos anos, a quimica foi
considerada vila, pois, principalmente a industria quimica ndo tinha como

preocupacdo o planejamento e o cuidado com os desperdicios e residuos,
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provocando também acidentes e desastres” (MOREIRA,; AIRES; LORENZETTI,
2017).

N&o obstante a corrente cientifica majoritaria apontar para acdo humana
como principal fator das mudancas climaticas, alguns cientistas acreditam que
mudancas climaticas radicais ndo estejam ocorrendo. Ou ainda, que se ocorrem
nao sdo causadas pela acdo humana, mas sim por fatores naturais (BRYSON;
GOODMAN, 1980; FELICIO, 2014).

Dentre os cientistas desta Ultima vertente, merece destaque Reid Bryson,
e a teoria do “vulcdo humano”, na qual o aumento de aerosséis langados pelo
homem na atmosfera iria causar um resfriamento global, e ndo aquecimento
como normalmente se aponta (BRYSON; GOODMAN, 1980). Todavia até
mesmo ele em pesquisas posteriores apontou para o fato de que o aquecimento
global era incontestavel.

No Brasil, destaca-se Ricardo Felicio que afirma que o aumento da
temperatura € natural e ndo derivado de fatores antropicos. Considera a
guantidade de CO: e dos gases da familia do CFC e afins infima para causar
mudangas climaticas globais, e mesmo que fosse o causador, “a parte
supostamente humana € de cerca de 0,0000976%. Até os insetos emitem mais
que os humanos” (FELICIO, 2014).

No entanto, a vertente cética encontra pouca relevancia na discussao
sobre climatologia, como aponta Oreskes (2004). A pesquisadora analisou 928
artigos revisados por pares entre os anos 1993 e 2003 que discutiam o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés), dos
guais absolutamente nenhum discordou da posi¢cdo do IPCC. Desta forma,
seguindo o consenso de que as acfes humanas tém forte relevancia nas
mudancas climaticas, entendemos ser importante a abordagem de novas formas
de ciéncia que pde em pauta a tematica da sustentabilidade.

Portanto, as acfes em relacdo as mudancas da praxis cientifica, tendo
em vista uma pratica sustentavel, devem ser executadas de forma responsavel,
visto que acdes inconscientes e sem planejamento certamente acarretardo em
danos ainda maiores ao meio ambiente e a saude humana. Assim, tais
mudancas de atitude devem se basear na formacao de um individuo enquanto
cidadao, consciente que todo o processo de producdo e consumo tem

consequéncias ambientais, e assim buscar reduzi-las.
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O crescimento exponencial dos problemas relacionados ao meio
ambiente, que por sua vez ocasionam danos também a vida do ser humano,
implicam na necessidade da promocé&o de debates acerca do desenvolvimento
das ciéncias sob o ponto de vista social. Esses debates, por sua vez, levaram ao
crescimento da abordagem CTS - Ciéncia, Tecnologia e Sociedade - em todo o
mundo, permitindo assim a reflexdo acerca do relacionamento intrinseco entre
estes elementos e suas multiplas influéncias. Assim, a abordagem CTS aplicada
ao ensino de Quimica pode levar ao desenvolvimento do conhecimento cientifico
e tecnologico, de forma que o aluno alcance o desenvolvimento de
conhecimentos e habilidades que encaminhem a tomada de deciséo de forma
critica em relacdo a ciéncia e a tecnologia e as relacdes destas com a sociedade
(MOREIRA; AIRES; LORENZETTI, 2017).

Deste modo, a Quimica Verde integra os conhecimentos cientificos as
guestdes sociais e tecnoldgicas e vem se tornando pratica corrente
internacionalmente em ambientes académicos, industriais e governamentais.
Esta abordagem tem o intuito de auxiliar a transi¢cado da sociedade e da economia
em direcdo a um futuro mais sustentavel. A proxima geracdo de quimicos,
engenheiros quimicos e cidadaos de forma geral devem incorporar a quimica
verde em sua forma de executar suas acbes (FERNANDES DE GOES et al.,
2013; SOUSA et al., 2013). Assim, é imprescindivel que a integracdo de
principios da quimica verde seja aprimorada através da educacdo na escola,
universidade e de pos-graduacao.

Neste novo contexto, para que a educacao seja eficaz, os alunos devem
estar envolvidos com a quimica verde em um nivel mais aprofundado
(WARBURTON, 2003). Uma metodologia que pode contribuir para que se
alcance esse engajamento é por meio do uso de estratégias ativas de
aprendizagem em diversos ambientes de ensino.

A aprendizagem ativa € uma estratégia de ensino na qual os alunos
participam de forma direta, por exemplo por meio de experimentos, do processo
de aprendizagem, permitindo que realizem tarefas cognitivas de ordem superior,
como "analisar" e "avaliar", resultando em uma compreensao mais profunda do
assunto (FREEMAN et al., 2014). H4 uma variedade de metodologias que podem
ser implementadas para facilitar o aprendizado ativo, incluindo desenvolvimento

de projetos, aprendizagem experimental, aprendizagem contextualizada além do
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uso da tecnologia e do aprendizado cooperativo. Tais metodologias estéo
intimamente relacionadas e frequentemente séo utilizadas em conjunto com a
integracao simultanea do aprendizado social (KARPUDEWAN; ROTH; SINNIAH,
2016).

E importante também considerar a diferenca da forma com que o
aprendizado da disciplina de Quimica se faz. De acordo com Jonhstone (1993),
0 conhecimento em Quimica se realiza em trés niveis de abordagens: a
observacdo dos fenbmenos naturais (universo macroscépico), o real
entendimento do universo das particulas como atomos, ions e moléculas
(universo microscopico), e a representacdo destes em linguagem cientifica
(universo simbalico).

No plano fenomenoldgico, ou seja, naquilo que se observa em nivel
macroscopico, estdo os conhecimentos que podem ser obtidos através da
visualizacdo concreta assim como da observacdo de propriedades e
comportamento dos materiais. Entram nesse nivel os fenbmenos que podem ser
representados em aulas experimentais assim como a experiéncia de vida,
daquilo que se observa na vivéncia social, permitindo assim a visdo de fato do
conhecimento seja vivenciada pelo individuo. Por sua vez, o nivel tedrico do
conhecimento quimico se relaciona com o0 nivel microscopico, como as
informacdes de natureza atémico-molecular, que envolvem conceitos abstratos,
gue ndo sao visualizaveis, como atomos, moléculas, ions, elétrons. Este nivel
teria como funcéo possibilitar a previsdo de ocorréncias que se relacionam com
o nivel fenomenoldgico.

Ja o nivel representacional inclui os conceitos simboélicos de Quimica,
como formulas quimicas, equacdes de reacdes, ou seja, sdo meios utilizados
para representacédo do fenbmeno na forma teorica.

Assim, a construcdo do conhecimento em Quimica ocorre por meio das
articulacdes entre esses trés niveis, de forma que, as atividades experimentais
se fazem como parte obrigatéria desse processo. Este processo é descrito como

triangulo de Jonhstone, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Triangulo de Johnstone

Fenomenologico

(Macroscopico)

Tedrico Representacional
(Microscopico) (Simbalico)

Fonte: Adaptado (JONHSTONE, 2010).

Especificamente sobre as aulas experimentais, diversos autores
(BIASOTO, 2007; BORGES, 2002; CARVALHO et al.,, 1998) citam como
contribui¢des:

e Aprendizagem de conceitos cientificos, relembrando informacgdes
e verificando ocorréncias cientificas estudadas de forma tedrica ou
ainda por meio da assimilacédo de novos conceitos como resultado
da avaliacéo dos problemas propostos nas aulas experimentais.

e Melhoria da capacidade de observacao e registro de informacdes,
por meio de notas escritas pelos alunos acerca das observacoes
evidenciadas nos experimentos.

e Capacidade de analise de informacdes obtidas assim como da
proposicado de explicacbes dos fenbmenos, visto que nas aulas
experimentais os alunos sado levados a observar, raciocinar,
analisar e explicar suas observacfes

e Oportunidade para se verificar a existéncia e corrigir erros de
conceitos, que serdo apresentados nas explicacbes dos alunos
(previamente e posteriormente ao experimento) e nos registros
escritos das atividades.

Ainda, de acordo com Galiazzi e Goncalves (2004) e Gongalves e
Marques (2006) podem-se ressaltar contribuicoes das atividades experimentais

relacionadas a formacdo cidadd, como o trabalho em grupo, melhoria de
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habilidades e competéncias como divisao de tarefas, responsabilidade individual
€ com o grupo, articulacdo de ideias e diretrizes para a resolucao dos problemas,
dentre outras. Também, h& contribuicdes para o desenvolvimento da iniciativa
pessoal, ja que os alunos sao levados a pesquisar e a levantar solu¢des para 0s
problemas, ou ainda a proporem explicacbes para o que observam nos
experimentos, com a necessidade de se tomar decisdes e expressar ideias.

Por fim, as atividades experimentais levam o aluno a compreender como
se relacionam ciéncia, tecnologia e sociedade, avaliando a tecnologia presente
no seu cotidiano, observando as formas de relagdes sociais que acarretam no
desenvolvimento da ciéncia e verificando as consequéncias ao meio ambiente
que decorrem das atividades cientificas e tecnoldgicas.

Dado o exposto até aqui, perpassando pelos problemas oriundos do
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico e pelo desenvolvimento da abordagem
CTS, sobretudo no que diz respeito ao ensino de Quimica, esta pesquisa busca
aferir a possibilidade do ensino da quimica verde no ensino medio.

Neste intuito, busca-se identificar como o professor pode realizar
experimentos quimicos na abordagem CTS, de modo a desenvolver
preocupacdes com a sustentabilidade e o desenvolvimento da Quimica Verde.
E entdo, analisar a aceitacdo, ou ndo, dos alunos em relacéo a esta tematica e
abordagem.

Assim sendo, postulam-se trés questbes que norteardo a elaboracéo
deste trabalho. S&o elas:

1) Os pressupostos da quimica verde, podem ser trabalhados no
Ensino Médio?

2) Como o professor pode realizar experimentos em Quimica huma
abordagem CTS?

3) Qual é a aceitacdo desta nova abordagem?

Desta forma, destaca-se como objetivo geral desta pesquisa, desenvolver
a capacidade critica nos alunos em relacdo ao meio ambiente e ao
desenvolvimento sustentavel, utilizando uma proposta de ensino numa
abordagem CTS sobre pressupostos da Quimica Verde.

Para isso, subdividimos o objetivo geral em objetivos especificos. O
primeiro deles é propor o uso de aulas experimentais baseadas em Quimica

Verde, no ensino de tépicos de Quimica Geral, Fisico-Quimica, Quimica
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Orgéanica e desenvolvimento sustentavel. Para, em seguida, proporcionar aos
discentes, aulas dinamicas e interativas por meio da realizacdo de experimentos
cientificos e uso de ferramentas de tecnologia, em relacdo aos conceitos de
Quimica Verde. E assim, por fim, produzir material didatico-pedagogico como
produto educacional destinado aos professores de Quimica do ensino médio.

O cumprimento destes objetivos sera relatado no decorrer desta pesquisa,
em que se entende necessario explicitar a origem e a abrangéncia da chamada
Quimica Verde. Isto sera feito no primeiro capitulo. Além disso, € imprescindivel
reflexdes sobre a producéo de residuos e as consequéncias que isso traz ao
meio ambiente, bem como possibilidades de reducéo destes ou de diminuicao
de seus efeitos.

Ainda neste capitulo discute-se a implementacéo no Ensino de Quimica
da tematica da Quimica Sustentavel, extrapolando assim um ensino meramente
técnico e abstrato e apresentando os reflexos deste no corpo social, sobretudo
na tentativa de um futuro ecologicamente viavel. Neste intuito apresenta-se 0s
principios que norteiam a pratica e a formacao de cidadéaos a partir da concepcao
da Quimica Verde, visando sempre uma praxis preocupada com a preservacao
ambiental.

Para a implementacéo desta abordagem entende-se que seja necessario
também a transformacéao do modelo tradicional de ensino, no qual o aluno € mero
ouvinte. Por isso opta-se pela experimentacdo enquanto estratégia de ensino
para Quimica Verde, por aproximar o aluno do objeto de estudo, permitindo sua
interacdo com o meio ambiente, de modo a conscientiza-lo, para assim evitar a
destruicdo e buscar a preservacdo ambiental.

No Segundo Capitulo busca-se tracar o percurso metodologico a ser
percorrido nesta pesquisa. Elege-se como publico alvo alunos do 2° e 3° Ano do
Ensino Médio, para os quais se apresentam um conjunto de nove e oito aulas,
respectivamente.

Apés as primeiras aulas aplicou-se um questionario, com o objetivo de
identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre a Quimica Verde.
Finalizando o projeto, na ultima aula, os alunos foram convidados a escrever um
texto tratando sobre a importancia desta abordagem, que serviu de base para os

apontamentos dos capitulos posteriores, apresentado a evolucdo na
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compreensao das turmas a respeito do tema. A analise dos dados teve foco
qualitativo utilizando a Andlise Textual Discursiva (ATD).

J& no capitulo referente ao produto educacional produzido, apresenta-se
0s modulos didaticos-experimentais, ou seja, uma complementacdo aos
materiais ja apresentados nos livros didaticos usados correntemente. Com este
produto pretende-se trazer, ao contexto de ensino, conceitos e préaticas proprias
da Quimica verde, de forma que seja atrativa para os alunos.

E, por fim, no ultimo capitulo, temos os resultados e discussdes acerca do
desenvolvimento do conjunto de aulas. Também trazemos as informacdes
obtidas, tanto pelo questionério inicial, quanto pelo texto final, evidenciando a
evolucao critica dos alunos, sobretudo no que diz respeito ao meio ambiente e a

sustentabilidade.
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2 REFERENCIAIS TEORICO

2.1 O SURGIMENTO DA QUIMICA VERDE

A Quimica Verde tem seu desenvolvimento iniciando-se em meados de
1990, sobretudo nos Estados Unidos, Inglaterra e Italia. A concepcao de Quimica
Verde refere-se ainda a outros dois conceitos: producao limpa e inovagao verde,
estes que sdo bastante conhecidos em processos industriais de paises nos quais
a industria quimica se apresenta amplamente desenvolvida, que por sua vez,
efetuam controles rigidos da emisséao residuos sélidos, liquidos ou gasosos. Tais
ideais baseiam-se no fundamento de que 0s processos quimicos que ocasionam
prejuizos ao meio ambiente devem ser substituidos por outros que sejam
minimamente prejudiciais ao meio (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2010).

De acordo com Namies$nik (2001), a concepcéao de Quimica Verde esta
profundamente ligada a disseminacdo das ideias de desenvolvimento
sustentavel e ao aumento de visibilidade ocasionado pela implementacéo destes
ideais a projetos industriais, desenvolvimento de produtos, pesquisa e
tecnologia. Ja para o Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (2010), o termo
“verde” significa que algo é limpo (ou seja que nao gera danos ao ambiente), e
sendo a Quimica o personagem principal da questdo ambiental, estes se
relacionam para criar o conceito relacionado a sustentabilidade ambiental, social
e econbmica, tendo a Quimica Verde como unido dessas ideias, vislumbrando
nesse contexto o futuro que se deseja para a humanidade.

No presente momento, a concepcdo de verde ou sustentavel é de
fundamental importancia para se atingir objetivos sociais, ambientais e
econdmicos. Nesse contexto, estdo sendo desenvolvidos programas e centros
de pesquisas voltados ao desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis
ao redor do planeta. Da mesma forma, deverdo ser inseridos nos cursos de
graduacdo e poés-graduacdo as disciplinas de quimica e engenharia verde,
visando a diminuicdo dos impactos prejudiciais da evolucdo da ciéncia ao meio
ambiente. Essas acdes se pautam em ocorréncias de alteracdes globais, como

mudanca climatica, producdo de energia limpa, disponibilidade de recursos
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hibridos, producdo de alimentos e eliminagdo de substancias toxicas ao meio
ambiente (GONCALVES, 2005).

De acordo com Sousa-Aguiar et al. (2014) a necessidade de
desenvolvimento de tecnologias verdes ocorre com 0 surgimento de novos
desafios, os quais, por sua vez, geram oportunidades de novos achados na area
da Quimica. Ainda, com a concepc¢do de Quimica Verde, se vé uma oportunidade
de reestabelecer a credibilidade da inddstria quimica como uma alavanca no

desenvolvimento da nagé&o, e ndo como o causador dos problemas.

2.2 RESIDUOS E MEIO AMBIENTE

Quando se deseja diminuir o impacto prejudicial de um residuo gerado por
um processo quimico, a principal forma de acdo se baseia no tratamento deste
residuo, ou seja, a remediacdo, que apesar de ndo diminuir o montante de
poluente gerado, minimiza os danos que este viria a causar ao meio, visto que
age diminuindo a velocidade de contaminacdo pelas diversas atividades
industriais existentes (LENARDAO et al., 2003).

Assim, 0 uso dos recursos naturais necessita se pautar no
desenvolvimento da qualidade de vida e de um meio ambiente protegido para as
futuras geracdes. Dessa forma, se faz necessaria a busca por novas opcdes que
diminuam o montante de residuos gerados ao invés de se buscar apenas formas
de tratar o residuo ap0s a geracédo deste. Tais meios para se analisar e levar as
tecnologias a diante sdo chamados de Quimica Verde, Quimica limpa ou
Quimica autossustentavel (QUILALA, 2013).

De acordo com Seidl et al., (2011) ha trés subdivisbes em que se podem
classificar os produtos e processos da Quimica Verde: 1) utilizacdo de fontes de
matéria prima renovaveis (como os derivados da biomassa) ou reciclaveis; 2)
incremento da eficicia energética, ou seja, obter maior producao dispendendo
de menor quantidade de energia e 3) a remediacdo! de poluentes néo
degradaveis, toxicos e cumulativos. Baseado nestas classes, um processo

guimico de producao tende a minimizar seus impactos ao meio ambiente.

'Remediacdo: aplicacdo de tecnologias direcionadas a imobilizacdo dos poluentes ou
a reducao dos poluentes para niveis aceitaveis (SANCHEZ, 2004).
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As questdes relacionadas a Quimica Verde, mencionadas anteriormente,
também podem ser associadas a abordagem CTS, uma vez que ambas podem
levar as pessoas a interferirem como cidadaos na sociedade participando das
tomadas de decisdes que envolvem Ciéncia e Tecnologia. Relacionar Quimica
Verde a abordagem CTS na sala de aula pode contribuir positivamente para que
os alunos adquiram senso critico. Assim, 0os conhecimentos cientificos de
quimica pura, também proporcionam a eles uma visao critica do mundo e como
esses conhecimentos adquiridos podem ser aplicados em uma situacao real,
como séo os problemas ambientais (FIRME; AMARAL, 2011; MOREIRA, A,
AIRES; LORENZETTI, 2017).

Assim, de acordo com Moreira e colaboradores, essa juncdo pode

contribuir para o ensino de Quimica de modo que:

Tendo como tema o Meio Ambiente e o conceito de Quimica
Verde os quais, por meio dos seus principios, visam “proteger” o
ambiente e também a salde humana, e, aliado a estes, a
abordagem CTS, consideramos ser possivel um ensino de
guimica que possibilite o desenvolvimento do exercicio da
cidadania. Ou seja, tal abordagem pode contribuir para que o
conceito Quimica Verde seja inserido no ensino (MOREIRA, et
al., 2017, p.193).

2.3 O ENSINO DA QUIMICA VERDE

A atual Educacdo em Quimica € constantemente desafiada, tanto pelo
objetivo politico de um desenvolvimento sustentavel de nossa sociedade, quanto
pelo apelo por estratégias de Quimica Verde na pesquisa relacionada a Quimica
aplicada e a industria de transformacéo. A Educacédo em Quimica deve promover
competéncias que capacitem o0s jovens a se tornarem cidadaos criticos e
cientificamente alfabetizados.

Isso significa que a Educacdo em Quimica deve contribuir para tornar os
alunos capazes de participar ativamente da sociedade. E necessario promover
competéncias para permitir que os alunos entendam e participem do debate
social sobre as aplicacfes da Quimica e da tecnologia. Um pré-requisito é que
os alunos obtenham conhecimentos substanciais de quimica relacionados as
guestdes de sustentabilidade para entender os desenvolvimentos, alternativas e

dilemas subjacentes. Mas o conhecimento do assunto ndo sera suficiente. Os
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estudantes como futuros cidadaos também precisam aprender como funciona o
debate social sobre questdes relacionadas a Quimica, industria e meio ambiente,
bem como desenvolver habilidades para se envolverem com outras pessoas nos

processos sociais da tomada de decisbes democréticas (EILKS; RAUCH, 2012).

Mas este € apenas um lado da moeda. A sociedade s6 pode
decidir sobre alternativas para aumentar a sustentabilidade em
empreendimentos e negdcios relacionados a quimica, se ainda
houver condicbes para que a vida se mantenha no planeta. Os
futuros quimicos e engenheiros quimicos precisam aprender
como é possivel a coexisténcia de uma quimica mais eficiente
em termos de recursos tanto quanto sustentavel para o futuro.
Isso significa que as ideias de uma quimica verde devem se
tornar parte de seu treinamento desde o inicio. Alunos do
programa de quimica da universidade devem ser orientados a
desenvolver uma profunda consciéncia da importancia das
estratégias de sustentabilidade na pesquisa e na industria de
guimica, e também a desenvolver conhecimentos e habilidades
para opera-las (EILKS; RAUCH, 2012, p.57).

Também, a Quimica Verde permite ao aluno promover interligacoes entre
a Quimica, demais disciplinas e contextualiza-la em sua vida. A importancia
desse tema, para além da aprendizagem de conceitos basicos de Quimica, esta
em capacitar tal aluno de forma que seja atuante no desenvolver da sociedade.
A necessidade de se inserir a Quimica Verde ao curriculo de formacédo dos
docentes vai de acordo com precisdo de realizar a educacdo baseada no
desenvolvimento sustentavel. A Quimica Verde, por meio da utilizacdo dos seus
12 principios e da extensdo desses € tida como uma forma de se alcancar o
desenvolvimento sustentavel (EILKS; RAUCH, 2012; FERNANDES DE GOES
et al., 2013). Burmeister et al. (2012) propuseram modelos basicos para a
implementacdo de aspectos relacionados ao desenvolvimento sustentavel no
ensino de quimica em nivel médio e superior, e sdo descritos a seguir:

Modelo 1. Aplicacdo dos principios de Quimica Verde em atividades
experimentais: refere-se a realizacdo de experimentos ja tradicionalmente
aplicados ao ensino, porém moldados a concepcdo de Quimica Verde. Tal
modelo evidencia como a industria quimica e as atividades de pesquisa podem
se desenvolver baseadas no uso de recursos renovaveis e com uso minimizado
de energia, 0 que leva automaticamente a menor producao de residuos e de

impactos ao meio.
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Modelo 2. Sustentabilidade como conteudo curricular em Quimica: por
esse modelo, devem ser inseridas no curriculo escolar de Quimica e disciplinas
afins contetdos acerca dos principios norteadores da sustentabilidade.

Modelo 3. Sustentabilidade contextualizada em aspectos sécio
cientificos: através desse modelo, busca-se a abordagem dos contetudos de
Quimica Verde de forma relacionada ao desenvolvimento da quimica com a
sociedade, economia e meio ambiente considerando-se as diversas dimensdes

da sustentabilidade.

2.4 OS DOZE PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DA QUIMICA VERDE

Como reportado recentemente por Anastas e Allen (2016), as teorias e
praticas que guiam a Quimica Verde foram inicialmente propostas ha 20 anos e
tém sido fortemente inseridas na literatura quimica. O livro guia desse assunto
foi publicados a alguns anos atras (ANASTAS, WARNER, 1998) incluindo a
formulacdo dos 12 Principios da Quimica Verde. Subsequentemente, uma
extensdo com mais 12 principios foi sugerida, direcionadas a quimicos,
engenheiros quimicos e profissionais afins (WINTERTON, 2001).

De acordo com Anastas e Warner (1998), os Doze Principios da Quimica
Verde séo:

1) Prevencao: é melhor reduzir a formacéo de residuos do que remedia-

los apds terem sido gerados visando minimizar sua toxicidade.

2) Economia atomica: as reacOes de sintese devem ser planejadas
visando o maximo consumo dos reagentes utilizados no processo.

3) Sinteses menos perigosas: as reacdoes de sintese devem ser
planejadas para que o0s reagentes e produtos sejam 0s mais
compativeis possiveis com o ambiente e a vida.

4) Planejamento a nivel molecular de produtos mais seguros: a producéo
de quimicos deve ser planejada a nivel molecular de forma que cumpra
a funcao a que se destina e tenha a menor toxidez possivel.

5) Solventes e outras substancias auxiliares mais seguras: 0 uso de
substancias participantes nas rea¢des quimicas, mas que nao estejam
diretamente envolvidos na sintese deve ser minimizado, ou quando

indispensaveis, estes devem ser ambientalmente néo prejudiciais.
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6)

7

8)

9)

Planejamento do consumo energético: Os processos quimicos devem
ser realizados de forma que o uso de energia seja 0 menos
dispendioso, como sinteses em condi¢gBes normais de temperatura e
pressao.

Uso de matérias primas renovaveis: Sempre que possivel, deve se
optar por matérias primas derivadas de fontes renovaveis, como a
biomassa.

Reducéo das derivatizagbes: O uso de derivatiza¢gbes (uso de grupos
bloqueadores, de etapas de protecao/desprotecéo, e de modificacdes
temporarias na molécula para permitir processos fisicos/quimicos)
deve ser evitado sempre que possivel visto que tais fases das reacdes
necessitam de reagentes adicionais e podem produzir residuos.
Catalisadores: Deve-se dar preferéncia ao uso de catalisadores (mais

seletivos possiveis) e reagentes estequiometricos.

10) Planejamento visando a degradacéo: O planejamento da producéo de

substancias quimicas deve ser realizado de modo que ao final de sua
destinacdo estes ndo se acumulem no ambiente, mas que se

degradem em produtos biocompativeis.

11) Analise para a prevencao da poluicdo em tempo real: Todo processo

de producéo deve ser acompanhado em tempo real de forma a se

monitorar a possivel formacao de substancias poluentes.

12) Quimica mais segura quanto a prevencao de acidentes: Todo o

processo quimico assim como 0s reagentes e produtos deste devem
ser planejados de forma a reduzir o risco de acidentes quimicos, tais

como fugas, explosdes e incéndios

2.5 OUTROS DOZE PRINCIPIOS DA QUIMICA VERDE

Os “Segundos Doze Principios da Quimica Verde”, formulados por

Winterton (2001) sédo geralmente menos divulgados que os Doze Principios de
Anastas e Warner (1998), mas merecem igual interesse devido a sua utilidade
para suportar a pratica da Quimica Verde de forma adequado na transferéncia
da escala de bancada para a escala industrial (MACHADO, 2012; WINTERTON,
2001). De forma a se explicitar a complementacao dos primeiros doze principios,

a numeracéo se faz de forma sequencial a estes.
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13) Identificar e quantificar os produtos gerados em paralelo (subprodutos
eventuais e residuos) em relacéo a producgéo do produto principal.
14) Além do rendimento quimico das rea¢fes de sintese, € necessaria a
determinacdo de métricas importantes para a Quimica Verde, como

seletividade e produtividade.

15) Especificar e quantificar todas as substancias usadas para obter o
produto final, incluindo os solventes

16) Quantificar as perdas de catalisadores e solventes nos residuos
sélidos, liquidos e gasosos gerados no processo.

17) Avaliar e reportar alteragdes nas energias liberadas em processos
exotérmicos, visando identificar eventuais problemas.

18) Analisar fatores que interfiram nos processos de transferéncia de
calor e de massa.

19) Identificar pontos de constricdo no escalonamento industrial pela
avaliacdo dessas por meio da avaliacdo das técnicas disponiveis e
contato com engenheiros quimicos.

20) Avaliar o processo de forma global, considerando as alternativas
possiveis para as variaveis do processo (reagentes, reator, operacoes
unitarias).

21) Avaliar e desenvolver os processos visando que estes se realizem de
forma mais sustentavel possivel.

22) Determinar e reduzir o uso de “utiidades” proporcionando
informacbes que permitam avaliar as necessidades em todo o
processo.

23) Verificar a existéncia de incompatibilidade entre a seguranca do
processo e a reducao de residuos que levem a limitac6es para 0 uso
da reacdo em escala industrial

24) Monitorar e reduzir os residuos produzidos nos processos de sintese.

2.6 ATIVIDADE EXPERIMENTAL E A QUIMICA VERDE

7

No ensino tradicional o aluno é tratado como mero ouvinte das

informacdes que o professor expde. Essas informacdes, em sua maioria, nao se

relacionam aos conhecimentos prévios que os estudantes construiram ao longo

de sua vida. Quando néo ha relacdo entre o que o aluno ja sabe e aquilo que ele
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7

esta aprendendo, a aprendizagem nem sempre € satisfatéria. No entanto, é
indispensavel as aulas praticas para a constru¢do do conhecimento cientifico,
visto que esta pratica estimula a aprendizagem e contribui para a motivagéo dos
alunos (ZANOVELLO et al., 2014).

Partindo do pressuposto que a experimentacdo é fundamental no ensino
de Quimica, o conhecimento quimico vincula-se a uma preocupacao crescente
como a consideracdo dos impactos decorrentes das atividades quimicas,
materializada nos principios da Quimica Verde (GUIMARAES, 2009; SILVA;
MACHADO, 2008). Sabe-se que produtos quimicos séo indispensaveis para a
humanidade e estdo presentes no nosso dia-a-dia. No entanto, € preciso ter
consciéncia que uma parte deles, se manipulado de maneira inadequada, pode
causar danos a saude ou ao meio ambiente. Nesse contexto, pode-se definir a
Quimica Verde como a ciéncia que estuda os produtos e processos criados,
desenvolvidos e utilizados com o objetivo de se minimizar ou extinguir a
utilizacéo e producédo de substancias que prejudiquem o ser humano e o meio
ambiente (OLIVEIRA et al., 2017).

Quanto a aplicacdo da atividade experimental na sala preza-se pela
seguranca do aluno, instruindo-o sobre a eliminacéo de residuos no laboratorio
dispondo solventes, secantes, derivados em recipientes devidamente rotulados.
Todavia, também, discutir sobre os requisitos importantes para o transporte, a
eliminacdo, o periodo de degradacdo, e o tratamento relacionados aos
problemas de contaminagcéo ambiental (LEITE; ALCANTARA; AFONSO, 2008).

Segundo Karpudewan et al. (2012), principalmente em paises em
desenvolvimento, onde frequentemente as pessoas sSao menos instruidas em
relacdo aos impactos ambientais que as acdes humanas podem causar a longo
prazo. As pessoas tendem a desconsiderarem a ocorréncia de problemas
ambientais, tais como mudancas climaticas, poluicdo e outras formas de
degradacédo do meio ambiente. Por isso € essencial que a Quimica Verde seja
trabalhada com os professores durante seu processo de formacéo, para que
posteriormente esses possam também levar aos seus alunos uma concepcao
mais egocéntrica do meio ambiente, deixando de lado a visdo homocéntrica e
egocéntrica de antes.

Trabalhar com experimentos relacionados a Quimica Verde pode ser uma

importante ferramenta para conscientizacdo em relagdo aos problemas
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ambientais para os professores em processo de formacgao e posteriormente seus
alunos. Porém, para que se alcance o objetivo de mudanc¢a de concepc¢do dos
estudantes em relagédo aos problemas ambientais e a Quimica Verde, o uso dos
experimentos deve ser realizado de maneira planejada. Cada roteiro
experimental deve comecar com discussdes pré-laboratorio, seguidas de
exercicios pré-laboratorio, discussées dos materiais e equipamentos
necessarios para conduzir as experiéncias, e exercicios poés-laboratorio
(KARPUDEWAN et al., 2012).

As discussdes pré-laboratorio destinam-se a preparar o terreno para a
introducdo dos conceitos de quimica e principios ecoldgicos. Durante as
discussdes pré-laboratério, os alunos devem pesquisar sobre os riscos dos
materiais, além da toxicidade dos reagentes e produtos, utlizados no
experimento. Os procedimentos para descarte dos produtos quimicos também
sdo discutidos durante as discussdes pré-laboratorio. Os exercicios pré-
laboratério devem ser concluidos antes de iniciar um experimento. Ja 0s
exercicios poés-laboratorio concentram-se nos (a) resultados obtidos com a
experiéncia, (b) interpretacdo dos resultados, (c) conceitos de quimica
adquiridos com o experimento e (d) como esses conceitos estao relacionados a
situacbes da vida, a aspectos econdmicos e sociais e a acontecimentos na
comunidade local e global (KARPUDEWAN et al., 2012).

Além das pesquisas pré-laboratoriais que devem ser realizadas pelos
alunos sobre os materiais e reagentes que serdo usados no experimento.
Segundo Borges (2002), para que 0 uso de experimentos seja efetivo na
construcdo do conhecimento, o mesmo deve ser trabalhado a partir de uma
abordagem investigativa, em que na primeira etapa, pré-laboratorio, apresenta-
se um problema inicial sobre o assunto estudado aos alunos. Nessa etapa €
possivel o levantamento das ideias prévias, de forma que reflitam e tomem
consciéncia do que pensam sobre o problema apresentado a eles. Em uma
etapa posterior o experimento € realizado, assim os alunos observam, registram,
analisam os dados e chegam a conclusbes a partir da discussao prévia da
situacao problema apresentada na etapa anterior. Na fase pdos-laboratorial, faz-
se a discussdo dos dados, resultados e observacdes feitas durante o

experimento, que sao comparados com o que foi discutido na primeira etapa.
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2.7 EDUCACAO E MEIO AMBIENTE

E de conhecimento de toda humanidade que a qualidade de vida do meio
ambiente estd ameacada. Tanto a agua como o clima tendem a se transformar
por conta do efeito estufa devido a reducéo da camada de 0z6nio, mesmo diante
de monumental manancial de recursos para o desenvolvimento cientifico. A
guestdo socioambiental que caracteriza as sociedades contemporaneas revela
gue a relacdo entre a humanidade e o meio ambiente, esta aproximacéo
desenfreada, esta causando impactos cada vez mais complexos, tanto em
termos quantitativos quanto qualitativos, nas condi¢des de vida das populacdes
e na capacidade de suporte planetaria com vistas a garantir a qualidade de vida
das futuras geracdes (ZULAUF, 2000).

Os resultados de tais relacbes podem ser também verificados nas
multiplas crises sociais e ambientais que levam a reacOes sociais em escala
global, o que tem despertado a formacdo de uma consciéncia e sensibilidade
novas em torno das questdes ambientais. A Educacdo Ambiental e a
sustentabilidade caminham juntas rumo a formacdo de novos cidadaos
comprometidos com o meio ambiente. Para isso, as Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Educacdo Ambiental (BRASIL, 2012) salientam o conceito de
educacdo ambiental e a importancia dessa para sociedade e para geracdes
futuras, conforme cita o Artigo 2:

Art.2- A Educacdo Ambiental € uma dimensdo da educacao, é
atividade intencional da pratica social, que deve imprimir ao
desenvolvimento individual um carater social em sua relacao
com a natureza e com 0S outros seres humanos, visando

potencializar essa atividade humana com a finalidade de torna-
la plena de pratica social e de ética ambiental (BRASIL, 2012).

Assim, esta consciéncia ambiental tem que ser ministrada dentro de casa,
para que a crianca aprenda de pequeno a preservar o ambiente em que vive,
sabendo que nédo serdo so elas a utilizar esses ambientes e sim diversas outras
pessoas, sendo um grande desafio para cada pessoa, uma vez que formamos
uma sociedade que necessita de exemplos praticos de conscientizacdo de que
sim, o0 meio ambiente com toda sua composi¢ao precisa de cuidados para ser

usufruido pelas geracdes futuras (MEDEIROS et al., 2011).
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Além disso, algumas préticas educacionais criativas para promover o
ensino de quimica verde, podem ser adotas. Um exemplo disso, € o grupo GCI
(Green Chemistry Initiative), liderado por estudantes da Universidade de
Toronto, que vem organizando uma seérie de seminarios com palestrantes
externos, além de simpdésios anuais e desafios de perguntas e respostas
quinzenais com o tema Quimica verde. Para estender essas praticas para além
da universidade, também foi realizada uma campanha com videos publicados no
YouTube, que articula os Doze Principios da Quimica Verde (obteve-se mais de
40.000 visualizacdes), além de postagens mensais em blog e apresentacdes em
conferéncias (WAKED et al., 2019).

Essas importantes atitudes tém trazido excelentes resultados. Além de
alcancarem inUmeras pessoas através das plataformas digitais e dos eventos
conscientizadores promovidos dentro da propria universidade, 10 dos 29 ex-
integrantes do grupo GCI, atualmente transmitem suas perspectivas de
sustentabilidade a uma variedade de industrias quimicas, que se concentram na
solugédo de problemas do mundo real. Dessa forma, continuam a aplicar a
Quimica verde e/ou conceitos de sustentabilidade, em seus cargos atuais
(WAKED et al., 2019).

2.8 RECICLAGEM

Atualmente toda a sociedade, entidades governamentais, publicas e
privadas tém se preocupado com a degradacédo do meio ambiente, uma vez que
a qualidade de vida na Terra tem sido ameacada pela intensa producdo de
residuos e o impacto ambiental causados por esses. Tecnologias de reciclagem
de materiais, como aluminio, papel, vidro e plasticos, vem sendo aplicadas pelas
industrias objetivando a diminuicdo do consumo de energia e matéria prima nao
renovavel, o que colabora para diminuicdo do impacto ambiental. A sociedade
também tem colaborado repensando métodos para reducdo de descartes, com
a intencdo de diminuir o problema causado pelo excesso de lixo (NANI, 2007).

N&o apenas os residuos solidos, mas também residuos liquidos podem
apresentar problemas na destinacéo final, como por exemplo o éleo de cozinha
usado. Diversos estabelecimentos comerciais que preparam alimentos assim
como as proprias residéncias durante muito tempo despejaram seus rejeitos de

Oleo na rede de esgoto, pratica essa que ainda se mantém em uso apesar de
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sabido todos os danos ocasionado por tal agdo. Como apresenta densidade
inferior a da agua, o Oleo fica na superficie ocasionando uma barreira a
penetracéo de luz solar nos corpos d’agua, prejudicando também a oxigenacao,
0 que por sua vez prejudicara todas as formas de vida presentes na agua. A
presenca de Oleos e gorduras na rede de esgoto causa o0 entupimento desta,
além de ocasionar mau funcionamento das estagfes de tratamento e gerar
graves problemas de higiene e mau cheiro. Ainda, caso seja necessario retirar
ou degradar o 6leo poluente das aguas, sao necessarios diversos produtos
guimicos de alta toxicidade, o que acaba criando, uma cadeia perniciosa. Dessa
forma, a possibilidade de reaproveitamento do 6leo de cozinha usado na
producéo de produtos de valor agregado torna-se uma alternativa altamente
atraente. Nesse viés, aplicacdes desse residuo para producéao de tintas, colas e
biodiesel vem sendo estudadas (ALBERICI; PONTES, 2004).

2.9 BIODIESEL COMO UMA ALTERNATIVA AMBIENTALMENTE CORRETA
AOS COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Atualmente, muitas pesquisas se concentram em combustiveis
alternativos e renovaveis devido a escassez da reserva de combustiveis fosseis
e preocupacdes em relacdo ao impacto do uso de combustiveis fosseis em
guestdes ambientais, como poluicdo do ar e aquecimento global (GOZMEN
SANLI; ULUDAMAR; OZCANLI, 2019; HOSSEINZADEH-BANDBAFHA et al.,
2018).

Os biocombustiveis s@o um dos combustiveis alternativos mais
notaveis, devido a suas propriedades semelhantes as dos
combustiveis fésseis. O biodiesel, que é o combustivel
alternativo mais popular para o diesel convencional, é um
combustivel composto por ésteres mono-alquilicos de 4cidos
graxos de cadeia longa derivados de 6leos vegetais ou gorduras
animais, oferecendo um grande numero de vantagens em
comparagdo com combustiveis fésseis. E renovavel, ndo-toxico
e um combustivel biodegradavel. As outras vantagens do
biodiesel incluem reducdo das emissdes de gases, maior ponto
de fulgor, menor teor de enxofre e compostos aromatico. Além
disso, 0 biodiesel oferece novas oportunidades de trabalho e
mercado nas areas agricola e logistica relacionados a producéo
e transporte de matérias primas renovaveis. O biodiesel também
reduz a dependéncia dos paises em relacdo a necessidade de
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combustiveis fésseis e pode ter efeito positivo na economia dos
paises (GOZMEN SANLI et al.,2019, article 116116).

2.10 USO DE SOLVENTES ORGANICOS E GERACAO DE RESIDUOS

A geracao de residuos € intrinseca a acdo do homem sobre o meio em
gue vive, assim, a necessidade de controle e remediacdo destes residuos
decorre de muito tempo. Entretanto, nos ultimos anos a discussdo sobre estes
temas tem se ampliado e intensificado, ja que o descarte de forma inadequada
leva a danos ao meio ambiente e a todos o0s seres vivos. Faz-se de crucial
relevancia para a manutencdo do meio ambiente e, por sua vez, do bem-estar
humano, que seja controlada a producdo, transporte, armazenamento e
recuperacdo dos residuos. Nesse contexto, se fazem necessarios o controle e
descarte adequado de residuos, além da utilizacdo de solventes poluentes de
forma a diminuir os prejuizos ao meio ambiente, seja no setor industrial ou na
pesquisa.

A minimizacao da producéo de residuos apresenta aspectos econdmicos,
sociais e legais, visto que existem programas governamentais que incentivam o
reuso e reciclagem, que estes sdo 0s meios mais adequados para o
gerenciamento deles. Os solventes, sendo compostos de extensa utilizacdo em
varios processos e apresentarem alto indice poluidor, sdo focos principais em
relacéo a recuperacao e a reutilizacdo. Recuperar ou descartar os solventes séo
temas de fundamental importancia, devido a aspectos econémicos e ambientais,
onde se pode enfatizar que a ndo recuperacao destes solventes leva ao aumento
de custos em relacdo ao tratamento de despejos industriais ou ainda a
disposicdo final de um material que poderia ser reaproveitado (ARAUJO;
PIMENTEL, 2015; FALQUETO; KLIGERMAN; ASSUMPCAO, 2010; TRIASSI
et al., 2015).
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3 PERCURSO METODOLOGICO

Como forma de propor um produto educacional baseado nos aspectos
anteriormente discutidos, esta investigacdo sugere a insercdo de aulas
experimentais em determinados tépicos da disciplina de Quimica. Em especial,
temas sobre 0s quais seja possivel realizar experimentos utilizando reagentes
de facil obtencao e que agridem menos o meio ambiente, procedimentos simples
e producéo de residuos ndo toxicos, ou seja, em um contexto préprio da Quimica
Verde.

3.1 PARTICIPANTES DA PESQUISA

No desenvolvimento das aulas apresentadas nesta pesquisa, além da
professora, autora do presente trabalho de pesquisa, participaram 30 alunos do
segundo ano e 30 alunos do terceiro ano, do Ensino Médio do Colégio Estadual
Paicandu, na cidade de Paicandu, Parana, durante o periodo de maio a junho de
2019. Os sujeitos sédo adolescentes entre dezesseis e dezoito anos de idade,
sendo que entre os alunos do segundo ano 18 deles sdo meninas e 12 meninos,
ja entre os alunos do terceiro ano 16 deles sdo meninas e 14 meninos. Cada
uma das aulas teve duracdo de 50 minutos. Os experimentos realizados referem-
se aos conteudos selecionados no plano de trabalho docente. Esta pesquisa
poderia ser desenvolvida com alunos do primeiro ano do ensino médio, desde

gue os conteudos estejam presentes no plano de trabalho docente.
3.2 DESCRICAO DETALHADA DAS AULAS

3.2.1 Aulas desenvolvidas no segundo ano do Ensino Médio

Aulas 1 e 2) Nas duas primeiras aulas, desenvolvidas no segundo ano do
ensino médio com a utilizacdo do quadro negro, giz e livro didatico, iniciamos
(em sala de aula) com a explicacéo tedrica dos topicos base para 0 experimento
da reacdo relogio: velocidade das reacbes quimicas, efeito da temperatura na
velocidade das reacdes e efeito da concentracdo dos reagentes sobre a
velocidade das reacfes. Nesta etapa os alunos foram divididos em grupos de
cinco alunos para realizarem as atividades tedricas sobre o0s topicos

mencionados.
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Aula 3) Na terceira aula, com o objetivo de levantar as concepc¢des prévias
dos alunos a respeito da quimica verde, foi entregue a eles um questionario com
as seguintes questoes;

1) O que é quimica verde?

2) Em suas aulas de quimica vocé ja ouviu falar em quimica verde?

( )Sim

( ) Néao

3) Na sua opinido a industria quimica de forma geral traz beneficios ou

maleficios para o meio ambiente?

4) O que Vocé entende por residuos?

5) Vocé acha que os residuos produzidos nos laboratérios de quimica

podem prejudicar o0 meio ambiente?

( )Sim

( ) Nao

6) O que vocé entende por quimica sustentavel?

7) Na sua opinido qual é a importancia da quimica verde?

8) Para vocé, a quimica verde deve ser inserida na matriz curricular de

guimica?
( )Sim
() Néo

Nesta etapa houve participacdo de 90% dos alunos, os outros 10%

entregaram o formulario em branco.

Aula 4) Na quarta aula, os alunos foram ao laboratério de informéatica a
fim de pesquisarem acerca do experimento tradicional de reacé&o-relégio,
conhecida como Reldgio lodeto/lodo ou Reacdo de Landolt (SHAKHASHIRI,
1989; SOTILES, 2014). Foram verificados os reagentes utilizados e materiais
necessarios, para que depois da realizacdo do experimento com as devidas
adaptacdes o0s alunos percebessem as substituicbes realizadas nos
procedimentos e nos materiais, sobre a orientacdo e explicacdo da professora
durante a pesquisa.

Aula 5) Na quinta aula os alunos foram ao laboratério de Quimica onde
realizaram o experimento Reacéo Reldgio de Vitamina C (WRIGHT; PHIL, 2002).

Esse experimento € uma adaptacdo do experimento tradicional, com o

uso de reagentes encontrados no dia a dia dos alunos, ou facilmente adquiridos
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em farmacias e supermercados, como tabletes de vitamina C, tintura de iodo,
peréxido de hidrogénio (agua oxigenada) e mistura para engomar roupas (que €
baseada em amido), conforme metodologia apresentada no Anexo.

Durante a realizacdo desse experimento foi apontado o0s seguintes
guestionamentos aos alunos;

1) Como a vitamina C reage com o peroxido de hidrogénio?

2) Por que a solugao mudou de cor?

3) Como o iodo reage nesta reacao?

4) Se aumentarmos a quantidade de Vitamina C, muda de cor?

Nesse experimento, segundo Wright e Phil (2002), inicialmente quando a
Vitamina C, que tem como principio ativo o acido ascoérbico (CeHsgOs), € colocada
em contato com a tintura de iodo, fonte de iodo (I2), has devidas concentracoes,
ocorre a reducdo do iodo a ions iodetos, com formacdo de acido iodidrico
(equacéo 1):

|2(aq) + CeHgOg (aq) — 2 Hl(ag) + CeHeOs (ag)  (01)

O acido iodidrico (HI) pode ser oxidado facilmente a iodo e agua por um
agende oxidante como o peroxido de hidrogénio (equacédo 2). Assim, a reacao
entre o peroxido de hidrogénio e o acido ascoérbico, quando mediada por um
sistema transportador de elétrons, neste caso as substancias iodeto-iodo, pode
fornecer a base para uma reacao rel6gio. Para que isso seja possivel, a reacao
direta entre o peréxido de hidrogénio e o acido ascoérbico deve ser relativamente
lenta, 0 que pode ser controlado usando-se concentracfes adequadas dos

reagentes a temperatura ambiente.

2 I7@ag) + 2 H'(ag) + H202 (ag) = l2(aq) + 2 H20¢)  (02)

Apés a oxidacdo do iodeto a iodo pelo perdxido de hidrogénio (equacao
2), esse Ultimo é rapidamente reduzido novamente pela vitamina C (equacéo 1).
Assim, enquanto houver vitamina C em solucao, os ions iodetos oxidados a iodo,
pelo peroxido de hidrogénio, sdo transformados a iodetos pela vitamina C, o que

impedira o acumulo de |2 no sistema. Quando toda a vitamina C for consumida,
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a concentracdo de iodo aumentard, formando-se um complexo de amido, que
pode ser identificado pela mudanca de coloracdo da solugdo para um azul
intenso caracteristico do complexo formado, conforme indicado na equacéo 3:

Iz(aq) + I_(aq) + amldO(aq) — amid°'|3 _(aq) (03)

Aula 6) Na sexta aula, foi abordado por meio de exposicdo teérica e
resolucdo de exercicios os topicos sobre extracdo sélido-liquido, pressdo e
diéxido de carbono, como base contextual para o desenvolvimento do
experimento de extragdo do limoneno. O Experimento foi discutido em sala de
aula, antes da pesquisa dos alunos.

Aula 7) Os alunos foram ao laboratorio de informética, a fim de
pesquisarem sobre o experimento tradicional de extracdo de limoneno
(destilacéo por arraste de vapor ou por extracdo com solventes organicos),
consultarem imagens representativas e materiais/reagentes utilizados.

Aula 8) Na oitava aula, os alunos foram ao laboratorio de quimica para
realizacdo do experimento de extracdo de limoneno a partir da casca de limao
utilizando extracdo com CO: liquido.

Durante a realizagdo do experimentos foram feitos o0s seguintes
guestionamentos aos alunos:

1) Porgue € necessario um recipiente fechado para a realizacdo dessa

extracéo?

2) Como a pressao atua nesse processo?

3) Como o CO: atua neste processo?

4) Qual a vantagem de se utilizar CO2 liquido como solvente em relagéo

aos solventes organicos?

Aula 9) Os alunos foram convidados a escrever um texto sobre a

importancia da Quimica Verde.

3.2.2 Aulas desenvolvidas no terceiro ano do Ensino Médio

Aula 1) Na primeira aula com a turma do 3° ano do ensino médio foi
retomado em sala de aula utilizando quadro, giz e livro didatico, os seguintes
conteudos: tipologia de ligacdes entre os atomos de carbonos: simples, duplas

e triplas.
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Aula 2) Na segunda aula foram retomados os seguintes conteudos sobre
hidrocarbonetos: alcanos, alcenos, alcinos, cicloalcanos, cicloalcenos, além dos
alcoois.

Aula 3 e 4) Na terceira e quarta aulas foram expostas as teorias e
atividades sobre combustiveis fosseis (derivados do petréleo, como gasolina e
diesel) e biocombustiveis e as propriedades do etanol (como exemplo de
biocombustivel) selecionadas abaixo: propriedades fisico-quimicas ponto de
ebulicao e solidificacado, ponto de fulgor e autoigni¢édo, poder calorifico, potencial
energético e ainda potencial hidrogeniénico (pH). Ao final da aula, os alunos
responderam a um questionario com o objetivo de levantar as concepcdes
prévias dos alunos a respeito da quimica verde.

Aula 5) Os alunos foram ao laboratorio de informética sobe a orientagéo
da professora pesquisarem sobre a reacao tradicional de obtencao de biodiesel
(RAMOS, et al., 2011, observando materiais e reagentes necessarios.

Aulas 6 e 7) Os alunos foram ao laboratério de quimica onde realizaram
0 experimento de obtencdo de biodiesel (RAMOS, 2009) utilizando reagentes
comuns ao seu cotidiano. Durante a realizacao do experimento foram apontados
0S seguintes questionamentos aos alunos;

1) Porque utilizou-se 6leo de cozinha?

2) Porque houve a substituicdo do metanol por etanol?

Apoés produzirem o biodiesel, de acordo com o0 experimento citado, 0s
alunos confirmaram a sua obtencéo através do teste de chama, observando a
gueima de dois algoddes, um que havia sido colocado em contato com 6leo de
cozinha e outro com o biodiesel produzido por eles. Nota-se que o algodéo que
foi colocado em contato com o biodiesel queima mais rapido e produz menos
fuligem. De forma que, os alunos possam identificar a partir deste experimento
0s beneficios que o uso dos biodieseis pode trazer ao meio ambiente.

Aula 8) Na oitava aula os alunos foram convidados a escrever um texto

tratando sobre a importancia da Quimica Verde.
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3.3 METODOLOGIA DE ANALISE DE DADOS: ANALISE TEXTUAL
DISCURSIVA (ATD)

A analise textual discursiva tem sido usada amplamente em pesquisas de
natureza qualitativa. Esse modo de analise textual transita entre duas classicas
formas de analise na pesquisa qualitativa, a Analise de Conteudo e a Analise de
Discurso (MORAES; GALIAZZI, 2006). Segundo Moraes (2003) a ATD é
composta de trés elementos principais que formam um ciclo. O primeiro desses
elementos € a desmontagem dos textos (unitarizacdo). O segundo, o
estabelecimento de relacdes (categorizagéo) e o terceiro a captacdo do novo
emergente.

A desmontagem dos textos comeca a partir de uma leitura cuidadosa e
aprofundada dos dados obtidos pelo pesquisador. Os dados sao analisados em
seus detalhes e entdo séo fragmentados de modo que se atinjam unidades
constituintes referentes aos fendmenos estudados. Essas unidades estarao de
acordo com as capacidades e forma interpretativa dos pesquisadores, uma vez

gue ndo ha uma leitura Unica de um mesmo texto.

A desconstrucdo e unitarizacdo consiste num processo de
desmontagem ou desintegracdo dos textos, destacando seus
elementos constituintes. Implica colocar o foco nos detalhes e
nas partes componentes, um processo de divisdo que toda
analise implica. Com essa fragmentacao ou desconstrucdo dos
textos, pretende-se conseguir perceber os sentidos dos textos
em diferentes limites de seus pormenores, ainda que
compreendendo que um limite final e absoluto nunca é atingido.
E o préprio pesquisador que decide em que medida fragmentara
seus textos, podendo dai resultar unidades de analise de maior
ou menor amplitude (MORAES, 2003).

O segundo elemento da ATD, o estabelecimento de relacbes ou
categorizacao € um processo em que se compara as unidades determinadas no
elemento anterior. Os conjuntos de unidades que apresentam significacdo
proximos sdo as categorias. Essas categorias podem ser determinadas por
diferentes metodologias. Pelo método dedutivo, que implica construir categorias
antes de analisar o corpus (conjunto de documentos obtidos com a pesquisa) do
texto, sendo as categorias deduzidas a partir das teorias que norteiam a
pesquisa. O outro método para categorizacdo é o método indutivo em que as

categorias s&o construidas a partir das informacdes contidas no corpus. E

36



realizada uma comparagao e contrastacdo constante entre as unidades de
analise e o pesquisador organiza 0s conjuntos de elementos semelhantes com
base em seus conhecimentos.

O terceiro elemento que constitui a ATD € a captacdo do novo emergente,
nessa etapa se expressa as compreensoes atingidas. Se elabora um texto cuja
estrutura tem por base as categorias e subcategorias resultantes da andlise.
Esses textos sdo chamados de metatextos e séo constituidos de descricdo e
interpretacéo dos fendbmenos investigados. Esses textos podem apresentar um
carater mais descritivo ou interpretativos, dependendo da metodologia utilizada,
também pode se ter como ponto de partida diferentes objetivos de analise.

Por fim, essa abordagem de analise é resumida por Moraes (2003) como
um ciclo de operacfes que se inicia com a unitarizacdo dos dados obtidos com
a pesquisa. Passa pela categorizacao dessas unidades de analises definidas. E
no terceiro momento do ciclo se constréi um metatexto elaborado a partir das
descricbes e interpretacdes das categorias e emergindo assim novas
compreensoes.

Diante do que foi exposto em relacdo a ATD, os questionarios aplicados
e 0s textos escritos pelos alunos contidos nesta pesquisa, serdo analisados por
meio dessa abordagem. A ATD foi escolhida para analise dos dados uma vez
gue se apresenta como mais do que um conjunto de procedimentos definidos,
sendo uma metodologia aberta, a qual permite ao pesquisador um pensamento
investigativo e criativo, baseado por exemplo na sua vivéncia em sala de aula.
Como um processo auto-organizado de compreensao de novos entendimentos,
gue se da a partir das trés etapas explicadas anteriormente, essa abordagem se
apresenta promissora para analise dos questionarios propostos no presente
trabalho, com a finalidade de analisar a capacidade critica nos alunos em relacao

ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel.
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4 PRODUTO EDUCACIONAL

O Produto Educacional elaborado, baseado nas atividades desenvolvidas
no decorrer deste trabalho, sdo modulos didaticos-experimentais a serem
utilizados em conjunto ou como complementacao aos livros didaticos atualmente
utilizados. Abordam determinados assuntos de Quimica nos quais se podem
inserir atividades experimentais alternativas, baseadas no contexto da Quimica
Verde, utilizados como recursos didaticos estratégicos para melhoria dos
processos de ensino e aprendizagem, em topicos como cinética quimica,
métodos de separacao e quimica organica, todos para alunos do Ensino Médio.
Assim, seu publico alvo sao alunos e professores da Educacao Basica no ensino
de quimica. Tal produto atende a exigéncia do Mestrado Profissional em Quimica
em Rede Nacional — PROFQUI, no ambito da Universidade Estadual de
Londrina, para a obtengéo do titulo de Mestre em Quimica.

Durante o planejamento para a elaboracdo do produto, foi considerado o
desenvolvimento de um material que fosse atrativo aos alunos (atividades
experimentais), porém baseadas nos conceitos da Quimica Verde. Conduzindo-
0s assim a andlise critica das atividades relacionadas a Quimica, sob o ponto de
vista da possibilidade de se planejar e realizar os experimentos com produtos de
facil aquisicao, biodegradaveis e menos poluentes.

Deste modo, tal material foi cuidadosamente elaborado para que, por
meio de atividades experimentais com materiais alternativos, os alunos
conseguissem construir um novo conceito relacionado a Quimica, como uma
ciéncia ambientalmente adequada, e desconstruindo a visédo errbnea que se tem
da Quimica como o maior inimigo da natureza.

Uma versdo dos modulos propostos esta disponivel no Apéndice A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo dedica-se a interpretacdo e a discussdo dos resultados
obtidos no trabalho realizado em sala de aula.

5.1 RESULTADOS DA APLICACAO DAS ATIVIDADES PROPOSTAS NO
SEGUNDO ANO DO ENSINO MEDIO

Apos a introducdo dos conceitos teodricos de Cinética Quimica, sobre
velocidade das reacdes quimicas, efeito da temperatura na velocidade das
reacoes e efeito da concentracdo dos reagentes na velocidade das reacfes
guimicas, os alunos responderam um questionario a fim de avaliar os
conhecimentos prévios destes acerca de Quimica Verde. Um exemplo dos
guestionarios € apresentado na Figura 2. As respostas obtidas e a frequéncia

dessas respostas sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Respostas obtidas para o questionario aplicados ao segundo ano do

Ensino Médio.

Questdo Resposta N° Frequéncia
absoluto
1 N&o sei 25 96%
Quimica que aborda os fatores da natureza 01 04%
2 Sim 00 -
N&o 26 100%
3 Beneficios 04 15%
Maleficios 08 31%
Depende 07 27%
N&o sei 03 12%
Outros 04 15%
4 Sobras/Restos 13 50%
Lixo 02 08%
Sobra que pode ser reutilizada 01 04%
Sobra de reagentes 05 19%
Coisas pequenas 01 04%
N&o sei 04 15%
5 Sim 19 73%
N&o 07 27%
6 N&o prejudica o meio ambiente 03 12%
N&o sei 23 88%
7 N&o sei 26 100%
8 Sim 12 46%
N&o 11 42%
N&o sei 03 12%
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Figura 2- Exemplo do questiondrio aplicado para avaliacdo do conhecimento
prévio sobre Quimica Verde.

COLEGIO ESTADUAL PAIGANDU
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A andlise dos dados obtidos foi realizada de acordo com o que foi
apresentado no item 5.3 em relacdo a abordagem ATD (MORAES, 2003). ApGs
uma leitura cuidadosa e detalhada, as respostas foram inicialmente
fragmentadas em unidades menores, a fim de se obter uma compreenséo mais
aprofundada das mesmas. Posteriormente, foram atribuidas categorias para um
conjunto de unidades semelhantes e, por fim, elaborou-se uma discussao em
torno das categorias criadas.

As respostas obtidas para a questdo de namero 1, foram divididas em
duas categorias principais. A dos alunos que responderam nao saber o que é
Quimica Verde, o que totalizou 26 alunos e a categoria formada pela resposta
de apenas 01 aluno, o qual respondeu que € a “Quimica que aborda os fatores
da natureza’. Este aluno, apesar de ser 0 Unico a propor um conceito para o que
entende por Quimica Verde, apresentou um conceito que esta em desacordo
com o conceito cientifico. Com esses resultados pode-se chegar a concluséo
gue Quimica Verde é um assunto totalmente desconhecido, ou parcialmente
desconhecido, para todos os alunos avaliados do 2° ano do Ensino Médio. Em
um estudo desenvolvido por Antonin et al. (2011) sobre os conhecimentos na
area, foi relatado que 80% dos alunos do curso de graduacdo em Quimica de
uma universidade nao sabiam o conceito de Quimica Verde corretamente. Isso
corrobora com os resultados obtidos no presente estudo, visto que se alunos do
curso de graduacdo em Quimica ndo sabem adequadamente tal conceito,
certamente o0 mesmo pbéde ser observado em niveis inferiores de ensino, no
caso, 0 ensino médio.

Para a questdo de numero 2, os alunos foram unanimes sobre o fato de
nao terem ouvido falar sobre Quimica Verde nas aulas de Quimica, o que esboca
a lacuna presente nos assuntos trabalhados quando se trata da Quimica
relacionada a ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS). Sendo uma das causas de
tal lacuna a ndo insercao do estudo da quimica verde nas Diretrizes Curriculares
da Educacéo Basica.

Tal resultado se complementa aos dados reportados por Fernandes et al.
(2018), que indicam que apesar de todos os professores de Quimica
entrevistados saberem o conceito de Quimica Verde, apenas metade afirma ja
ter contextualizado tal tematica em suas aulas, e ainda 25% dos professores

disseram nao saber o que o Plano Curricular Nacional sugere em relacdo a
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Educacédo Ambiental em Quimica. Essa porcentagem, ainda que relativamente
pequena, indica preocupac¢des sobre a formacéo inicial do professor de Quimica.
J& em estudo de Marciniak et al. (2017), cerca de 30% dos professores de
colégios estaduais do Rio de Janeiro relataram nado ter conhecimento sobre
Quimica Verde.

Dessa forma, é compreensivel os resultados observados no presente
estudo, assim como em artigo apresentado por Santos e Royer (2018) com
alunos do terceiro ano do ensino medio, onde a maioria também relata nunca ter
ouvido falar sobre tal assunto. Também em trabalho de Gomes e Messeder
(2016) constatou-se que apenas 1/4 de alunos de Quimica relataram ter ouvido
falar Quimica Verde no Ensino Médio. Sousa et al. (2013) reportam que mesmo
dentre alunos do curso técnico em Quimica, a maioria desconhece o conceito de
Quimica Verde.

Com relacéo a questao 3, as respostas obtidas podem ser categorizadas
entre aqueles que compreendem a indudstria quimica como causadora de
beneficios ao meio ambiente, como causadora de maleficios, ou ainda aqueles
gue acreditam que a industria causara maleficios ou beneficios dependendo do
caso. Algumas respostas foram incompletas, dificultando a interpretacéo destas.
Porém, os resultados podem ser compreendidos se considerarmos os dados
reportados por Rodrigues et al. (2017) em pesquisa realizada com alunos de um
curso técnico em Agroindudstria mostram que mais de 80% dos alunos afirmam
gue os problemas causados ao meio ambiente ndo estejam no uso de produtos
guimicos, mas sim no uso inadequado e excessivo destes e também que nao
existe possibilidade de viver em determinados lugares sem alterar o meio
ambiente, porém deve haver conscientizacao coletiva por parte das pessoas e
pelas industrias para garantir qualidade de vida. No mesmo sentido, da Silva
Janior e Figueiredo (2018) observaram numa turma de curso técnico em controle
ambiental que 47% da turma considera a industria quimica como benéfica e
maléfica, enquanto 38% apenas como benéfica e 15% apenas como maléfica.
Todos estes dados corroboram com o estudo de Lenarddo et al. (2003) que
afirma que “76% da populagcédo brasileira considera a inddstria quimica e
petroquimica responsaveis pelos maiores problemas de poluicdo no pais,
esquecendo-se todas as contribuicdes para melhoria da qualidade de vida

humana conseguidas pela quimica”.
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Para a questdo de numero 4, sobre o entendimento dos alunos sobre 0
termo “residuos”, a categoria com o maior numero de respostas foi aquela
formada pelos que entendem os residuos como resto ou sobra de algo ou ainda
como lixo (15 alunos). Cinco alunos relacionaram o termo a sobra de reagentes
ou rejeitos de experimentos e um aluno propds o conceito de “sobra que pode
ser reutilizada”. E importante que este conceito seja compreendido de forma
ampla pelos alunos, visto que a Quimica Verde tem como um dos seus principais
pressupostos minimizar a formacdo de residuos, como alternativa mais
sustentavel ao tratamento. J& na questdo 5, a maioria dos alunos entendeu que
os residuos produzidos em laboratoério podem ser prejudiciais ao meio ambiente.
Esta questdo € crucial visto que embasam todo o conceito da Quimica Verde, de
minimizar os possiveis efeitos danosos dos residuos quimicos.

Em se tratando da compreensao dos alunos sobre Quimica sustentavel,
na questao 6, pode-se observar duas categorias de respostas, a dos alunos que
nao sabiam a definicdo de Quimica sustentavel, os quais eram maioria, e a dos
alunos que responderam relacionando a Quimica sustentavel a Quimica que nao
prejudica o meio ambiente, sendo apenas 03 deles. A Quimica Verde € também
chamada de Quimica Sustentavel, ou seja, aquela que visa criar, desenvolver e
aplicar produtos e processos quimicos que reduzam ou eliminem o uso e a
geracao de substancias nocivas a saude humana e ao ambiente. Assim, apenas
12% dos alunos souberam conceituar de uma forma simples, mas préxima do
esperado.

Em relacdo a importancia da Quimica Verde, na questdo 7, nenhum dos
alunos soube responder. Considerando-se as respostas obtidas na questéao 1,
verifica-se que a questdo 7 € uma consequéncia do fato de os alunos nunca
terem ouvido falar sobre Quimica Verde. Ja se tratando da proposta da insercéo
da Quimica Verde na grade curricular (Questédo 8), apenas 03 alunos disseram
nao saber a resposta, e os demais se dividiram em duas categorias, a dos que
acreditam que este conteudo deve fazer parte da disciplina de Quimica e os que
acreditam que ndo deve, sendo que este Ultimo grupo é composto por
praticamente metade dos alunos. Este dado reflete certamente o fato de os
alunos desconhecerem o conceito de Quimica Verde, ndo tendo assim plena
consciéncia da importancia da compreensdo de tal conteido. Esses dados

obtidos podem ser comparados com o estudo feito por Araujo et al. (2017), o
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qual reportaram que 80% dos alunos de uma escola estadual de ensino
profissional em Crato-CE acreditam que a Quimica Verde deveria fazer parte dos
conteldos estudados em Quimica. Observa-se entao a necessidade de trabalhar
com os alunos a importancia da Quimica Verde para que esses se sintam
motivados a estuda-la e té-la como parte do contetdo proposto para a disciplina
de Quimica

A proxima etapa foi, entdo, encaminhar os alunos para a sala de
informatica (Figura 3), para que pudessem tomar conhecimento sobre as
metodologias tradicionais utilizadas nos experimentos da reacgao relogio e na

extracao de limoneno de cascas de limao.

Figura 3- Alunos do 2° ano do Ensino Médio na sala de informética realizando
pesquisas sobre as metodologias tradicionais utilizadas nos experimentos

reacao reldgio e extracao de limoneno de cascas de liméo.

€

Fonte: préprio autor.

O procedimento tradicional para a Reacdo Reldgio de lodeto/lodo foi

reportada por Shakhashiri (1989), conforme apresentado a seguir. J& a extragdo
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do limoneno a partir de cascas de limdo normalmente é realizado por meio de
destilacdo por arraste de vapor ou por extracdo com solventes organicos (PIRES;
RIBEIRO; MACHADO, 2018; RAMGOPAL et al., 2016).

a) Experimento tradicional da Reag&o Reldgio lodeto/lodo
e Materiais:

-Béqueres e proveta

-Solucéo A: lodato de potassio (KIO3) 2,0 g/L.

-Solucéo B: Bissulfito de sodio 0,4 g/L, amido 1,0 g/L e acido sulfarico
0,031 mol/L.

e Metodologia:

-Solucéo A: Dissolva 2,0 g de iodato de potassio, KIO3z, em 1,0 L de agua.

-Solucéo B: Ferva 500 mL de agua. Em seguida, adicione 2,0 g de amido
e misture bem. Quando essa solucéo esfriar, adicione 0,4 g de bissulfito de sodio
(NaHSO3) e 1,7 mL de acido sulfarico H2SO4 concentrado (18 mol/L). Por ultimo,
complete o volume de 1,0 litro com agua destilada.

-Enumerar 10 béqueres. Ao béquer 1 adicione 10 mL da solucdo A e a
seguir, ao demais, diminuindo o volume de solugcéo A e completando o volume
com agua, resultando em solugcbes com concentracdes decrescentes de iodato
de potassio. Com as solucdes prontas, adicione simultaneamente 10 mL da
solucéo B nos respectivos béqueres que contém a solucdo A e marque o tempo
para que a reacédo ocorra (mistura fica azul escura).

b) Métodos tradicionais de extracéo de limoneno

Os alunos puderam na sala de informatica obter informacdes acerca dos
experimentos tradicionais, com 0s aparatos e reagentes utilizados, como a

destilacdo por arraste de vapor (Figura 4) e extracdo por solvente (Figura 5).
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Figura 4- Aparato da extracédo de limoneno por arraste de vapor.

Tubo de vidro aberto
A |S6gUranca)

e -~
bice Bunsan
Figura 1. Sistema para a destilagdo a vapor das cascas da laranja

Fonte: (BAPTISTELLA et al., 2009)

Figura 5- Aparato tradicional da extracdo de limoneno por solvente.

: Vapee de
Solverste

Fonte: (COELHO FILHO, 2015)
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A proxima etapa foi entdo a execucdo dos experimentos propostos, ou
seja, reacao reldgio de iodo com materiais alternativos (TEOFILO; BRAATHEN;
RUBINGER, 2002) e extracao de limoneno utilizando COz liquido como solvente
verde (BATISTA, 2010), as quais foram realizadas no laboratério de Quimica do
Colégio.

5.1.1 Execucéo do experimento do relégio de vitamina C

e Materiais:

Agua destilada

1000 mg de vitamina C em tabletes

Tintura de iodo (2%)

Agua oxigenada (Peroxido de hidrogénio) (3%)

Solucéo de amido (10,0 g em 200 mL de agua)

Béqueres de 250 mL

TermOmetro

Cubos de gelo

Banho de agua morna

e Metodologia

1° Etapa

Solucdo A: Esmagou-se um tablete de vitamina C e dissolveu-se em 30
mL de agua destilada morna.

Solucéo B: Misturou-se 20 gotas da solucdo A em 30 mL de agua.

Solucéo C: Misturou-se 20 gotas de tintura de iodo em 30 mL de agua.
Verteu-se a solucdo B na solucéo C, resultando na solucao D (

Figura 6)

Solucdo E: Adicionou-se 30 mL de agua com 15 mL de peréxido de
hidrogénio e 2 mL de solucdo de amido, aproximadamente 2 colheres de sopa.
(Figura 7)

Verteu-se a solugdo D na solugéo E, e cronometrou-se o tempo em que

ocorreu a mudanca de cor (Figura 8), que foi de 6 min e 18 s.
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Figura 6- Béqueres contendo a solucéo B (incolor) e a solugdo C (alaranjada).

\

Fonte: préprio autor.

Figura 7- Agua oxigenada mais 2 colheres de solugdo de amido (solugéo E).

Fonte: proprio autor.
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Figura 8- Béquer contendo o produto da mistura das solu¢fes (Solugéo B: 20
gotas da solugcdo A em 30 mL de agua; Solucdo C: 20 gotas de tintura de iodo

em 30 mL de agua). Observou-se mudanca da cor para um azul intenso.

Fonte: préprio autor.

Efeito da concentracdo na reacdao reldgio

22 Etapa

Solucdo A: Esmagou-se um tablete de vitamina C e dissolveu-se em 60
mL de agua destilada morna.

Solucédo B: Misturou-se 20 gotas da solucdo A em 60 mL de agua.

Solucédo C: Misturou-se 20 gotas de tintura de iodo em 60 mL de agua.

Verteu-se a solucdo B na solucéo C, resultando na solucéo D (Figura 9).

Solucdo E: Adicionou-se 60 mL de agua com 15 mL de peréxido de
hidrogénio e 2 mL de solucdo de amido, aproximadamente 2 colheres de sopa
(Figura 9).

Verteu-se a solu¢éo D na solugdo E e cronometrou-se o tempo em que

ocorreu a mudanca de cor (Figura 10), que foi de 12 min e 10 s.
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Figura 9- Béqueres contendo respectivamente da esquerda para direita: Solugéo
E (dgua oxigenada mais 2 colheres de solugdo de amido); Solucdo B (20 gotas
da solugdo A em 60 mL de agua) e Solugcédo C (20 gotas de tintura de iodo em

60 mL de agua).

-

= -t

|
oA

Fonte: proprio autor.

Figura 10- Béquer contendo o produto da mistura das solucbes D e E apods

aguardar-se 12 mine 10 s.

Fonte: préprio autor.
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32 Etapa

Solucdo A: Esmagou-se um tablete de vitamina C e dissolveu-se em 90
mL de agua destilada morna.

Solucao B: Misturou-se 20 gotas da solucdo A em 90 mL de agua.

Solucao C: Misturou-se 20 gotas de tintura de iodo em 90 mL de 4gua.

Verteu-se a solugdo B na solugéo C, resultando na solucéo D (

Figura 11).

Solucdo E: Adicionou-se 90 mL de 4gua com 15 mL de perdxido de
hidrogénio e 2 mL de solucao de amido, aproximadamente 2 colheres de sopa (

Figura 11).

Verteu-se a solugcdo D na solucdo E e cronometrou-se o tempo em que

ocorreu a mudanca de cor (Fonte: proprio autor.

Figura 12), que foi de 20 min e 24 segundos.

Figura 11- Béqueres contendo respectivamente da esquerda para direita:
Solucao E (agua oxigenada mais 2 colheres de solucao de amido); Solucdo B
(20 gotas da solucdo A em 90 mL de agua) e Solucédo C (20 gotas de tintura de

iodo em 90 mL de agua).

Fonte: proprio autor.
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Figura 12- Béquer contendo o produto da mistura das solugbes D e E apds

aguardar-se 20 min e 24 s.

)

Fonte: préprio autor.

O Efeito datemperatura na reacao reldgio

4° Etapa

Solucdo A: Esmagou-se um tablete de vitamina C e dissolveu-se em 60
mL de agua destilada a 25°C.

Solucédo B: Misturou-se 20 gotas da solucdo A em 60 mL de agua a 25°C.

Solucédo C: Misturou-se 20 gotas de tintura de iodo em 60 mL de agua a
25°C.

Em seguida verteu-se a solu¢do B na solucdo C, resultando na solucao

Solucéo E: Adicionou-se 60 mL de agua a 25°C com 15 mL de peroxido
de hidrogénio e 2 mL de solugdo de amido, aproximadamente 2 colheres de
sopa.

Colocou-se a solucdo D e E em banho de gelo por aproximadamente 10

minutos.
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Verteu-se a solugcdo D na solucdo E e cronometrou-se o tempo em que
ocorreu a mudanca de cor, que foide 8 mine 5 s.

5° Etapa

Solugdo A: Esmagou-se um tablete de vitamina C e dissolveu-se em 60
mL de agua destilada a 15°C

Solucéo B: Misturou-se 20 gotas da solu¢cdo A em 60 mL de agua a 15°C

Solucéo C: Misturou-se 20 gotas de tintura de iodo em 60 mL de agua a
15°C

Em seguida verteu-se a solug¢ao B na solucdo C, resultando na solucéao

Solucéo E: Adicionou-se 60 mL de agua a 15°C com 15 mL de peroxido
de hidrogénio e 2 mL de solugcéo de amido, aproximadamente 2 colheres de
sopa.

Colocou-se a solugao D e E em banho de gelo por aproximadamente 10
minutos.

Verteu-se a solucdo D na solucdo E e cronometrou-se o tempo em que
ocorreu a mudanca de cor, que foi de 13 min e 10 s.

6° Etapa

Solucédo A: Esmagou-se um tablete de vitamina C e dissolveu-se em 60
mL de agua destilada a temperatura ambiente

Solucdo B: Misturou-se 20 gotas da solucdo A em 60 mL de agua a
temperatura ambiente

Solucéo C: Misturou-se 20 gotas de tintura de iodo em 60 mL de agua a
temperatura ambiente

Em seguida verteu-se a solucédo B na solucdo C, resultando na solucéo

Solucéo E: Adicionou-se 60 mL de agua a temperatura ambiente com 15
mL de peroxido de hidrogénio e 2 mL de solugcédo de amido, aproximadamente 2
colheres de sopa.

Colocar a solu¢cdo D e E em banho de gelo por aproximadamente 10
minutos.

Verteu-se a solugdo D na solugéo E, e cronometrou-se o tempo em que

ocorreu a mudanca de cor, que foi de 18 min.
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A partir dos experimentos realizados, os alunos entdo puderam
contextualizar os tépicos estudados em sala de aula, onde houve o
esclarecimentos dos questionamentos apontados durante a realizacdo dos
mesmos sobre cinética quimica, velocidade de reacédo e fatores que alteram a
velocidade de reagéo, onde observou-se que com a diminuicdo da concentracao
(com o aumento do volume de agua em que se diluiu os reagentes), aumenta o
tempo necessario para que ocorra a reagdo (ou seja, diminui a velocidade).
Também a variacao da temperatura foi influente na velocidade com que a reacdo
ocorreu, podendo ser observado o tempo em que a reagdo ocorreu com a
variacao da temperatura.

Na realizagdo do experimento, utilizou-se apenas vitamina C, tintura de
iodo e amido como reagentes, substancias todas disponiveis a venda em
farmacia. Portanto, foram utilizados materiais menos toxicos e mais
biocompativeis do que os tradicionalmente utilizados neste experimento (iodato
de potassio, bissulfito de soédio e acido sulfarico). De acordo com o0s Principios
da Quimica Verde, como sinteses com reagentes e produtos mais
biocompativeis, uso de reagentes mais seguros e processos mais sustentaveis.
Além disso, os residuos gerados foram descartados no esgoto comum, sendo
diluidos em agua, visto que ndo se apresentam como formas toxicas ao meio
ambiente, também houve o esclarecimento dos questionamentos mencionados

na realizacdo do experimento.

5.1.2 Execucao do experimento da extracdo de limoneno utilizando CO,

liguido (solvente supercritico) como solvente verde

Materiais Utilizados

Fio de cobre

Papel filtro

Pinca,

Proveta de 100 mL

Tubo de ensaio

Recipiente de vidro com tampa
Casca de liméo

Gelo seco moido (CO2 solido)
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Procedimento:

1° Etapa

Construiu-se uma armadilha de fio de cobre enrolado em circulo e uma
alca.

2° Etapa

Colocou-se um pedaco de papel filtro do tamanho da bolinha;

3° Etapa

Colocou-se a armadilha dentro do tubo de ensaio;

4° Etapa

Dentro do tubo de ensaio adicionou-se 2,5 g de casca de limao ralada;

5° Etapa

Completou-se o volume do tubo de ensaio com gelo seco moido;

6° Etapa

Introduziu-se o tubo de ensaio dentro do recipiente de vidro com agua e
fechou-se firmemente o recipiente (Figura 13). Aqueceu-se o recipiente a 45°C.

Conforme aumenta a presséo no tubo, o gas move-se lentamente através
da saida do tubo. Apés cerca de 15 s o sdlido comeca a derreter e o liquido
aparece no tubo, em 3 min o liquido “ferve” (formacdo de bolhas) e o gas
evapora, permitindo que por um curto periodo de tempo sejam visiveis as 3
fases: solido, liquido e gas. Durante este tempo, o liquido move-se através do
sélido, extrai o 6leo da casca da laranja que se acumula no fundo do tubo.

A armadilha impede com sucesso que a casca da laranja se mova na
ponta do tubo durante a extracdo. ApOs a extracdo o0 solvente evapora
completamente e o produto isolado permanece na ponta do tubo. Quando o
liquido parar de borbulhar e o gas deixar de se libertar, remove-se o tubo com
uma pinca. Repete-se o processo de extracdo, quantas vezes forem

necessarias, recarregando o tubo com casca de laranja e gelo seco.
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Figura 13- Imagem do experimento da extragao de limoneno de casca de limao,
utilizando CO:z liquido como solvente verde.

Fonte: préprio autor.

Com a realizacdo do experimento, foi possivel aos alunos identificarem o
uso de substancias biocompativeis e renovaveis, solventes mais seguros (CO2
liquido), producdo de substancias que se degradem no ambiente e o
desenvolvimento de um processo mais sustentavel do que no experimento
tradicional, como a extracdo do limoneno por meio de solventes organicos
altamente poluentes ao meio ambiente. Ocorrendo também o esclarecimento
dos questionamentos mencionados na realizacdo do experimento. Dessa forma,
com a realizacao deste experimento foram praticados diversos dos Principios da
Quimica Verde preconizados, substituicdo de solventes organicos mais toxicos
por CO: liquido, sem producéo de residuos, uso de material simples e redugéo
do uso de energia.

ApoOs a discussdo dos resultados observados nos experimentos, e

baseados nos temas trabalhados na aula tedrica, pediu-se que os alunos
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produzissem um texto tratando da importdncia da Quimica Verde. A seguir
seguem trechos extraidos dos textos produzidos pelos alunos do segundo ano
do ensino médio, onde se pode avaliar a mudanca conceitual dos alunos apoés
as aulas teodricas e experimentais relatadas.

“A poluicdo causada por certas industrias quimicas pode ser muito toxica
e com a ajuda da quimica verde, isso pode ser bem mais controlado, junto com
0s principios da quimica verde as industrias podem continuar com suas
pesquisas e diminuir a poluicdo, mesmo produzindo em alta escala, ndo que isso
V& inibir a poluicdo do planeta mas sim ajudara em grande parte do controle
desse grande mal que estéa destruindo o planeta”. (Aluno 1)

“Quimica Verde representa o objetivo de diminuir os riscos de poluigéo ao
meio ambiente. Visa o desenvolvimento e o estudo de técnicas e metodologias
gue eliminem ou diminuem o uso de solvente e reagentes, ou a geracdo de
produtos e subprodutos toxicos, que sao perigosos para a saude humana e para
o ambiente”. (Aluno 2)

“‘Na minha opinido, esta ideia, ética e politicamente poderosa, que
representa a suposicdo de que processos quimicos que geram problemas
ambientais possam ser substituidos por alternativas menos poluentes ou néo
poluentes. Tecnologia limpa, prevencao primaria, reducédo na fonte, sdo nomes
para sugerir a esta ideia”. (Aluno 3)

“Os produtos quimicos devem ser concebidos para preservar a eficacia
da funcéo, reduzindo simultaneamente a toxicidade, os produtos devem ser
utilizados de modo que, no final da sua funcéo, ndo persistam na poluicdo do
meio ambiente e se decompdem em produtos de degradacdo. Por isso, a
quimica verde é muito importante e eficaz no mundo”. (Aluno 4)

De uma forma geral, pode-se perceber nos textos produzidos que 0s
alunos compreenderam claramente o0 conceito e as ideias da Quimica Verde,
conseguindo assim verificar a importancia desse ramo da ciéncia para o controle
da poluicdo ambiental e manutencao da qualidade de vida do planeta. Assim, é
notavel a funcdo da insercédo do tema nas aulas de Quimica, principalmente com
a utilizacdo de experimentos baseados na Quimica Verde, em que os alunos
sendo agentes participativos se envolvem profundamente com o processo de
ensino-aprendizagem, que por sua vez ocorre de maneira muito mais efetiva. Os

restos de casca de citricos foram descartadas em lixo comum organico, o CO-
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liquido foi deixado em temperatura ambiente para evaporacdo e o limoneno

obtido pode ser utilizado como esséncia em produtos de limpeza.

5.2 RESULTADOS DA APLICACAO DAS ATIVIDADES PROPOSTAS NO
TERCEIRO ANO DO ENSINO MEDIO

Ap6s a introducdo de conceitos tedricos de Quimica Organica e
termoquimica, como os tipos de ligacdes entre os atomos de carbonos (simples,
duplas e triplas), alcanos, alcenos, alcinos, cicloalcanos, cicloalcenos, além dos
alcoois, propriedades fisico-quimicas do etanol, ponto de ebulicdo e
solidificacdo, ponto de fulgor e autoignicdo, poder calorifico e potencial
energético e ainda potencial hidrogeniénico, durante as aulas com o auxilio do
livro didatico, os alunos responderam a um questionario a fim de se avaliar os
conhecimentos préevios destes acerca de Quimica Verde.

O questionario aplicado foi o mesmo utilizado para o segundo ano do
ensino médio, ja apresentado na Figura 2. As respostas obtidas e a frequéncia
das respostas sdo apresentadas na Tabela 2 Os dados obtidos foram
analisados, também como ja descrito para os questionarios do segundo ano,
através da abordagem ATD.

Na questdo de numero 1, as respostas obtidas podem se dividir em 3
categorias principais, a categoria formada pela maioria das respostas, em que
os alunos disseram ndo saber o que é a Quimica Verde. A categoria formada
pelas respostas: “Quimica Verde é Quimica Sustentavel”, reiterada por 02
alunos. E, a categoria formada pelas respostas do restante dos alunos, os quais
relacionaram o termo Quimica Verde erroneamente a Quimica Organica ou a
Quimica de plantas, natureza, etc. Na questéo 2, quatro dos alunos relataram ja
ter ouvido falar de Quimica Verde nas aulas de Quimica. Nesse quesito, surge a
duvida se realmente os alunos ja tiveram o tema abordado em aula ou se
erroneamente acreditam ja ter ouvido falar dessa tematica na aula quando se

trabalha assuntos como Quimica Organica ou produtos naturais, por exemplo.

58



Tabela 2- Respostas obtidas para o questionario aplicados ao terceiro ano do

Ensino Médio.

Questdao Resposta N° Frequéncia
absoluto
1 N&o sei 16 53%
Quimica que aborda os fatores da natureza 08 27%
Quimica relacionada ao meio ambiente 03 10%
Quimica sustentavel 02 07%
Quimica Organica 01 03%
2 Sim 04 13%
N&o 26 87%
3 Beneficios 03 10%
Maleficios 04 13%
Depende 15 50%
N&ao sei 03 10%
Outros 05 17%
4 Sobras/Restos 21 70%
Sobra que pode ser reutilizada 01 03%
Sobra de reagentes 02 07%
Algo protegido 01 03%
N&o sei 05 17%
5 Sim 26 73%
N&o 04 27%
6 N&o prejudica o meio ambiente 05 17%
Beneficia 0 meio 03 10%
Sustenta a natureza 02 07%
Usa matéria prima da natureza mas repde 01 03%
plantando arvores
Trata de alimentos 01 03%
N&ao sei 18 60%
7 N&ao sei 24 80%
Cuidar do meio ambiente 04 14%
Diminuir os poluentes das indastrias 01 03%
guimicas
Entender a natureza 01 0%
8 Sim 22 73%
N&o 05 17%
Nao sei 03 10%

Para a questdo 3, em que os alunos foram questionados sobre se a

industria quimica traz beneficios ou maleficios para o meio ambiente, 15 dos

alunos responderam que acreditam que a inddstria quimica pode trazer tanto

beneficios como maleficios, dependendo da forma com que a industria atua.
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Para essa questdo, exemplifica-se a ideia de um aluno sobre esse
guestionamento:

‘A industria quimica possui beneficios como a fabricacdo de
medicamentos, por exemplo, porém também poluem o meio ambiente com o uso
de substéncias toxicas, como as utilizadas em usinas nucleares”. (Aluno 5)

Pode-se notar portanto que, quando comparado aos alunos do segundo
ano, uma quantidade bem maior de alunos conseguiram ter uma visao critica de
gue a industria quimica traz sim beneficios mas que para minimizar os impactos
ambientais causados por ela € necessario que se tenha préaticas conscientes.
Dos alunos restantes, 04 deles acreditam que a indUstria traz apenas maleficios
e 03 acreditam que a atuacdo da indUstria traz apenas beneficios. O restante
nao soube responder.

Na questdo 4, vinte e um alunos relacionaram residuos simplesmente ao
lixo ou ao resto de alguma coisa. O que mostra que o0 conceito de residuo ainda
€ algo confuso para eles. Por sua vez, na questdo 5, vinte e seis alunos
acreditam que os residuos gerados em laboratério podem ser prejudiciais ao
meio ambiente.

Na questdo 6, apesar de a maioria dos alunos ainda responderem que
nao sabem o que € Quimica Verde, alguns alunos sugeriram que a Quimica
Sustentavel relaciona-se a Quimica que “ndo prejudica o ambiente”, ou
“beneficia o ambiente” ou ainda “sustenta a natureza”. Um aluno prop6s que a
Quimica sustentavel “‘usa matéria prima da natureza mas repbe plantando
arvores”, onde relaciona corretamente as ideias da Quimica Verde como a
utilizacdo de matérias primas provenientes de recursos renovaveis e a busca por
diminuir os impactos ambientais causados pela producdo. Outro aluno ainda,
reporta que “E a Quimica que tem o objetivo de preservar o ambiente sem deixar
de produzir”.

Na questédo 7, vinte e quatro alunos responderam que ndo sabem sobre a
importancia da Quimica Verde. Isso mostra como essa abordagem de grande
importancia para o desenvolvimento do conhecimento cientifico e tecnoldgico,
gue leva a tomada de decisao de forma critica em relacdo a ciéncia e a tecnologia
e as relacdes destas com a sociedade, ainda esta tdo distante da maioria dos
alunos, mesmo os do terceiro ano, que muitas vezes saem do ensino médio sem

ter visto sobre o conceito de Quimica Verde e sua importancia. Alguns alunos
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relacionaram a importancia da Quimica Verde como cuidar ou entender do meio
ambiente e apenas um aluno propds que “a importancia € diminuir os poluentes
das industrias” se aproximando da real importancia da Quimica verde.

Nessa turma, 22 dos alunos acreditam que a Quimica Verde deve fazer
parte da grade curricular escolar, o que mostra que os alunos apesar de
desconhecerem o conceito de Quimica Verde e sua importancia, acreditam que
€ algo que deve sim fazer parte da grade curricular da disciplina de Quimica,
uma vez que nunca ouviram falar da mesma.

A proxima etapa do percurso foi a pesquisa no laboratério de informatica (Figura
15), a fim de familiarizar os estudantes sobre os métodos tradicionais de
obtencao de biodiesel (

Figura 14) e do diesel derivado de petroleo.

Figura 14- Esquema industrial de obtencao de biodiesel por transesterificacéo.

Matéria Prima

Y

[ Preparacio da Matéria Prima | Metanol ou Etanol
Oleo ou Gordura
Catalisador
(NaOH cu —}l Reagio de Transesterificagio | < &
KOH)

Aleool Etilico ou metilico

4| Separacdo de Fases }7

Fase Pesada Fase Leve

| Desidratagio do dlcool I

I v

Recuperacio do dlcool da Recuperacdo do dlcool dos
glicerina ésteres

Excesso de dlcool recuperado

| Destilag3o da Glicerina | Purificagio do Esteres J
Residuo Glicerina BIOD\kESEL
Glicérico Destilada

Fonte: (RUPOLO; LEVENDOSK, 2015)

61



Figura 15- Alunos do terceiro ano do ensino médio na sala de informéatica
pesquisando sobre os métodos tradicionais de obtencao de biodiesel e de diesel

derivado de petréleo.

Fonte: préprio autor.

Como etapa seguinte, os alunos foram ao laboratério de Quimica realizar

0 experimento da obtencédo de biodiesel a partir de 6leo de cozinha usado.

5.2.1 Experimento de obtencé&o de biodiesel

Materiais Utilizados
-Béquer

-Funil de decantacéao
-proveta

-Balanca
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-6leo de cozinha usado
-hidréxido de sodio (ou soda caustica)
-etanol
Procedimentos:
1° Etapa
Mediu-se 100 mL de Gleo vegetal.
2° Etapa
Cuidadosamente adicione-se 15 mL de etanol.
3° Etapa
Lentamente adicione-se 1,0 mL de KOH 9,0 mol/L.
4° Etapa
Agitou-se a mistura durante 10 minutos (Figura 16).
5° Etapa
-Deixou-se a mistura descansar para separacao (
Fonte: préprio autor.
Figura 17) e levou-se ao funil de decantacdo em repouso para separacao (Figura
18).
6° Etapa
Cuidadosamente removeu-se a camada inferior (glicerol)
7° Etapa
Lavou-se o produto usando 10 mL de agua destilada

Fonte: préprio autor.

Figura 19)

8° Etapa

9° Etapa

Deixou-se a mistura assentar e separar-se.

10° Etapa

Cuidadosamente removeu-se a camada inferior (agua de lavagem)
obtendo-se assim o biodiesel (Figura 20).

11° Etapa

Para a confirmacado da obtencé&o do biodisel realizou-se o teste de chama.
Um algodéo foi colocado em contato com o 6leo usado e outro com o biodiesel

produzido. Observou-se a queima.
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12° Etapa

Mediu-se a quantidade de biodiesel que se obteve e compareu-se com a
guantidadede 6leo vegetal usada no inicio.
Figura 16- Béquer contendo a mistura do etanol com 6leo vegetal usado e
hidroxido de potassio, sob agitacdo magnética.

Fonte: préprio autor.
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Figura 17- Béquer contendo o produto da mistura do etanol com 6leo vegetal
usado e hidroxido de potassio, apos 50 minutos de agitacao

Fonte: préprio autor.

Figura 18- Separacao do biodiesel e glicerol utilizando funil de separacéao.

Fonte: proprio autor.
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Figura 19- Lavagem do biodiesel com agua apds remocao do glicerol pelo funil

de separacéao.

Fonte: préprio autor.

Figura 20- Béquer contendo o produto final do biodiesel obtido pelo experimento

apos lavagem com agua.

Fonte: proprio autor.
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O experimento descrito assemelha-se bastante ao processo industrial em
termos de reagentes utilizados, porém, utilizou vidrarias e processos simples. O
reaproveitamento do 6leo de cozinha queimado se apresenta como uma
aplicacdo de um dos principios da Quimica Verde, com a transformacdo de um
reagente que se constitui num problema ambiental para um produto que é
biocompativel, gera energia e cujos derivados de sua queima nao agridem o
ambiente. O glicerol gerado no processo de obtencédo foi destinado a fabricacao
de sabé&o.

Apos o experimento, os alunos foram convidados a escrever um texto
sobre a importancia da Quimica Verde. Trechos retirados dos textos sao

mostrados a seguir:

"E sempre algo positivo ver que as grandes industrias estdo pensando em
coisas sustentaveis e biodegradaveis, assim diminuindo a quantidade de
residuos quimicos e potencializando o uso de recursos renovaveis, fazem que o
meio ambiente ndo se prejudique tanto com a exploracdo que o ser humano
muitas vezes faz para beneficios de nossa sociedade, sem pensar nas
consequéncias a longo prazo, prejudicando 0 nosso vasto recurso natural”.
(Aluno 6)

"A matéria prima deve ser renovavel e economicamente viavel, as formas
e substancias devem ser escolhidos de modo a reduzir os acidentes quimicos e

0 impacto da empresa na sociedade". (Aluno 7)

" Para mim a quimica verde deveria sim entrar na grade de contetdos
escolares. Ao meu ver esta matéria poderia acrescentar em muito nas aulas de
Quimica, porque para mim geralmente em Quimica apenas pegamos reagentes
€ misturamos e nos importamos mais com 0s produtos do gue com os reagentes,
e com o estudo desta matéria olhariamos diferente para os reagentes. Sem falar
gue com a ideia de desenvolvimento sustentavel esta matéria viria a calhar".
(Aluno 8)

" Na minha opinido a Quimica Verde sim, deveria ser incluida na grade

escolar, por fomentar o debate sobre a importancia de trabalhar questdes
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ambientais em aulas de quimica, possibilitar aos professores de quimica da rede
estadual de ensino do Parana momentos de informacéo, reflexdo, troca de ideias

e de experiéncias..." (Aluno 9)

Pode-se observar, por meio dos trechos descritos, que os alunos
conseguiram compreender 0s conceitos sobre a Quimica Verde, assim como
perceber a importancia desse assunto, tanto para a propria disciplina de
Quimica, quanto para conscientizacdo em geral, inclusive capacitando 0s
professores sobre uma nova visao de ensino, por meio da reflexédo, discusséo e
experimentagao.

Assim, tanto pelos resultados obtidos no 2° quanto no 3° ano do Ensino
Médio, as evidencias apontam no sentido de que o uso de ferramentas didaticas
diversificadas, como a pesquisa no laboratorio de informética, a experimentacéo
e a expressdo de ideias sobre a Quimica Verde oportunizaram novas
possibilidades para os processos de ensino e aprendizagem de uma forma
efetiva, agradavel e incentivadora, permitindo aos alunos momentos de reflexao
e andlise critica acerca da atual situacdo do planeta e sobre as medidas que
podem ser levadas a cabo para diminuicdo da degradacdo do meio ambiente

pela industria de transformacéo.

68



6 CONCLUSOES

A educacdo atual exige que os alunos aprendam, ndo apenas 0S
conteudos curriculares, mas que o facam de forma integrada com sua
capacidade de raciocinio critico baseado principalmente numa abordagem CTS.
Assim, é fundamental que compreendam o conceito de sustentabilidade e o
significado da Quimica Verde para a meio ambiente e para a humanidade, a fim
de atenderem as novas necessidades da sociedade, da ciéncia e da tecnologia
no século XXI.

As mudancas devem acontecer nas mais diversas areas da Educacéo,
desde a formacédo dos professores até o contexto escolar. Identificamos que o
Ensino da Quimica verde nas graduacdes € de grande relevancia para que 0s
futuros professores estejam preparados para abordarem esta tematica. Assim o
desenvolvimento de planejamentos que incluam o ensino dos principios da
Quimica Sustentavel se tornara cada vez mais viavel.

Cabe, ainda, a cada escola adaptar esse trabalho conforme a realidade
em que se encontra, considerando que por meio de materiais simples e do
cotidiano, € possivel se trabalhar a abordagem CTS, como demonstrado nos
experimentos trabalhados. Destaca-se a importancia da interdisciplinaridade,
enfatizando que a poluicdo e a degradacao do meio ambiente ndo € um problema
somente para a disciplina de Quimica, mas sim, para a formacéo do cidadao
consciente da sua responsabilidade para com o futuro da humanidade.

Na realizacdo dos experimentos, houve a substituicdo dos reagente, na
reacao reldgio utilizou-se apenas vitamina C, tintura de iodo e amido como
reagentes, substancias estas todas disponiveis a venda em farmacia, foram
utilizados materiais menos toxicos e mais biocompativeis do que o0s
tradicionalmente utilizados neste experimento (iodato de potassio, bissulfito de
sédio e acido sulfarico). Seguindo, o que é salientado nos Principios da Quimica
Verde.

Na extracdo do limoneno foi possivel aos alunos identificarem o uso de
substancias biocompativeis e renovaveis, solventes mais seguros (CO2 liquido),
producéo de substancias que se degradem no ambiente e o desenvolvimento de

um processo mais sustentavel do que no experimento tradicional, com a extracédo
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do limoneno por meio de solventes orgéanicos altamente poluentes ao meio
ambiente.

Na producéo do biodiesel o reaproveitamento do 6éleo de cozinha usado
se apresenta como uma aplicacdo de um dos principios da Quimica Verde, com
a transformacao de um reagente que se constitui num problema ambiental para
um produto que € biocompativel, gera energia e cujos derivados de sua queima
agridem o ambiente. O glicerol gerado no processo de obtencao foi destinado a
fabricacdo de sabéo.

Nesse contexto, as atividades realizadas neste trabalho oportunizaram a
avaliacdo das concepcdes prévias de uma amostra de alunos do Ensino Médio
em relacdo a Quimica Verde, assim como a verificacdo do desenvolvimento da
compreensao desse conceito por intermédio das intervencdes didaticas
realizadas, das aulas experimentais e das discussdes acerca das metodologias
tradicionais e aplicadas.

Abordando uma analise ATD resumida por Moraes (2003) como um ciclo
de operacdes que se inicia com a unitarizacdo dos dados obtidos com a
pesquisa. Passa pela categorizacédo dessas unidades de andlises definidas. E
no terceiro momento do ciclo se constréi um metatexto elaborado a partir das
descricbes e interpretacdes das categorias e emergindo assim novas
compreensoes.

Identificamos que os alunos nada, ou muito pouco, conheciam sobre o
assunto, desconhecendo a importancia desta abordagem. Todavia no decorrer
das aulas foi possivel mudar concepcdes e rever paradigmas, de modo que ao
final das atividades € possivel responder a pergunta inicialmente proposta de
forma afirmativa: sim é possivel que alunos de ensino médio conhecam a
Quimica Verde, desenvolvam o senso critico sobre a preocupacdo com o meio
ambiente e sobre uma pratica sustentavel. Isto evidencia-se nos textos
produzidos pelos alunos ao final das aulas em que, em sua maioria, houve
mudancas em relacdo ao que entendiam por Quimica Verde, expondo uma
evolucdo na compreensao inicial.

Os experimentos foram fundamentais para a explanacdo e o
entendimento da abordagem sustentavel da Quimica, uma vez que rompe com

0 modelo tradicional de ensino. Os experimentos, sobretudo os de maior apelo
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visual, prendem a atencao e despertam interesse, 0 que ajuda no entendimento
da necessidade da mudanca na interagdo com o meio ambiente.

Desta forma, ao nosso entender a abordagem foi bem aceita pelos alunos
do Ensino Médio, de modo que entendemos ser viavel sua inser¢cdo no
planejamento da disciplina. Com certeza, retomaremos em anos posteriores este
modo de abordagem, uma vez que houve desenvolvimento da capacidade critica
em relacdo ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel utilizando a
proposta de ensino com abordagem CTS sobre pressupostos da Quimica Verde.

Além da consciéncia critica e da preocupa¢do com o0 meio ambiente, nota-
se que nao se faz necessério a adaptacdo de um tema transversal de Quimica,
mas que é possivel expor 0s conceitos e as matérias necessarias por meio desta
abordagem. O que se torna ainda mais efetivo dado que os experimentos e o
uso da tecnologia tornam as aulas ainda mais dinamicas.

Por fim, o material didatico-pedagodgico produzido como produto
educacional destinado aos professores de Quimica do ensino meédio, pode ser
adaptado a outras escolas e contextos, utilizando-se de experimentos mais
simples ou mais complexos, por exemplo. Além disto pode ser desenvolvido, de
modo a tratar de outros conceitos e tépicos da disciplina de Quimica, ou ainda
de outras disciplinas, como um Ensino Verde.

Tais mudancas de acao e conceitos ndo acontecem de uma hora para a
outra, sendo papel do professor-mediador buscar formas atrativas para
possibilitar esses conhecimentos, conscientizando o aluno de que a aplicacao
da Quimica Verde é de fundamental importancia na vida dele.

Assim, a Quimica pode contribuir, e muito, para a promocéo da educacgéo
ambiental, no sentido de fazer com que as pessoas compreendam os problemas
ambientais e reflitam sobre como suas contribui¢des individuai sdo importantes.
O ensino de Quimica Verde contextualizado no dia a dia dos alunos possibilita o
desenvolvimento de uma percepcdo cientifica, cultural, tecnoldgica, social,
politica e econémica dos problemas ambientais que atingem a sociedade e de
como todos sédo agentes ativos, tanto de forma benéfica, em prol aos cuidados

do meio, quanto de forma degradante, prejudicando o planeta em que vivemos.
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Quimica Verde

A Quimica Verde se baseia na

utilizacdo de fontes de matéria prima
renovaveis (como os derivados da
biomassa) ou reciclaveis;

incremento da eficdcia energética, ou
seja, obter maior producado
dispendendo de menor quantidade de
energia e por fim,

a remediacdo de poluentes nao
degradaveis, téxicos e cumulativos.

Baseado nestas classes, um
processo quimico de
producdo tende a minimizar
seus impactos ao meio
ambiente.
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Cinética Quimica
Velocidade das reacdes quimicas

Velocidade das Reagdes Quimicas
Um dos objetivos da Quimica ¢ de controlar a

velocidade das reagdes quimicas, de modo que
sejam rdpidas o suficiente para proporcionar o
melhor aproveitamento do ponto de vista pritico e
econdmico, mas nio tie rdpida a ponto de oferecer
riscos de acidentes, em resumo, a ideal é ter reagdes
com velocidades controladas.

O efeito da temperatura na velocidade das
reaghes
Uma observagido corrigueira, em
nosso, dia-a-dia, é o fato de que um aumento da
temperatura sempre acarreta um aumento na
velocidade das reacdes. Podemos observar isso, por
exemplo, quando aumentamos a chama do fogdo
para cozinhar os alimentos mais depressa ou
quando usamos a panela de pressio para_atingir
temperaturas mais altas e acelerar o cozimento.
Qutro exemplo ¢ 0 nosso préprio metabolismo, que
acelera quando praticamente um esporte; nesse
caso. As reagoes do ismo se tornam mais
rapidas, consumindo mais rapidamente, por
exemplo, o0s carboidratos do nosso corpo. Ao

contririo dos animais que hibernam, em regides
frias, tém a temperatura de seus c reduzida,
exatamente para reduzir o consumo da gordura de

SEUS Organismos.

Devemos reconhecer, poném. que a
temperatura ¢ um dos fatores que mais influem na
velocidade de uma reagdo.De fato, um aumento de
temperatura aumenta ndo s6 a frequéncia dos
choques entre as moléculas reagentes como a
energia com que as moléculas se chocam. Desse
modo, como resultado da teoria das colisbes, ou
seja, aumenta a probabilidade de as moléculas
reagirem _assim aumentando a velocidade das
reagoes. Considerando entdo a reacdo envolvida na
queima do carvio:

Cig + Oug = COxy AH = -94,1 Kcal

s > in'tg)mnte ‘x_to(ar qt_xeh ""2
pedaco carvao pega fogo sozinho
necessirio a?uecé-lo um pouco, atég fazé-lo aringir
um_estado incandescente, ¢ dai em diante ele
queimard sozinho.
Esse “e rrdo” inicial ¢ necessdrio em muitas
reagoes. “empurrdo” inicial é necessario para
levar os reagentes a um estado ativado, em que se
forma o complexo ativado, ou seja, admite-se que,
no instante do choque, ocorre um progressivo

enfraquecimento das ligaghes entre as moléculas
iniciais e um fortalecimento das ligaghes entre as
moléculas finais, como exemplo temos a seguinte

Huig) + g — 2Hlg

Para o sistema chm ao complexo
ativado, ¢ necessdrio certa quantidade de energia.
Note que para atingir a elevagdo correspondente ao
estado ativado, as moléculas reagentes devem ter
uma e a i ou maior que uma energia

minima ¢ encrgia de ativagdo gﬁ.). Essa
energia corresponde intensidade minima do
choque ne o para que duas moléculas

realmente reajam entre si, ¢ a chamada colisdo
eficaz ou efetiva. Formalmente, defini-se:

Energia de ativagio (E. ) ¢ a
energia minima cgle as moléculas devem possuir
para ma%;r. ao se chocarem {isto ¢, para termos uma
colisdo efetiva).

O efeito da concentragio dos reagentes na
velocidade das reagdes quimicas.

E muito ficil constatar que o
aumento da concentragio dos reagentes acarreta
um aumento da velocidade de uma reagdo, por
exemplo, quando abanamos o carvdo em brasa
numa churrasqueira, o fogo se aviva, pois estamos
tornecendo mais ar, ou seja, mais oxigénio, para a
queima do carvao; e o fogo se tornaria ainda mais
intenso se fosse soprado oxigénio puro.

Por que isso acontece? Porque,
aumentando a concentragio dos reagentes {niimero
de moléculas por unidade de volume), aumentamos
a frequéncia dos choques entre as moléculas

entes e, como o uéncia da teoria das

colisdes, aumenta a velocidade da reagio.
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Reacao relogio de vitamina C

Materiais Salugio A: Esmagar wim tablete de vigvming C e dissolver em 6o mL

Auga destilada de dgua destilada a 2570

1 tahlete de vikamina © Solugio B: Misturar 20 gotas da salugio A em 6o mb de dgua

Timtura de wsdo 2% a. :S'Df_" e > :

Perdaida de hidragenin 496 on dgus 13 30 valires Solugio C: Memrar 2o gotas de tintura de iode e 6o mL de agua

.

s E“ﬂ ida hugio B na solugio €, resultando na solugi

T Iqu,u verter 4 solugio B na solugio C, resultando na solugio

JetcHetin Solugio B Adicionar o mL de dgus 4 25%C com g mb de peroxido

Cubos de gelo de hidragénio ¢ 2 mL de soluw@o de amsdo, aproximadamente 2

Banha de dgua morna colheres de sopa,

Procedimentas Colocar a solugio [ ¢ E em banha de gelo por aproximadaments s

1¢ Etapa iAo,

Solugio A: Esmagar um tablete de visuning © e dissolver em 3o mL Verter a solugio [ na sobigio E e cronometrar o tempo em gque

de dgua destilada moma. ouorren a mudanga de cor.

Solugio B: Misturar 20 gotas da solugio A em o mL de dgua. 5t Erapa

Solugie C: Misturar 20 gotas de tintura de iode em 30 mL de dgua. Solugio A Esmagar “m:t-’hl':“-' de vitamina C e dissolver em o ml

WVerter a solucio B na solucio O, resultando na sodugio D, d'" ﬁﬂlfn Mlﬂ'dﬂ ax % >

Sobudo E: Adiciorar 30 ml de Sgua con 15 mL de perorida de Solugio B: Misturar 20 gotas da salugio A em 6o mb de dgua

hidrogémio e 2 ml de solugio de amids, aproximadamente 2 gt

eolheres de sopa. Salugio C: Meturar 2o gotas de tintura de iode em o mL de dgua

Verter a solueio D na solucio E e cronometrar o tempo em que 15

eorren a mudanga de cor. Erm seguida verter a solugdo B na solugio C, resultando na solugio
11

> Erapa ; s =2 : :
Solucio A: Esmagar win tablete de vitvming C e dissolver em 6o mLMl _'. hzﬁ:ﬁh:umrﬁu L drf.igua > |__5'°|'_ numu? il de perdnica
de iguis dessiladn mizens. de hadragénio ¢ 2 mL de soluw@o de amido, aproximadamente 2
colheres de sopa.

Codocar a solucio D e E em banho de gelo por aproximadamente so
minukos,

Solugio B: Misturar 20 gotas da solugio A em 6o ml de dgua.
Solugio C: Meturar 2o gotas de tintura de iode ens 6o mL de dgua.
Verter a salugio B na solugio C, resultandn na sohiio D. Verter a solugdo [ na solucie E @ cronometrar o sempe em que
Solucdo B Adicsonar fo mL de dgua coneg mb de peroxide de coarren a mudanca de cor.

hidrogémio e 2 ml de solugio de amids, aproximadamente 2 6 Etapa

colheres de sopa. :
Verter 4 solucio [ na solucio E e cronometrar o tempo em gue
aetrren a rsdanga de oo,

i Etapa

Soluwgio A: Esmagar wm tablete de vicamina C e dissolbvido em 6o
mL e dgua destlada a temperatura ambiente

Solugio B: Misturar 2o gotas da solugio A em 6o ml de dgoa a
temperatura ambiente

Solucio C: Mismrar 2o gotas de tintura de iodo em 6o mL de dgua
a temperatura ambiente

Solucdo A: Esmagar win tablete de vigvming C e dissolver emogo mL
die dgua destilada moma.

Solugdo B: Misturar 20 gotas da solugcio & em go mb de dgua. Brts segiscda werter & sobogi B s soliicso O, resubiands na sobindo
Solugio C: Memrar 2o gotas de tintura de iode engo ml de dgua.

Werter a solugio B na solugio C, resultando na sohsgdo D Solugio B Adicionar fo mL de dgua o temperatura ambiente com
Solucio E: Adickonar go mL de gua comog mb de peroxideo de 15 mL de perocido de hidrogénio e 2 mb de solucio de amide,
hidrogénio e 2 ml de solugio de amids, aproximadamente 2 aproximadamente 2 colheres de sopa.

eolheres de sopa. Colocar a solugio [ e E em banho de gelo por aproximadamente i
Verter 4 solucdo [ na solucio E e cronometrar o tempo em gue minutos

ocorren a mudanga de cor. Verter a solucio [0 na solucio E e cronometrar o tempo em gque

O Efeitor da remperatura na rescio reldgio arctwrren a msdanga de oo

4" Etapa
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Volume dgua
na solucdo A

X At (L s 8 = B

Volume dgua

Volume dgua

Solugao A: estoque
de vitamina C

l

| Volume de dgua

1"

2

nasolugdo B

nasolucido C

na solugdo E
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" Métodos de separ'at;ﬁo
Extracao soélido-liquido

Ma extragdo, a separa¢io da mistura & promovida pela adigdo de outeo composto: o solvente.
A extracao solido - liguido ¢ uma operacio unitdria gue envolve se extrair um componente (soluto) de uma
tase sdlida vsando-se um liquide como solvente, produzindse uma solucdo enriquecida no spluto {extraco) ¢
wim fase sdlida empobrecida {pesidue). Para que essa extra¢do seja mais satisfatdria o sélido deve estar o mais
triturado possivel, porgue assinm terd wm maior contato com seis constituintes.

Pressdo

As moléculas dos gases estdo em continua movimentagio desordenada, elas se chocam com
as paredes do recipiente que as contém, assim a intensidade dessa forca por unidade de drea das paredes
fornece o valor da pressio exercida pelo gis. A pressio ¢ uma das trés varidvels dos estados dos gases e pode
ser delill;lda comi a forga exercida pela colisdéo das particulas dos gases contra as paredes do recipiente que
0 CONEE.

Quando em uma reacdo ocorme wma transformacio izobérmica (em gue a temperatura
mantém-s¢ constante), o aumento do volume de uma determinada massa fixa de um gis ideal causa a
diminuigio da pressac exercida pelo gis, ou sgja, o volume e a pressao sio grandezas diretamente
proporcionais e o produte entre eles é sempre igual a uma constante (P. V = k). [d em transformacdes
isocoricas ou isovolumétricas (em que o volume permanece constante), o aumento da temperatura de uma
massa fixa de um gds ideal causa o aumento da pressio exercida por ele, isso porque aumenta a energia
cinética de suas particulas, ::[u-e colidem de forma mais intensa, a pressio e a ternperatura sao grandezas
inversamente proporcionais. {P/T=K}.

Didxido de Carbomo
O didxido de carbono € um compesto Eu[mim constituldo por dois dtomos de oxigénio e
um Aromo de carbono. A representacio gquimica & (0. O didxido de carbono foi descoberto pelo
escocés Joseph Black em 1754, Estruturalmente o didxide de carbong ¢ constituide por moléculas de
geametria linear ¢ de cardcter apolar. Por isso as atragbes intermoleculares sho muite fracas, tornando-o
um gds nas condictes ambientais. Dal o seu nome comercial gds carbinico. Esse gds ¢ exalado dos animais ¢
& utilizado pelas plantas para realizar fotossintese. O didxide de carbono € essencial a vida no planeta. Yisto
que & um dos compostos essenciais para a realizagio da fotossintese, processo pelo qual o5 organismos
fotossintetizantes transtormam a energia solar em emergia guimica. Esta energi,a quimica, pof sua vez £
distribulida para todos os seres vivos por meio da teia alimentar. Este processo ¢ uma das fases do ciclo do
carbono é vital para a manutencio dos seres vivos.
O carbone € um elemento bisico na composicao dos organismos, tornando-o indispensdvel para a vida no
plameta. Este clemento ¢ estocado na atmostera, nos ooeanos, solos roechas sedimentares ¢ esta presente nos
combustiveis thsseis. Confudo, o carbono ndo fica fixo em nenhum desses estogues. Existe uma série de
interagdes por meio das quals ocorre a transferéneia de carbone de um estoque para outro. Muitos
OTEANISMOS NS eCossisiemas ferrestres e nos oceancs, como as plantas, absorvem o carbone encontrado na
ammosfera ma forma de didxide de carbono (C0:). Esta absorcdo se di através do processo de fotossinese.
Por outre lado, o= wviries organismes, tanto plantas como animais, libertam didxido de carbono para a
atmosfera mediante o processo de respiragio. Existe ainda o intercimbio de didxidoe de carbono entre os
oceanes e a atmosfera por meio da difusdo. A libertacio de didxide de carbono vinda da queirna de
combustiveis fdsseis e mudangas no uso da terea (desmatamentos ¢ queimnadas, principalmente] Impostas
ele homem constituem importantes alteragdes nos estogues natwrais de carbono e tem um papel
undamental na mudanca do clima do planeta. Cutros grandes emissores sdo a producio de cimento e ago,
refinaria de petedlec e inddstria petroguimica, Por exemplo, o dcide acrilico, um importante mondmero &
produzido em uma guantidade de mais de 5 milhdes de toneladas/ano, O desafio & o desenvolvimentoo desses
processos & encontrar um catalisador adequado e condigdes de processe que maximizemn a formacio do
produro @ minimizem a peodugdo de CO;
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Extracdo de leoneno a partlr
da casca de citricos, usando CO,
liquido como solvente verde

Materiais

Fio de cobre

Papel filtro

Pinca Proveta Tubo

Recipiente de vidro com tampa

Casca de limao

Gelo seco moido
Procedimento

12 Construir uma armadilha de fio de
cobre enrolado em circulo e umaalca.

22 Colocar um pedaco de papel filtro do
tamanho da bolinha;

22 Colocar a armadilha dentro do tubo de
ensaio;

32 Dentro do tubo de ensaio adicionar 2,5
gramas de casca de limao ralada;

4° Completar o volume do tubo de ensaio
com gelo moido;

52 Introduzir o tubo de ensaio dentro do
recipiente de vidro com agua a 45°C e
fechar firmemente o recipiente.

62 O liquido move-se através do sélido,
extrai o 6leo da casca da laranja que se
acumula no fundo do tubo.

72 Apés a extraccdo o solvente evapora-se
completamente e o produto isolado

permanece na ponta do tubo. Quando o
liquido pararde borbulhare o gas deixarde se

libertar, remove-se o tubo com uma pinca.
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_Biocombustiveis
Alcoois e suas propriedades
fisico-quimicas

Caracteristicas Cuirmicas do aleool

530 compostos orgdnicos caracterizados pelo grupo hidroxla
(OH) ligado a um carbono saturade de uma cadeia carbdnica.
A classificacdo dos dlooois mais realizada & de acorde com o
tipo de carbonoe ao qual a hidrosala esta lipada. 5e o carbone
for primarie, ou seja, se ele estiver ligado somente a mais um
atomo de carbono, entio o alcool sera  classificade
como priméro. Se a hidrosala estiver higada a um carbono
secundano (gue esta ligado a dois atomeos de carbono), §
o alcool serd secundario. E se a hidrosala estiver ligada a um |
carbono terciano (que esta ligado a trés dtomos de carbono), f§
o alcool sera terciano. Outra forma de classificar os alcoois @
de acordo com a gquantidade de hidroxdlas ligadas & cadeia:
uma hidrozala, monodloool; duas o raals
hidrozdlas, polialeool.

Propriedades fisico —quinicas do Etanol

O etanol & um composto leve, facil de ser obtide & que se misrura facilmente com agua e com a grande
maloria dos ligudos de bammo peso molecular. Ele & altamente mnflamavel, podendo entrar em
combustio, se submetido a uma fonte de calor, a paroir de 13 #C. Em seu estado puro, o alcool &
altamente tdxico, ja em misturas de baixo teor ele pode ser ingende pelo ser humano de forma
moderada.

O alcool possut um poder calorifico menor que o da gasolina e diesel, o que sigmfica que ele gera
menos energla e rende menos quilometragem por litros. Sua densidade € menor que a da agua e maior
que a da gasolina, e seu PH & praticamente neutro.

O etanol & representado pela formula C.H.O, ou, de forma mais detalhada, CH CH,OH. Isso significa
que o composte & formade por dois atomos de carbono (C) ligados & cnco atomos de hidrogénio (H) e
& um atomo de ooageénio () ligado a outro hidrogémio. A presenga do grupe OH, chamado de hidroala,
em sua composigdo, faz com que o etanol se torne uma substdncia polar, ou seja, que possua polos
eletrénicos distintos em sua cadeia, algo possivel gracas a presenga do oxigénio. Por causa dessa
caracteristica, ¢ dlcool se mistura facilmente com a dgua e outros liguidos que também =30 polares.
Dentre os compostos quimicos, o etancl € considerado um composto orgimico, que sdo aqueles
formados por cadeias de carbono. [zso faz com gue ele seja encontrado mais faclmente em estado
liquido ou gasoso, ao conrrano dos compostos INOrganicos, CoOMO OF Minerais, que em seu estado
natural costumam ser solidos. Entre oz compostos orginicos, o etanol faz parte da familia dos alcoois,
Compostos em que ¢ carbono saturade (com todas as Lipagdes preenchidas) liga-se com a hidroxila. Seu
nome deve-se 3 jun¢do do prefixo "etano”, comum a todos os compostos organicos com dols dtomos de
carbono em sua cadeia, com o sufixe "ol”, relativo a todos o= alcoois que possuem apenas uma hdrola
em sua formagdo. Dessa forma, ndo & inteiramente correto chamar o etanol apenas de "slcool”, pois
lcool & qualquer elemento orgdnice que possui a hidresala "OH" ligada a um carbone saturado, como
metanal, butanol e propanol.
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Dentre todos os dlcoois, o etanol ¢ o mais
comum de ser obtido. A composi¢io em
massa de sua molécula ¢ de s2.24 % de
Carbono, 13.13 % de Hidrogénio e 34.73 % de
Oxigénio. Por possuir poucos elementos
quimicos em sua formagio, e cadeia com
apenas dois dtomos de carbono, o etanol é
um composto orgdnico muito leve, e o mais
leve dos combustiveis comuns  se
comparade com a gasolina, que possui
cadeias entre quatro e doze carbonos, e com
o diesel, que possui mais de doze carbonoes. ' '
Isso faz com que ele seja mais facil de ser y -
obtido e que tecoricamente polua menos, E %

fato que depende também iy

da tecnologia empregada no motor dos veiculos. A leveza do etanol também contribui para seu estado natural ser liquido
€ por possuir um baixo ponto de ebuli¢do (78,4 °C).

Quande puro e com temperatura proximo dos 25°C, o etanol possui uma densidade de 78¢ g/cm®. Isso significa que a
cada centimetro cibico o etanol pesa apenas 0,789 gramas. Os valores mudam dependendo da mistura e da temperatura
em que ele estd submetido, sendo que o dlcool combustivel possui densidade que varia de 0.82 a2 0,88 g/em’. Com isso, 0
etanol é um pouco mais denso que a gasolina, cuja densidade varia entre 0,72 ¢ 0,76 gramas por centimetro cibico,
porém ¢ menos denso que a dgua, que possui valor médio de 1 gfem’. A densidade dos compostos muda conforme a
temperatura, pois essa variagdo influi em seu volume. Ou seja, a mesma quantidade de material pode ocupar menos ou
mais espaco em fungio da quantidade de calor. Por isso, ocorre &s vezes de caminhdes que carregam combustiveis
sofrerem variagdes na quantidade de litros que estdo carregando, embora a quantidade de matéria que eles transportam
continue a mesma.

Ponto de ebulicio e solidificacdo

Em temperatura ambiente, o etanol serd sempre encontrado na fase liquida, pois ele sé atinge seu ponto de ebuligio
(transformagio em gis) quando submetido a uma temperatura de 78,4 *C, enquanto seu ponto de salificagio
{transformagdo em sdlido) é de -114,3 °C. Esses sdo valores médios validos para a pressio de 1 atmosfera, ou seja, a nivel do
mar, sendo que os pontos sofrem pequenas alteracbes em diferentes altitudes.

Ponto de fulgor e auto-ignicio

A partir da temperatura de 13 °C, o etanol comega a emitir vapores que, em contate com outras fontes de calor, possibilita
que ele entre em combustio. Essa marca é chamada de pento de fulgor, o que ndo significa que ele necessariamente
pegue fogo nesse ponto, apenas indica que hi chances de isso acontecer caso um agente externo reaja sobre ele. [4 seu
ponto de auto-ignigio, temperatura minima para que a combustio ocorre sempre mesmo sem o contato direto com uma
fonte de calor, ¢ de 363 °C. E por isso que, em baixas temperaturas, o dlcool combustivel nio funciona dentro do motor,
pois 0s automdveis se movimentam com a energia proveniente da queima dos combustiveis. Abaixo dos 137 C, o etanol
perde sua capacidade de combustido e se torna inutilizivel como combustivel.

Pelo seu baixo ponto de fulgor, o dlcool é considerado uma substancia inflamivel, que sio aguelas com ponto de fulgor
menor que 70 °C. Por isso que, quando armazenado, ele traz a letra "F' em sua embalagem, acompanhada pelo desenho
de uma chama. Entre os combustiveis mais comuns, apenas a gasolina tem ponto de fulgor menor que o etanol, sendo o
dela de - 40 9C, enquanto o diesel e o biodiesel possuem pontos de, respectivamente, 62 °C e 130 °C.

Poder calorifico: potencial energético

Poder calorifico ¢ a quantidade de energia que um combustivel ¢ capaz de gerar em sua queima dentro do motor. Essa
propriedade diz respeito & quantidade de energia interna que cada substincia contém. Quanto maior o poder calorifico
do combustivel, maior ¢ sua energia, e por isso, melhor o seu rendimento. O poder calorifico do etanol combustivel
comum (etanol hidratado) é de 5,380 (Kcal/l). Esse valor corresponde a aproximadamente 70% do poder calorifico da
gasolina, calculado em 8325 Kcal/l. E por isso que, em média, o litro do etanol faz 70% da distincia que o litro da
gasolina percorre, pois a energia contida em 1 litro da gasolina ¢é 30% maior .0 maior poder calorifico des combustiveis
liquidos ¢ o do diesel, que gera 9,160 Keal/l.
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Experimento

=

“Obtencio de Biodiesel

*Matenais
*Balanca analitica
*Funil
*Pipeta de 2smL
*Pipeta de 10omL
*Béquer de 250mL
*Funil de separacdo.
*Suporte universalGarra
*Agua destilada
*100 mL de 6leo vegetal usado
100 mL de etanol
*Aquecedor magnético
* Procedimento
- Medir 100 mL de dleo vegetal usade com uma
pipeta de 1oomL. E transferir para um béquer de 250
mL;
22 - Adicionar so mL de etanol;
3¢ - E 5 “pedrinhas” de KOH em escamas, agitar e
aquecer a mistura por 6o minutos. 42 - Delxar a
mistura em repouso por aproximadamente 1o
minutos e transferir para um funil de separacio.
52 - Deixar a mistura decantar-se;
62 - Cuidadosamente separar a parte superior da
inferior;
72 - Lave o produto usando 10 mL de d4gua destilada e
misture;
8¢ - Deixar a mistura decantar-se.
g2 - Cuidadosamente separar a camada superior da
inferior;
102 - A camada superior sera é o biodiesel produzido.

1 1

CH;—O—C—R CH:— OH
3 o ¢ CH;—CH: =O=C—R

o
—_— = C—R"+ ACH; —CH: = - - >

CH —0=C—R CH;— CH: =OH CH —OH e

s o
tue Q== C=R"* 3 —
CH: R Cl=On CHj = CH: —O—C—R""
TRIACILGLICEROL  ETANOL GLICERINA  ESTERES DE ACIDOS GRAXOS

(GORDURA)

ESTER ALCOOL

POLIALCOOL

BIODIESEL

88



