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RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboracdo de um produto educacional como objetivo de
contribuir para a insercdo dos principios norteadores da Quimica Verde (QV) na
formacdo de técnicos em quimica de nivel médio. Ao longo da sequéncia didatica os
estudantes aprendem a utilizar a métrica holistica da Estrela Verde (EV)para construir
um gréafico que possibilita a andlise de experimentos tendo em vista os 12 Principios
da Quimica Verde. A sequéncia didatica foi desenvolvida em sala de aula e a producéo
escrita dos estudantes foi analisada a partir da Analise Textual Discursiva. Foi possivel

inferir que houve progressao na compreensédo dos conceitos da Quimica Verde.

Palavras-chave: Quimica Verde, Estrela Verde, Ensino de Quimica, sequéncia

didatica.



ABSTRACT

This work presents the paths covered in the elaboration of an educational product with
the objective of contributing to the insertion of the guiding principles of Green
Chemistry (GC) in the training of technicians in middle level chemistry. Throughout the
didactic sequence students learn to use the holistic Green Star (GS) metric to construct
a graph that enables the analysis of experiments in view of the 12 Principles of Green
Chemistry. The didactic sequence was developed in the classroom and the written
production of the students was analyzed from the Discursive Textual Analysis. It was
possible to infer that there was progression in the understanding of the concepts of

Green Chemistry.

Keywords: Green Chemistry, Green Star, Chemistry Teaching, Didactic Sequence.
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CAPITULO 1

1 APRESENTACAO

Nos anos 1990, a Quimica Verde (QV) surgiu em resposta a necessidade de
um posicionamento que estivesse em consonancia com o desenvolvimento
sustentavel. A QV tem como principal objetivo minimizar ou erradicar o uso de
substancias nocivas buscando contribuir com o desenvolvimento de tecnologias e
acOes para a sociedade, economia e ambiente a partir de um conjunto de principios
fundamentais (ANASTAS; WARNER, 1998). Para verificar o quanto esses principios
sdo contemplados em um processo, diferentes meétricas podem ser utilizadas.
(MACHADO, 2014)

Para alcancar os objetivos da QV séo necessérias algumas acdes, entre elas
sua insercao na educacao. Isso pode ser visto como um grande desafio, mas também
uma oportunidade, um gatilho para o lancamento e manutencdo de uma mudanca de
postura que abra espaco para novas formas de considerar a utilizacdo de recursos
naturais, reducdo das demandas de energia, eliminacdo/diminuicdo do uso e
producdo de materiais toxicos, além da utilizacdo de fontes renovaveis (MACHADO,
2008; COSTA, 2011; ZANDONAI, 2013). Dai a importancia de oportunizar aos
estudantes conhecimento sobre a QV e suas diretrizes, elucidando a sua contribuicao,
as possibilidades e vantagens do seu uso em processos quimicos, no contexto do
ensino e da industria.

A literatura vem apontando a necessidade de propor atividades que discutam a
QV nos diferentes contextos de educacédo. Prado (2003) e Costa (2011) ressaltam os
desafios enfrentados por professores de todos os niveis de ensino ao inserir a QV no
processo de ensino e aprendizagem. Costa (2011) afirma que o ensino da Quimica
precisa estar direcionado ao desenvolvimento sustentavel, demandando uma
mudanca de paradigmas e de mentalidades, carecendo, portanto, ser inserido na vida
escolar dos estudantes, tdo logo tenham contato com o ensino formal da Quimica.

No ensino Técnico em Quimica, que forma futuros profissionais da industria, &
desejavel que os alunos tenham acesso a estes conhecimentos. Uma abordagem que
pode ser eficiente é integrar os conceitos da QV as atividades ja realizadas no curso,
como verificar o grau verde (greenness) de uma atividade experimental, utilizando

uma metrica, para discutir as metas da QV.
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A partir destas consideracfes foram estabelecidos os objetivos deste trabalho,

conforme apresentado a seguir.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Elaboracdo e desenvolvimento de um conjunto de atividades-Sequéncia
Didatica -em que o aluno possa verificar o grau verde (greenness) de um experimento,
gue considerem a perspectiva da Quimica Verde e a metodologia da Estrela Verde
(Green Star).

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa foram propostos 0s seguintes
objetivos especificos:

— Observacao da execucao de todos os procedimentos experimentais, durante o
ano letivo de 2017, realizados no laboratério de Quimica Orgéanica do Colégio
Técnico da Universidade Federal de Minas Gerais (COLTEC-UFMG);

— Selecdo de um dos procedimentos experimentais e sua analise pelo
pesquisador, utilizando a metodologia da Estrela Verde;

— Elaboracédo de uma Sequéncia Didatica para tornar-se um produto educacional;

— Aplicagdo da Sequéncia Didatica junto aos estudantes do segundo ano do
curso Técnico em Quimica conforme recomendacdes do Comité de Etica e
Pesquisa UFMG;

— Andlise das respostas dos estudantes as questfes da Sequéncia Didatica.

1.2 Consideracg®es Iniciais e justificativa

Minha formagé@o académica universitaria é licenciatura em Quimica e atuo

como técnica em quimica desde novembro de 1986 na Universidade Federal de Minas
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Gerais (UFMG). Ja atuei como professora de Quimica no Ensino Médio publico e
privado e atualmente sou responsavel pela organizacéo de aulas praticas de Quimica
Orgéanica no Departamento de Quimica da UFMG. Percebo uma lacuna na minha
formagdo quanto a esséncia da QV: utlizar de forma eficiente os recursos,
preferencialmente o0s renovaveis, incluindo os recursos energéticos; eliminar a
formacdo de residuos e o0 uso de solventes e reagentes toxicos e perigosos na
fabricacao e utilizacdo dos produtos quimicos (ANASTAS; WARNER, 1998).

O contato com este campo - Quimica Verde - aconteceu quando foi necessario
buscar informacdes para a classificacdo dos residuos quimicos gerados durante a
realizacdo das atividades nos laboratérios nas Fichas de Informacgfes de Seguranca
de Produtos Quimicos (FISPQ) e interpreta-las, acdes que realizei pela primeira vez
na minha vivéncia. O estudo das FISPQ dos reagentes utilizados nas aulas
experimentais propiciou reflexdes importantes sobre toxicidade dos reagentes tanto
para a salde humana quanto para saude do ambiente. Este olhar me permitiu
observar o volume de residuos gerados nas atividades experimentais desenvolvidas
pelos estudantes da graduacdo em quimica.

A partir desse momento, percebi que as aulas praticas e tedricas realizadas
durante a minha formacéo, tanto no curso Técnico em Quimica quanto na Graduacéo
em Quimica, ndo incluiram reflexdes nos modos de pensar e agir compativeis com a
QV. Ou seja, eu nunca havia refletido sobre a quantidade de residuo gerado, sobre a
degradabilidade, renovabilidade, toxicidade dos reagentes utilizados em uma
atividade experimental, problematizando o impacto ambiental, ou ndo, das atividades
experimentais no ensino. A partir desse novo olhar, questionei: atualmente nos cursos
Técnicos em Quimica ou na Graduacdo em Quimica, sao utilizados materiais didaticos
que busquem a abordagem da QV? E importante incluir a QV no ensino técnico de
nivel médio e na graduacao?

Para tentar responder a essas questoes, iniciei uma pesquisa, na literatura
brasileira, com o proposito de buscar informacdes sobre a producdo de materiais
didaticos especificos para cursos técnicos, e outros niveis de ensino, na perspectiva
de incluir a QV.

Alguns autores, como Zandonai et al (2014) apontam que embora seja
crescente o numero de trabalhos cientificos que abordam a QV, ainda séo incipientes
as pesquisas na area de Educacao/Ensino de Quimica cujo objeto de investigacéo

seja a insercédo da QV em processos educativos e suas aplicagdes.



13

Nas palavras de Silva et al (2016):

A crescente demanda pelo desenvolvimento de métodos ambientalmente seguros e
sustentaveis é uma tendéncia importante tanto no setor produtivo quanto na esfera
académica. Desta forma, o planejamento de aulas praticas nos cursos de Quimica deve
abranger experimentos que estejam fundamentados nos principios da Quimica Verde.
Estes incluem, entre outros, a utilizacdo de materiais de partida atéxicos e oriundos de
fontes renovaveis, além da escolha apropriada das condigfes reacionais e da
readequacdo das etapas de tratamento e purificacdo com o objetivo de diminuir a

geracdo de residuos prejudiciais ao meio ambiente (SILVA et al, 2016, p.967).

Marques et al (2007) apontam que as pesquisas em educacdo quimica devem
considerar os principios da QV, ponderando que o crescimento dessa area no meio
académico pode auxiliar na formacdo de profissionais mais responsaveis e
tecnicamente capazes de escolher processos quimicos que incorporem a variavel
ambiental.

Lenarddo et al (2003) ressaltam que ‘um profissional formado dentro dos
principios da QV estara muito mais preparado para o desafio que a industria e 0 meio
académico passaram a impor nos ultimos anos: a busca pela quimica
autossustentavel’. Prado (2003) complementa que esse modo de pensar incentiva
inser¢éo da Quimica Verde nos curriculos e nas atividades cientificas, bem como seu
emprego em escala comercial e industrial. Para alcancar tal éxito, € preciso inserir 0s
conceitos ligados a QV no ensino de nivel médio, tdo cedo quanto possivel (COSTA,;
RIBEIRO; MACHADO, 2008; MACHADO, 2011).

Voltando ao tema que originou a pesquisa pude perceber que a producao de
trabalhos voltados para a elaboracdo de material didatico na perspectiva da QV ainda
€ incipiente, desafio, principalmente para professores dos cursos profissionais
técnicos de nivel médio, como apontado por Silva, Machado e Mateus (2014). Assim,
considerei pertinente a producao de um material didatico na perspectiva da QV.

Para tanto, iniciei um levantamento das possibilidades de metodologias que
pudessem fundamentar a construcdo de um material didatico que considerasse a
perspectiva da QV e que contribuisse na formacdo do técnico em quimica. Dessa
maneira, conheci a metodologia da Estrela Verde (EV) (Green Star).

A EV é uma das métricas utilizadas para avaliar as praticas inerentes a
atividade quimica em laboratérios didaticos. E uma métrica holistica, gréfica,
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semiqualitativa, que possibilita avaliar as atividades experimentais de uma forma
global e sistematica. E uma estrela com o nimero de pontas relativo ao nimero de
principios que avaliados em que cada ponta terAd o seu respectivo comprimento
proporcional ao grau do cumprimento do principio correspondente (RIBEIRO; COSTA;
MACHADO, 2010).

A Figura 1 apresenta um conjunto de Estrelas Verdes (EV), em ordem
crescente do grau verde (greenness), ou seja, quanto maior a area verde maior o

cumprimento dos principios.

Figura 1. Estrelas Verdes em ordem crescente de grau verde (greenness)

A B C D
Fonte: RIBEIRO; COSTA; MACHADO, 2010.

A EV (A) preenchida totalmente de vermelho evidencia uma situagdo em que
nenhum dos principios da QV foi atendido, representando a pior situacdo (caso
maligno). A EV (D) preenchida totalmente de verde exemplifica uma situacdo onde
todos os Principios da QV foram atendidos plenamente, representando a situacdo
ideal (caso benigno). A segunda (EV B) e terceira (EV C) demonstram situagcbes
intermediarias. A segunda (EV B) apresenta cinco pontas totalmente vermelhas,
representando os principios que ndo foram atendidos. As trés pontas totalmente
verdes indicam os principios que foram totalmente atendidos. As duas pontas
preenchidas com as duas cores, verde e vermelha, refletem a situagcdo em que o
principio foi parcialmente atendido. A terceira (EV C) tem um namero maior de pontas
verdes quando comparada com a (EV B), por evidenciar uma situagdo em que o
namero de principios cumpridos € maior.

Costa (2011) afirma que o conhecimento e uso dessas meétricas sao
importantes na aprendizagem da QV, embora este campo ainda seja complexo, deve

ser explorado em todos os niveis de ensino da Quimica.
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Dessa forma, a escolha do tema de pesquisa tem sua relevancia por construir
as bases para a concepcao e implementacdo de um produto educacional dentro da
perspectiva da QV que possa vir a contribuir como sugestao de material didatico para
curso Técnico em Quimica.
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CAPITULO 2

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Um Breve Histérico da Quimica Verde

A producdo industrial de materiais e insumos contribui com a existéncia de
diversos produtos essenciais a humanidade. Entretanto, também da origem a
inmeros inconvenientes, como a geracao de subprodutos téxicos e contaminacao do
ambiente e do préprio ser humano. Segundo Prado (2003), a partir da necessidade
de modificacbes nos processos de producdo de materiais, para diminuir algumas
dessas consequéncias negativas emerge a Quimica Verde. O termo Quimica Verde
foi cunhado e definido por Paul Anastas - quimico americano em 1991 - quando era
chefe da Divisdo de Quimica Industrial da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados
Unidos (Environmental Protection Agency—EPA ou USEPA).

Segundo Anastas e Warner (1998), a Quimica Verde busca a forma mais
desejavel de prevencao da poluicdo: reduzir as suas fontes por meio de principios e
metodologias, incorporando praticas de prevencdo da poluicdo na fabricacdo de
produtos quimicos e processos industriais, diminuindo quaisquer efeitos negativos no
ambiente (ANASTAS; WARNER, 1998).

A QV é definida como:

[...]- a utilizagdo de um conjunto de principios que reduz ou elimina o uso ou geragéo de
substancias nocivas no desenvolvimento, fabricacdo e aplicacdo de produtos quimicos
(ANASTAS; WARNER, 1998, p. 11).

Segundo Machado (2010), as ideias da QV néo surgiram subitamente, mas
foram resultados de um longo movimento ambiental que teve -contribuicdes
importantes de varios cientistas como a bidloga e ambientalista Rachel Louise Carson,
que em 1962, publicou o livro “Primavera Silenciosa” (Silent Spring) (CARSON, 2010).

O livro aborda questdes como o efeito nocivo do uso desenfreado de pesticidas
nos United States of Ameérica (EUA)colocando em risco a saude humana e do
ambiente. Carson pediu a proibicdo dos produtos quimicos que tinham efeitos
duradouros, como o diclorodifeniltricloroetano (DDT) e também reivindicou que outras
substancias fossem usadas de forma mais criteriosa e que os regulamentos para sua

fabricacdo e venda fossem aprimorados. Finalmente, pediu que os cientistas
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redobrassem esforcos para encontrar métodos alternativos de combate as pragas,
como controles biologicos, para que o fluxo de substancias toxicas para ambiente
fosse minimizado. A obra tornou-se um classico na histéria do movimento
ambientalista, difundindo a preocupacdo com o0s perigos do uso inadequado de
pesticidas e a necessidade de melhores politicas de controle.

O Departamento de Agricultura dos EUA (United States Department of
Agriculture, USDA), 6rgao federal responsavel pela regulamentacéo de pesticidas
antes da criacdo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA nos anos 1970, havia
dado inicio a acfes regulatorias no final dos anos 1950 e 1960 para proibir muitos dos
usos do DDT devido a crescente evidéncia do declinio dos beneficios do pesticida e
efeitos ambientais e toxicoldgicos. Em 1972, a EPA emitiu uma ordem de
cancelamento para o DDT com base em seus efeitos ambientais adversos, como o0s
da vida selvagem, bem como seus potenciais riscos para a saude humana.

Desde entao, as pesquisas continuaram com base em estudos em animais.
Alguns animais expostos ao DDT, durante os estudos, desenvolveram tumores no
figado. Como resultado, hoje, o DDT é classificado como um provavel carcinogénico
humano pelas autoridades americanas e internacionais (D’AMATO et al, 2002). No
Brasil, s6 em 2009 o DDT teve sua fabricacdo, importacdo, exportacdo, manutencéo
em estoque, comercializacdo e uso proibidos pela Lei n® 11.936 de 14 de maio de
20009.

Em 1968, a Organizacdo das Nac¢Ges Unidas para a Educacdo, Ciéncia e
Cultura (UNESCO) organizou a Conferéncia Intergovernamental de Especialistas
sobre as Bases Cientificas para Uso e Conservacdo Racionais dos Recursos da
Biosfera, conhecida como Conferéncia da Biosfera, que contribuiu no avanco da
conscientizacdo dos problemas ambientais nas instancias governamentais (UNESCO,
1970). Outro fato importante, apontado por Oliveira (2012)foi a criacdo, em 1968, do
Clube de Roma, uma organizacdo fundada pelo industrial italiano e presidente do
Comité Econdmico da Organizagao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), Aurelio
Peccei, composta por cientistas, industriais e politicos, com o objetivo de pensar o
sistema global e encorajar novas atitudes, entre 0os quais o combate a degradacao
ambiental (MEADOWS et al, 1973).

Em 1969, o Presidente Richard Nixon estabelece o Comité Consultivo de
Qualidade Ambiental do Cidadao e um Conselho de Qualidade Ambiental em nivel de
gabinete. Em 2 de dezembro de 1970, oficializa a Agencia de Protegdo Ambiental. A
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agéncia passou a exercer as atividades federais de pesquisa, monitoramento e
fiscalizacéo, tendo como misséo proteger a saude humana e o ambiente.

No ano de 1972, o grupo de pesquisadores liderado por Dennis L. Meadows e
sob encomenda do Clube de Roma, publicou o estudo intitulado “Os limites do
crescimento” que ficou conhecido como relatério Meadows (MEADOWS et al, 1973).
Oliveira (2012) considera esse documento um estudo de importancia peculiar na
questdo ambiental, destacando trés aspectos: 1) 0 pioneirismo no que concerne a
questdo do meio ambiente x desenvolvimento econdmico na discussao geopolitica
contemporanea; 2) a consolidacdo, no campo académico-universitario, da questao
ambiental; 3) a sua dimenséao global de divulgacdo, ao mesmo tempo em que suas
conclusBes atingiram diferentes publicos e colocaram definitivamente a questdo
ambiental na pauta dos assuntos cotidianos

A Conferéncia das Nacfes Unidas sobre Meio Ambiente Humano, também
conhecida como Conferéncia de Estocolmo, que teve o seu inicio em cinco de junho
de 1972, gerou a “Declaragdo de Estocolmo” (ONU, 1972). Conforme descricdo de
Passos (2009), ‘traz em seu Preambulo sete pontos principais, além de vinte e seis
principios referentes a comportamentos e responsabilidades destinados a nortear
decisfes relativas a questdo ambiental, com o objetivo de garantir um quadro de vida
adequado e a perenidade dos recursos naturais’. Passos (2009) considera plausivel
afirmar que a Declaragdo de Estocolmo constitui um marco para o Direito Ambiental
Internacional, levando em conta que a consciéncia em relagédo aos dilemas ambientais
surgiu na década de 70.

O Relatério Brundtland (1991) apresenta os resultados da Conferéncia de
Nairobi (1982), promovida pelo programa das Nac¢des Unidas voltado a protecao do
meio ambiente e a promog¢éao do desenvolvimento sustentavel (UNEP - United Nations
Environment Programme), quando se decidiu pela criacdo de uma Comissao Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento. Tonou-se publico, a expresséo
“‘desenvolvimento sustentavel” que passa a ser entendido como “aquele que atende
as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracdes
futuras atenderem as suas necessidades”, elaborado pela comissdo Brundtland. O
conceito de desenvolvimento sustentavel passou a ser adotado como expressao
oficial nos documentos da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), Uniao
Internacional para a Conservacao da Natureza (UICN) e Fundo Mundial para a Vida
Selvagem e Natureza (WWF) (BRUNDTLAND, 1988;JACOBI, 2005; ROMEIRO,
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2012).Em 1992, ocorreu a Il Conferéncia da ONU sobre o Gestdo Ambiental e
Desenvolvimento Sustentavel realizada no Rio de Janeiro(Eco-92 ou Rio-92) (MMA,
2018). Destacam-se entre seus resultados: Carta da Terra (renomeada de Declaracéo
do Rio) e Agenda 21.A Declaracdo do Rio tem como metas conceber acordos
internacionais no tocante a gestdo ambiental e desenvolvimento sustentavel. A
Agenda 21 trata de um documento incluindo uma série de compromissos acordados
pelos 170 paises presentes, que assumiram o desafio de integrar, em suas politicas
publicas, principios do desenvolvimento sustentavel (ARAUJO et al, 2006).

No final da década de 1980, comecou a chegar ao fim o periodo das Leis de
Comando e Controle, que possuia como Unica preocupacdo controlar a quantidade
de residuos que saiam das chaminés ou canos das industrias, visando o tratamento
dos mesmos somente no fim da linha de producao (end of pipe). O reconhecimento
gue o controle ndo seria suficiente para evitar os impactos ambientais mostra um novo
caminho: a necessidade da prevencao da poluicdo, assunto levado ao Escritério de
Prevencdo e Toxicidade da Poluicdo em 1988. A partir dai, comecaram a surgir as
iniciativas industriais e governamentais que contribuiram para o estabelecimento da
Quimica Verde. Para Machado (2011), a percepcéo por parte da inddstria quimica, na
década de 80, que adotar como resolucdo do problema da poluicdo e residuos a
instalacdo de equipamentos de fim de linha era pouco eficiente, perceber a
necessidade do desenvolvimento de processos de producdo com uso eficiente dos
materiais e maior produtividade induziu agdes que culminaram na QV.

A década de 1990 traz a mudanca do foco da acdo nas abordagens ambientais:
passando da acao corretiva para a preventiva. Um exemplo é a Lei de Prevencédo a
Poluicdo nos EUA que busca a reducéo na fonte, fundamentalmente diferente e mais
desejavel do que a gestéo de residuos ou o controle da poluicdo (US EPA). A reducéo
na fonte refere-se a praticas que reduzem a liberacdo de substancias perigosas no
meio ambiente antes da reciclagem, tratamento ou descarte. O termo inclui
modificacbes no equipamento ou na tecnologia, modificacbes no processo,
reformulacéo ou reprojeto de produtos, substituicdo de matérias-primas e melhorias
no servico de limpeza, manutencgéao, treinamento ou controle de estoque. A prevencgao
da poluicdo inclui praticas que aumentam a eficiéncia do uso de energia, dgua ou
outros recursos naturais e protegem nossa base de recursos por meio da

conservacao.
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Nesse mesmo periodo, inicio dos anos 90, foi criado o Projeto para o Meio
Ambiente (Design for the Environment - DfE) como uma iniciativa inovadora e néo
regulamentadora para ajudar as empresas a examinar todo o ciclo de vida do produto
para propor alteragées no projeto, de forma a minimizar o impacto ambiental desde a
sua fabricacdo até o seu descarte (US EPA). Consiste em uma avaliacdo que
incorpora consideracfes ambientais no projeto de produtos e processos (FARIAS;
FAVARO, 2011).

Em 1984 foi criado no Canada pela Canadian Chemical Producers Association
(CCPA) o Programa de Atuacdo Responsavel (Responsible Care), atualmente
estabelecido em 42 paises, estando no Brasil desde 1992. Esse programa engloba
uma diversidade de elementos, incluindo a seguranca do processo, transporte e
interacdo com fornecedores, distribuidores e outros interessados, objetivando o
fornecimento de produtos quimicos fabricados de forma segura, protegendo o meio
ambiente e a saude da populacéo (FARIAS; FAVARO, 2011).

Paralelamente a esses eventos, em 1991, a Agéncia de Protecdo Ambiental
(US EPA), por meio do Instituto de Prevencao a Poluicdo e Toxicos (OPPT - Office of
Pollution Prevention and Toxics), lancou também o programa “Rotas Sintéticas
Alternativas para Prevencao de Poluicdo”, uma linha de financiamento para projetos
de pesquisa gue incluissem a prevencao de poluicdo em suas sinteses, ou seja, 0
objetivo era fabricar produtos por meio de processos ambientalmente corretos.

Segundo Cannon e Warner (2011), embora houvesse esforgos para atingir
objetivos semelhantes aos da QV durante os anos 60, 70 e 80, o campo da QV
remonta ao inicio dos anos 90, como uma evolucdo do programa “Rotas Sintéticas
Alternativas para Prevencéo de Poluicdo”. Nas palavras de Cannon e Warner (2011),
o termo QV é claramente definido a partir da publicacdo em 1998, pela primeira vez,
do livro de Anastas e Warner, Green Chemistry: Theory and Practice. Este livro
delineou a ciéncia da QV, bem como os 12 principios da QV, articulando o
desenvolvimento sustentavel das atividades quimicas desenvolvidas na academia e
na inddstria. Sucintamente, constituem os chamados doze Principios da QV: 1)
prevencao; 2) economia atbmica; 3)reacdes com compostos com menos toxicidade;
4) desenvolvimento de compostos seguros; 5) diminuicdo do uso de solventes e
auxiliares; 6) eficiéncia energética; 7) uso de substancias renovaveis; 8) evitar
formacao de derivados; 9) catélise; 10) desenvolvimento de compostos degradaveis;

11) andlise em tempo real para prevencdo de acidentes; 12) quimica segura para
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prevencao de acidentes. Os Doze Principios serdo apresentados, na integra, em item
especifico a seguir.

Posteriormente, Winterton (2001) propds os Segundos 12 principios da QV,
dirigidos especialmente para os profissionais da Quimica Académica. Mediante
breves formulacdes, Machado (2012)apresenta a seguinte traducdo, numerados a
partir de treze, na sequéncia dos primeiros 12, para evitar confusdes: 13) Identificacao
e quantificagdo dos coprodutos; 14) Obtencdo de conversdes, seletividades,
produtividades, etc.;15) Estabelecimento de balancos materiais completos para o
processo; 16) Determinacao das perdas de catalisadores e solventes nos efluentes;
17) Investigacdo da energética basica do processo; 18) ldentificacdo de limitacdes
quanto as transferéncias de calor e de massa; 19) Visualizacdo das reacfes sob a
perspectiva dos engenheiros quimicos; 20) Consideracao da globalidade do processo
industrial ao selecionar a quimica de base; 21) Procura de medidas de
sustentabilidade do processo; 22) Quantificacdo e minimizacao do uso de “utilidades”;
23) ldentificacdo de situacbes de incompatibilidade entre a seguranca do processo e
a minimizacdo de residuos; 24) Monitorizacdo, registro e minimizacdo dos residuos
produzidos na sintese laboratorial. Os Segundos Doze Principios serdo também
apresentados, na integra, em item especifico a seguir.

Alguns dos fatos mencionados anteriormente nessa breve historia da QV na
linha do tempo nos mostram que a comunidade mundial representada por seus
lideres, pelos cientistas, ambientalistas em todo o mundo trabalham em prol da saude
do homem e do ambiente. Nesse sentido, a QV enquanto um campo da Quimica,
segundo Zandonai et al (2014), vem conquistando cada vez mais espaco, sendo um

dos principais agentes para a prevencéao da poluicdo ambiental.

2.2Inserc¢do da Quimica Verde (QV) no Ensino

Na literatura, € possivel encontrar trabalhos que considerem a importancia da
insercao da QV nos curriculos dos cursos de quimica no Brasil. Roloff (2016) defende
gue a abordagem seja transversal ao curriculo e ndo como disciplina pontual, pois
essa forma de pensar representa uma resposta as preocupacdes ambientais. Essa
abordagem também é defendida por TIMMER et al (2018).
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Segundo Costa (2011), uma analise da literatura sobre o ensino da QV mostra
que, de acordo com este paradigma, o principal seria preparar os estudantes como
futuros cidadaos, para compreender, exigir e contribuir para o desenvolvimento
sustentivel. Isso demanda uma visdo que integra a Quimica, o ambiente e a
economia. As propostas da QV constituem um espaco privilegiado para a construcao
dessa viséo.

Costa (2011) afirma que a inclusdo da QV desde a Educacéo Béasica, pode
possibilitar a estudantes de todas as areas, nao apenas das ciéncias, a oportunidade
para relacionar os conceitos quimicos com o mundo real. Assim, mesmo que muitos
desses alunos ndo venham a ser quimicos, poderdo utilizar os conceitos da QV ou
outras préticas sustentaveis no campo profissional, cientifico, ético, politico, ou
mesmo como suporte para a tomada de decisfes econdmicas, profissionais ou como
cidad&os. E importante que os profissionais das novas geracées da area de Quimica
tenham disponiveis ferramentas adequadas para dar suporte para promoc¢ado da
sustentabilidade. Além disso, devem estar preparados para suprir as dificuldades
emergentes no meio industrial e para se adaptar aos novos tipos de mercados criados
pelo desenvolvimento sustentavel (COSTA, 2011; DUARTE; RIBEIRO; MACHADO,
2015).

Nesse sentido, a inclusdo da QV no processo ensino-aprendizagem acarreta
desafios para os professores de todos os niveis de ensino e de todas as areas do
sistema educacional. Torna-se necessdria a aquisicdo de novos conceitos e
competéncias, exige-se que esses mantenham-se atualizados e incorporem objetivos
verdes as suas praticas pedagogicas, desenvolvendo em seus alunos um novo olhar
sobre a Quimica, que contemple novas perspectivas para sua atuacao (PRADO, 2003;
COSTA, 2011; DUARTE; RIBEIRO; MACHADO, 2015).

Farias e Favaro (2011) relatam que, na visdo de Anastas, bem como de outros
pesquisadores, até entdo, a formacdo do quimico esteve muito preocupada com a
exceléncia técnica do profissional. O olhar da QV aponta para a necessidade deformar
profissionais que tenham conhecimentos técnicos solidos, capazes também de ter
uma visao global, responsaveis com a questdo ambiental e flexiveis para adaptar-se
as novas exigéncias sociais.

Segundo Zandonai et al, (2014), de modo geral, a QV tem sido introduzida
nas instituicbes de ensino brasileiras na forma de experimentos, entretanto ainda

sdo escassos os relatos de aulas desenvolvidas ou adaptadas para o ensino
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experimental de QV na graduacdo e s&o incipientes as pesquisas da area de
Educacao/Ensino de Quimica cujo objeto de investigacdo seja a insercdo da
Quimica Verde em processos educativos e suas implicagdes.

Duarte, Ribeiro e Machado (2015) afirmam a importancia da implementacao do
estudo dos principios da QV e sua aplicacédo na sintese de compostos, exemplificando
a necessidade, possibilidades e vantagens do seu uso, de modo a desenvolver nos
estudantes novos modos de pensar e agir com sustentabilidade. Os autores alertam
que é fundamental avaliar quantitativamente até que ponto as rea¢des quimicas de
sintese, os processos de producdo industrial, os produtos e 0S seus usos S&o
realmente verdes, o que exige a utilizacdo de métricas que possibilitem uma adequada

avaliacdo da “verdura” definida por Machado (2014) como:

A definicdo de verdura quimica engloba um conjunto de caracteristicas de benignidade
variadas, referente aos compostos e aos processos de fabrico — e nem sempre
coincidentes nos dois casos. A verdura quimica de um composto, via de sintese, processo,
etc., é determinada por um grupo de qualidades muito diversas que contribuem para a
Sustentabilidade (ou a p6dem em causa) (MACHADO, 2014, p.50).

Assim Lenardao et al (2003) ressaltam que um profissional formado dentro dos
principios da Quimica Verde estara melhor preparado para enfrentar os desafios
impostos pela industria e pelo meio académico nos ultimos anos: a busca pela quimica

autossustentavel.

2.3 Os Doze Principios da Quimica Verde

Os Doze Principios da Quimica Verde foram propostos pelos quimicos Paul
Anastas e John C. Warner em 1998 (ANASTAS; WARNER, 1998).Esses principios
passaram a orientar profissionais no desenvolvimento de produtos e processos
guimicos de modo a reduzir ou eliminar impactos ambientais negativos, tendo em vista
todos os aspectos do ciclo de vida do processo desde as matérias-primas utilizadas
até a eficiéncia e seguranca das reacoes, a toxicidade e biodegradabilidade dos
produtos e reagentes utilizados. Segundo Correia e Zuin (2009), a consideracdo dos

doze principios como meta pode propiciar a passagem da abordagem tradicional de
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comando e controle a desejavel prevencao de poluicdo, tornando-se desnecessarias
as remediacfes dos impactos ambientais frequentemente observados.

Os Doze Principios da QV, conforme apresentados por LENARDAO et al.,
(2003), CORREIA e ZUIN (2009) sao descritos a seguir:

1.Prevencao: E melhor prevenir a formacéo de residuos, que depois deverdo ser

tratados, para eliminar as suas propriedades toxicas.

2.Economia atbmica: Os métodos sintéticos devem ser desenvolvidos de modo a

maximizar a incorporacdo dos atomos dos reagentes no produto final.

3.Sinteses menos perigosas: Sempre que possivel, utilizar substancias com baixa

ou nenhuma toxicidade nas rea¢des quimicas.

4.Desenvolvimento de compostos mais seguros: Sempre que possivel, projetar
produtos com a funcao desejada com baixa ou nenhuma toxicidade para os humanos

e 0 meio ambiente.

5.Solventes e outras substancias auxiliares mais seguras: O uso de substancias
auxiliares (solventes, agentes para promover separacoes, etc.) deve ser evitado

sempre que possivel, quando forem usados devem ser inGcuos.

6.Eficiéncia energética: realizar as reacfes quimicas em temperatura e pressao

ambientes sempre que possivel.

7.Uso de substancias renovaveis: Priorizar o uso, sempre que for técnica e

economicamente possivel, de matérias primas e recursos renovaveis.

8.Reduzir a formacéao de derivados: evitar a derivatizacdo, ou seja, uso de grupos
protetores ou bloqueadores ou, ainda, quaisquer modificacbes temporarias, quando

possivel. Os derivados requerem reagentes adicionais e geram residuos.
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9.Catélise: minimizar os residuos através do uso de catalisadores, que sao usados
em quantidades minimas, podendo ser reutilizados muitas vezes. Devem-se preferir

reagentes cataliticos (t&o seletivos quanto possivel) a reagentes estequiométricos.

10.Desenvolvimento de produtos degradaveis: desenvolver os produtos quimicos
de modo que possam ser degradados em substancias indcuas apos seu uso, de modo

a nao haver acumulo no meio ambiente.

11.Analise em tempo real para prevencao da polui¢do: incluir o monitoramento dos
processos em tempo real, dentro do processo, para evitar ou eliminar a formacéo de

produtos secundarios nocivos.

12.Quimica segura para a prevencdo de acidentes: desenvolver e utilizar os
produtos e suas formas (sélido, liquido ou gas) de modo a minimizar o potencial de
acidentes quimicos, incluindo explosdes, incéndios ou derramamentos no meio

ambiente.

Para Cannon e Warner (2011), os doze principios da Quimica Verde foram
referenciados, citados ou listados em inameros livros, artigos e paginas na internet
desde 1998. Os principios sdo um tanto gerais, € um publico ndo técnico pode
certamente apreciar os pontos principais de cada um. Mas eles foram propostos como
diretrizes, para que os profissionais possam identificar ou evitar o uso ou a geragao

de materiais perigosos para um futuro verdadeiramente sustentavel.

2.4 Os Segundos Doze Principios da Quimica Verde

Os Segundos Doze Principios foram propostos por Winterton em 2001,
posteriormente aos Doze Principios (WINTERTON, 2001). Esses principios
complementam os primeiros e contribuem para os profissionais que desenvolvem
processos industriais, por exemplo, no ambito da Quimica do laboratério a grande
escala. Apesar de ndao serem considerados no ambito deste trabalho, optamos por

inclui-los como forma de favorecer o acesso a estas informacoes.
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Machado (2012), com o objetivo de divulgar estes principios em lingua

portuguesa, 0s apresentou como descritos a seguir:

13.ldentificacdo e quantificacdo dos coprodutos (subprodutos eventuais e
residuos): identificar os coprodutos e determinar as suas quantidades relativamente

a do produto principal.

14.0btencdo de conversdes, seletividades, produtividades, etc.: para além do
rendimento quimico das reacfes de sintese, determinar métricas relevantes para a

QV: seletividades, produtividades (eficiéncia atomica e similares), etc.

15.Estabelecimento de balangcos materiais completos para o0 processo:
especificar, quantificar e contabilizar todos os materiais usados na obtencdo do

produto final, incluindo os auxiliares, nomeadamente 0s solventes.

16.Determinacdo das perdas de catalisadores e solventes nos efluentes:
determinar as quantidades ou vazfes dos fluxos de efluentes liquidos, sélidos, e

gasosos e as concentracdes de reagentes auxiliares neles.

17.Investigacao da energética basica do processo: avaliar e relatar as variacées
de entalpia das reacdes exotérmicas com o fim de alertar para eventuais problemas

de liberacdo de calor com a mudanca de escala.

18.l1dentificacdo de limitagbes quanto as transferéncias de calor e de massa:
identificar fatores que afetem as transferéncias de calor e de massa no escalamento
(velocidades de agitacdo ou de dispersdo de gases, areas de contato gas-liquido,

etc.).

19.Visualizacdo das reacdes sob a perspectiva dos engenheiros quimicos:
identificar e analisar pontos de constricdo para o escalamento no desenvolvimento do
processo industrial por estudo das alternativas de tecnologia disponiveis para o

implementar e por meio de contatos com engenheiros quimicos.
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20.Consideracéao da globalidade do processo industrial ao selecionar a quimica
de base: avaliar o impacto das alternativas possiveis de todas as variaveis de
processo (matérias primas, natureza do reator, operacfes de separagdo, etc.) nas
acOes possiveis para a quimica de base; e realizar experiéncias com 0s reagentes

comerciais que vao ser utilizados no processo.

21.Procura (desenvolvimento e aplicacdo) de medidas de sustentabilidade do
processo: avaliar quantitativamente, na extenséo possivel, o grau de sustentabilidade

do processo industrial.

22.Quantificacao e minimizacao do uso de “utilidades”: dar atencdo ao uso e
minimizacdo das “utilidades”, e proporcionar informagdo que permita avaliar as
respectivas necessidades, logo no inicio do desenvolvimento do processo, ao longo

do escalamento.

23.ldentificacdo de situagcbes de incompatibilidade entre a seguranca do
processo e a minimizacao de residuos: dar atencdo a seguranca do processo a
desenvolver com base na sintese laboratorial e alertar para eventuais restricées de

seguranca que limitem as condi¢cdes da implementacéo desta a escala industrial.

24.Monitorizagao, registro e minimizacdo dos residuos produzidos na sintese
laboratorial: dar atencdo pormenorizada e quantitativa aos residuos produzidos na
realizacdo laboratorial da sintese, registrando as suas quantidades e adotando

procedimentos que conduzam a sua minimizacao.

2.5 Avaliagcéo do Grau Verde (verdura) (greenness)

Como podemos averiguar se um processo, uma atividade experimental, uma
reacao € verde?

Paul Anastas e John Warner (1998) estabeleceram um conjunto de principios
para a QV, que séo as diretrizes para se alcancar um produto ou processo verde.
Apesar dos principios definirem as metas a serem perseguidas, foi necessario

estabelecer metodologias que proporcionassem um meio de avaliar o0 quanto esses



28

principios estdo sendo alcancados. Uma maneira encontrada para a verificacdo do
grau verde (greenness) foram as métricas: de massa, ambientais e holisticas.

No sentido amplo, métricas séo ferramentas que quantificam uma tendéncia,
comportamento ou variaveis de um sistema, simples ou complexo, que permitem

medir e avaliar. Nas palavras de Machado (2014):

As métricas sdo meras ferramentas de suporte a decisdo, ndo podendo ser aplicadas
cegamente: devem servir apenas como guias para ajudar a mente do decisor a estudar os
problemas e tomar decisdes, sendo usadas do mesmo modo que as ferramentas, como
utensilios auxiliares para manufaturar o objeto que se pretende — cujo planejamento ndo
é determinado pelas ferramentas. Uma decisdo sobre como obter ou aumentar verdura
quimica envolve quase sempre facetas ndo contempladas pelas métricas, a que sé um
bom conhecimento sobre o caso entre maos do seu usuario, na qualidade de decisor,
permite atender; por isso, para conduzirem a resultados Uteis, as métricas exigem um bom
dominio, por parte de quem as utiliza, da quimica em jogo, de suas rela¢cdes com o
ambiente e a saude humana, etc., enfim de muito outros aspectos além da verdura

quimica, bem como de treino no seu manuseio (MACHADO, 2014, p.226).

Segundo Constable et al (2002) as métricas devem ser claramente definidas,
simples, mensuraveis, objetivas ao invés de subjetivas, e devem, em ultima analise,
direcionar o comportamento desejado. O mesmo autor conclui que nao existe uma
métrica melhor para quantificar um ou mais de um dos principios. Cada métrica
isoladamente ou combinada contribui para praticas mais sustentaveis e para
propdsitos diferentes.

As primeiras métricas utilizadas no contexto da QV foram as baseadas em
massa, como o fator E e a economia de atomos, introduzidas no inicio dos anos 90.
Posteriormente surgiu a necessidade de outras métricas, como intensidade de massa
e eficiéncia de massa da reacdo (SHELDON, 2018). As métricas de massa objetivam
avaliar o cumprimento dos Principios 1 (Prevencédo) e 2 (Economia Atdmica) dos
produtos quimicos, reacdes e processos industriais.

Algumas métricas, como de massa, podem ser empregadas no contexto da
industria e do ensino. Podem ser determinadas por céalculos estequiométricos, a partir
das reacdes quimicas ou a partir dos dados obtidos no laboratério durante a execucao
do experimento(COSTA, 2011).Para Machado (2014),0 estudo das métricas da QV
esta longe de ser completo e € ainda um campo emergente de pesquisas, situacao
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justificada pelo fato de a QV ser recente, consequentemente ainda ndo haver uma
sistematizacao eficaz das métricas.

Nesse sentido, optamos por apresentar neste trabalho algumas das métricas
que se adequam ao contexto de laboratdrios de ensino: métricas de massas, métricas
de energia, métricas de tempo e métricas holisticas.

As métricas de massa para o contexto do ensino, segundo Almeida (2013),
constituem dois grupos: um para quantificar a producéo de residuos e o outro para
calculo da incorporacdo dos atomos dos reagentes no produto, a saber:

A. Métricas para minimizar a producao de residuos

1. Fator E (Environmental factor): é calculado pela razdo entre a massa total dos
residuos produzidos e a massa obtida de produto (SHEIDON, 1992). O valor ideal
(minimo) é zero, situacdo em que ndo ha producao de residuos. O seu célculo € obtido

pela expressao:

m ’ .
Fator E — residuos totaLsX 100
Mprodutos

2. Intensidade de massa (MI: Mass intensity): € calculado pela razdo entre a massa
total de materiais usados num processo (reagentes estequiométricos, solventes,
substancias auxiliares, etc) e a massa obtida de produto (CURZONS et al, 2001). O
valor ideal (minimo) é um, ndo havendo producdo de coprodutos, ndo serem
necessarios reagentes auxiliares e admitindo rendimento de 100%. O seu calculo é

obtido pela expressao:

Myeagentes totais
MI = g x 100
Mprodutos

3. Intensidade de solventes (SI: Solventy Intensity): € calculado pela razdo entre a
massa total de solventes usados num processo e a massa obtida de produto. O valor
ideal (minimo) é zero, ndo havendo utilizacdo de solventes. O seu célculo é obtido

pela expressao:
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S = msolventesx 100

Mprodutos

B. Métricas para célculo daincorporacdo dos atomos dos reagentes no produto

1.Economia atdmica percentual (AE: Atomic Economy): é calculada pela razéo entre
a massa molecular do produto e a soma das massas moleculares dos reagentes
estequiométricos, expressa em percentagem (TROST, 1991). O valor desta métrica é
tedrico. Sendo que o seu valor ideal (maximo) é 100%, ou seja, situacdo ideal, todos
0s atomos dos reagentes foram incorporados no produto. O seu calculo € obtido pela

expressao:

X 100

o Mitomos de reagentes estequiométricos no produto
AE (tebrico) = g 1 P

Mtotal atomos de reagentes estequiométricos

2. Eficiéncia de massa da reacao (RME: Relative Mass Efficiency): é calculada pela
razdo entre a massa do produto efetivamente obtida e a massa total de reagentes
estequiométricos usados na reacdo, expressa em percentagem (CONSTABLE,
2002).0 valor ideal (maximo) desta métrica é 100%,0u seja, situacdo ideal em que
toda massa dos reagentes foi incorporada no produto. O seu célculo é obtido pela

expressao:

RME = Mproduto x 100

Mreagentes estequiométricos

3. Eficiéncia elementar percentual do elemento X (XEE: Element (X) Efficienty): é
calculada pela razdo entre a quantidade quimica do produto obtido, multiplicada pelo
namero de atomos do elemento X na formula molecular, e a soma das quantidades
quimicas (CONSTABLE, 2001). O valor ideal € 100%, ou seja, situacdo ideal em que
toda massa dos reagentes foi incorporada no produto. O seu calculo é obtido pela

expressao:

EE (X) — Mx no produto % 100

Myx nos reagentes estequiométricos
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4. Utilizacdo atébmica percentual (AU: Atomic Utilization): é calculada pela razédo entre
a massa de produto e a soma das massas de todas as substancias produzidas na
reacao (produtos e coprodutos) expressa em porcentagem (SHELDON, 2000). O valor
ideal é 100%, ou seja, situacdo ideal em que ndo h& formacéo de coprodutos.O seu

calculo é obtido pela expresséo:

AU = Mproduto % 100

Mprodutos T Mcoprodutos

Em algumas das atividades experimentais sdo necessarios a utilizacdo de
equipamentos que geram consumo de energia, tornando assim importante a utilizacédo
de métricas para verificar o consumo energético e consequentemente a avaliacdo do
tempo gasto na sua execucdo. O consumo energético deve ser sempre minimizado,
devido aos impactos do ponto de vista econdmico como ambiental, para atender ao
principio 6 que tem como meta a eficiéncia energética. Para a avaliacdo das atividades
experimentais no laboratério de ensino, Almeida (2013) sugere a métrica de energia

e a métrica de tempo, assim definidas:

1. Métrica de energia (El: Energetic Intensity): € calculada pela razao entre energia
utilizada no procedimento e/ou operacoes realizadas e a massa do produto, expressa

em Wh/g. O seu célculo é obtido pela expresséo:

Energia
El = cnergia
mproduto
2. Métrica de tempo (TI: time Intensity): € calculada pela razdo entre o tempo de

procedimento e/ou operacdes realizadas e a massa de produto, expressa em min/g.

Tempo
o O

mproduto

A partir da necessidade de medir simultaneamente, na sua totalidade, os doze
principios da QV, foram propostas as métricas holisticas. Ao se referir a uma das
métricas holisticas propostas, Zandonai (2013) afirma que o0s pesquisadores

portugueses ‘Ribeiro, Costa e Machado (2010) inovaram construindo uma métrica
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qualitativa, que propde uma analise holistica, ou seja, englobando os doze principios
da QV e denominada Estrela Verde’.

Machado (2014) descreve a génese e 0 objetivo das métricas holisticas
desenvolvidas pelo seu grupo de pesquisa. Segundo o autor, sdo métricas simples,
desenvolvidas para avaliar atividades nos laboratorios de ensino de Quimica. Elas
diferenciam de outras métricas, utilizadas tradicionalmente pela engenharia quimica,
pela sua abordagem sistémica, permitindo avaliar o grau verde (greenness)
considerando os Doze Principios da QV, que sdo usados com base de aferigdo global,
simultanea, de todos eles. Machado (2014) considera reducionistas as métricas
dirigidas a afericdo individualizada dos principios, destacando esse aspecto como
diferencga entre a natureza das metricas.

Em ordem crescente de complexidade, Costa (2011) e Machado (2014),fazem
referéncia a quatro métricas holisticas: 1) Quadro verde (QV), analise de natureza
qualitativa; 2) Circulo verde (CV), analise de natureza qualitativa e resultados graficos;
3) Estrela verde (Green Star)(EV), andlise de natureza semiqualitativa e resultados
graficos; 4) Matriz verde (MV), analise de natureza qualitativa e resultados em tabelas,

descritas sucintamente a seguir:

1. Quadro Verde (QV)

De acordo com Machado (2014), o Quadro Verde (QV) € constituido por um
guadro onde as caracteristicas relevantes do composto, reacéo, etc. (em namero n)
sdo listadas na vertical e os principios na horizontal. O Principio, quando é cumprido,
recebe o valor “(+) (mais)’, quando nao € cumprido, o valor “(-) (menos)”, quando o
valor néo tiver sentido, “(0) (zero)”. Caso haja duvida, pode ser acrescido qualquer
simbolo, como o sinal “(?) (interrogacéo)”.

A Figura 2 apresenta um esquema proposto por Machado (2014), que ilustra a
construcdo de um Quadro Verde (QV) para casos genericos de uma reacdo ou de um

composto.
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Figura 2. Esquema de Quadro Verde para caso genérico de uma rea¢ao ou de um composto

COMPOSTO PRINCIPIOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PROPRIEDADES: | - - - - + - - + + 0 0 -
COMPOSICAQO/PREPARAGCAO | O 0 - 0 0 0 0 0 0 - 0 -
INFLAMABILIDADE | 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 +
EXPLOSIVIDADE | ...
TOXIDADE

DEGRADABILIDADE
DEPLECAO DE OZONO
ENERGIA EMBUTIDA

REACAO

CONDICOES: | ...
TEMPERATURA

PRESSAO

DERIVATIZACOES

CATALISADORES

SOLVENTES

REAGENTES AUXILIARES

POTENCIAL DE ACIDENTES

Fonte: Adaptado de MACHADO, 2014.

2. Circulo Verde (CV)

Segundo Machado (2014), o CV é um circulo constituido pelo nimero de
setores correspondentes aos principios que serdo avaliados, em que os critérios de
decisdo sdo do tipo binario, cumprido ou ndo. Para facilitar a analise visual o setor é
colorido, por exemplo, verde = sim: principio foi cumprido; vermelho = néo: principio
nao foi cumprido. A Figura 3 traz um exemplo de um CV construido pela pesquisadora
Costa (2011) para analise da atividade experimental “Dessalinizar agua do mar ou
agua salgada”. De acordo com Costa (2011), os principios 7 e 10 foram atendidos
porque todas as substancias utilizadas s@o renovaveis e degradaveis; principios 1, 10
e 12 foram atendidos porque todas as substancias utilizadas apresentam baixo risco
para saude, ambiente e risco de acidente quimico. O principio 5 foi atendido porque o
solvente € indcuo. O principio 6 ndo foi atendido porque realizou destilagdo a uma

temperatura superior a ambiente.
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Figura 3. Circulo Verde para atividade Dessalinizar agua do mar ou 4gua salgada

ICP =833

Fonte: COSTA, 2011.

3. Estrela Verde (EV) (Green Star)

A EV é uma estrela com o nimero de pontas correspondente ao niumero de
principios a serem avaliados, em que ponta apresenta comprimento tanto maior
guanto melhor for o cumprimento do principio. A Figura 4 traz um exemplo de uma EV
construida pela pesquisadora Costa (2011) para andlise atividade experimental
“‘Dessalinizar agua do mar ou agua salgada”. De acordo com Costa (2011), os
principios 1, 5, 7, 10 e 12 receberam pontuacao 3 porque foram totalmente atendidos
em funcdo das substancias, utilizadas na atividade, serem todas renovaveis,
degradaveis, apresentarem baixo risco para saude, ambiente e risco de acidente
guimico. Somente o principio 6 foi pontuado em 2, situacdo parcialmente cumprida,
devido a etapa de destilacédo que foi realizada em uma temperatura entre 0°C a 100°

e pressao ambiente.
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Figura 4. Estrela Verde (Green Star) para atividade Dessalinizar 4gua do mar ou agua salgada

P10

IPE = 87,5

Fonte: COSTA, 2011.

4. Matriz Verde (MV)

Segundo Machado (2014), a MV baseia-se na analise SWOT (Strengths:
pontos fortes, Weaknesses: pontos fracos, Opportunities: oportunidades, Threats:
ameacas) para avaliacdo de cumprimentos de objetivos previamente estabelecidos.
Caracteriza-se pela identificacdo de pontos fortes e fracos do objeto de analise, que
indicam 0s aspectos positivos e negativos, respectivamente, relativos aos objetivos a
atingir previamente definidos. A Figura 5 traz um exemplo de uma MV construida
pesquisadora Costa (2011) para analise atividade experimental “Dessalinizar agua do

mar ou agua salgada”. Conforme Costa (2011):

Nesta experiéncia s6 se utilizam materiais do quotidiano, de baixo custo, renovaveis e
degradaveis, ndo envolvendo riscos. Por outro lado, esta relacionada com a Quimica
do mundo real e utilizam-se equipamentos. No entanto, como se realiza uma
destilagdo, os consumos energético e de agua séo elevados. Atendendo a que podem
ser realizadas a microescala, esses consumos podem reduzir-se porque os tempos de
realizacdo serdo menores e porque, eventualmente, serd possivel substituir o
condensador de Liebig por uma coluna de ar nao havendo entdo consumo de agua.
Pode também reutilizar-se a agua de refrigeracdo, mas esta opgéo implica problemas
operacionais que podem néo ser faceis de ultrapassar. Esta experiéncia apresenta 70%
de pontos fortes, do conjunto de pontos fortes possiveis (a dimensédo de anélise 5,
riscos de acidente devido a instrumentacdo, ndo foi avaliada pois ndo se utiliza
instrumentacdo), mas este valor pode aumentar se forem aproveitadas as
oportunidades identificadas (COSTA, 2011, p.124).
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Figura 5. Matriz Verde (Matriz SWOT) para atividade Dessalinizar agua do mar ou agua salgada

Pontos Fortes Pontos Fracos
1. Risco baixo para a saude devido as 8. Consumo elevado de agua como
substéancias envolvidas solvente
2. Risco baixo para o ambiente devido as | 9. Consumo elevado de agua como
substancias envolvidas facilidade (refrigeracao)
3. Risco baixo de acidente devido as 13. E necessario aquecer (destilagdo)
substancias envolvidas 17. Sem relacdo com a Quimica Industrial
4. Risco baixo de acidente devido ao 20. Nao se utiliza instrumentacao

equipamento

6. Risco baixo de acidente devido a
montagem

7. Risco baixo de acidente devido a
outros materiais vulgares de laboratério
10. Nao ha utilizacao de outros solventes
para além da agua

11. Utilizacdo de materiais renovaveis

12. Utilizacéo de materiais degradaveis a
produtos in6cuos

14. Sem custos para os reagentes

15. Sem custos de tratamento ou remocéo
de residuos

16. SO se utilizam materiais do quotidiano
18. Relacdo com a Quimica do mundo real
19. Utilizac&o de equipamentos (manta

Fonte: COSTA, 2011.

Em uma andlise comparativa entre as métricas holisticas (QV, CV, EV, MV), os
autores Costa (2011) e Machado (2014) enumeram as seguintes vantagens da
métrica EV:

— Permitir identificar os principios da QV cumpridos ou ndo, com trés niveis
de gradacdo de cumprimento, analise semiqualitativa;

— Avaliar o grau verde (greenness) de um procedimento laboratorial sem
realiza-lo experimentalmente;

— Avaliar cumprimento dos principios pela inspecéo visual e comparacao
a partir do indice de preenchimento da estrela (area verde);

— Construcéo simples;

— Meétrica que avalia simultaneamente, ou seja, holisticamente, os doze

principios da QV.
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Diante dessas caracteristicas e consideracdes de outros autores como
Duarte(2016), Saqueto (2015), Fernandes (2015), Zandonai (2014), Salgado (2014),
Pereira (2014), Costa (2011) que utilizaram a metodologia da EV como ferramenta
para avaliar o grau verde (greenness) de atividades propostas para o0 ensino, optou-
se por utilizar essa métrica neste estudo.

Zandonai (2014),ap06s concluir seu trabalho de analise das potencialidades e
limitacGes de experimentos verdes introduzidos na formagao inicial de professores de
Quimica, considerou que a métrica EV contribuiu para verificar o grau verde
(greenness) dos experimentos, apontando que a EV € util para avaliar o grau verde

(greenness), em virtude de englobar a maioria dos principios da QV de forma holistica.

2.6 Construcao da Estrela Verde (Green Star)

Uma vez que a Estrela Verde (Green Star) serd a ferramenta proposta para
analisar a atividade experimental no produto educacional desenvolvido neste trabalho,
optamos por descrever as etapas para a sua construcdo e apresentar 0s critérios
estabelecidos por Ribeiro; Costa; Machado, (2010); Machado (2014) e Ribeiro; Yune;
Machado (2014).

2.6.1 Passos para construir a Estrela Verde

1. Selecionar os principios da QV que serdo avaliados: definir quais principios
serdo avaliados na atividade a ser realizada. Nas atividades de ensino os principios 4
e 11 ndo séo avaliados, pois no ensino ndo se produz novos produtos quimicos, esses

principios sao aplicaveis no contexto da industria.

2. Identificar todas as substancias que serdo utilizadas: reagentes, produtos,
coprodutos obtidos, catalisadores, agentes secantes, solventes, agentes de
purificacdo, residuos gerados. Neste trabalho, usaremos as seguintes definicoes,

conforme Fernandes (2015):

Reagentes estequiométricos: sdo os reagentes que participam na rea¢ao quimica, e que
aparecem nas equagfes quimicas.

Substéncias auxiliares: sdo as substancias que participam na reac¢ado quimica, mas nao
aparecem nas equac¢des quimicas, por exemplo, catalisadores, solventes, etc.
Residuos: todo o material que vai ser descartado (reagente em excesso, solventes,
substancias auxiliares, coprodutos), exceto o produto formado.
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Coprodutos: substancias que se formam na reac¢ao, para além do produto.
Produto: composto que se pretende obter (FERNANDES, 2015, p. 5).

3. Identificar os perigos para saude, ambiente e fisicos: estas informacfes sao
obtidas nas Fichas de Informacfes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) ou
Safety Data Sheet (SDS) pelo cédigo de perigo do Sistema Harmonizado Globalmente
para a Classificacdo e Rotulagem de Produtos Quimicos (Globally Harmonized
System of Classificationand Labeling of Chemicals) - Codigo GHS.

4. Classificar as substancias quanto a renovabilidade (se obtida, ou néo, de
matérias-primas renovaveis) e a degradabilidade:a classificacdo deve ser feita

segundo os critérios apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Critérios para pontuacéo das substancias quanto a degradabilidade e & renovabilidade
para construcdo da EV

Degradabilidade e renovabilidade das substancias envolvidas

Caracteristicas Critérios P1
Degradaveis com produtos de degradacéo inécuos 1
Degradabilidade N&o degradaveis, mas que o possam ser tratado§ para se obter a >

sua degradacdo em produtos de degradacéo inécuos
N&o degradaveis e que ndo possam ser tratados para se obter a sua 3

degradacéo em produtos de degradacéo indcuos

Renovabilidade Renovaveis 1
N&o renovaveis 3

P1 = Pontuag&o - Fonte: Fonte: RIBEIRO; COSTA; MACHADO, 2010.

5. Pontuar cada substancia: cada substancia deve ser pontuada de 1 (benignidade
maxima) a 3, segundo critérios pré-estabelecidos para os perigos referentes a saude
humana, ambiente e perigos fisicos conforme apresentados no Quadro 2. Nos casos
em que ndo se encontra informagdes para substancia/critério ou ela é inconsistente,

usa-se o valor mais penalizador (pontuagao 3).

6. Pontuar cada principio quanto ao seu cumprimento, de 1 a 3: a pontuacéo 1
significa plenamente verde (caso ideal, benigno), 2 significa moderadamente verde
(aceitavel com algumas restricdes) e 3 significa auséncia total verdura (caso maligno).
Estes critérios pré-estabelecidos estao apresentados no Quadro 3. Nos casos em que
nao se encontram informacdes suficientes sobre o principio, este recebe a pontuagéo

1, considerando a pior situagdo ou de maior risco.
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Quadro 2. Pontuacao e classificacdo dos perigos das substancias para construcdo da métrica Estrela

Verde (EV) (Green Star), segundo a regulamentacdo GHS (Sistema Globalmente Harmonizado de

Classificacao e Rotulagem de Produtos Quimicos)

na Unido Europeia

Perigo Cdédigo de perigo (GHS) P1
H200, H201, H202, H203, H205 H220, H222, H224,
H225, H228 (categoria 1), H270 H271,
H272(categoria 2) H240, H241, H242(Tipo C & D), 3
. , H250, H260, H261(categia2) H251, H270, H271,
Adverténcias de perigo H272(categoria 2)
8 H221, H223, H226, H228(categoria 2), H242(Tipo E 2
) & F), H252, H261(categoria3), H280, H281
o Sem indicacéo 1
EUAO001, EUH006, EUH014, EUH018, EUHO019,
Adverténcias de perigo EUH044, EUH209 3
adicionais utilizadas apenas EUH209A 2
na Unido Europeia —
Sem indicacao 1
H300, H301, H304, H310, H311, H314, H318, H330, 3
H331, H334, H340, H350, H360, H370, H372
<ZE Adverténcias de perigo H302, H312, H315, H317, H319, H332, H335, H336, 2
<§‘: H341, H351, H361, H362, H371, H373
% Sem indicacao 1
w EUHO029, EUHO031, EUH032, EUH070, EUHO71,
8 Adverténcias de perigo EUH201, EUH202, EUH206, EUH207
< adicionais utilizadas apenas EUHO066, EUH201A, EUH203, EUH204, EUH205, >
@ na Uni&o Europeia EUH208
Nenhuma indicagéo 1
H400, H401, H410, H411, H420 3
llJ—J Adverténcias de perigo H402, H412, H413 2
5 Nenhuma indicagéo 1
g Adverténcias de perigo EUHO59 3
< adicionais utilizadas apenas o
Nenhuma indicagéo 1

P1 = Pontuagdo-Fonte: RIBEIRO; YUNE; MACHADO, (2014).



Quadro 3. Critérios para pontuar os principios da QV para construcéo da EV

Principio da QV Critérios P
p1 Todos os residuos sdo inécuos (P1=1, Quadro 2) 3
Prevencao Residuos pouco téxicos (P1=2 ou P1=2 e P1=1, Quadro 2) 2
& Formacéo de pelo menos um residuo téxico P1=3, Quadro 2) 1
Reacgbes sem reagentes em excesso (£10%) e sem formacao de 3

coprodutos
Reacgbes sem reagentes em excesso (£10%) e com formacgao de 2

P2 coprodutos

Economia atdmica Reacdes com reagentes em excesso (>10%) e sem formacao de >
coprodutos
Reacdes com reagentes em excesso (>10%) e com formacao de 1
coprodutos
Reac¢Bes em que todas as substancias envolvidas sado inécuas (P1=1, 3
Quadro 2)

P3 ~ P - = — —
Sinteses menos Reacdes em que todas as substancias envolvidas sdo pouco téxicas (P1=2 5

) ou P1=2 e P1=1, Quadro 2a, 2a ou 3a)

perigosas ~ P —
Reacdes que envolvem pelo menos uma substancia téxica (P1=3, Quadro 1
2)
Principio da QV Critérios P
Os solventes e as substancias auxiliares envolvidas nédo existem ou séo 3
P5 in6cuas (P1=1, Quadro 2)
Solventes e outras Os solventes e as substancias auxiliares envolvidos sdo pouco toxicos >
substancias auxiliares | (P1=2 ou P1=2 e P1=1, Quadro 2)
mais seguras Pelo menos um dos solventes ou uma das substancias auxiliares 1
envolvidas sdo téxicos (P1=3, Quadro 2)

P6 Temperatura e pressdo ambientais 3
Planificacéo para Press@o ambiental e temperatura entre 0°C e 100°C que implique >
conseguir eficacia arrefecimento ou aquecimento

energética Presséao diferente da ambiente e temperatura muito afastada da ambiental 1
Todos os reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos sao renovaveis
_ 3
p7 (P1=1, Quadro 2)
. . Algum dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos € renovavel
Uso de matérias primas — _ 2
o (P1=1 e P1=3, Quadro 2)
renovaveis — - - 7 -
Nenhum dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos é renovéavel
_ 1
(P1=3, Quadro 2)
P8 N&o se usam derivatizagbes 3
Reducéo de Usa-se apenas uma derivatizag&o ou operagdo semelhante 2
derivatizagoes Usam-se varias derivatizagdes ou operagdes semelhantes 1
Reacdes em que ndo é necessario usar catalisadores ou se utilizam
i s - 3
catalisadores in6cuos (P1=1, Quadro 2)
P9 Reacdes em se utilizam catalisadores pouco tdxicos 2
Catalisadores (P1=2 ou P1=2 e P1=1, Quadro 2)
Reacdes em que se utilizam catalisadores toxicos 1
(P1=3, Quadro 2)
Todos os reagentes, produtos, etc., sdo degradaveis com os produtos de
N _ 3
degradacéo inécuos (P1=1, Quadro 3)
P10 Todos os reagentes, produtos, etc., que nao sdo degradaveis podem ser
Planificacéo para a tratados para obter a sua degradacéo com os produtos de degradacéo 2
degradacéo inécuos (P1=2, Quadro 3)
Pelo menos um dos reagentes, produtos, etc., ndo é degradavel nem pode
ser tratado para obter a sua degradacéo (P1=3 ou P1=3 e P1=1/ P1=2, 1
Quadro 3)
Atividades em que ndo pareca haver qualquer risco 6bvio de acidente
P12 _ 3
Quimica inerentemente (P.=1, Quadro 2)
: N Atividades em que h& um risco moderado/baixo de acidente, facilmente
mais segura quanto a lavel (Pi= _ _ d 2
revencio de acidentes co_nFro avel (P1=2 ou P1=2 e P1=1, Quadro 2) _
P Atividades em que ha um risco elevado de acidente (P1=3 ou P1=3 e P1=1/ 1

P1=2, Quadro 2)

Fonte: RIBEIRO; COSTA; MACHADO, 2010.
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7. Construir a EV: a EV é um gréfico radial que pode ser gerado a partir da entrada
de dados, como apresentados no Quadro 4, numa planilha eletrénica. A 12 linha
referente a situagéo ideal e devera preenchida com o valor 3, a 32 linha referente a
situacéo execravel com o valor 1 e a 22 linha, referente a situagédo analisada (atividade
experimental), com os valores obtidos. O numero de colunas corresponde ao numero

de principios avaliados.

Quadro 4. Quadro de entrada de dados para construcdo da EV

Alternativa { Principios da QV

Eixoda EV — P1L|P2 | P3|P5|P6|P7|P8|P9| P10 | P12
12 linha — | Situagé&o Ideal 3133 |3|3|3]|3]|3 3 3
22 [inha — | Experimento
32 linha —» | Situacdo Execravel 1 (1|11 |1]1]1]1 1 1

Fonte: Adaptado MACHADO, 2014.

Segundo Costa et al (2011), quando temos como objetivo comparar o0 grau
verde (greenness) de um conjunto de EV, muitas vezes, a comparacao visual € dificil.
A Figura 6 apresenta duas EV que visualmente s&o diferentes, mas tem o mesmo grau

verde (greenness).

Figura 6. EV com mesma area verde, mesmo IPE (indice Preenchimento da Estrela)

Pi Pi
pi2 P2 piz p2

P10 2k P10 Pz

By BT

IPE = 35 IPE = 55

Fonte: Elaborada pela autora.

O indice de preenchimento da estrela (IPE) é uma grandeza numérica que

expressa a area verde e permite uma comparacao mais facil e precisa. Quanto maior
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o IPE maior o grau verde (greenness), variando entre o minimo de zero até 100. O
IPE € obtido pela razdo da area da estrela pela area da estrela de verdura maxima

expresso em percentagem (MACHADO, 2014):

IPE - (4rea da estrela) 100
~ (4rea da estrela de verdura maxima) x
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CAPITULO 3

3 PERCURSO METODOLOGICO

Este capitulo apresenta os passos seguidos para a elaboracdo do produto —
sequéncia didatica e o0s passos seguidos para acompanhar e analisar o
desenvolvimento da sequéncia didatica em sala de aula.

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa UFMG. Os
estudantes que se dispuseram a participar assinaram o Termo de Assentimento Livre
e Esclarecido (TALE) (ANEXO A) e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
pelos pais ou responséaveis (TCLE) (ANEXO B) antes de realizarem as atividades

propostas.

3.1 Elaboracgéo da Sequéncia Didatica

Os passos para a construcado da sequéncia didatica envolveram a observacéo de
todas as atividades experimentais da disciplina Quimica Orgénica com o objetivo
principal de selecionar uma atividade com maior potencial de contribuir para a
elaboracdo de uma atividade envolvendo os principios da QV e a utilizagdo da métrica
holistica da Estrela Verde (Green Star).

A observacao foi realizada em uma das subturmas composta por 19 alunos do
segundo ano do Curso Técnico em Quimica do Colégio Técnico da Universidade
Federal de Minas Gerais (COLTEC-UFMG) do professor Prof. Dr. Gilberto do Vale
Rodrigues, também coorientador nesta pesquisa. As aulas foram ministradas uma vez
por semana (100 mim) no Laboratério de Ensino de Quimica Organica.

As atividades experimentais foram selecionadas pelo professor devido a relevancia
pedagogica e por abordarem contelddos previstos no curriculo do curso.

O curriculo ndo apresenta atividades experimentais especificas, dando liberdade
ao docente para selecionar atividades mais adequadas aos conteudos programaticos,
a saber:

— Determinacéo da Temperatura de Fuséo

— Determinacgdo da Temperatura de Ebulicdo

— Determinacéo da Densidade

— Determinacgédo da Refragéo
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— Determinacgédo da Solubilidade

— Extracéo continua do 6leo de coco

— Destilagéo simples do solvente da extracéo

— Reacéo de saponificacao do 6leo de coco

— Extracéo e purificacdo da cafeina do cha preto

— Cromatografia em camada Delgada CCD

— Destilacao fracionada

— Sintese e purificac@o do acido acetilsalicilico (aspirina)

— Sintese e purificacdo da acetanilida

— Identificacdo dos grupos funcionais

Dentre as atividades acima, selecionamos para a construcdo da Estrela Verde
(Green Star) o roteiro para extracao e recristalizacéo da cafeina do cha preto (ANEXO
C), devido a adaptacdo proposta pelo professor em funcdo da disponibilidade de
solventes.

Para nenhum dos solventes disponiveis, havia quantidade suficiente para as duas
subturmas. Sendo assim, cada subturma usou solventes diferentes, mas de
propriedades semelhantes. Para cada um dos solventes foi construida uma EV para
comparar, definir vantagens e desvantagens de cada um na perspectiva da QV. As
EV foram construidas seguindo a metodologia apresentada para sua construcdo no
Capitulo 2, secédo 2.6.1.

Optamos por construir a EV como sugerido por Salgado (2014): “Calculo
automatico de métricas - Avaliagdo de Verdura de Reagdes Quimicas”, proposta na
pagina da internet “EDUCA — Cultura cientifica e ensino/aprendizagem da Quimica”,
acessivel através do endereco http://educa.fc.up.pt/avaliacaoverdura/. Essa op¢ao foi
feita para avaliar a possibilidade do seu uso na sequéncia.

A construcdo das EV e utilizacdo para anélise da atividade experimental, nesta
pesquisa, contribuiu para planejar as atividades da SD no sentido de nos ajudar a
redigir as etapas para construcéo da EV pelos alunos.

Buscando compreender o uso da metodologia para planejarmos as atividades da
SD, construimos e analisamos um conjunto de EV para a extracao da cafeina do cha
preto. Iniciamos pelas EV:

— EV la: Referente a atividade, utilizando cloreto de metileno como solvente

descrito no roteiro original, mas néo utilizado por néo estar disponivel,


http://educa.fc.up.pt/avaliacaoverdura/
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— EV 1b: Referente a atividade, utilizando cloroférmio como solvente;

— EV 1c: Referente a atividade, utilizando 1,2-dicloroetano como solvente
gue apresentaram como resultado grafico uma EV igual para os trés solventes (Figura
7).

Figura 7. Estrela Verde (Green Star) para roteiro da atividade experimental (EV 1a = EV 1b = EV 1c¢)

F1

Fonte: Elaborada pela autora.

A presenca de todos os solventes utilizados (etapas de extracao e purificagao)
nessa atividade experimental determinou conjuntamente, de acordo com 0s critérios
estabelecidos e apresentados no Capitulo 2, Secédo 2.6.1, a pontuacao dos principios
1,5,10e12.

Em uma visdo global, a Figura 7 mostra que na analise com a ferramenta EV,
pelo menos um dos solventes propostos na atividade apresenta um perigo elevado
(pontuacédo 1, pior situacdo). Aquecimento entre 0°C a 100°C e pressao ambiente,
condicoes de realizagdo da atividade, determinou a pontuacgéo 2 (situagcéo aceitavel)
ao principio 6. A presenca de pelo menos uma substéancia renovavel na atividade
determinou a pontuagé&o 2 ao principio 7.

Para complementar o resultado obtido com a ferramenta EV (Figura 7),
analisamos separadamente as etapas da atividade: 1) Obtencao do extrato aquoso;
2) Extracéo da cafeina; 3) Recuperacéo do solvente (separacdo solvente/produto); 4)
Recristalizacdo (purificagao). Obtivemos as EV, assim nomeadas e apresentadas na
Figura 8:

— EV 2: Referente a atividade de obtencdo do extrato aquoso;
— EV 3a: Referente a extragdo da cafeina com cloreto de metileno;

— EV 3b: Referente a extracdo da cafeina com cloroférmio;
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— EV 3c: Referente a extracao da cafeina com 1,2-dicloroetano;

— EV 4a: Referente a recuperacao do solvente cloreto de metileno;

— EV 4b: Referente a recuperacao do solvente cloroformio;

— EV 4c: Referente a recuperacédo do solvente 1,2-dicloroetano;

— EV 5: Referente a recristalizacao.

Figura 8. EV para as etapas da extracéo da cafeina do cha preto

P12 PS5

P Ps

P7
IPE = 83,33

Fonte: Elaborada pela autora.

EV 3b =EV 3¢
Pl

EV 4a
P1

P12 Ps

PiC PS

7

IPE =41 67

EV 4b = EV 4c
P1

P12 PS5

P1( P&

P7

IPE = 16,67

P12 Ps

PL 3

BT

IPE = 16,67

A analise da EV 2, apresentada na Figura 8, mostra que todas as substancias

utilizadas nesta etapa sdo indcuas, o que determinou grau verde (greenness) maximo

(situacédo ideal) para os principios 1, 5,10 e 12. No que se refere aos solventes

utiizados na etapa da extracdo e destilacdo(1,2-Dicloroetano e Cloroférmio)a

inspecéo visual

das Estrelas Verdes EV 3b, EV 3c (Extracdo) e EV 4b, EV 4c

(Destilacdo) na Figura 8, permite concluir que cada um dos solventes apresenta pelo

menos um perigo elevado (pontuagcdo 1, pior situacdo). A Estrela Verde EV 3a

(Extracéo) e EV 4a (Destilagéo) na Figura 8, referente ao solvente Cloreto de metileno
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apresenta perigo moderado (pontuacéo 2, situacao aceitavel com algumas restricées),
indicando que este solvente apresenta um grau verde maior comparado ao 1,2-
Dicloroetano e Cloroférmio. No conjunto de solventes utilizados na recristalizagéo, EV
5, Figura 8 (Eter de petroleo e Tolueno) a analise permite concluir que pelo menos um
dos solventes apresenta um perigo elevado.

Em suma, ao utilizar a ferramenta EV, verificamos que a natureza grafica
permite verificar quais dos 12 principios da QV foram atendidos e quais podem ser
aperfeicoados na atividade experimental (global e em cada etapa), de modo visual e
rapidamente, por uma comparacao semiqualitativa.

Como a ferramenta utiliza os cédigos que classificam as substancias de acordo
com seus perigos intrinsecos, segundo a regulamentacdo do Sistema Globalmente
Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS) obtidos nas
Fichas de Informacgfes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) como critério
para pontuar os perigos, embora ndo evidencie, no grafico, qual(ais) da (s)
substancia(s) determinaram a pontuacéo, a utilizacdo das FISPQ proporciona um
leque de informacdes de seguranca e detalhada das substancias da atividade,
trazendo informacbes sobre nocividade e risco de acidentes no manuseio das
substancias.

No que se refere ao uso do Calculo automatico de métricas - Avaliacdo de
Verdura de Reacgdes Quimicas”, proposta na pagina da internet “EDUCA — Cultura
cientifica e ensino/aprendizagem da Quimica”, acessivel através do enderecgo
http://educa.fc.up.pt/avaliacaoverdura/, ndo consideramos viavel a sua utilizacao na
SD porque os dados ndo podem ser gravados, ndo permitindo ao professor
acompanhar as etapas da elaboracéo da EV pelo aluno (inventario das substancias,
pesquisa dados FISPQ, pontuagéo dos perigos e dos principios). SO é possivel gravar
o grafico EV obtido.

A partir das observacdes, das leituras e discussoes realizadas, seguimos com
0 processo de elaboracéo da sequéncia didatica (SD).

Segundo Zabala (1998) e Dolz; Schneuwly (2004), uma sequéncia didatica
(SD) é um conjunto de atividades escolares organizadas, de maneira sisteméatica, em
torno de um conteudo que envolve determinado tema.

A sua estrutura base pode ser representada pelo Figura 9.


http://educa.fc.up.pt/avaliacaoverdura/
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Figura 9. Esquema da sequéncia didatica

Apresentagio PRODUGAO PRODUCAO
da situagao INICIAL FINAL

Fonte: Dolz; Schneuwly, 2004.

A apresentacao da situacdo € o momento no qual € descrito o propdésito da
realizacdo da SD, ou seja, 0 que € esperado como producéo final. A producéo inicial
permitira ao professor avaliar as capacidades ja adquiridas e ajustar as atividades e
exercicios na sequéncia de acordo com as possibilidades e dificuldades de uma turma
(DOLZ; SCHNEUWLY, 2004). Nesse sentido, propusemos as questdes da Atividade
1, para que os alunos produzissem o primeiro material escrito (Atividade 1, ANEXO
D).

Os modulos constituidos por varias atividades ou exercicios, dardo aos alunos
os instrumentos para a producéo final (DOLZ; SCHNEUWLY, 2004). Nossa opc¢ao foi
elaborar trés atividades para alcancar esse propdsito (Atividades 2, ANEXO E,
Atividade 3, ANEXO F e atividade 4, ANEXO G).

Na producao final o aluno pode pér em pratica os conhecimentos adquiridos e,
com o professor, medir 0s progressos alcancados. Para o professor, a producao final
serve para (re)avaliar a sua SD (DOLZ; SCHNEUWLY, 2004). Propusemos as
guestdes na Atividade 5 para a producéo final. (Atividade 5, ANEXO H).

Levando em consideragdo os avancgos tecnolégicos e a familiaridade que os
professores/alunos do curso técnico tém com as tecnologias e, ainda, a
disponibilidade desses recursos nos cursos técnicos, desenvolvemos as atividades
para serem realizadas em computadores com acesso a internet. Optamos pelo Google
Drive como recurso para construir e compatrtilhar as atividades com os alunos que
fizeram a edicdo/alteracéo do arquivo respondendo as atividades. Com esse recurso
as atividades ficam disponiveis para o professor/pesquisador em tempo real, editadas
no aplicativo Google Forms. Com essa ferramenta, foi possivel criar um
formuléario/atividade, enviar o link ao aluno, permitindo o seu acesso. ApOs a
realizacdo da atividade pelo aluno, o professo/pesquisador tem acesso a uma planilha

gerada, assim que os alunos respondem as questdes, com todas as respostas.
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3.2 Desenvolvimento e Analise da Sequéncia Didatica em Sala de Aula

Nesta etapa aplicamos a SD para um grupo de vinte e sete alunos, subturmas A e
B (22 semestre de 2018). Foram utilizadas duas aulas de 100 min, cedidas pelo
professor, por cada subturma, para a realizacao das cinco atividades propostas. A SD
foi iniciada na semana posterior a realizagdo do experimento Extracdo da Cafeina do
cha preto pelos estudantes.

Para andlise do desenvolvimento da SD em sala de aula, optamos pela Analise
Textual Discursiva (ATD), uma metodologia de analise qualitativa de informacdes
textuais (MORAES E GALIAZZI, 2013). Ela se configura na perspectiva de pesquisa
qualitativa por apresentar as seguintes caracteristicas de uma investigacao qualitativa:
a) a fonte direta de dados é o ambiente natural, cabendo ao pesquisador um papel
fundamental; b) é descritiva; c) o interesse esta mais focado no processo do que nos
resultados; d) ha uma tendéncia de analise dos dados de forma indutiva (BOGDAN e
BIKLEN, 1994).

Para Moraes e Galiazzi (2013), a ATD tem o seu inicio pela definicdo do corpus
da analise, ou seja, do conjunto de producfes que serdo investigadas. A primeira
etapa desse processo € a unitarizacdo, que consiste na desmontagem dos textos, na
fragmentacdo do corpus da pesquisa de modo a, posteriormente, agrupar essas
unidades de significado, estabelecendo relagbes, combinacfes e as classificacdes
sobre 0 que € comum. Essa etapa constitui a categorizacdo. As categorias podem ser
estabelecidas a priori a partir do referencial tedrico ou emergir a partir da unitarizacao.
Na terceira etapa, a partir das categorias, se produz o metatexto que possibilita novas
compreensdes sobre a problematica em questdo (MORAES e GALIAZZI, 2013).

Tendo em vista a grande quantidade de dados disponiveis, definimos como
Corpus da andlise deste trabalho a Atividade1l(ANEXO D) e Atividade 5 (ANEXO H)
gue constituem a producéo inicial e a producéo final dos estudantes.

As producdes iniciais dos estudantes, nas palavras de Dolz e Schneuwly,
(2004), “para o professor, constituem momentos privilegiados de observacdo, que
permitem refinar a sequéncia, modula-la e adaptd-la de maneira mais precisa as

capacidades reais dos alunos de uma turma”. Selecionamos os Principios da Quimica
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Verde 1, 5, 6, 7,10 e 12 da Questéo Q1, Atividade 1 (ANEXO D). Este recorte foi feito

tendo em vista:

i) os principios analisados, na Atividade 5 utilizando o gréfico EV construido
pelos alunos na producéo final,
i) a enorme quantidade de dados disponiveis;

iii) a limitacao de tempo para a finalizagao deste texto.

A partir das contribuicbes de Dolz e Schneuwly (2004), escolhemos incluir a
Atividade 5 (ANEXO H), producéo final, como corpus de analise. Para o autor,
produgéo final permite ao professor realizar uma avaliagdo da SD, observar as
aprendizagens efetuadas, planejar a continuagao do trabalho, permitindo retorno a
pontos que nao foram suficientemente assimilados (DOLZ; SCHNEUWLY, 2004).

Apos delimitarmos o corpus da andlise, antes de iniciar a unitarizacéo, foi
necessario criar um sistema de codificacao para ndo perder a origem das informacdes.
Para identificar cada estudante, utilizamos o codigo de (E1) a (E27); para as atividades
(Atl) a (At5); para as questbes (Q1l) a (Q12) e para as respostas (R1) a (R12). A
analise das respostas de cada aluno foi realizada com o destaque de palavras-chave,
em relacdo a pergunta, assinaladas em negrito sublinhado no proprio texto, e a
unitarizacéo elaborada a partir das palavras-chave destacadas. O Quadro 5 ilustra o

sistema de codificac&o proposto.
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Quadro 5. Sistema de codificacédo

Atl: Atividade 1

Q1: Questéao 1

Principio 1 - Prevencio de Residuos: E mais barato evitar a formacg&o de
residuos téxicos do que trata-los depois que eles séo produzidos.

Questéo 1. Indicar se esse Principio da Quimica Verde pode, ou néo, ser
discutido/medido/analisado a partir do roteiro do experimento realizado por
vocé na aula pratica de Quimica Organica: “Extracdo da Cafeina do cha

preto”. Justificar a sua resposta.

R1E1: Resposta para
a Questédo 1 dada pelo
EstudanteE1l

'Sim. Apesar dacafeina em grandes guantidadesser nociva, ndo é

dissolvida em agua e ndo é possivel evitar a sua formacao no processo,

nao é téxica, assim como os outros reagentes formados.

Unitarizacao

- A prevencéo de residuos pode ser discutida/medida/analisada porque

a Cafeina, em pequenas quantidades, ndo é tdxica.

Atl/Q1/R1E1 - A prevencao de residuos pode ser discutida/medida/analisada porque
nao formou reagentes toxicos
Categoria Prevencéo de Residuos.

Obs: ! Transcrigdo das respostas dos alunos.

A partir das contribuicdes de Anastas e Eghbali (2010) a respeito dos Doze
Principios da QV e de Machado (2014) e Ribeiro et al (2010) referentes a métrica EV,

foram estabelecidas as categorias de andlise para as respostas das Questbes 1, 5, 6,
7,10,12 da Atividade 1 (ANEXO D).

S&0 nossas premissas:

1. o entendimento que os Doze Principios da QV sao as diretrizes que

fornecem a estrutura para um planejamento sustentavel nos processos e
transformacdes quimicas (ANASTAS, EGHBALI, 2010; MACHADO, 2014);

2. um processo ou produto baseado na integracdo dos principios da QV

reduzira ou eliminara os riscos a saude humana e do ambiente (ANASTAS,
EGHBALI, 2010);

3. a métrica EV é uma ferramenta que auxilia a avaliacdo dos principios no
contexto do laboratério de ensino (RIBEIRO et al, 2010).

Desse modo, estabelecemos, a priori, seis categorias:

1. Prevencao de residuos;

2. Solventes e auxiliares seguros;

3. Eficiéncia energética;
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4. Fontes renovaveis de matéria prima;
5. Produtos degradaveis;

6. Quimica segura (Prevencédo de acidentes).

Apos a leitura do corpus, respostas dos alunos para as questdes propostas nas
atividades da SD, produzimos e organizamos os dados, a partir das categorias
definidas a priori.

A partir destas categorias, produzimos o metatexto. Para Moraes e Galiazzi
(2013), o metatexto é a ponte entre as categorias estabelecidas, através da reflexado
atenta do pesquisador, sobre as informac¢des obtidas, construindo-se uma “tese” de
sua compreensdo. Apos a elaboracdo do metatexto, fizemos sua leitura em conjunto
com o professor que teve a liberdade para contribuir com o que considerasse
necessario, excluir ou incluir informacdes, fazer comentarios.

Assim, finalmente poderemos fazer algumas consideracfes no tocante ao
processo de elaboracdo deste material, sua recepcdo pelos estudantes e
possibilidades de uso por outros professores.
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CAPITULO 4

4 ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA EM
SALA DE AULA

Por meio desta analise buscamos acompanhar e discutir o desenvolvimento da
SD em sala de aula de forma a avaliarmos o material didatico produzido e
procedermos 0s ajustes necessarios

As atividades da SD foram elaboradas para que o estudante utilizasse a
ferramenta da EV para avaliar o grau verde (greenness) de um procedimento
experimental.

As atividades foram desenvolvidas em sala com computadores e interne tem
namero suficiente para uso individual. Esse recurso é imprescindivel, pois para
realizacdo das questfes € necessario que o aluno pesquise informacfes na web (
World Wide Web). Durante a execucdo das atividades os estudantes tiveram auxilio
do professor da disciplina e do pesquisador.

Trabalhamos com a turma organizada em dois grupos de 15 e de 12 alunos,
em dias diferentes. Cada grupo realizou as atividades 1 e 2 em uma aula e as

atividades 3, 4 e 5 em outra, totalizando 200 minutos para cada grupo.

4.1 Andlise da Atividade 1

Na atividade 1, os estudantes indicaram e justificaram quais dos Doze
Principios da Quimica Verde poderiam ser verificados no experimento realizado,
considerando o que foi vivenciado no laboratério e o texto apresentado na SD, que
descrevia sucintamente os Doze Principios da Quimica Verde.

Os alunos realizaram essa atividade com bastante autonomia, minima
intervencdo da pesquisadora e do professor. A andlise da atividade nos oferece um
panorama inicial dos posicionamentos dos estudantes no que diz respeito a relacao
entre 0s principios e o0 experimento.

A primeira categoria analisada exprime os objetivos do primeiro dos Doze
Principios da Quimica Verde - Prevencao de Residuos: é melhor evitar a formacgéo
de residuos do que trata-los apos a sua formacéao (ANASTAS e WARNER, 1998).
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Consideramos como residuos materiais excedentes e que serdo descartados
apos a realizacao da atividade experimental. Dessa forma, no experimento analisado,
foram gerados os seguintes residuos toxicos: 1,2-dicloroetano, tolueno e éter de
petrdleo. Aproximadamente 90% de 1,2-dicloroetano foi recuperado no processo a
partir de uma destilacdo simples para posterior reutilizacdo. Entdo temos
aproximadamente 8 mL de 1,2-dicloroetano, 3 mL de tolueno e gotas de éter de
petréleo como residuos téxicos. Os demais residuos gerados eram indcuos. Sendo
assim, o Principio 1 se aplica na atividade.

O Quadro 6 apresenta a percepcdo dos alunos quanto a possibilidade de
discutir/medir/analisar, ou ndo, o principio na atividade experimental. Para o Principio
1 constatamos que 70% dos alunos responderam (sim), 0 que nos indica que a maioria
dos estudantes parece compreender que independentemente do tipo de residuo
gerado podemos discutir/medir/analisar o quanto o experimento atende, ou ndo, ao

principio.

Quadro 6. Resposta dos alunos quanto a verificacdo do principio 1 na atividade experimental

Principio 1 pode ser discutido/medido/analisado?
Resposta Sim N&o
N°. alunos 19 8
Porcentagem? (%) 70 30

Obs. 'As porcentagens foram calculadas a partir do nimero total de alunos (27).

O Quadro 7 apresenta as unidades de significado para categoria Prevencao de

Residuos obtidas pela analise textual discursiva (ATD).

Quadro 7. Unidades de significado para categoria Prevencédo de Residuos

Unidade 1
. A Porcentagem
Categoria de Frequéncia (%)
Significado

Formou residuo 4 14

Prevencao N&o formou residuo toxico 17 59
de Formou residuo téxico 5 17
Residuos Formou residuo téxico que foi reutilizado 3 10
Total 29 100

Obs: *As porcentagens foram calculadas a partir dos nimeros de unidades.

Embora tenha formado residuo toxico durante a atividade experimental, o
Quadro 7mostra a frequéncia de 59% para a unidade de significado “ndo formou
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residuos toxicos”. Podemos nos perguntar sobre essa percepcéo dos estudantes: Ao
considerarem a “ndo formacao de residuo téxico”, os estudantes estdo admitindo que
quantidades “pequenas dos residuos formados” n&o sao prejudiciais ao ambiente?
Desconhecem a toxicidade das substancias utilizadas ou consideram que todo o
solvente foi recuperado com a destilacdo e, portanto, o solvente ndo seria considerado
residuo? Outro aspecto apontado pelo professor da turma é a compreensao de
reagentes e produtos em uma atividade experimental. Ao extrair a cafeina do cha
preto, ndo houve “formacédo de produto, como resultado de uma reagao”. Os
solventes, agua, agente secante e carbonato sdo substancias adicionadas durante o
procedimento e que apos o uso tornam-se residuos. Entretanto, ao usarmos o termo
“formacao de residuos”, o aluno pode ter associado esse termo ao termo “formacéo
de produto de uma reacéo” dificultando a classificagdo desses materiais como
residuo.

A partir das unidades de significado que emergiram, é possivel compreender a
necessidade de se colocar em discussao o fato de que os residuos podem assumir
muitas formas e afetar o ambiente de maneiras diferentes, dependendo de sua
natureza, toxicidade, quantidade ou do modo como séo liberados. Quando nédo se
pode evitar a formacéo de subprodutos e de outras substancias, como os solventes,
processos inovadores devem ser considerados. E importante discutir a necessidade
de se buscar uma abordagem que evite o desperdicio (ANASTAS e EGHBALI, 2010).

A segunda categoria refere-se aos objetivos do quinto dos Doze Principios da
Quimica Verde -Uso de Solventes e Auxiliares Seguros: Auxiliares como solventes,
agentes de purificacdo e secantes precisam ser evitados ao maximo; quando
inevitavel, devem ser indcuos ou reutilizados (ANASTAS e WARNER, 1998).

No experimento, foram utilizados como substancias auxiliares sulfato de sodio
e carbonato de célcio, substancias inécuas. Como solvente foram utilizados 1,2-
dicloroetano, tolueno e éter de petrdleo.

O Quadro 8 apresenta a percepcdo dos alunos quanto a possibilidade de
discutir/medir/analisar, ou ndo, o Principio 5 na atividade experimental. Verificamos
gue 85% dos alunos responderam(sim), ou seja, a maioria conseguiu perceber, que
nessa atividade experimental podemos verificar se o uso destas substancias atende

a meta proposta pelo principio.
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Quadro 8. Resposta dos alunos quanto a verificacdo do Principio 5 na atividade experimental

Principio 5 pode ser discutido/medido/analisado?
Resposta Sim N&o
N°. alunos 23 4
Porcentagem? (%) 85 15

Obs. 'As porcentagens foram calculadas a partir do nimero total de alunos (27).

O Quadro 9 apresenta as unidades de significado para categoria Uso de

Solventes e Auxiliares Seguros obtidas pela analise textual discursiva (ATD).

Quadro 9. Unidades de significado para categoria Uso de Solventes e Auxiliares Seguros

Unidade 1
. A Porcentagem
Categoria de Frequéncia (%)
Significado
Utilizou solventes e auxiliares. 13 31
Uso Utilizou solventes toxicos. 10 24
de Solventes Utilizou agentes auxiliares inécuos. 3 7
e Reutilizou solvente 8 19
Auxiliares Seguros Reutilizou solvente toxico. 8 19
Total 42 100

Obs: 'As porcentagens foram calculadas a partir dos nimeros de unidades.

O Quadro 9 apresenta um panorama geral da percepc¢ao dos estudantes sobre
0s solventes e substancias auxiliares quanto a toxicidade. Do conjunto de substancias
manipuladas durante a atividade, sdo indcuas todas as auxiliares, porém a unidade
de significado “Utilizou agentes auxiliares inéculos” apresentou a frequéncia de 7%.
Apesar de todos 0s solventes serem toxicos, verificamos a frequéncia de 24% para
unidade de significado correspondente e a frequéncia de 19% para a unidade de
significado “reutilizou solvente toxico”.

A partir das frequéncias das unidades de significado da categoria - Uso de
Solventes e Auxiliares Seguros - percebemos a relevancia de propor questdes para
discussé@o sobre o Principio 5 a partir desta atividade, uma vez que, em varias
atividades experimentais utilizamos solventes e auxiliares. Os solventes séo
aquecidos, destilados, misturados, filtrados, etc. Antes de serem, ou néo, reutilizados.
Se eles nédo séo reutilizados, eles sao frequentemente incinerados. Muitos solventes
convencionais sao toxicos, inflamaveis e/ou corrosivo. Estas substancias, em alguns
casos, Sao responsaveis por grande massa desperdicada (residuos) na execucao das

atividades. A discussdo deste principio pode proporcionar aos estudantes
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oportunidades de adquirir conhecimento sobre a toxicidade, uso e perigo intrinsecos
dessas substancias.

A terceira categoria esclarece a meta do sexto dos Doze Principios da
Quimica Verde - Eficiéncia Energética: a utilizacdo de energia pelos processos
precisa ser reconhecida pelos seus impactos ambientais e econémicos (ANASTAS e
WARNER, 1998).

No procedimento experimental foram utilizadas como fontes de energia: chapa
de aquecimento e manta. O Quadro 10 apresenta a percepc¢do dos alunos quanto a
possibilidade de verificar, ou ndo, o Principio 6 na atividade experimental. A maioria

dos estudantes, 85%, afirma que o principio pode ser verificado no experimento.

Quadro 10. Resposta dos alunos quanto a verificagéo do principio na atividade experimental

Principio 6 pode ser discutido/medido/analisado?
Resposta Sim Nao
N°. alunos 23 4
Porcentagem? (%) 85 15

Obs. 'As porcentagens foram calculadas a partir do nimero total de alunos (27).

Quadro 11. Unidades de significado para categoria Eficiéncia Energética

Unidade Porcentagem?

Categoria de Frequéncia (0/)9
Significado 0

Utilizacdo pouca energia 12 54,5

Diminuir gasto de energia ndo realizando

. destilacdo (evaporar solvente temperatura 6 27
Energetica Uso de energia inevitavel 3 14
Utilizou muita energia 1 45

Total 22 100

Obs: *As porcentagens foram calculadas a partir dos numeros de unidades.

O Quadro 11 apresenta as unidades de significado para categoria Eficiéncia
Energética obtidas pela analise textual discursiva (ATD). A partir dos dados do desse,
observamos que frequéncia de 54,5% para o termo “utilizou pouca energia”’ e a
frequéncia de 14% para o termo “uso de energia inevitavel” refere-se ao uso da chapa
para a realizagédo extracao aguosa e da manta no processo de destilagdo do solvente.

A frequéncia de 27% do termo “n&o realizar destilacdo, evaporar o solvente a
temperatura ambiente”, aponta uma possibilidade percebida pelos estudantes para

atender ao Principio 6. Podemos inferir que o aluno ao propor esta solu¢gdo nao
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guestionou que ela contraria o Principio 1 pois “evaporar” significa langar residuo no
ambiente.

O surgimento da unidade de significado “Diminuir gasto de energia nao
realizando destilagdo (evaporar solvente temperatura ambiente)” aponta
possibilidades de ampliar a discussdo sobre a importancia de analisar uma reacao ou
processo durante uma atividade experimental, ndo apenas do ponto de vista da
energia, mas também de muitos angulos quando buscamos atender as metas da QV
.Por tras da proposta “evaporar um solvente” existem outras questdes: os solventes
contribuiram para a poluicdo do ar, da agua e da terra? Contribuem com o aumento
do risco acidentes? Como € realizada a sua recuperacao e a reutilizacdo? A sua
recuperacao é frequentemente associada a destilagcdo com uso intensivo de energia?
Essas e outras questbes podem proporcionar aos estudantes refletir sobre os
Principios em jogo na atividade experimental pontual e globalmente.

A quarta categoria descreve as diretrizes do sétimo dos Doze Principios da
Quimica Verde - Fontes Renovaveis de Matéria-Prima: O uso de biomassa como
matéria-prima deve ser priorizado no desenvolvimento de novas tecnologias e
processos (ANASTAS e WARNER, 1998).

No procedimento experimental, foram utilizados materiais renovaveis e nao
renovaveis. A matéria-prima (cha preto) para a extracdo do produto (cafeina) é
proveniente de uma fonte renovavel, assim como a agua. Os outros materiais
utilizados (solventes, agentes auxiliares e secantes) sao produzidos a partir de
material ndo renovavel.

Pelo que podemos constatar no Quadro 12, 74% dos estudantes concordam
que o Principio 7 - Fontes Renovaveis de Matéria-Prima- pode ser
discutido/medido/analisado no experimento.

Quadro 12. Resposta dos alunos quanto a verificagcdo do principio na atividade experimental

Principio 7 pode ser discutido/medido/analisado?
Resposta Sim N&o
N°. alunos 20 7
Porcentagem? (%) 74 26

Obs. 'As porcentagens foram calculadas a partir do nimero total de alunos (27).
A partir das informacdes apresentadas no Quadro 13 que traz as unidades de

significado para categoria Fontes Renovaveis de Matéria Prima obtidas pela analise

textual discursiva (ATD), verificamos que a frequéncia do termo “utilizou material
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renovavel” de 77% pode expressar uma visdo dos estudantes com foco na matéria-
prima (cha preto) que forneceu o produto (cafeina); e a frequéncia de 23% refere-se
ao termo “ndo utilizou material renovavel” pode refletir o uso das substancias nao

renovaveis ou que o aluno nédo identificou o ch& preto como matéria prima renovavel.

Quadro 13. Fontes Renovaveis de Matéria Prima

Unidade 1
. A Porcentagem

Categoria de Frequéncia (%)

Significado 0

o N&o utilizou material renovavel. 6 23

Fontes renovavels Utilizou material renovavel. 20 77
de matéria prima

Total 26 100

Obs: *As porcentagens foram calculadas a partir dos nimeros de unidades.

Avaliar um experimento que utiliza matéria-prima de fonte renovavel (chéa preto)
e também derivados do petréleo (solventes organicos) pode oportunizar aos
estudantes o entendimento do Principio 7 por abordar o grande desafio técnico na
substituicdo de matérias primas nao renovaveis por renovaveis.

A quinta categoria refere-se a meta do décimo dos Doze Principios da
Quimica Verde - Produtos Degradéaveis: Os produtos quimicos precisam ser
projetados para a biocompatibilidade. ApoOs utilizacdo ndo deve permanecer no
ambiente, degradando-se (ANASTAS e WARNER, 1998).

Conforme dados do Quadro 14, para 78% dos alunos, este principio pode ser

analisado na atividade experimental.

Quadro 14. Resposta dos alunos quanto a verificagdo do principio na atividade experimental

Principio 10 pode ser discutido/medido/analisado?
Resposta Sim N&o
N°. alunos 21 6
Porcentagem? (%) 78 22

Obs. 'As porcentagens foram calculadas a partir do nimero total de alunos (27).

O Quadro 15 apresenta as unidades de significado para categoria Produtos

Degradaveis obtidas pela analise textual discursiva (ATD).
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Quadro 15. Unidades de significado para categoria Produtos Degradaveis

Unidade Porcentagem?
Categoria de Frequéncia (%)g
Significado
Produtos Descarte produtos degradaveis 12 70,5
L Analisar materiais para descarte 4 23,5
Degradaveis — .
Materiais gerados degradaveis 1 6
Total 17 100

Obs: *As porcentagens foram calculadas a partir dos niUmeros de unidades.

A frequéncia da unidade 70.5%, apresentada no Quadro 15, reflete a percepgéo
dos estudantes dos materiais degradaveis descartados no lixo comum. Conforme a
fala do estudante E 23, “A maioria dos residuos foi descartada no lixo comum ou
jogados na pia”. Os alunos néo relataram o descarte do tolueno, éter de petrdleo e
1,2-dicloroetano pelo sistema de exaustdo da capela no ambiente.

A fala do estudante E9, “Os produtos foram descartados ao meio ambiente,
mas 0 mesmo nao causaria danos ao meio ambiente” e do E 25, “Os produtos dessa
reacao ndo foram descartados na natureza”, ndo esclarecem a quais produtos estao
se referindo, uma vez que a atividade experimental utilizou produtos degradaveis
(descartados na pia) e uma pequena quantidade dos ndo degradaveis (descartados
pelo sistema de exaustédo da capela).

Para a categoria Produtos Degradaveis, a frequéncia de 23,5% da unidade de
significado aponta a percepcéo dos estudantes diante da necessidade de analisar os
materiais antes do descarte. Esse dado pode demonstrar que alguns estudantes
percebem a necessidade de compreender e escolher antecipadamente os caminhos
para liberacdo dos materiais.

A atividade experimental realizada permite avaliacdo do Principio 10que orienta
projetos de produtos que se degradam apoés sua fungdo comercial, a fim de reduzir o
risco ou a probabilidade de ocorréncia de danos, oportuniza discussdo do risco que
esta associado tanto ao perigo inerente de uma substancia quanto a exposicéo -
contato entre uma substancia quimica e ambiente. Utilizar substancias degradaveis
ou que podem ser tratadas para obter a sua degradacéo pode eliminar a exposi¢cao
significativa, minimizando assim o risco, para a saude do homem e do ambiente.

A sexta categoria apresenta a meta do ultimo dos Doze Principios da Quimica
Verde - Quimica Segura (Prevencao de acidentes): A escolha das substancias, bem
como sua utilizagdo em processos quimicos, deve procurar a minimizagao do risco de
acidentes (ANASTAS e WARNER, 1998).
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A partir da analise dos dados do Quadro 16, observamos que 78% dos
estudantes consideram o principio aplicavel ao experimento.

Quadro 16. Resposta dos alunos quanto a verificagéo do principio na atividade experimental

Principio 12 pode ser discutido/medido/analisado?
Resposta Sim N&o
N°. alunos 21 6
Porcentagem? (%) 78 22

Obs. 'As porcentagens foram calculadas a partir do nimero total de alunos (27).

O meio mais eficaz de aumentar a seguranca € eliminar o componente de risco.
Dentre os fatores de risco em uma atividade experimental estdo as substancias. Os
dados no Quadro 17, que traz as unidades de significado para categoria Quimica
Segura obtidas pela analise textual discursiva (ATD), mostram a frequéncia de 21%
para a unidade de significado nas respostas dos estudantes que consideraram que as
substancias utilizadas nao apresentam risco. A mesma porcentagem, 21%, identificam
a percepcao dos estudantes da presenca de substancias que apresentam algum risco.
A frequéncia de 33% da unidade de significado “Utilizou EPIs e EPC” indica a
percepcdo de alguns dos estudantes sobre o uso dos equipamentos de protecao
individual (EPIs) e equipamentos de protecéo coletiva (EPC). Esse dado pode indicar
que alguns alunos ndo consideram o risco intrinseco a substancia, apesar do uso dos
EPIs e EPC. Portanto, para entendimento do Principio 12, estudantes podem comecar
por identificar e avaliar os perigos, sejam eles toxicidade, riscos fisicos, como explosao
ou inflamabilidade, e riscos ambientais das substancias, contribuindo para a pratica
da Quimica segura, meta da QV (ANASTAS e EGHBALI, 2010).

Quadro 17. Unidades de significado para categoria Quimica Segura (Prevencéo de Acidentes)

Unidade 1
. A Porcentagem
Categoria de Frequéncia (%)
Significado
Utilizou EPIs e EPC 8 33
Algumas substancias utilizadas 5 21
Quimica Segura apresentam riscos
(Prevencdo de | A pratica ndo apresentava riscos 2 8
Acidentes) N&o ocorreu acidentes 4 17
Utilizou substancias seguras 5 21
Total 24 100

Obs: As porcentagens foram calculadas a partir dos niumeros de unidades.
Por meio da andlise das respostas dos estudantes foi possivel identificar como

compreenderam e correlacionaram cada um dos doze principios da QV a partir da

atividade experimental, contribuindo para o planejamento da SD.
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Os principios foram apresentados em um texto introdutério, descrevendo-os
sucintamente. Nao houve uma explicacdo de cada um dos principios, usando
analogias ou exemplos para mostrar porque o principio € importante e como podem
ser aplicados em uma atividade experimental. Neste contexto, a maioria dos
estudantes respondeu que todos 0s principios podem ser
discutidos/medidos/analisados a partir do roteiro do experimento, justificando a
resposta.

Este cenario apontou a necessidade de uma discusséo sobre os principios para
melhor compreensao e para elucidar o numero de fatores que devemos considerar ao
analisar uma atividade na perspectiva da QV. Por exemplo, os produtos que vamos
obter sdo toxicos? Serdo obtidos a partir de uma sintese? Eles podem ser descartados
com seguranga? Usamos substancias nocivas ou solventes durante a atividade?
Houve desperdicio de materiais?

No contexto desta pesquisa, 12 a 14 alunos por laboratorio, foi possivel conversar
com os alunos organizados em dupla ou trio, e realizar brevemente esta discussao.
Com este momento conseguimos esclarecer duvidas sobre o entendimento dos
principios. Com todos os alunos, dialogamos sobre o porqué dos principios 4 e 11 nao
se aplicarem na analise de atividades do ensino e quais poderiam, ou nao, ser
avaliados na extracao da cafeina.

No desenvolvimento da SD, esta discussdo se faz necessaria antes que 0s
estudantes realizem a atividade 3. Para a extracdo da cafeina, ou outra atividade
experimental, € importante que estejam claros para os alunos, os principios que seréo
avaliados e porqué. Para a extracdo da cafeina é importante discutir o:

— Principio 1 porque na execucéo da atividade serdo produzidos residuos toxicos

e inécuos;

— Principio 5 porque serdo utilizados solventes, agentes secantes e de

purificacdo (indcuos e toxicos)

— Principio 6 porque havera gasto de energia;

— Principio 7 porque seréo utilizadas matérias-primas de fontes renovaveis e néo

renovaveis;

— Principio 10 para verificar se os produtos quimicos utilizados foram projetados

para serem degradados ou se podem ser tratados a produtos inGcuos.
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— Principio 12 para verificar se as substancias apresentam potenciais de

acidentes quimicos.

A analise nos permitiu reconhecer a maneira/linguagem do aluno expressar o seu
conhecimento e opinido sobre: residuos, residuos toxicos, produtos degradaveis,

quimica segura.

4.2 Andlise do contelldo da Atividade 5

Na atividade 5, os estudantes avaliaram o carater verde da atividade
experimental por meio da metodologia da Estrela Verde, observando quais dos seis
principios foram contemplados ou quais devem ser reconsiderados para aumentar o
grau verde (greenness) do experimento. A partir desta verificacdo, foi solicitado aos
estudantes, que propusessem alternativas para esverdear o procedimento
experimental.

Como podemos observar por meio da Figura 10, os vinte e quatro alunos
obtiveram seis Estrelas Verdes diferentes para o procedimento experimental. A EV 1,
obtida por 42% dos alunos, podemos observar que todos os principios foram
pontuados corretamente, excerto o P6, que deveria receber pontuacéo 3 (auséncia
total de verdura, caso maligno) recebeu pontuacao 1 (plenamente verde, caso ideal,
benigno). EV 2, obtida por 21% dos alunos, todos os principios foram pontuados
corretamente. EV 3, obtida por 16,5% dos alunos, o principio P3 deveria ter recebido
pontuacdo 2 (moderadamente verde, aceitavel com algumas restricbes) e nao
pontuacdo 3 e os principios P10 e P12 deveriam ter recebido pontuacdo 3 e nao
pontuacgéo 2. EV 4, obtida por 16,5% dos alunos, corresponde a EV correta para o
experimento. EV 5, obtida por 4% dos alunos, os principios P10 recebeu pontuacéo 2
e ndo o valor esperado, 3. O principio P12 recebeu pontuacdo 3 e nao valor 1

esperado.
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Figura 10. Estrelas Verdes construidas pelos alunos

EV1 EV2 EV3 EV4 EV5
3 P1 3 P1 5 P1 3 P1 5 P1
2 2
P12 ps P12 P12 P12 P12
: P5 Ps P2 1 P1
0 0
P10 P6  pig pg P10 P68 P10 P3  p10 P1
P7 P7 7 P7 P1
42% 21% 16,5% 4Y,

16,5%

Fonte: Elaborada pela autora.

Essas Estrelas Verdes (Figura 10) nos permitem observar como os alunos
pontuaram cada um dos principios. Para relacionar a EV a pontuacao atribuida a cada
principio e o numero de estudantes, elaboramos o Quadro 18 A porcentagem de

alunos foi determinada a partir do nimero total de alunos (24 alunos).

Quadro 18. Atribuicdo da pontuagao para construgao da EV do experimento “Extragdo da

cafeina do cha preto” pelos alunos

Principio
[0}
(,ja. Pontuacéo Motivo da pontuagéo N° de Porcentagem
Quimica alunos
Verde
P1 1 Formacéo de pelo menos um residuo toxico o4 100%

(perigo elevado para a saude e ambiente).
Pelo menos um dos solventes ou uma das
P5 1 substéncias auxiliares envolvidas sado téxicas 24 100%
(perigo elevado para a salde e ambiente).
Pressdo diferente da ambiente e/ou

0
L temperatura > 100°C ou menor que 0°C. i 21%
P6 Pressdo ambiente e temperatura entre 0°C e
2 100°C que implique arrefecimento ou 19 79%

aguecimento.

Algum dos reagentes/ matérias-primas/
recursos envolvidos é renovavel.

Pelo menos um dos reagentes, produtos, etc.,
1 ndo é degradavel nem pode ser tratado para dar 14 58%
origem a produtos indcuos.

Todas os reagentes, produtos, etc., que ndo sédo
2 degradaveis podem ser tratadas para obter a 10 42%
sua degradacao com os produtos de inGcuos.
Atividades em que ha um risco elevado de
acidente quimico (perigo fisico e saude).
Atividades em que ha um risco moderado/

P12 2 baixo de acidente quimico (perigo fisico e 4 17%
saude)., facilmente controlavel.

Atividades em que ndo pareca haver qualquer
risco 6bvio de acidente (perigo fisico e saude).

P7 2 24 100%

P10

9 37%

11 46%
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Como podemos observar no Quadro 18, os Principios P1 (Prevencédo de
Residuos), P5 (Uso de Solventes e Auxiliares) e P7 (Fontes Renovaveis de Matéria-
Prima) foram pontuados igualmente por 100% dos estudantes com o valor esperado
(pontuacéo 1).

Ao Principio P6 (Eficiéncia Energética) deveria ser atribuido pontuacdo 2
conforme o critério: pressdo ambiente, temperatura entre 0°C e 100°C pois na
atividade é necessario utilizar chapa para aquecer mistura (dgua + cha preto +
carbonato de célcio) e manta para destilacdo do solvente. Percebe-se pelas EV
apresentadas no Quadro 18 que 79% dos estudantes chegaram a esta conclusao.
Outros 22% atribuiram pontuacéo 1, ou seja, consideram que a pressao era diferente
da ambiente e/ou temperatura maior que 100°C.

O Principio P10 (Produtos Degradaveis) foi pontuado por 58% dos estudantes
com o valor 1, valor esperado para este principio.

Para pontuar esse principio, € necessario obter informacdo se a substancia
utilizada degrada ou pode ser tratada para obter a sua degradacgéo. Na atividade, foi
solicitado aos alunos que buscassem esse dado nas FISPQ para otimizar e padronizar
a fonte de pesquisa, apesar de ndo ser garantia de encontrar este conteudo nas
mesmas. Para exemplificar, na FISPQ do éter de petrdleo disponibilizada pela Merck
encontramos a seguinte informacao “Secédo 12.2 Persisténcia e degradabilidade: N&o
existem informacdes disponiveis”, para o cloroférmio “ndo rapidamente degradavel”.
Em situacdes assim, o aluno deveria seguir a orientacdo fornecida na atividade
“Quando a avaliacdo nao puder ser feita, seja por falta de dados ou resultados/dados
nao confiaveis, atribui-se o valor 1, o que significa aplicar o principio da precaugdo”.

O Principio P12 (Quimica segura - Prevencdo de Acidentes) recebeu
pontuacéao igual a 1 por 37% dos alunos, pontuacao igual a 2 por 17% dos alunos e
pontuacao igual a 3 por 52% dos alunos. Esse principio deveria ter sido pontuado em
1, em funcé&o dos perigos intrinsecos as substancias e apresentados em suas FISPQ.
Como os dados coletados nas FISPQ sobre os perigos utilizados para pontuar o
principio 12 sdo os mesmos utilizados para pontuar os principios 1 e 5, e foram
utilizados corretamente por todos, podemos inferir que os alunos tiveram dificuldades
para utilizar os critérios para pontuar. Ao analisar os enunciados dos alunos
constatamos que a justificativa da pontuacdo 3 (totalmente verde) foi atribuida pelo

fato de nao ter acontecido acidentes durante a execucao da atividade.
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Segundo Dolz e Schneuwly, (2004), o movimento geral da SD vai do complexo
para o simples: da producéo inicial aos modulos. Nesta sequéncia, da atividade 1,
para 2,3 e 4. No fim, o movimento leva novamente ao complexo: atividade 5: avaliar o
grau verde (greenness) de um experimento utilizando a EV.

Neste sentido a andlise das atividades 1 e 5 (inicial e final) nos permitiu
observar a contribuicdo das atividades 2, 3 e 4 (modulos) no desenvolvimento das
capacidades dos alunos em compreender os seis principios analisados, verificar o
grau verde(greenness) do experimento, identificar os pontos em que o professor
pode/deve intervir, sobretudo se o problema a ser resolvido ultrapassa as capacidades
dos alunos, necessidade de adaptacdes e mudancas na SD.

No que se refere aos principios 1, 5 e 7, percebemos que os alunos ndo
apresentaram dificuldades para interpreta-los. A partir da pesquisa nas FISPQ, os
estudantes classificaram corretamente substancias e residuos quanto aos perigos
fisicos, para saude humana e ambiente.

Identificamos como propicio para a mediacdo do professor o momento de
pesquisar e avaliar degradabilidade (Principio 10) porque as informacdes ndo sao
encontradas na maioria das FISPQ. Quando encontramos estes dados temos de
saber se o produto da degradac&o é inécuo. E importante chamar a atencdo dos
estudantes, para a aplicacdo do principio da precaucdo que consta no texto da
atividade.

Segundo Dolz e Schneuwly, (2004), durante o desenvolvimento de uma SD em
sala de aula, o professor pode obter informacgdes preciosas para diferenciar e até
individualizar se necessario, seu ensino. Percebemos essa oportunidade ao analisar
a pontuacao do principio 6 na atividade 5 percebemos que cinco alunos (21%) néo
reconheceram que a atividade foi realizada a pressdo ambiente e temperatura entre
0°C e 100°C. Percebemos que este poderia ter sido um momento para entrevistar e
resolver pontualmente a questdo, pois a maioria (79%) dos estudantes néao
apresentaram dificuldades para pontuar o principio.

A partir da analise das respostas referentes ao principio 12, observamos a
pertinéncia de incluir, durante o desenvolvimento da SD, uma discussdo em classe.
Incluir alguma questdo ou outra atividade que contribuissem para o entendimento
sobre risco de acidentes que sao inerentes as substancias. O Quadro 19 apresenta
respostas dos mesmos alunos na interpretacdo do principio na atividade 1 e 5, o que

mostra que apos realizarem as atividades 2, 3 e 4, o principio foi avaliado néo
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considerando a pesquisa dos perigos de acidentes quimicos das substancias na
FISPQ.

E importante que os estudantes conhecam o risco de acidente quimico para a
saude e o ambiente. E que compreenda que a simples presenca de um agente capaz
de produzir algum dano nao significa que vai necessariamente ocorrer um acidente,
ou o contrario, que o fato de ndo ocorrer nenhum acidente nédo significa que nao ha a
presenca de um agente capaz de produzir um dano.

Para atender os critérios da QV, um profissional na area de quimica deve ser
capaz de escolher substancias, bem como a sua forma, minimizando os potenciais de
acidentes quimicos, ndo sO considerando 0s perigos para a saude decorrente da
toxicidade, mas propriedades como inflamabilidade, corrosividade, explosividade,
entre outras. Essa escolha contribui para a Quimica Segura para Prevencdo de

Acidentes.

Quadro 19. Comparacao entre enunciados de quatro estudantes referentes ao Principio 12 nas

atividades 1 e 5

Respostal Respostat
Estudante - o
Atividade 1 Atividade 5

Os unicos aspectos que atendem aos principios da Quimica Verde a Durante a prdtica

utilizagdo de fontes considerdveis de recursos renovdveis (P7), os | houve a utilizagdo de
A09 reagentes utilizados apresentaram degradabilidade, mesmo que tardia | EPC's e EPI's para que

(P10) e durante o experimento ndo apresentou metodologia que | se pode ocorre mais

envolvesse grandes riscos de acidentes dificeis de controlar (P12). protegdo.

O experimento atende a quimica verde quanto a quimica segura pois

nenhum acidente ocorreu durante o experimento e ndo houve muito

uso de instrumentos que poderiam apresentar algum perigo. Atendeu

Néo houveram

parcialmente quanto a eficdcia energética por ndo termos utilizado
Al7 acidentes durante a

tantos aparelhos eletrénicos, mas em parte do experimento a capela .

estava ligada sem necessidade. Também atendeu parcialmente também pratica.

aos principios 7 e 10 pois parte das matérias primas ndo eram renovdveis

e nem degraddveis.

O experimento de extracdo da cafeina atende apenas ao principio 12 ja Ndo ocorreu
A5 que é totalmente sequra em relagdo acidentes. acidentes.

O principio 12 foi o mais verde, mostrando q temos cuidado dentro do Ndo aconteceu

laboratdrio, os outros dois estdo no principio, mas podem ser melhorado nenhum acidente
A27 de acordo com a quimica verde, mas infelizmente a coisas que estdo | com ninguém, assim

totalmente fora dos principios o que nos leva a pensar sobre e ver o que fizemos a quimica

dd para melhorar. segura

Obs: ! Transcrigdo das respostas dos alunos.
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Como uma ultima observacédo do contexto geral, podemos inferir que houve
uso mais adequado das ideias da Quimica Verde. O estudante EO8 fez a seguinte

andlise do experimento apos utilizar a metodologia da Estrela Verde, na atividade final:

O experimento ndo se mostrou adequado, visto que em alguns principios da Quimica
Verde a pratica obteve valores ruins na escala de um experimento ideal. A utilizagao
de outros solventes na pratica pode ser uma alternativa que dé uma melhora na
classificagdo tendo como parametro os principios da quimica verde. Substituicdo do

Tolueno, 1,2 dicloretano e sobretudo do éter de petréleo.

Para finalizar, temos que considerar os limites de todo material e 0 contexto da

sua utilizagao.
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CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS

Um mestrado profissional € uma modalidade que tem como exigéncia além do
texto da dissertagdo, um produto educacional que leve os resultados da pesquisa para
a sala de aula ou em outros contextos educacionais, cuja elaboracdo nos
proporcionou licdes importantes, no ambito pessoal e profissional. A comecar pela sua
elaboracao e definicdo, que se fez num continuo desconstruir para construir, findando
com o prazo, nos ensinando o quanto é desafiador elaborar um material didatico.

Aprendemos diante da oportunidade de desenvolver um produto com a
interacdo do professor que estd em sala de aula e seus alunos. O que nos
proporcionou vivenciar a construcao em colaboracao, tornou-se possivel perceber que
a pesquisa vai além do referencial tedrico, da metodologia, das anota¢des de campo,
dos enunciados nas atividades, da analise, em didlogos e acBes de sujeitos
comprometidos e abertos ao novo, ao desafio.

Outra licdo se apresentou ao utilizarmos a ferramenta proposta neste trabalho
- metodologia da Estrela Verde (Green Star) - uma métrica Gtil para avaliar o grau
verde (greenness) de uma atividade experimental, uma vez que possibilita a analise,
de uma forma holistica, dos principios da QV. Para o professor, como instrumento
para escolher atividades verdes e para os alunos, como possibilidade de
desenvolvimento da capacidade de analisar e avaliar atividades experimentais
baseadas nos principios da QV. Entretanto, devemos salientar que a métrica ndo é
decisoria na avaliagéo e escolha de uma atividade experimental, mas um instrumento
que contribui, mas ndo substitui a acdo pedagdgica e os conhecimentos na area de
quimica, apenas auxilia na problematizacdo e tomada de deciséo.

Para finalizar, a sequéncia didatica elaborada esta longe de ser uma unidade
pronta, mas sim, uma proposta que pode ser adaptada para outras atividades e
disciplinas. A utilizacdo da sequéncia didatica, numa abordagem transversal para
insercdo da Quimica Verde ao curriculo, nos cursos técnicos em Quimica e nas
atividades experimentais dos cursos de graduacdo em Quimica, pode contribuir para
preencher uma lacuna na formagdo quanto as preocupagbes ambientais.

Consideramos que esta proposta pode ser implementada oportunizando aos alunos
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discutir e avaliar criticamente as atividades experimentais de acordo com o0s

parametros da QV, a fim de contribuir na sua formacéo.
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8 ANEXOS

ANEXO A. Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)

Aos alunos do 2° ano do Curso Técnico em Quimica do Colégio Técnico da
Universidade Federal de Minas Gerais (COLTEC/UFMG).

Prezado (a) aluno (a),

Eu, Nivia Regina Vitalino de Melo, estudante do Mestrado em Educacéo e
Docéncia da Universidade Federal de Minas Gerais (PROMESTRE) orientada pela
Profa. Dra. Andréa Horta Machado e coorientagcdo do Prof. Dr. Gilberto do Vale
Rodrigues, gostaria de convida-lo(a) a participar como voluntario(a)da pesquisa
académica “Experimentos verdes de quimica orgéanica: uma proposta de
aplicacdo do método da estrela verde para o curso técnico de quimica” que
acontecera nas aulas de Quimica Orgéanica no COLTEC/UFMG.

A pesquisa sera realizada com consentimento dos pais e/ou responsaveis, da
direcéo da escola, dos professores envolvidos e de todos os alunos que participarao.

O trabalho tem por objetivo desenvolver um conjunto de atividades
experimentais de quimica organica que considerem metodologia da quimica verde
(QV) e um tutorial que possibilite que professores e técnicos em quimica utilizem a
metodologia da estrela verde (EV).

A pesquisa contara com a observacao das aulas praticas do professor titular da
turma de quimica organica. Solicito autorizacdo para gravacao de audio e video para
algumas atividades e fotografia de algumas montagens experimentais. Todos 0s
registros produzidos ficaréo guardados sob nossa responsabilidade e apenas poderao
ser consultados por pessoas diretamente envolvidas nesse trabalho e serdo de uso
exclusivo para fins da pesquisa. Nao serdo, portanto, utilizados para avaliacdo de
condutas dos alunos nem para publico externo ou interno. Vocé ndo sera obrigado a
fazer qualquer atividade que extrapole suas tarefas escolares. Ndo sera atribuida
pontuacdo pela participacdo na pesquisa, ou seja, a sua participacao na pesquisa nao
€ critério de avaliacdo na disciplina. Embora saibamos que qualquer projeto pode
oferecer algum incébmodo (conforme Res.466/12 ndo existe pesquisa sem riscos), a
pesquisa oferece riscos minimos quanto a saude e bem estar, ha risco de
constrangimento e de desconfortos pela gravacédo das aulas, por isso tomaremos
cuidados para que tais desconfortos e constrangimentos sejam minimizados, fazendo
com que as aulas acontecam naturalmente procurando propiciar situagdes em que
todos se sintam a vontade para se expressarem e que a presenca do pesquisador nao
cause desconforto para os estudantes. Os resultados da pesquisa serdo comunicados
utilizando nomes ficticios, assim, sua identidade sera preservada.

Todos os dados obtidos em campo, através do caderno de campo, entrevista e
gravacOes de audio, video e fotografia serdo arquivados na sala da professora
orientadora desta pesquisa, Profa. Dra. Andréa Horta Machado, na Universidade
Federal de Minas Gerais, Faculdade de Educacdo, av. Antbnio Carlos, 6627 —
Pampulha — Belo Horizonte, MG — Brasil, por um periodo de cinco anos sob
responsabilidade da pesquisadora principal, e 0 seu acesso sera restrito a somente
0s envolvidos na pesquisa.

Durante todo o periodo da pesquisa, vocé tem o direito de tirar qualquer duvida
ou pedir qualquer outro esclarecimento, bastando para isso entrar em contato através
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do telefone (31)997.315.054 ou pelo e-mail niviavitalinomelo@yahoo.com.br. Para
esclarecimento quanto a conduta ética da pesquisa ou em caso de duvidas éticas vocé
podera consultar o Comité de Etica da Pesquisa (COEP/UFMG). Caso deseje recusar
a participacao ou retirar o seu consentimento em qualquer fase da pesquisa tem total
liberdade de fazé-lo.

Sentindo-se esclarecido(a) em relagéo a proposta e concordando em participar
voluntariamente desta pesquisa, peco-lhe a gentileza de rubricar, assinar e devolver
o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE), em duas vias, sendo que uma
das vias ficara com vocé e a outra sera arquivada pelos pesquisadores por cinco anos,
de acordo com a Resolugao 466/2012.

Atenciosamente,

Nivia Regina Vitalino de Melo Profa. Dra. Andréa Horta Machado
Pesquisadora Orientadora da pesquisa
niviavitalinomelo@yahoo.com.br ahortamachado@gmail.com
Universidade Federal de Minas Gerais Universidade Federal de Minas
Gerais

Agradecemos desde ja sua colaboracao!

() Concordo e autorizo a realizacao da pesquisa nos termos propostos.
() Discordo e desautorizo a realizagcéo da pesquisa.

Nome do aluno:

Assinatura do aluno

Belo Horizonte de de 2018.
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ANEXO B. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Pais e/ou Responsaveis por Alunos(as)

Aos Srs. Pais e/ou Responsaveis pelos alunos do 2° ano do Curso Técnico em
Quimica do Colégio Técnico da Universidade Federal de Minas Gerais

Caro pai, mée ou responsavel legal pelo(a) aluno(a),

Eu, Nivia Regina Vitalino de Melo, estudante do Mestrado em Educacéo e
Docéncia da Universidade Federal de Minas Gerais (PROMESTRE) orientada pela
Profa. Dra. Andréa Horta Machado e coorientacdo do Prof. Dr. Gilberto do Vale
Rodrigues, gostaria de convidar seu filho(a) para participar como voluntario(a)da
pesquisa académica “Experimentos verdes de quimica organica: uma proposta
de aplicagao do método da estrela verde para o curso técnico de quimica” que
acontecera nas aulas de Quimica Orgéanica no COLTEC/UFMG.

A pesquisa sera realizada com consentimento dos pais e/ou responsaveis, da
direcéo da escola, dos professores envolvidos e de todos os alunos que participaréo.

O trabalho tem por objetivo desenvolver um conjunto de atividades
experimentais de quimica organica que considerem metodologia da quimica verde
(QV) e um tutorial que possibilite que professores e técnicos em quimica utilizem a
metodologia da estrela verde (EV).

A pesquisa contara com a observac¢ao das aulas praticas do professor titular da
turma de quimica organica. Solicito autorizacéo para gravacao de audio e video para
algumas atividades e fotografia de algumas montagens experimentais. Todos 0s
registros produzidos ficaréo guardados sob nossa responsabilidade e apenas poderao
ser consultados por pessoas diretamente envolvidas nesse trabalho e serdo de uso
exclusivo para fins da pesquisa. Nao serdo, portanto, utilizados para avaliacdo de
condutas dos alunos nem para publico externo ou interno. Os alunos ndo serao
obrigados a fazer qualquer atividade que extrapole suas tarefas escolares. Ndo sera
atribuida pontuacao pela participacao na pesquisa, ou seja, a participacéo dos alunos
na pesquisa nao é critério de avaliacdo na disciplina. Embora saibamos que qualquer
projeto pode oferecer algum incémodo (conforme Res.466/12 ndo existe pesquisa
sem riscos), a pesquisa oferece riscos minimos aos estudantes quanto a saude e bem
estar, ha risco de constrangimento e de desconfortos dos estudantes pela gravagéo
das aula, por isso tomaremos cuidados para que tais desconfortos e constrangimentos
sejam minimizados, fazendo com que as aulas acontecam naturalmente procurando
propiciar situacdes em que todos se sintam a vontade para se expressarem e que a
presenca do pesquisador ndo cause desconforto para os estudantes. Os resultados
da pesquisa serdo comunicados utilizando nomes ficticios, assim, sua identidade sera
preservada.

Todos os dados obtidos em campo, através do caderno de campo, entrevista e
gravacdes de audio, video e fotografia serdo arquivados na sala da professora
orientadora desta pesquisa, Profa. Dra. Andréa Horta Machado, na Universidade
Federal de Minas Gerais, Faculdade de Educacdo, av. Antonio Carlos, 6627 —
Pampulha — Belo Horizonte, MG — Brasil, por um periodo de cinco anos sob
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responsabilidade da pesquisadora principal, e 0 seu acesso sera restrito a somente
0s envolvidos na pesquisa.

Durante todo o periodo da pesquisa, o(a) senhor(a) tem o direito de tirar
qualquer davida ou pedir qualquer outro esclarecimento, bastando para isso entrar em
contato atravées do telefone (31) 997 315 054 ou pelo e-mail
niviavitalinomelo@yahoo.com.br. Para esclarecimento quanto a conduta ética da
pesquisa ou em caso de davidas éticas vocé podera consultar o Comité de Etica da
Pesquisa (COEP/UFMG). Caso deseje recusar a participagcdo ou retirar o seu
consentimento em qualquer fase da pesquisa tem total liberdade de fazé-lo.

Sentindo-se esclarecido(a) em relagdo a proposta e concordando que seu
filho(a) participe voluntariamente desta pesquisa, peco-lhe a gentileza de rubricar,
assinar e devolver o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), em duas
vias, sendo que uma das vias ficara com o(a) senhor(a) e a outra sera arquivada pelos
pesquisadores por cinco anos, de acordo com a Resolucéo 466/2012.

Atenciosamente,

Nivia Regina Vitalino de Melo Profa. Dra. Andréa Horta Machado
Pesquisadora Orientadora da pesquisa
niviavitalinomelo@yahoo.com.br ahortamachado@gmail.com

Universidade Federal de Minas Gerais Universidade Federal de Minas Gerais

Agradecemos desde ja sua colaboracéo!

() Concordo e autorizo a realizacao da pesquisa nos termos propostos.
() Discordo e desautorizo a realizagcédo da pesquisa.

Nome do aluno:

Nome do pai e/ou responsavel:

Assinatura pai e/ou responsavel

Belo Horizonte de de 2018.
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ANEXO C. Roteiro Extracdo da Cafeina

EXTRACAO DA CAFEINA?®
1. INTRODUCAO

Alcaloides sdo substancias organicas nitrogenadas de carater basico,
geralmente de origem vegetal, e que provocam efeitos fisiol6gicos caracteristicos nos
organismos humanos. Nem todas as substancias classificadas como alcaldides
obedecem rigorosamente a todos os itens desta definicdo; por exemplo o alcaldide da
pimenta (piperina) ndo é basico, mas tem acentuada acéo fisiolégica. Do ponto de
vista quimico, os alcaldides ndo constituem um grupo homogéneo de substancias.
Quase todos, porém, apresentam estrutura quimica derivada de um composto
heterociclo. Uma classificacdo quimica de alcaldides baseia-se na estrutura deste
heterociclo: alcal6ides da piridina (ex.: nicotina), da xantina (ex.: cafeina), da quinolina,
do pirrol, do indol, da piperidina, etc.

Certas familias vegetais sdo particularmente ricas em alcaléides, por exemplo,
as rubiaceas (café) e as solanaceas (fumo).

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina, 1) pertence a familia dos alcaloides xantinicos
(Figura 1).

o g,
R 1 Cafeina: R =R, =R, = CH,

N/I > 2 Xantina: R =Ry =R, = H
O’//&N N 3 Teofilina: R=R;=CH3; Ry =H
|
R

4 Teobromina: R =H; Ry =R; = CH,

Figura 1: Alguns exemplos de alcaloides xantinicos.

A cafeina foi isolada do café por Runge em 1820 e do ché& preto por Oudry em
1827. Ela é encontrada ainda no guarana, erva-mate e em outros vegetais, e é
responsavel pelo efeito estimulante de bebidas como cha e café e de refrigerantes
como Coca-Cola e Pepsi-Cola. E também um dos principios ativos de bebidas ditas

“energéticas” (Red Bull, Power Flash, etc.).

1Em:<http://nuquiocat.quimica.blumenau.ufsc.br/ﬁIes/2015/07/experie%cc%82ncia-

03_extrac%cc%a7a%cc%830-da-cafei%cc%81na.pdf> Acesso em: 17/04/2017



82

A cafeina provoca um efeito pronunciado no sistema nervoso central (SNC),
mas nem todos os derivados xantinicos séo efetivos como estimulantes do SNC. A
teobromina (4, Figura 1), uma xantina encontrada no cacau, possui pouco efeito no
SNC, porém é um forte diurético e € utilizada em medicamentos para tratar pacientes
com problemas de retencdo de agua. A teofilina (3), encontrada no cha junto com a
cafeina, também tem pouca acdo no SNC, mas € um forte estimulante do miocardio,
relaxando a artéria coronéria, que fornece sangue ao coracdo. Teofilina, também
chamada de aminofilina, é frequentemente usada no tratamento de pacientes que
tiveram parada cardiaca. E também um diurético mais potente que a teobromina.
Sendo um vasodilatador, é geralmente empregada no tratamento de dores de cabeca
causadas por hipertensédo e asma.

A cafeina é relativamente toxica (LD50 = 75 mg/Kg), mas para obter-se uma
dose letal de cafeina, o individuo deveria ingerir cerca de uma centena de xicaras de
café em um curto periodo de tempo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as quantidades
médias de cafeina encontradas em algumas bebidas e alimentos.

Devido aos efeitos provocados pela cafeina no SNC, algumas pessoas
preferem usar café descafeinado. A descafeinacdo reduz o contedado de cafeina do

café para aproximadamente 0,03 - 1,2%

Tabela 1: Porcentagem em massa de cafeina presente em bebidas e alimentos

BEBIDA/ALIMENTO % EM MASSA DE CAFEINA
CAFE (MOIDO) 0,06 - 0,10
CAFE (INSTANTANEO) 0,03 - 0,07
CAFE (EXPRESSO0) 0,17-0,25
CAFE (DESCAFEINADO) 0,001 - 0,004
CHA 0,02 - 0,07
CHOCOLATE 0,005
COCA-COLA 0,015
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2. METODOLOGIA

No experimento de hoje sera realizada a extracao da cafeina das folhas do ch,
usando agua quente contendo carbonato de calcio. Por sua vez, a cafeina sera
extraida desta fase aquosa com diclorometano. Com a evaporacdo do solvente
obtém-se a cafeina impura. A purificacdo da cafeina obtida sera feita através da
técnica de recristalizacéo, utilizando tolueno e éter de petréleo como solventes.

Alcal6ides sdo aminas, e portanto, formam sais solUveis em agua, quando
tratados com 4cidos. A cafeina encontrada nas plantas apresenta-se na forma livre ou
combinada com taninos fracamente acidos. A cafeina é solivel em agua, entédo pode
ser extraida de gréos de café ou das folhas de chd com agua quente. Junto com a
cafeina, outros inUmeros compostos organicos sdo extraidos, e a mistura destes
compostos € que da o aroma caracteristico ao cha e ao café. Entretanto, a presenca
desta mistura de compostos interfere na etapa de extracdo da cafeina com um
solvente organico, provocando a formacéo de uma emulsao dificil de ser tratada. Para
minimizar este problema utiliza-se uma solucdo aquosa de carbonato de calcio. O
meio basico promove a hidrdlise do sal de cafeina-tanino, aumentando assim o

rendimento de cafeina extraida.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Em um erlenmeyer de 250 mL coloque 15,0 g de cha preto, 150 mL de agua e
7,0 g de carbonato de calcio. Ferva a mistura com agitacdo ocasional por 20 minutos,
filtre a mistura quente em Buchner e esfrie o filtrado a 10-15 °C.

Transfira o filtrado para um funil de separagcdo e extraia a cafeina com 4
por¢cdes de 20 mL de cloreto de metileno (extragdo multipla com agitagdo suave para
evitar a formacéo de emulsdo). Seque a fase organica com sulfato de sodio anidro e
filtre por gravidade para um bal&do de fundo redondo. Evapore o diclorometano usando
placa de aquecimento ou rotaevaporador até que se obtenha um volume de 5-7 mL
no baldo. Transfira entdo o extrato concentrado para um béquer e evapore o restante
do solvente em banho de vapor até a secura. Pese o residuo esverdeado de cafeina
bruta e calcule a percentagem de alcaldide no cha. O residuo pode ser recristalizado,
dissolvendo-o0 em 2-3 mL de acetona a quente e adicionando algumas gotas de éter

de petréleo (p. e. 60-80 °C) até formar o precipitado, pesar e calcular o rendimento.
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Opcionalmente, a recristalizacdo pode ser realizada utilizando-se acetona. Determine

o ponto de fusdo do cristal e compare-o com o descrito na literatura.

4. QUESTIONARIO

1- O que € um alcaloide?

2- Por que os alcaldides geralmente apresentam carater basico?

3- Por qué a maioria dos alcaléides sao extraidos das plantas com uma solugéo
aguosa acida?

4- Por qué a cafeina é extraida com uma solucdo aquosa basica?

5- Explique a técnica de recristaliza¢do usada nesta experiéncia.

6- Quais as estruturas dos heterociclos: piridina, piperidina, pirrol, quinolina, indol e
xantina?

7- Apesar de existirem alcal6ides de origem animal (por ex., nos venenos de alguns
animais peconhentos), a vasta maioria dos alcaldides € encontrada em vegetais.
Sugira razfes para este fato (ou seja, por qué as plantas sintetizam alcal6ides?).

8- Discuta sobre a metodologia de isolamento de um produto natural a partir de
plantas, que foi utilizado neste experimento. Ela pode ser considerada geral? Quais
as dificuldades encontradas? Quais as vantagens desse método?

9- Discuta a porcentagem de cafeina bruta isolada e de cafeina ap6s a recristalizacéo.
Levando-se em conta que as plantas produzem milhares de compostos diferentes, o
gue vocé conclui a respeito da quantidade de cafeina presente no cha preto?

10- Cite exemplos de alguns alcaldides extraidos de plantas, correlacionando-os com
as respectivas atividades bioldgicas.

11- Em caso de intoxicagdo com soda caustica e metanol, quais 0s primeiros

socorros? (consultar o Manual de Seguranca da Aldrich)



85

CONHECA MAIS SOBRE A CAFEINA!

1) Onami, T.; Kanazawa, H. Journal of Chemical Education 1996, 73, 556. 2) Moyé,
A. L. Journal of Chemical Education 1972, 49, 194. 3) QMCWEB:
http://www.gmc.ufsc.br/gmcweb/exemplar22.html

Relatério 03

Ao longo do relatério adicione as seguintes informacdes:
— Caélculos da porcentagem em massa de cafeina bruta isolada e cafeina apos a
recristalizacao;
— ApOs determinacao do ponto de fusdo experimental da cafeina, compare com
o ponto de fusdo encontrado na literatura;
— Fale brevemente da técnica de recristalizacao;
— Adicione a estrutura quimica da cafeina e dé pelo menos mais dois taninos que

podem ser extraidos juntamente com a cafeina.

Em:< http://nuquiocat.quimica.blumenau.ufsc.br/files/2015/07/experie% cc%82ncia-
03_extrac%cc%a7a%cc%830-da-cafei%cc%81lna.pdf> Acesso em: 17/04/2017
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ANEXO D. Atividade 1

Vocé ja ouviu falar em Quimica Verde?

A populacdo em expanséo esta diante de inumeros desafios em relacdo ao
ambiente tais como: escassez de agua potavel, recursos energéticos, habitacao,
conservacao e degradacdo do ambiente. A quimica tem um papel significante frente
a estas questdes, por ser uma ciéncia que, apesar de todos os beneficios que
proporciona a humanidade, esta associada a diversos impactos ambientais e a
prejuizos a qualidade de vida e a sustentabilidade do planeta. Em parte, porque alguns
dos processos e produtos quimicos geram residuos que alteram a composi¢do da
atmosfera, da agua e solo.

Da necessidade de uma nova conduta quimica para reverter a degradacéo
ambiental, surgiu a ideia da quimica verde, que propde um novo caminho na busca

de solugbes na sustentabilidade ambiental.

Vocé ja ouviu falar de Quimica Verde?
() sim ( ) Nao

Nesta atividade vocé devera
1. Observar a Figura 1 a seguir (textos e imagens).

2. Ler adescricao de cada um dos 12 Principios da Quimica Verde apresentados nela.

3. Em seguida, responder a Questao 1.
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Figura 1. Principios da Quimica Verde

0S12 PRINCIPIOS DA

QUIMICA VERDE (

Pode ser definida como a criagéo, o desenvolvimento e a implementagéo de a implementac&o de produtos quimicos
elou processos para reduzir ou eliminar o uso ou a geragéo de substéncias nocivas a saude humana e ao ambiente.

1. PREVENC.E\O DE RESIDUOS 7. FONTES RENOVAVEIS DE MATERIA PRIMA
E mais barato evitar a formacéo de O uso de biomassa como matéria prima
residuos toxicos do que trata-los & deve ser priorizado no desenvolvimento

depois que eles séo produzidos. de novas tecnologias e processos.

2 ECONOMIA ATOMICA 8. MINIMIZAR OU EVITAR DERIVACAO

As metodologias sintéticas devem ser A derivacéo desnecesséria deve ser
desenvolvidas de modo a incorporar o minimizada ou, se possivel, evitada,
maior namero possivel de dtomos dos porque estas etapas usam reagentes
reagentes no produto final. adicionais e podem gerar residuos.
3. SINTESE SEGURA 9. CATALISE
Deve-se desenvolver rotas sintéticas 0 uso de catalizadores (t4o seletivo
que utiizem e gerem substéncias com quanto possivel) deve ser escolhido em
pouca ou nenhuma toxicidade a salde substituicdo aos reagentes
humana e ao ambiente. estequiométricos.
4. PRODUTOS SEGUROS 10. PRODUTOS DEGRADAVEIS
Deve-se buscar desenvolvimento de Os produtos quimicos precisam ser
5 O) o produtos que, apos realizarem a fungdo projetados para a biocompatibilidade.
NoF desejada, néo causem danos ao Apos a utilizagdo ndio devem permanecer

= ambiente. no ambiente, degradando-o.

“‘\-.‘,

Substancias auxiliares como solventes,
agentes de purfficacéo e secantes,
precisa ser evitada ao maximo; quando
inevitavel, devem ser indcuos ou
reutilizados.

6. EFICIENCIA ENERGETICA 12. QUIMICA SEGURA (PREVENGAO DE ACIDENTES)

A utilizag&o de energia pelos processos

precisa ser reconhecida pelos seus %& As escolhas das substancias, bem como

O monitoramento e controle emtempo
real devem ser viabilizados. A possivel
formacéo de substancias toxicas deve ser
detectada antes de suageragéo.

impactos ambientais e econdmicos, e a sua utilizagdo em processos qu
por isso, minimizada.

Fonte: Adaptado da figura disponivel em<https://sites.google.com/site/praticasquimicaverdeufabc/my-

forms>. Acesso em: 19 ago.2018



https://sites.google.com/site/praticasquimicaverdeufabc/my-forms%3e.%20Acesso%20em:%2019%20ago.2018
https://sites.google.com/site/praticasquimicaverdeufabc/my-forms%3e.%20Acesso%20em:%2019%20ago.2018
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Questdo 1. Indicar quais desses Principios da Quimica Verde podem, ou ndo, ser
avaliados/medidos/analisados a partir do roteiro do experimento realizado por vocé na

aula pratica de Quimica Organica: “Extracao da Cafeina do cha preto”. Justificar a sua

resposta.

Principio 1 - Prevencao de Residuos.

() sim ( ) Nao
Justifique a resposta anterior.

Principio 2 - Prevencao de Residuos.

( )sim ( ) Néo
Justifique a resposta anterior.

Principio 3 - Prevencao de Residuos.

( )sim ( ) Néo
Justifique a resposta anterior.

Principio 4 - Prevencao de Residuos.

( )sim ( ) Néo
Justifique a resposta anterior.

Principio 5 - Prevencéo de Residuos.

( )sim ( ) Néo
Justifiqgue a resposta anterior.

Principio 6 - Prevencao de Residuos.

( )sim ( ) Néo
Justifique a resposta anterior.

Para saber mais

Principio 7 - Prevencao de Residuos.
( )sim ( ) Nao
Justifique a resposta anterior.

Principio 8 - Prevencao de Residuos.
( )sim () Néo
Justifique a resposta anterior.

Principio 9 - Prevencao de Residuos.
( )sim () Néo
Justifique a resposta anterior.

Principio 10 - Prevencao de Residuos.
( )sim () Néo
Justifique a resposta anterior.

Principio 11 - Prevencao de Residuos.
( )sim () Néo
Justifique a resposta anterior.

Principio 12 - Prevencao de Residuos.
( )sim () Néo
Justifique a resposta anterior.

LENARDAO, E. J.; FREITAG, R. A.; DABDOUB, M. J.; BATISTA, A. C. F. “Green
Chemistry” — Os 12 principios da quimica verde e sua inser¢ao nas atividades de
ensino e pesquisa.Quim. Nova, v. 26, n. 1, p.123-129, 2003. Disponivel em:
<http://'www.scielo.br/pdf/gn/v26n1/14310.pdf>. Acesso em 01 ago. 2018.
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ANEXO E. Atividade 2

Como avaliar se um experimento atende aos principios da Quimica Verde?

Atender aos principios da Quimica Verde ndo € uma tarefa facil, pois significa
reduzir ou eliminar riscos, toxicidade, recursos nao renovaveis, energia, geracao de
residuos, e muito mais.

Entdo, como saber se um experimento estd de acordo com os principios da
Quimica Verde?

Existem ferramentas - métricas - para verificar o quanto um processo/experimento
atende aos principios. A palavra métrica pode ser definida como medir, ou seja,
quantificar, comparar, qualificar de acordo com critérios bem estabelecidos.

Véarias métricas sdo apresentadas na literatura para avaliar o grau verde
(greenness) (verdura quimica) de um experimento. Dentre elas, temos a Estrela
Verde, que € uma métrica semiquantitativa com resultados gréficos que permitem a
visualizacdo e a comparacdo rapida da “verdura” entre os procedimentos
experimentais. A Figura 1 mostra uma sequéncia com quatro graficos (quatro
estrelas), nos quais a area verde fornece uma visao global do grau verde (greenness)
(verdura quimica) de um experimento. Quanto maior &rea verde o gréafico apresentar,

maior o grau verde (greenness) do experimento.

Figura 1. Sequéncia de Estrelas Verdes

Fonte: RIBEIRO; COSTA; MACHADO, 2010.
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Nesta atividade vocé devera

1. Acessar o link:
<http://educa.fc.up.pt/catalogo/pt/construcao_ev> "Construcdo da Estrela Verde".
2. Ler o texto apresentado em “Home > Construgao da Estrela Verde”.

3. Em seguida, responder a Questao 1.

Questdo 1. Apls a leitura do texto, elabore uma sequéncia de passos que servira
como ponto de partida para vocé construir o grafico Estrela Verde (Green Star) do seu

experimento.
Para saber mais
RIBEIRO, M. G. T. C.; COSTA, D. A.; MACHADO, A. S. C. Uma métrica grafica para

avaliacdo holistica da verdura de reac6es laboratoriais — “Estrela Verde”. Quim. Nova,
v.33, n. 3, p. 759-764, 2010.
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ANEXO F. Atividade 3

Pesquisando os dados necesséarios para construir o grafico Estrela Verde (EV)

(Green Star) para avaliar um experimento

Na atividade anterior, vocé leu um texto com varias informacdes sobre como
construir uma Estrela Verde (Green Star) e elaborou uma primeira sequéncia de
passos. Agora é hora de comecgarmos a sistematizar este conhecimento. Para isso,
precisamos desenvolvera sequéncia de passos, procedimento para construir a Estrela
Verde.

Vamos iniciar pela pesquisa e organizacdo de todos os dados para construir a
Estrela Verde (Green Star) do seu experimento.

Antes de iniciar a sua pesquisa, vocé devera

1. Acessar o link.
https://drive.google.com/open?id=1LAepahws6chQz3Vdkc01eLSIxtQ rBOIXecqwh
MkKISE

2. Clicar em arquivo/fazer uma copia....

3. Na janela aberta coloque o0 nome do arquivo da seguinte forma: o primeiro nome e
o Ultimo sobrenome. Veja o exemplo: Aluno Nivia Regina Vitalino de Melo - Nome do
arquivo: niviamelo.

4. Clicar em OK.

5. Voltar a este formulario.

Nesta atividade vocé devera

1. Pesquisar todos os dados para construir a Estrela Verde (Green Star) do seu
experimento e organiza-los.

2. Efetuar atentamente TODOS o0s quatro passos:

12 Passo: Consultar o roteiro do seu experimento.

2° Passo: Consultar as FISPQ (Fichas de Informacdes de Seguranca de Produtos
Quimicos) para obter informagBes sobre os perigos e a degradabilidade das

substancias.
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3% Passo: Pesquisar sobre a renovabilidade, ou ndo, de cada substancia.

42 Passo: Preencher o Quadro 1.com os cdédigos de perigo, segundo o Sistema
Harmonizado Globalmente para a Classificagdo e Rotulagem de Produtos Quimicos
(GHS), degradabilidade e renovabilidade de todas as substancias envolvidas no

experimento, na aba "Substancias/Pontuacdo” com TODOS os dados pesquisados.

ESSES PASSOS ESTAO DETALHADOS A SEGUIR

12 Passo: Consultar o roteiro do seu experimento

1. Acessar o link a seguir para consultar o roteiro do seu experimento. Preencher a
primeira coluna, Quadro 1, Aba "Substancias/Pontuacao” da sua planilha com o nome
de TODAS as substancias que foram utilizadas e geradas durante a execuc¢ao do seu
experimento (reagentes, produtos, solventes, agentes secantes, residuos,

catalisadores, etc).

OBSERVACAO

No roteiro, item "3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL”, segundo paragrafo, linha 2,
"...extraia a cafeina com 4 porcdes de 20 mL de cloreto de metileno...". Vocé devera
substituir cloreto de metileno por 1,2-dicloetano, substancia que foi utilizada para

realizar o experimento.

Link do roteiro:
http://nuquiocat.quimica.blumenau.ufsc.br/files/2015/07/EXPERIE%CC%82NCIA-
03_Extrac%CC%A7a%CC%830-da-cafei%oCC%81na.pdf

2 Passo: Consultar as Fichas de InformacGes de Seguranca de Produtos
Quimicos (FISPQ) para obter informagfes sobre os perigos e degradabilidade

das substancias

1. Pesquisar e preencher a segunda coluna, Quadro 1, Aba "Substancias/Pontuagao”,
da sua planilha com os codigos conforme o Sistema Harmonizado Globalmente para
a Classificacdo e Rotulagem de Produtos Quimicos ou Globally Harmonized System

of Classification and Labeling of Chemicals (GHS) de cada substancia. Os codigos
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GHS nos fornecem as informacdes sobre os perigos para saude, para o0 ambiente e

0s perigos fisicos das substancias.

2. Pesquisar e preencher a terceira coluna, Quadro 1, Aba "Substancias/Pontuacao”,
da sua planilha com as informacfes sobre a degradabilidade de cada uma das

substancias.

OBSERVACOES
- E preciso ter atencdo ao buscar os cédigos GHS nas FISPQ, pois ha divergéncias
entre informacdes disponibilizadas por diferentes fabricantes. Assim, quando possivel,

€ importante obter os dados em FISPQ de um mesmo fornecedor.

- Copiar TODOS os cédigos GHS.

- Algumas substancias ndo apresentam coédigo GHS por serem classificadas como

Nao perigosas.

- Informacdes sobre degradabilidade, em alguns casos, ndo estéo disponiveis.

- Os dados - cédigos GHS e degradabilidade - podem ser obtidos nas FISPQ (Fichas
de Informacfes de Seguranca de Produtos Quimicos) ou SDS (Safety Data Sheet).
As FISPQ podem ser consultadas nas paginas Web dos fornecedores de substancias
guimicas. Sugerimos utilizar preferencialmente os fornecedores Merck e Sigma-
Aldrich.

- Nos textos das FISPQ, os cédigos GHS encontram-se na - Secao 2. Classificacdo
dos perigos. Nessa secdo vocé vai encontrar as chamadas frases de perigo. Um
codigo GHS é construido pela letra H seguida por niumeros, como apresentado na
Figura 1. A letra H é utilizada para indicar a Frase de perigo (Hazard Statement). O
primeiro nimero indica o género do perigo (fisico, salide ou ambiente). Os dois

nameros seguintes correspondem a numeracéo sequencial dos perigos.



Figura 1. Estrutura do cédigo das frases de perigo

H |2

2

5

Fonte: Elaborada pelo autor.

—Numerac¢ao sequencial

L——»Género do Perigo 2 = Perigo Fisico

3 = Perigo para Saude

4 = Perigo ao ambiente

———»|ndicag&o: “Frase de Perigo” (Hazard Statement)
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- Informacbes sobre degradabilidade encontram-se na FISPQ - Secdo 12.

Informacdes ecoldgicas, 12.2. Persisténcia e degradabilidade. Esta informacdo nem

sempre é disponivel na FISPQ ou mesmo na Web.

3 - Buscar as FISPQ na Web. Sugerimos um dos links a seguir. A Figura 2 mostra os

passos para encontrar as informacgdes no Site da Merck.

Merck (Portugués)

https://www.merckmillipore.com/BR/pt/systempage.contactus.channel.pagelet2-

systempage.contactus.channel

Sigma-Aldrich (Inglés)

https://www.sigmaaldrich.com/safety-center.html.
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Figura 2. Sequéncia de passos para pesquisa dados na FISPQ no Site Merck

| mewreee ]
(ST - - | o} ~—— 1-Digitar o nome da substancia

(ST - - B ~— 2-Clicar na“lupa” para pesquisar

— =1 3 - Clicar em “MSDS" para abrir
i FISPQ da substancia

.....

Acetona SDS

Saf ata Sheet for Acetona 822251

~f}—— 4-FISPQda substancia

Ficha de Informages de Seguranca de Produtos
Quimicos - FISPQ

De acordo com a NBR 14725-4:2014
Data da revisdo 21.08.2018 Versio 1.12

SECAO 1. Identificagao do produto e da empresa.

22 Elementos do rotulo.
Rotulagem (Perigoso para o meko amblents)

o rxadacsrog 5-Nasecgao 2.2, copiar TODOS os
@ @ = codigos GHS da substancia

Perigo

Frases de perigo

125 Liquido e vapores altamente inflamiveis.

W0 6 pele Ou FSSuras por EXpOSICR0 fepenida

122 Persisténcia « degradabilidade

Bodegradaticiade 6 - Nasecao 12.2, copiar as informagoes
v < sobre degrabilidade da substancia

Fonte: Elaborada pelo autor.

3 Passo: Pesquisar sobre a renovabilidade, ou nédo, de cada substancia

1. Preencha a quarta coluna, Quadro 1, Aba "Substancias/Pontuacgao”, da sua planilha
com as informacdes sobre a renovabilidade, ou ndo, de cada uma das substancias da
primeira coluna. Esta pesquisa vocé devera fazer na Web, considerando o modo de

producédo da substancia.

Questao 1. Anexe sua planilha preenchida.

Para saber mais

WALLAU, W. M., SANTOS, A. dos S. O Sistema Globalmente Harmonizado De
Classificacdo E Rotulagem De Produtos Quimicos (GHS) — Uma Introducéo para sua

Aplicacdo em Laboratorios de Ensino e Pesquisa Académica. Quim. Nova, Vol. 36,
No. 4, p. 607-617, 2013.
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ANEXO G. Atividade 4

Como medir o grau verde (greenness) de cada principio da Quimica Verde no
grafico EV?

Na atividade 1, vocé refletiu sobre quais dos doze principios estdo em jogo no
experimento, ou seja, quais serdo 0s principios avaliados. Consequentemente,
definiu-se o nimero de pontas de sua EV.

Na atividade 2, vocé leu um texto sobre uma das ferramentas que nos ajudam
a verificar o quanto o nosso experimento esta de acordo com a filosofia da Quimica
Verde — a métrica grafica Estrela Verde.

Na atividade 3, vocé pesquisou os dados para gerar a EV: enumerou todas as
substancias envolvidas no experimento, pesquisou as informacdes sobre riscos para
a saude, para o ambiente e de acidentes, sobre a degradabilidade e a renovabilidade.

Nesta atividade, vamos conhecer e utilizar os critérios pré-estabelecidos pelos
idealizadores da métrica que tornaram possivel quantificar o grau verde (greenness)

de cada principio da QV

1. PREVENGAO DE RESIDUOS

7. FONTES RENOVAVEIS DE MATERIA PRIMA

12. QUIMICA SEGURA
(PREVENGAO DE ACIDENTES

Critérios pré-estabelecidos para pontuar 0os perigos e principios

Para construir um grafico é necessario quantificar os paramentos que
gueremos avaliar. No caso da EV, esses parametros sao principios da QV. Assim
foram pré-estabelecidos critérios, apresentados no Quadro 1, para pontuar cada

substéancia de acordo com os perigos fisicos, para saude humana e para o ambiente,
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segundo a regulamentacédo do Sistema Globalmente harmonizado de Classificacdo e

Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS).

Quadro 1. Pontuagéo e classificagao dos perigos das substancias para construcéo da métrica Estrela
Verde (EV) (Green Star), segundo a regulamentacdo Sistema Globalmente Harmonizado de
Classificacéo e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS)

Perigo Cédigo de perigo (GHS) P1
H200, H201, H202, H203, 205 H220, H222,
H224, H225, H228 (categoria 1), H270
H271, H272(categoria 2) H240, H241,
H242(Tipo C & D), H250, H260,
H261(categia2) H251, H270, H271,
H272(categoria 2)

H221, H223, H226, H228(categoria 2),
H242(Tipo E & F), H252, H261(categoria3),
H280, H281
Sem indicacao
EUAO001, EUH006, EUH014, EUH018,
EUHO019, EUH044, EUH209
EUH209A
Sem indicacao
H300, H301, H304, H310, H311, H314,

H318, H330, H331, H334, H340, H350, 3
H360, H370, H372
Adverténcias de perigo H302, H312, H315, H317, H319, H332,
H335, H336, H341, H351, H361, H362, 2
H371, H373
Sem indicacéo 1
EUHO029, EUHO031, EUH032, EUHO070,
EUHO71, EUH201, EUH202, EUH206, 3
EUH207
EUHO066, EUH201A, EUH203, EUH204,
EUH205, EUH208
Nenhuma indicagéo
H400, H401, H410, H411, H420
Adverténcias de perigo H402, H412, H413
Nenhuma indicagéo
Adverténcias de perigo EUHO59
adicionais utilizadas apenas
na Unido Europeia

P1 = Pontuacéo-Fonte: RIBEIRO; YUNE; MACHADO, 2014.

Adverténcias de perigo

Fisico
N

Adverténcias de perigo
adicionais utilizadas apenas
na Unido Europeia

RN W [P

Adverténcias de perigo
adicionais utilizadas apenas
na Unido Europeia

SAUDE HUMANA

AMBIENTE
P w|k (N vk N

Nenhuma indicagéo
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Para pontuar as substancias de acordo com a sua degradabilidade e

renovabilidade, foram pré-estabelecidos os critérios apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Critérios para pontuacéo das substancias quanto a degradabilidade e a renovabilidade
para construcdo da EV

Degradabilidade e renovabilidade das substancias envolvidas

Caracteristicas Critérios P1
Degradaveis com produtos de degradacéo inGcuos 1
Degradabilidade N&o degradaveis, mas que possam ser tratadoszara’se obter a sua 2
degradacéo em produtos de degradacdo inécuos
N&o degradaveis e que ndo possam ser tratados para se obter a sua 3
degradacdo em produtos de degradacdo inécuos
Renovabilidade Renovaveis 1
N&o renovaveis 3

P1 = Pontuacéo - Fonte: RIBEIRO; COSTA; MACHADO, 2010

A cada principio avaliado é atribuida uma pontuacédo de 1 a 3, crescente com o
grau verde (greenness), devendo ser pontuados de acordo com 0s critérios pré-
estabelecidos e apresentado no Quadro 3. A pontuacéo tem o seguinte significado:

(3) = Plenamente verde (Caso ldeal: composto, reacédo, etc., benigno);

(2) = Moderadamente verde (aceitavel, embora com algumas restricdes);

(1) = Auséncia total de verdura quimica (casos malignos ou vermelhos).

Para exemplificar, observe a Figura 1, que apresenta uma EV de seis pontas
para um experimento no qual foram avaliados os seis Principios: (P1), (P5), (P6), (P7),
(P10) e (P12). Os Principios P5, P10 e P12 receberam pontuacédo 1 (casos malignos
ou vermelhos), o Principio 1 recebeu pontuacéo 2 (aceitavel, embora com algumas
restricdes) e os Principios 6 e 7 receberam pontuacdo 3 (caso Ideal, plenamente
verde).

O que fazer quando ndo conseguimos avaliar um determinado principio do
NOSso experimento?

Quando a avaliagdo ndo puder ser feita, seja por falta de dados ou
resultados/dados nao confiaveis, atribui-se o valor 1, o que significa aplicar o principio

da precaucao.



Figura 1. Estrela Verde (Green Star)6 Pontas (6 Principios)

3

P7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 3. Critérios para pontuar os Principios da QV para construcéo da EV
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Principio da QV

Critérios

P1
Prevencgéo

Todos os residuos séo inécuos (P1=1, Quadro 1)

Residuos que envolvam perigo moderado para saude e ambiente
(P1=2, Quadro 1, pelo menos para uma substancia, sem substancia
com P=3)

Formacéo de pelo menos um residuo que envolva perigo elevado
para saude e ambiente (P1=3, Quadro 1)

P2
Economia atémica

Reacdes sem reagentes em excesso (£10%) e sem formagéo de
coprodutos

Reacgbes sem reagentes em excesso (£10%) e com formagao de
coprodutos

Reac¢Bes com reagentes em excesso (>10%) e sem formacgéo de
coprodutos

Reac¢Bes com reagentes em excesso (>10%) e com formacgéao de
coprodutos

Todas as substancias envolvidas s&o indcuas (P1=1, Quadro 1)

As substancias envolvidas apresentam perigo moderado para salde

Solventes e outras
substancias auxiliares
mais seguras

Sl’ntesgssmenos e ambAien_te (P1:2,_Quadro 1, pelo menos para uma substancia, sem
perigosas substancia com P=3) _ .
Pelo menos uma das substancias apresenta perigo elevado para
saude e ambiente (P1=3, Quadro 1)
Os solventes e as substancias auxiliares envolvidas néo existem ou
séo indcuas (P1=1, Quadro 1)
P5 Os solventes e as substancias auxiliares usadas envolve perigo

moderado para salude e ambiente (P1=2, Quadro 1, pelo menos para
uma substéncia, sem substancias com P=3)

Pelo menos um dos solventes ou uma das substancias auxiliares
usadas envolve perigo elevado para saide e ambiente (P1=3,
Quadro 1)

P6
Planificacdo para
conseguir eficacia

Temperatura e pressdo ambiente

Pressao ambiente e temperatura entre 0°C e 100°C que implique
arrefecimento ou aguecimento

Pressao diferente da ambiente e/ou temperatura > 100°C ou menor

Uso de matérias
primas renovaveis

energética
g que 0°C
Todos os reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos sao
p7 renovaveis (P1=1, Quadro 2)

Pelo menos um dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos
€ renovavel, ndo se considera a agua (P1=1, Quadro 2)

Nenhum dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos é
renovavel, ndo se considera a 4gua (P1=3, Quadro 2)




Quadro 3. Critérios para pontuar os Principios da QV para construcéo da EV
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Principio da QV Critérios P
P8 Sem derivatizagbes ou com uma etapa 3
Reducéo de Usa-se apenas uma derivatiza¢do ou duas etapas 2
derivatizacoes Usam-se Vvarias derivatizacdes ou mais do que duas etapas 1
N&o se usa catalisadores ou sdo in6cuos (P1=1, Quadro 1) 3
Utilizam catalisadores que envolvem perigo moderado para saude e 5
P9 ambiente (P1=2, Quadro 1)
Catalisadores Utilizam catalisadores que envolvem perigo elevado para saude e
ambiente 1
(P1=3, Quadro 1)
Todas as substéncias envolvidas sdo degradaveis com os produtos
~ i s _ 3
P10 de degradagélo in6cuos (Pl,—l,_Quadro 2)
Planificaca Todas que ndo sdo degradaveis podem ser tratados para obter a sua
¢ao para a ~ . _
degradacio degradacao com os produtos de degradacgédo indcuos (P1=2, Quadro 2
2)
Pelo menos uma das substancias ndo é degradavel nem pode ser 1
tratada para obter a sua degradacéo (P1=3, Quadro 2)
P12 As substancias envolvidas apresentam perigo baixo de acidente 3
Quimica quimico (P1=1, Quadro 1, considerando perigos fisicos e a saude)
inerentemente mais As substancias envolvidas apresentam perigo moderado de acidente
segura quanto a quimico (P1=2, Quadro 1, pelo menos para uma substéncia, sem 2
prevencédo de substancia com P=3, considerando perigos fisicos e asalde)
acidentes As substancias envolvidas apresentam perigo elevado de acidente 1
quimico (P1=3, Quadro 1, considerando perigos fisicos e a saude)

Fonte: RIBEIRO; COSTA; MACHADO,2010.

Nesta atividade, vocé devera

1- Pontuar todas as substancias utilizadas de acordo com os critérios.

2- Pontuar todos os principios envolvidos na sua atividade experimental.

PASSOS PARA REALIZAR A PONTUACAO

12 Passo: Abrir o arquivo da sua planilha.

2’Passo: Preencher o Quadro 2 na aba "Substancias/Pontuagdo” consultando os
dados do Quadro 1 na mesma aba.

3° Passo: Consultar os critérios apresentados anteriormente, nos Quadros 1
(Pontuacéo e classificagdo dos perigos das substancias para construcdo da métrica
Estrela Verde (EV) (Green Star), segundo a regulamentacao Sistema Globalmente
Harmonizado de Classificacéo e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS)) e o Quadro
2 (Critérios para pontuacdo das substancias quanto a degradabilidade e a

renovabilidade). Se uma substancia apresentar mais de um codigo GHS para um
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mesmo perigo, considere 0 mais penalizador para atribuir a pontuacdo. Veja o

exemplo na Tabela 1:

Tabela 1: Pontuacéo para substancias que apresentam mais de um cédigo GHS

Substancia Cddigos GHS = Pontuacao Pontuacado

H225 =3

X H229 =2 3
H252 =2
H300 =3

Y H315=2 3
H340 = 3
H402 =2

z H413 =2 2

OBSERVACAO

— Cadigos que iniciam com H2 referem-se a perigo fisico.
— Cadigos que iniciam com H3 referem-se a perigo para Saude Humana.

— Cddigos que iniciam com H4 referem-se a perigo para o ambiente.

4’ Passo: Preencher o Quadro 3 na aba "Substancias/Pontuacéo". Para preencher o
Quadro 3 utilize os dados do Quadro 2. Consulte os critérios apresentados

anteriormente, no Quadro 3, para descobrir a pontuacao de cada principio.

Questado 1. Anexe sua planilha preenchida.

Para saber mais

RIBEIRO, M. G.T.C.; YUNES, S. F.; MACHADO, A. A. S. C. Assessing the Greenness
of Chemical Reactions in the Laboratory Using Updated Holistic Graphic Metrics
Based on the Globally Harmonized System of Classification and Labeling of
Chemicals, Journal of Chemical Education, 91, 1901-1908,2014.
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ANEXO H. Atividade 5

O experimento avaliado atende aos principios da Quimica Verde?

Agora que voceé ja tem todos os dados, é hora de criar a Estrela Verde (Green
Star) e responder:

- O experimento realizado atende aos principios da Quimica Verde?

Para responder esta pergunta, vamos utilizar a métrica grafica Estrela Verde.

A EV é um grafico radial que pode ser criado utilizando planilhas eletrénicas.

Como criar um grafico radial na planilha do Google?

12 Passo: Abrir o arquivo que contém a sua planilha.

2° Passo: Passo 2 - Na Aba "Estrela", preencha as células em azul da linha do
"Experimento em analise”, Quadro 4 da planilha, com os valores atribuidos aos
principios, localizados no Quadro 3, segunda Aba da sua planilha.

A primeira linha (célula verde) refere-se a uma experiéncia ideal, experimento
plenamente verde, onde cada um dos principios é preenchido com a pontuacéo 3. A

célula seguinte é preenchida pelo valor 1.
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A segunda linha (célula azul) refere-se a uma experiéncia real, experimento que
vocé quer analisar. Cada um dos principios é preenchido com a pontuacédo que vocé
determinou a partir dos seus dados e dos critérios pré-estabelecidos (Atividade 4). A
célula seguinte é preenchida pelo valor 1.

A terceira linha (célula vermelha) refere-se a uma experiéncia execravel,
auséncia total de qualquer grau verde (greenness), onde cada um dos principios &
preenchido com a pontuacao 1. A célula seguinte € preenchida pelo valor 1.

A Figura 1 apresenta uma tabela preenchida com todos os dados necessérios

para gerar a EV de um experimento.

Figura 1. Modelo de tabela preenchida com dados para construir EV

A E C D E F (<] H J K L M
! Principio P1 PS5 P& P7 P10 P12
2

z Protocolo Ideal 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1
4 Protocolo em Andlise | 2
s Protocolo Execravel

-
(7]
-
-
-
=
-
%]
-

=
=
-
—
-
-
=
=
-
—
—

Pontuacao dos Principios do Protocolo em AnéliSé

Fonte: Elaborada pelo autor.

3% Passo: Selecionar todas as informacgées da tabela para gerar o gréfico.
- Ap6s a finalizacdo da sua tabela, selecione TODAS as células que foram

preenchidas somente com numeros. Cliqgue em "Inserir".
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4’ Passo: Escolher o tipo de gréafico.
- Selecione o grafico de radar (Figura 2).

Figura 2. Selecéo do grafico radar

Editor de gréficos

DADQCS PERSONALIZAR

tipo de grafico

Grafico de radar v

Intervalo de dados

AZ:M5 =2

EIXO X Adicionar Eixo X HH

SERIE | 123 Protocolo Ideal

*
123 Protocolo Execravel :

Adicionar Série EH

[ J
{ J
‘123 protocoloem Anglise £
( J
[ 1

Fonte: Elaborada pelo autor.



52 Passo: Editar o gréfico.

- Para finalizar a construcéo da Estrela Verde, edite o seu grafico (Figura 3).

Figura 3. Edicao do grafico

Protocolo Ideal, Protocolo em Analise, Protocolo Execravel

BN protocolo ideal
R protocolo em andlise

Protocolo Execravel

Editar Titulo e Cores

Fonte: Elaborada pelo autor.
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- Titulo: cligue com o botdo direito sobre o titulo para obter as op¢des para a sua
edicao (Figura 4).

Figura 4. Edicao do grafico

ESTRELA VERDE Editor de graficos

EE protocolo ideal

E protocolo em andlise DADOS PERSONALIZAR
Protocolo Execravel

Estilo de grafico v

Radar v

Titulos do grafico e dos A

Tipo Titulo do grafico

Texto do titulo

ESTRELA VERDE
Fonte do titulo Tamanho da fonte do
titulo
Roboto v
Automatico v
Formato do titulo Cor de texto do titulo
B I=-~ A v

Fonte: Elaborada pelo autor.
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- Preenchimento: clique com o botdo sobre a linha a ser preenchida para obter as

opcOes para a sua edicao (Figura 5).

Figura 5. Edicao do grafico

Editor de graficos b4

DADOS PERSONALIZAR
H I J K M N
Estilo de grafico \%
n Radar v
L} []
Titulos do grafico e dos v
Série
L JN [ Aplicar a: Série de dados1 v
car Tipo de tracejado
v v
Lt 0
[
: Eixo Espessura da linha
=l Eixo esquerdo v 4pX v
EI

Fonte: Elaborada pelo autor.

6° Passo:- Gréfico finalizado! (Figura 6).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6. Grafico finalizado

ESTRELA VERDE

3

DS
/L
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Para identificar as pontas da estrela referentes a cada principio analisado, pode-se

utilizar outras ferramentas de edicao.

Questdo 1. Anexe sua planilha e o grafico editado.

Questdo 2. Considere a EV construida e discuta em quais aspectos o experimento

atende aos principios da Quimica Verde.

Questdo 3. Proponha uma alternativa para esverdear este experimento.

Para saber mais

RIBEIRO, M. G. T. C.; COSTA, D. A.; MACHADO, A. A. S. C. Uma métrica grafica
para a avaliagao holistica da verdura de reacdes laboratoriais “Estrela Verde”. Qui.
Nova, v.33, n3, p. 759-764, 2010.

COSTA, D. A.; RIBEIRO, M. G. T. C.; MACHADO, A. A. S. C., Analise da Verdura das
Actividades Laboratoriais do 11° Ano do Ensino Secundario, Quimica, Bol. S. P. Q.,
2011, 123, 63.



