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RESUMO

CRUZ, Camila Conceicdo da. Quimica Verde e Sustentabilidade: Contribuicoes
para formacgao inicial de professores de Quimica. Rio de Janeiro, 2025.
Dissertacédo (Mestrado em Ensino de Quimica) - Instituto de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2025.

A Quimica Verde (QV) e a sustentabilidade emergem como conceitos fundamentais
no contexto educacional contemporaneo, especialmente em um mundo cada vez mais
impactado pela degradacdo ambiental e pelas mudancgas climaticas. A partir da
compreensao dos principios da QV e do que preconiza a sustentabilidade, acredita-
se que ambas podem ser inseridas no percurso formativo de futuros professores na
perspectiva de contribuirem para execugao de praticas sustentaveis e etapas de
implementacdo de Educacdo Ambiental (EA) de maneira interdisciplinar nos cursos
de formacao inicial. Dessa forma, saberes especificos ndo sdo desconsiderados,
buscando incorporar os valores socioambientais em sua complexidade na expectativa
de superacgao da dicotomia natureza-sociedade. Diante deste contexto, esta pesquisa
se desenhou a partir da seguinte pergunta: Como os principios de QV e
sustentabilidade podem contribuir para a formagao de professores de Quimica? A
proposta deste trabalho é apresentar uma alternativa para a inclusao dos principios
norteadores da QV e a importancia de se debater sobre sustentabilidade na formacéao
inicial dos professores de Quimica. Metodologicamente, essa pesquisa se caracteriza
como qualitativa do tipo exploratéria. O trabalho de pesquisa foi organizado a partir
das seguintes etapas: (i) Realizacdo de pesquisa bibliografica sobre os conceitos e
principios de Quimica Verde, Educacdo Ambiental, Sustentabilidade e
Experimentacédo no Ensino de Quimica; (ii) Analise documental das apostilas das
aulas experimentais do curso de Licenciatura em Quimica do Instituto Multidisciplinar
de Quimica (IMQ) do Centro Multidisciplinar UFRJ-Macaé; (iii) Planejamento e
proposicao de alteragdes dos roteiros experimentais com base nos principios da QV
e Sustentabilidade; (iv) Desenvolvimento do Produto Educacional no formato de
Infografico. A principal contribuicao para o ensino da Quimica se da; pela oportunidade
da concretizagdo de praticas educacionais mais sustentaveis, bem como pela
oportunidade de entrelacamentos entre a formacao do educador quimico a partir do
olhar da QV.

Palavras-chaves: Ensino de Quimica; Quimica Verde; Sustentabilidade; Formacao de
Professores.



ABSTRACT

CRUZ, Camila Conceicdo da. Quimica Verde e Sustentabilidade: Contribuicoes
para formacgao inicial de professores de Quimica. Rio de Janeiro, 2025.
Dissertacédo (Mestrado em Ensino de Quimica) - Instituto de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2025.

Green Chemistry (GQ) and sustainability emerge as fundamental concepts in the
contemporary educational context, especially in a world increasingly impacted by
environmental degradation and climate change. By comprehending the principles of
GQ and what sustainability advocates, we believe that both can be inserted into the
teachers formation path, in the perspective of contributing to implementing sustainable
formative practices and steps towards including Environmental Education (EE)
interdisciplinarily in the initial education of teachers, in which specific knowledge is not
disregarded and socio-environmental values are incorporated in its complexity, in the
expectation that the nature-society dichotomy will be overcome. Given this context, this
study was developed based on the following question: How can the concepts of GC,
EE and sustainability, together with experimentation, contribute to the formation of
Chemistry teachers? The purpose of this study is to present an alternative for including
GC’s guiding principles and the importance of debating sustainability in the initial
education of Chemistry teachers. Methodologically, this research is characterized as
qualitative, of the exploratory kind. The work was organized in the following steps: (i)
Bibliographical research about the concepts and principles of GC, EE, sustainability
and experimentation in Chemistry’s education; (ii) Documental analysis of
experimental classes’ handouts from the Chemistry Licentiate course of the
Chemistry’s Multidisciplinary Institute (IMQ), which is part of the Rio de Janeiro Federal
University’s (UFRJ) Multidisciplinary Center in Macaé (CM UFRJ-Macaé); iii) Planning
and proposal of changes in the experimental practices from the handouts based on the
principles of GC, EE and sustainability; (iv) Development of an educational product in
infographic format.The main contribution for Chemistry education is the opportunity to
implement more sustainable educational practices as well as the intertwining between

the Chemistry teacher’s formation and GC.

Keywords: Chemistry Education; Green Chemistry, Sustainability, Teacher.
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1 INTRODUGAO

O que até pouco tempo atras era conhecido como crise climatica, hoje,
mediante a tantos eventos climaticos extremos (secas, inundagdes, tempestades e
ondas de calor) e indices de aumento do nivel do mar, tornou-se uma emergéncia
global para nés causadores e colhedores desse desafio contemporaneo. Esses
eventos impactam diretamente na seguranca alimentar, infraestrutura e saude publica,
com graves consequéncias para os ecossistemas naturais, populagdo humana e nao
humana.

Partindo disso, em dezembro de 2008 foi apresentado o Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC) no Brasil com o intuito de mitigar tais problemas. “O Plano
estrutura-se em quatro eixos: oportunidades de mitigacao; impactos, vulnerabilidades
e adaptacao; pesquisa e desenvolvimento; e educacao, capacitacao e comunicagao”
(BRASIL, 2008) e sendo um dos seus objetivos “(...) fomentar o desenvolvimento de
pesquisas cientificas para que se possa tracar uma estratégia que minimize os custos
sécio-econdmicos de adaptacgao do Pais” (ibidem). Um ano apds a sua apresentagao,
a Lei n°12.187/2009 instituiu a Politica Nacional sobre Mudanc¢a do Clima, sendo uma
das suas diretrizes “a promocado da disseminacao de informagdes, a educacéao, a
capacitagcao e a conscientizagao publica sobre mudanca do clima” (BRASIL, 2009),

tendo a educagao como um dos seus instrumentos de divulgacao. O artigo 3 diz:

Art. 3° A PNMC e as acgdes dela decorrentes, executadas sob a
responsabilidade dos entes politicos e dos 6rgaos da administragédo publica,
observardo os principios da precaugdo, da prevencdo, da participagao
cidada, do desenvolvimento sustentavel (...) e, quanto as medidas a serem
adotadas na sua execugéo, sera considerado o seguinte:

| - todos tém o dever de atuar, em beneficio das presentes e futuras geracoes,
para a redugao dos impactos decorrentes das interferéncias antrépicas sobre
o sistema climatico;

IV - o desenvolvimento sustentavel é a condigao para enfrentar as alteragdes
climaticas e conciliar o atendimento as necessidades comuns e particulares
das populagbes e comunidades que vivem no territério nacional. (ibidem)

Entretanto, questiona-se a efetividade da acdo desta politica, principalmente
quando se trata da implementacdo de medidas de adaptacdo. A fragilidade das
instituicoes ambientais, a falta de fiscalizacdo, além da pressao dos setores
econdmicos que se distanciam cada vez mais das agendas ambientais, tornam-se
obstaculos para a implementacdo de politicas ambientais de forma eficaz. E
necessaria uma abordagem integral e multissetorial entre o governo, setor privado,

sociedade civil e comunidade educacional cientifica.
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A pesquisa, desenvolvida no ambito do Programa de Pds-graduagdo em
Ensino de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (PEQui - 1Q - UFRJ),
visa discutir uma alternativa para a inclusao dos principios da Quimica Verde (QV) e

Sustentabilidade na formacao inicial dos Professores de Quimica.

A Quimica Verde (QV) e a Sustentabilidade emergem como conceitos
fundamentais no contexto contemporaneo, especialmente em um mundo cada vez
mais impactado pela degradagao ambiental e pelas mudancgas climaticas. A partir do
que preconiza essas duas vertentes, acredita-se que elas podem ser inseridas numa
perspectiva formativa de estudantes de graduagcdo na execucdo de praticas
ambientalmente corretas, mas que nao alterem os conhecimentos especificos a serem

transmitidos, com a expectativa de refinar a relagado natureza-sociedade

A legislacdo ambiental brasileira, consolidada na Politica Nacional de Meio
Ambiente (Lei n°® 6.938/1981) e reforgada pela Lei de Educagdo Ambiental (Lei n°
9.795/1999), estabelece diretrizes para a educagdo e a conscientizagdo sobre
questdbes ambientais, impulsionando a integracdo de praticas sustentaveis nos
curriculos escolares (BRASIL, 1981; BRASIL, 1999). Essas leis visam fomentar uma
consciéncia ecoldgica critica e proativa entre os estudantes, preparando-os para

enfrentar os desafios ambientais contemporaneos e futuros.

Na formagdo de professores, o Plano Nacional de Educagido destaca a
necessidade de promover uma educacao de qualidade que contemple os principios
de sustentabilidade por meio da inclusdo de temas socioambientais (BRASIL, 2014,
p. 01). Para o alcance desses objetivos, deve-se levar em conta que o
desenvolvimento sustentavel depende do reconhecimento de que os recursos naturais
sao finitos e preconiza qualidade em vez de quantidade, além “da reducio do uso de
matérias-primas e produtos e o aumento da reutilizagao e da reciclagem” (WWF Brasil,
s.d). O desenvolvimento sustentavel permite que colmatemos as necessidades da
geracao atual sem comprometer as geragdes futuras, relacionando as dimensdes
econdmicas, sociais e ambientais, sendo indicado no paragrafo unico no PNMC
(BRASIL, 2009), como compromisso o dever de “(...) estar em consonancia com o
desenvolvimento sustentavel a fim de buscar o crescimento econdémico, a erradicagao

da pobreza e a reducdo das desigualdades sociais”
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Diante disso, destaca-se que o foco desta pesquisa € explorar as intersec¢des
entre a QV, a Sustentabilidade e a formacdo de professores, promovendo uma
reflexdo sobre como esses temas podem ser integrados na educagao, apresentando
alternativas para a inclusdo dos temas norteadores nos experimentos laboratoriais,
objetivando responder a seguinte pergunta: Como os principios da QV e

Sustentabilidade podem contribuir para a formacao de professores de Quimica?
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2 SUSTENTABILIDADE, QUIMICA VERDE E ENSINO DE QUIMICA

Ja faz décadas que convivemos continuamente com a palavra sustentabilidade.
De modo geral, de acordo com os dicionarios da lingua portuguesa, a palavra
sustentabilidade faz referéncia aquilo que é sustentavel, ou ainda, a qualidade,
caracteristica ou condi¢cao de sustentavel, podendo ser entendida como a capacidade
de sustentacdo e permanéncia de um sistema por um prazo (MEDEIROS, 2022).

Atualmente, adota-se o termo como conceito e principio.

O conceito de sustentabilidade comecgou a ser delineado na Conferéncia de
Estocolmo, primeiro grande evento sobre meio ambiente realizado no mundo em
junho de 1972. O termo sustentabilidade n&o foi definido na Declaragdo de Estocolmo,
mas a conferéncia langou as bases para seu desenvolvimento (POLICARPO, 2024a)
jareconhecendo a interdependéncia entre 0 meio ambiente, a economia e a sociedade

como estratégia de desenvolvimento.

Em 1973 Maurice F. Strong’ introduz o conceito do Ecodesenvolvimento e a
partir de 1974 o conceito é largamente difundido por Ignacy Sachs?. Sachs (1993)
apud Montibeller (1993) apresenta cinco dimensdes de sustentabilidade do
ecodesenvolvimento:  sustentabilidade social; sustentabilidade econbmica;

sustentabilidade ecoldgica; sustentabilidade espacial; e sustentabilidade cultural.

E na década de 1980 que Lester Brown?3 utiliza a palavra sustentabilidade pela
primeira vez, relacionando-a a tematica do desenvolvimento. Na ocasiao, Brown falou
sobre “comunidades sustentaveis”, que seriam aquelas capazes de satisfazer as

proprias necessidades sem reduzir as oportunidades das geragdes futuras. Ja o termo

' Maurice F. Strong foi um empresario canadense e diplomata. Foi primeiro diretor executivo do
Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma); foi o principal organizador da
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de
Janeiro em junho de 1992, a Rio-92. Foi um dos primeiros representantes da industria a chamar a
atencdo para as mudangas climaticas, estimulando governos de paises desenvolvidos a assumir a
responsabilidade pela degradagéo provocada pela industrializagdo. (FAPESP, 2016)

2 Ignacy Sachs foi um economista polonés naturalizado francés que defendia a necessidade de um
novo modelo de desenvolvimento que integrasse justica social, protecdo ambiental e progresso
econdmico. Foi um dos elaboradores da declaragao final da Conferéncia de Estocolmo, e a partir de
uma proposta, do entdo secretario da Conferéncia, Maurice Strong, Ignacy formulou o conceito de
ecodesenvolvimento. (AMARAL, 2023)

3 Lester Brown € um ambientalista americano reconhecido como um dos mais influentes pensadores
ambientais do planeta. Lester Brown acredita que a sustentabilidade é a chave para o futuro da
humanidade. Ele defende uma abordagem integrada que considere os aspectos ecologicos,
econdmicos e sociais do desenvolvimento sustentavel (POLICARPO, 2024a)
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“desenvolvimento sustentavel” foi primeiramente divulgado por Robert Allen*, no livro
‘How to save the world: a strategy for world conservation”, também de 1980.
(POLICARPO, 2024b)

E é a partir da década de 1980 que o conceito de desenvolvimento sustentavel
ganha forga, quando em 1983 a Comissdo Mundial da ONU sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento apresentou o Relatério Brundtland - Nosso Futuro Comum. O
documento apresentou algumas propostas de solug¢des para problemas criticos do
desenvolvimento igualitario que, consequentemente, geram crises ambientais
(ibidem).

A Conferéncia de Estocolmo e o Relatério Brundtland, langaram as bases para
a ECO-92, realizada na cidade do Rio de Janeiro em 1992. Entre os varios
documentos oficiais que resultaram da ECO-92 esta a Agenda 21°, um documento de
40 capitulos que visa instrumentalizar em escala planetaria o planejamento para a
construcao de sociedades sustentaveis conciliando métodos de protecdo ambiental,

justica social e eficiéncia econémica (BRASIL, s.d.).

A partir dos anos 2000, ainda como consequéncia das grandes conferéncias
mundiais e da Agenda 21, estabelece-se a Agenda 2030 e os 17 Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (17 ODS) (SCABIN, 2022).

A Agenda 2030 apresentada como “um plano de agao para as pessoas, 0
planeta e a prosperidade”, foi proposta em 2015, apos a Conferéncia da das Nagoes
Unidas realizada em Nova lorque, onde 195 nagdes entraram em acordo e assinaram
essa carta de intengdes e compromissos organizados por meio de 17 Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (17 ODS) e 169 metas, com foco na erradicagéo da

pobreza e na promogao de vida digna a todos até o ano de 2030.

A Figura 1 apresenta uma breve linha do tempo que denota o estabelecimento

4 Robert Prescott-Allen foi um renomado ambientalista, ecologista e autor canadense, conhecido por
sua atuacdo pioneira na area de desenvolvimento sustentavel e conservagao ambiental. foi um dos
primeiros a defender que a sustentabilidade deve ser vista como um equilibrio entre as necessidades
humanas e a capacidade do meio ambiente de sustentd-las a longo prazo.
(https://123ecos.com.br/docs/robert-prescott-allen/)

5 O termo “Agenda 21” foi usado no sentido de intengdes, desejo de mudanga para um novo modelo de
desenvolvimento para o século XXI

6 ONU. Nacdes Unidas Brasil. Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. 2015. Disponivel
em; <https://brasil.un.org/pt-br/91863-agenda-2030-para-o-desenvolvimento-sustent%C3%A1vel>.
Acesso em: 15 mar. 2025
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do conceito de sustentabilidade e os grandes eventos que o difundiram, e, a Figura 2

apresenta os 17 ODS.

Figura 1: Linha do tempo através do estabelecimento do termo Sustentabilidade.

HISTORICO DA SUSTENTARILIDADE
(1972 4

Conferéncia de Estocolmo, Relatério Brundtiand, Realizagio da Conferencia
primeiro evento realizado documento Intitulado: Nosso das Nagdes Unidas ECO 92
para o debate sobre Meio Futuro Comum. Criado com (ou Cipula da Terra).
Amblente onde o conceito de o intuito de divuigar o Objetivou o debate sobre
sustentabiidade comegou a Desenvolvimento os problemas ambientais
ganhar forma. Sustentdvel mundisis.
Realizagdo da Clpula das Nagbes Criaglo dos Objetivos de
Unidas sobre o Desenvolvimento Desenvolvimento do Miénio
Sustentdvel Durante a Conferéncia (ODM) entre as nagdes com o
Rio+20, levando em conta o legado dos objetivo de gerar uma
ODM, realizou-se um acordo entre as parceria para erradicar a
nagdes com o Compromissos de pobreza. Fol o prelidio para 3
reslizar a Agenda 2030 com os 17 criaglio dos 17 00S
Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (17 ODS)

Fonte: Criagdo da autora

Figura 2: 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: ONU”

7 ONU, Organizacgdo das Nagdes Unidas. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). 2015.
Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Acessado em: 03 set. 2024
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O conceito de sustentabilidade mais difundido - principalmente considerando
que o termo foi rapidamente implantado no vocabulario de empresas, organizagdes
da sociedade civil, meios de comunicagéo de massa etc. (USP, s.d.) - € o que surge
a partir do Relatério Brundtland, que considera que o “desenvolvimento sustentavel é
aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das

geracgoes futuras de atender as suas proprias necessidades" (WCED, 1983. p.16).

Desde entéo, observa-se que ja surgiram inumeras definicées, que misturam
0s conceitos de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, bem como misturam
o conceito de ecodesenvolvimento e desenvolvimento sustentavel. O ponto comum
em todas elas estdo nas dimensdes que compdem o termo sustentabilidade, ja que a
maioria dos estudos afirma que sustentabilidade € composta por trés dimensdes que

se relacionam: econdbmica, ambiental e social.

Entretanto, de acordo com Luz (2001) apud Morales (2012), a ideia de
desenvolvimento sustentavel, da forma como é apresentada e amplamente adotada,
esta pautada nos principios econémicos, relacionada a uma mudanga da relagao
sociedade-natureza em que pese um “desenvolvimento menos agressivo em relagao
aos ambientes”. Concordamos com Morales (2012) que, nesse sentido, a
sustentabilidade se encontra desviada de sua génese e dos principios do
ecodesenvolvimento e orientada para logica do mercado, ligada a uma visao

pragmatica e racional da natureza como meio de producao (Morales, 2012).

A perspectiva dessa pesquisa ndo coaduna com o conceito de sustentabilidade
utilizado pela I6gica da manutengao dos meios de producao e exploracédo da natureza
para manutengdo do desenvolvimento econdmico a qualquer custo. Ao contrario,
parte do pressuposto da complexidade intrinseca ao termo e sua esséncia enquanto
meio possivel de se mobilizar um equilibrio para a coexisténcia de todas as vidas no
planeta. Tenta se apropriar do conceito pelas premissas do ecodesenvolvimento e
tenta resgatar o que pode ser promissor em sua aplicagédo como forma de contribuigédo
para uma conscientizacao critica dos problemas socioambientais da nossa era, aqui

pelo viés da educacao.

E é nesse contexto da sustentabilidade, do desenvolvimento sustentavel e do

crescimento do setor secundario que surge o conceito de Quimica Verde (QV).
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Seu desenvolvimento, em 1993, através do programa Rotas Sintéticas
Alternativas para Prevencgao de Poluigéo, criada nos Estados Unidos da América pela
Agéncia de Protecao Ambiental (do Inglés Environmental Protection Agency - EPA)
por meio do Office of Pollution Prevention and Toxics (OPPT, traduzido livremente
para Escritério de Prevencado de Poluicdo e Toxicos), introduziu, através de 12
Principios (Figura 3), solugdes inovadoras para problemas quimicos industriais e

aplicabilidade sustentavel social.

Figura 3: 12 Principios da Quimica Verde
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Fonte: Criagdo da autora

De acordo com Anastas e Warner (1998, p.11) apud Marcelino (2023),
"Quimica Verde ¢ a utilizagdo de um conjunto de principios que reduz ou elimina o
uso ou a geracao de substancias perigosas na concepgéo, fabrico e aplicagao de
produtos quimicos”. O Quadro 1 apresenta os 12 Principios da QV tal qual proposto

por Anastas e Warner em 1998.
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Quadro 1: Os 12 Principios da Quimica Verde e suas justificativas

Principio

Justificativa

Prevencéao

E melhor prevenir a formacao de residuos do que trata-los
posteriormente.

Economia atébmica

Os métodos sintéticos devem ser desenvolvidos para
maximizar a incorporagao dos atomos dos reagentes nos
produtos desejados

Sinteses com
reagentes de menor
toxicidade

Sempre que possivel, as metodologias sintéticas devem

ser projetadas para usar e gerar substancia que possua

pouca ou nhenhuma toxicidade para a saude humana e o
meio ambiente.

Desenvolvimento de
compostos seguros

Os produtos quimicos deverao ser desenvolvidos para
possuirem a fungédo desejada, apresentando a menor
toxicidade possivel.

Diminuicao de
solventes e auxiliares

A utilizacao de substancias auxiliares (solventes, agentes
de separacao etc.) deverao ser evitadas quando possivel,
dando preferéncia ao uso de substancias indcuas no
processo.

Eficiéncia energética

Os métodos sintéticos devem ser conduzidos sempre que
possivel a pressao e temperatura ambientes, diminuindo
seu impacto econémico e ambiental.

Uso de matéria-prima
renovavel

Sempre que possivel utilizar matéria-prima renovavel. O
uso de biomassa como matéria-prima deve ser priorizado
no desenvolvimento de novas tecnologias.

Reduc¢ao do uso de

Uso de reagentes bloqueadores, de protecao ou
desprotecao e modificadores temporarios deverao ser
minimizados ou evitados quando possivel, pois estes

derivados passos reacionais requerem reagentes adicionais e,
consequentemente, podem produzir subprodutos
indesejaveis.
" Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sao
Catalise

superiores aos reagentes estequiométricos.

Desenvolvimento de
compostos
degradaveis

Produtos quimicos deverao ser desenvolvidos para a
degradacao in6cua de produtos tdxicos, ndo persistindo
no ambiente.
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Analise em tempo real| As metodologias analiticas precisam ser desenvolvidas
para a prevengao da | para permitirem o monitoramento do processo em tempo
poluicao real, para controlar a formacao de compostos toxicos.

Quimica segura para a| As substancias usadas nos processos quimicos deverao
prevencao de ser escolhidas para minimizar acidentes em potencial, tais
acidentes como explosdes e incéndios.

Baseando-se nesses principios, a QV impulsiona varios fatores importantes
para a sociedade e o0 meio ambiente, como a inclusao rigorosa de regulamentacao
ambiental, preocupacdo com a sustentabilidade, cobrangca pela sociedade no
desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos e seguros, conscientizagéo

quanto aos desafios ambientais e a necessidade de encontrar solugcdes sustentaveis.

De modo geral, a QV possui um leque de abordagens que abrange medidas
mitigatdrias e suas aplicagcbes sdo extensas, observando desde matérias-primas até
o descarte final de produtos. De acordo com o Compromisso para a Quimica Verde
(GCC, 2020), ao se pensar em processos quimicos através dos principios da QV,

estamos levando em conta:

° Os materiais a serem utilizados, suas aplicabilidades do inicio ao fim, assim

como possiveis danos gerados;

° A matéria-prima, desde como foram feitas até as consequéncias da sua
producgao e utilizacio;
° O descarte de todo material gerado do inicio ao fim do processo quimico

realizado e como evitar graves interferéncias ambientais.

Em 2001, a IUPACS8 (International Union of Pure and Applied Chemistry)
instituiu o termo Quimica Verde durante o Workshop on Green Chemistry Education
como “A invencao, desenvolvimento e aplicacdo de produtos e processos quimicos

para reduzir ou eliminar o uso e a geragao de substancias nocivas de algum modo a

8 A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (em inglés: International Union of Pure and Applied
Chemistry, IUPAC) foi criada em 1919 como uma organizagdo nao governamental internacional
dedicada ao avanco da quimica. E a autoridade reconhecida no desenvolvimento de padrées para a
denominacdo dos elementos e compostos quimicos, mediante o seu Comité Interdivisional de
Nomenclatura e Simbolos. (https://pt.council.science/member/international-union-of-pure-and- applied-
chemistry-iupac/ )
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saude humana ou ao meio-ambiente” (TUNDO, 2024, p.2).

A Figura 4 apresenta uma breve linha do tempo do histérico da implementagao
da QV no mundo.

Figura 4: Linha do tempo para os Principios e Proposta da Quimica Verde.

LINHA DO TEMPO DA QUIMICA VERDE
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s.

na Inglaterra
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Verde pelo Instituto de Quimica da
Universidade de Sio Paulo

Fonte: Compilagédo da autora

Portanto, compreende-se a QV como um campo interdisciplinar da Quimica
que se concentra em desenvolver estratégias para processos quimicos que sejam

ambientalmente seguros, economicamente vidveis e socialmente responsaveis.

No campo educacional, um dos desafios da QV € a sua insergao curricular na
formacao de novos profissionais da Quimica, pois os processos formativos no ensino
superior priorizam a qualidade da formacdo técnica e profissional sem uma
preocupagao com a integragado de conceitos éticos e de cidadania, além de ocorrer
uma morosidade na implementagdo de novas roupagens educacionais. Acredita-se
que os principios da QV e o conceito de sustentabilidade podem ser inseridos no

percurso formativo de estudantes na perspectiva de contribuirem também para as
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etapas de implementacdo da EA de forma interdisciplinar nos cursos de formagao
inicial de professores. Articulando saberes especificos de quimica com valores
socioambientais e propondo metodologias que minimizem a geragao de residuos, €
possivel, criar a base para que os futuros docentes atuem como agentes
transformadores na educacédo e tornando-os o eixo central para a promogao da

conscientizagdo ambiental.

Considerando essas questdes, é importante buscar maneiras de articular esses
principios no ambito educacional, trazendo para o percurso formativo de novos
professores os conceitos e praticas dessa abordagem da quimica. Essa articulagao,
por sua vez, pode contribuir positivamente para fomentar uma cultura de

sustentabilidade entre os jovens e futuros profissionais.

Cabe reconhecer que, ao se formar, o professor ndo sai da graduacao
competente em todos os aspectos da docéncia, mas espera-se que esteja preparado
para ser um bom iniciante na carreira. Novas metodologias e abordagens
educacionais no cenario de um mundo em constantes mudangas exigem do
profissional docente a predisposicdo a novos aprendizados. Nesse sentido, no
desenvolvimento desta pesquisa optou-se por trabalhar a QV e a sustentabilidade na
formacao docente a partir das aulas praticas de Quimica, ja que a experimentagao,
enquanto método, favorece a atuagédo do licenciando como protagonista em seu

processo de ensino-aprendizagem.

Segundo Tardif (2002, p.36), o saber de um professor é plural, formado de
outros saberes provenientes das instituicoes de formacao, da formagao profissional,
dos curriculos e da pratica cotidiana. Nessa perspectiva, os futuros professores de
Quimica estarao preparados para atuar como agentes transformadores, participando
ativamente no diagndstico de problemas ambientais e buscando, assim, suas
solugdes através do desenvolvimento de competéncias, habilidades e do

desenvolvimento de atitudes conduzidas pelo exercicio da cidadania ambiental.

A integracao da sustentabilidade no curriculo do Ensino de Quimica, torna-se
essencialmente relevante para a adogao de uma experimentagao sustentavel, dado o
impacto significativo que os processos quimicos tém sobre o meio ambiente. Isso
implica, por exemplo, na implementacao de atividades que incentivem a consciéncia
ambiental e que fomentem uma cultura de sustentabilidade entre os futuros docentes

de Quimica, como Quimica Verde, reciclagem, e o impacto dos produtos quimicos no
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meio ambiente. Silva e Almeida (2020) argumentam que "a incorporagcdo da
sustentabilidade no Ensino de Quimica & essencial para preparar os futuros

professores a abordarem questdes socioambientais de maneira critica e reflexiva".

No &mbito global (apesar de fazer parte de um cenario de criticas intenso) a
sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel vem sendo discutido e manejado

principalmente por meio da Agenda 2030 da ONU - anteriormente citados.

Considerando o que o desenvolvimento desta dissertacdo e seu produto de
pesquisa se propde a contribuir, dentro de seu campo de atuagao e alcance, e ainda,
considerando os 17 ODS e suas metas, observa-se uma boa aproximagdo com a
proposta de conexdo entre QV e sustentabilidade no ensino de Quimica,
especificamente quando observados quatro destes objetivos e algumas de suas

metas (Quadro 2):

Quadro 2: Alinhamento dessa pesquisa com os ODS da Agenda 2030
4.7 Até 2030, garantir que todos os alunos adquiram

conhecimentos e habilidades necessarias para promover
o desenvolvimento sustentavel, inclusive, entre outros,
por meio da educacdo para o desenvolvimento
sustentavel e estilos de vida sustentaveis [...

ODS 4 -]

Educacio de 4.c Até 2030, substancialmente aumentar o contingente
Qualidade de professores qualificados, inclusive por meio da
cooperacao internacional para a formacao de
professores, nos paises em desenvolvimento,
especialmente os paises menos desenvolvidos e

pequenos Estados insulares em desenvolvimento.




ODS 6

Agua potavel e

saneamento

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a
polui¢ao, eliminando despejo e minimizando a liberagao
de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a
metade a proporgdo de aguas residuais ndo tratadas e
aumentando  substancialmente a reciclagem e

reutilizagdo segura globalmente.

6.4 Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia
do uso da agua em todos os setores e assegurar

retiradas sustentaveis [...]

ODS 12

Consumo e
producao

responsaveis

12.4 Até 2020, alcangcar o manejo ambientalmente
saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos, ao
longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com o0s
marcos  internacionais  acordados, e reduzir|
significativamente a liberacdo destes para o ar, agua e
solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a

salde humana e o meio ambiente.

12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geragao de
residuos por meio da prevengao, reducao, reciclagem e

reuso.

ODS 13

Acao contra a
mudanca global do
clima

13.3 Melhorar a educagao, aumentar a conscientizagao
e a capacidade humana e institucional sobre mitigacao,
adaptacao, reducao de impacto e alerta precoce da

mudanca do clima.
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No ambito da UFRJ, a sustentabilidade vem sendo discutida e manejada de

forma intencional, com reconhecimento institucional a partir da aprovacao da Politica
de Sustentabilidade e Educacdo Regenerativa da UFRJ (Politica SER/UFRJ) pelo
Conselho universitario (CONSUNI) em 13 de dezembro de 2024 na forma da
Resolugdo n° 343 (RESOLUCAO CONSUNI/UFRJ N° 343).

Em seu Capitulo lll, a RES n° 343 apresenta, nos Artigos 6° ao 10° os cinco
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Objetivos da Politica SER/UFRJ. Dentre eles destacamos os quatro objetivos que
tocam diretamente no alinhamento da promogao da sustentabilidade no ensino e no

desenvolvimento da cultura e praticas sustentaveis em toda a UFRJ:

Art. 6° A Politica SER/UFRJ tem como finalidade unir esforcos de toda a
comunidade universitaria para atuar de modo interdisciplinar, multidisciplinar
e transdisciplinar na promog¢do da Sustentabilidade e da Educacao
Regenerativa na UFRJ, entendendo que esta € a principal alternativa para a
sociedade mitigar as atuais emergéncias socioambientais e se precaver de
futuras crises socioambientais, em permanente didlogo entre educacgao,
ciéncia, tecnologia, arte, cultura e ancestralidades.

Art. 7° Promover uma cultura de Sustentabilidade Ambiental, Econdmica,
Social e Politica na UFRJ, cultivando uma consciéncia regenerativa em prol
da vida, do pertencimento e da reconexao do ser humano a natureza.

Art. 8° Desenvolver e consolidar, em todos os espagos da UFRJ, cultura e
praticas alinhadas a Sustentabilidade, a Educacdo Regenerativa e a
Educagdo Ambiental, integradas ao ensino, a pesquisa, a extensdo e a
inovagdo, tornando os campi e as unidades externas, efetivamente
sustentaveis e acolhedores para toda comunidade universitaria.

Art. 9° Direcionar a gestdo e a educagdo na UFRJ em prol da sobriedade e
do uso eficiente de recursos alinhando instrumentos de gestédo e governanca.
(UFRJ, 2024)

Partimos da compreensédo que essa pesquisa também se alinha e contribui

para alcancar estes objetivos, localmente, na propria IES.
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3 OBJETIVO
3.1 Objetivo Geral

Promover a inserc¢ao dos principios de Quimica Verde e de Sustentabilidade na
formacéo inicial de professores de Quimica, como forma de contribuir para uma futura

conscientizagdo socioambiental entre os futuros docentes.

3.2 Objetivos Especificos

I. Identificar possiveis aproximacdes entre os Principios da QV e as aulas
experimentais do curso de Licenciatura em Quimica do IMQ do CM UFRJ-Macaé;

Il. Propor alteragdes e replanejamento dos roteiros das aulas experimentais com
base nos principios da QV e Sustentabilidade.

lll.  Desenvolver um produto educacional a partir dos principais resultados dessa

pesquisa que divulgue e correlacione os Principios da QV e a Sustentabilidade.
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4 JUSTIFICATIVA

Estamos experienciando uma crise mundial marcada pela degradacao
socioambiental, fruto do paradigma que orienta a relagdo entre o ser humano e a
natureza. Na atual crise ambiental e climatica, a educacédo € vista como um dos

processos pelo qual ha a possibilidade de mudanga paradigmatica.

Observa-se que ha instrumentos legais e regulatérios para a insergao da EA
em todos os niveis de formacgao no pais e que sao facultadas as formas de insergcéo
da EA na formagao dos sujeitos, inclusive mediante temas relacionados com o meio
ambiente e a sustentabilidade, tal qual observado no Art. 16, inciso | da Resolugéo n°

2 do Conselho Nacional de Educagao (CNE), de 15 de junho de 2012, estabelece que:

A inser¢do dos conhecimentos concernentes a Educagcdo Ambiental nos
curriculos da Educacgédo Basica e da Educagao Superior pode ocorrer:

| - Pela transversalidade, mediante temas relacionados com o meio
ambiente e a sustentabilidade socioambiental;

Il - Como contetido dos componentes ja constantes do curriculo;

Il - Pela combinagao de transversalidade e de tratamento nos componentes
curriculares (BRASIL, 2012, p. 5).

De acordo com Morales (2012):

O conceito de sustentabilidade aparece como expressdo dominante no
debate socioambiental, representando a possibilidade de reorientagdo do
processo civilizatério da humanidade e com o propdsito de remeter-se a
fungdo da capacidade de suporte da natureza (MORALES, 2012, p. 61)

Considerando que o discurso de sustentabilidade e desenvolvimento
sustentavel, como apresentado, ndo € imparcial e as disputas em seu entorno podem
estar atreladas a representacdo apenas da légica econémica € que Morales nos diz
que:

Aliada ao intuito de orientar uma educacido para a sustentabilidade, a
educagao ambiental pode contribuir na promogao de sociedades
sustentaveis, mediante a logica critica, dialdgica e autbnoma, que se opde ao
discurso oficial do desenvolvimento sustentavel. (op. cit., p. 66)

E nesse sentido que a incorporacdo da educagdo para sustentabilidade
aparece sustentada numa perspectiva interdisciplinar, que nao desconsidera os
saberes especificos, mas busca incorporar os valores socioambientais em sua

complexidade na expectativa de superacao da dicotomia natureza-sociedade.

Partindo disso, pode-se considerar que a educacao é a peca-chave para trazer

o debate entrelagado entre QV e Sustentabilidade na busca de um equilibrio entre o
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conhecimento empirico e a implementagdo da propria EA, possibilitando um
desenvolvimento critico e de responsabilidade ambiental ao tornar os professores em

formacgao agentes construtivistas desta histoéria.

A QV, ao ser implementada na formacao de professores, oferece
oportunidades de reflexdo e reestruturacdo, promovendo uma educagao sustentavel
alinhada aos desafios contemporaneos. Essa insercdo vai além de apenas
compreender seus conceitos, tornando possivel entender os impactos das atividades
humanas ao meio ambiente e adotando praticas pedagdgicas transformadoras. De

acordo com Zuin:

Em relagdo ao desenvolvimento sustentavel e a Educagéo, ha, na Quimica
Verde, uma concepgdo que defende, quase exclusivamente por meio de
“praticas e técnicas ambientalmente corretas”, injetar comportamentos nos
estudantes (...) - baseada em novas racionalidades que levem em conta a
sustentabilidade socioambiental e suas implicagdes éticas -, (...), ha a
possibilidade de se engendrar processos formativos criticos e
emancipatorios, que solicitam a participagéo efetiva do individuo, que pensa
e sente, para a construgdo do bem coletivo. (ZUIN, 2011, p. 78)

Sendo assim, os beneficios da inser¢cdo da QV na educagdo podem ser
multiplos, como: a conscientizagao socioambiental dos futuros docentes, a promogao
da EA de forma interdisciplinar, a integragdo dos principios com os curriculos de
formacgao de professores, o desenvolvimento de metodologias de ensino através da
sustentabilidade, a avaliagdo dos impactos causados pelos préprios experimentos e
pela propria Ciéncia, assim como a eficacia da QV na promogao de praticas

sustentaveis.

Marques et al. (2020) apud Marcelino e Marques (2023) mostram uma
tendéncia de crescimento em pesquisas sobre ensino da QV, especialmente na
educacao superior. Pesquisas tém demonstrado a predominancia de propostas de
ensino e relatos de experiéncia de ensino de QV por meio de atividades praticas de
laboratério, geralmente pela substituicdo de experimentos tradicionais no curriculo por
suas variantes verdes. A exemplo, Andrade e Zuin (2021), que inseriram os principios
da Educagdo em QV (EQV) em experimentos desenvolvidos por estudantes de
Licenciatura em Quimica em uma Instituicdo de Ensino Superior (IES) Federal em Sao
Paulo e obtiveram resultados promissores, “a maioria das propostas (onze) alcangou
grau verde G3, por escolherem e/ou redesenharem, quando necessario, praticas

experimentais que evitassem a geragao de residuos” (op. cit., p. 12). O grau verde
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avalia o nivel de alinhamento dos experimentos realizados com os pricipios verdes,
levando os estudantes a pensarem além da técnica, considerando os impactos sociais
e ambientais causados pelos experimentos quimicos tendo como variaveis os graus
G1, G2 e G3, sendo G3 o grau maximo de aproximagao com os principios da QV e o
G1 o grau de aproximagao com os experimentos quimicos tradicionais. Foi descrito
que os experimentos realizados atuaram “frente as dimensdes tecnocientificas,

sociais, econdmicas, geopoliticas e ambientais.” (ANDRADE; ZUIN, 2021, p. 1)

Nesse sentido, a pesquisa se apoia na possibilidade de que as questdes
socioambientais e a insercdo da QV na formacéo inicial de professores de Quimica
possam também ser trabalhadas a partir da concretizagao de praticas que contribuam
para a formacao de docentes atualizados e capacitados para atuagdo, em um século
no qual a renovagdo dos paradigmas educacionais atuais e a necessidade da

aceitagcao e gestao da crise climatica se apresentam como urgentes.
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5 METODOLOGIA

Metodologicamente, essa pesquisa se caracteriza como qualitativa do tipo

exploratoria que, de acordo com Gil (2007, p. 41):

Tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipéteses. Pode-se dizer que
estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a
descoberta de intuigdes. (GIL, 2007, p. 41)

Pode-se caracteriza-la como um tipo de pesquisa flexivel e de facil adaptacao,
ja que permite a obtencdo de uma visao geral sobre o tema, identificando padroes e
formulacdo de hipoteses para pesquisas futuras através de coleta de dados

(entrevista, observacédo e analise de documentos).

Com o intuito de introduzir a QV e avaliar a importancia da problematizagéo de
questdes socioambientais na formacéo inicial e profissionalizagdo dos professores de
quimica, inicialmente organizou-se o trabalho de pesquisa nas seguintes etapas:

l. Realizagdo de pesquisa bibliografica sobre os conceitos e principios de
Quimica Verde, Educacdo Ambiental, Sustentabilidade e Experimentacdo no Ensino
de Quimica;

I. Analise documental das apostilas das aulas experimentais do curso de
Licenciatura em Quimica do Instituto Multidisciplinar de Quimica (IMQ) do Centro
Multidisciplinar UFRJ-Macaé (CM UFRJ-Macaé), promovendo o levantamento de
temas ou conteudos abordados nas aulas experimentais que mantenham relagdo com
os conceitos e principios de QV e sustentabilidade;

[, Planejamento e proposicéo de alteragdes dos roteiros com base nos Principios
da QV e, Sustentabilidade;

Desenvolvimento do Produto Educacional no formato de infografico com
pequenos resumos dos conteudos desenvolvidos e com os principais resultados da

pesquisa.

A escolha pela analise das apostilas das disciplinas experimentais do curso de
Licenciatura em Quimica do IMQ do CM UFRJ-Macaé deu-se pela facilidade em
acessa-las de forma oficial, via solicitacdo a Coordenagao de curso, e ao fato que a
orientadora desta pesquisa € professora do IMQ e da aulas em algumas dessas
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disciplinas.

O Curso de Licenciatura em Quimica do IMQ ¢é oferecido no horario noturno e
foi implantado no Campus UFRJ-Macaé em 2008. Sua concepcéo inicial adotou uma
matriz curricular convergente, similar ao curso de origem no Campus llha do Fundéo,
no Rio de Janeiro, onde sdo apresentadas desde os periodos iniciais disciplinas de
formacgao pedagogica ao lado daquelas de conteudos especificos, além de disciplinas
de dominio de lingua estrangeira instrumental e do vernaculo patrio. Atualmente o

curso aguarda liberagao da aprovagao de uma grande reforma curricular.

O curso tem duracéo de 10 periodos (5 anos), com entrada unica de 25 alunos
no primeiro semestre por meio do sistema ENEM-Sisu do MEC. A matriz curricular do
curso (versao curricular 2017) é apresentada no Anexo A. Nela é possivel identificar
todas as disciplinas da formacgao pedagdgica, bem como as de conteudos especificos

da Quimica, em especial as que sio foco de analise nesta pesquisa.

5.1 Levantamento bibliografico

Com a perspectiva de analisar as abordagens existentes na literatura sobre a
tematica deste trabalho, iniciou-se um levantamento bibliografico através do Portal de

Periédicos da CAPES. O resumo desse levantamento é apresentado na Tabela 1.

A selecdo do material se deu principalmente pela presenga de abordagens
parecidas com as que se deseja para este projeto, ou seja, daqueles em que ficou
demonstrada a intengao de promover a interacido entre Quimica e Sustentabilidade na
formacao de Professores de Quimica por meio de aulas experimentais, através do
planejamento e execucdo de praticas de Quimica com base nos principios da QV.
Para este levantamento foram utilizados os descritores: Quimica Verde e
Sustentabilidade; Quimica Verde e Ensino de Quimica; Quimica Verde e
Experimentagao; Quimica Verde e Educagdao Ambiental e por fim, Quimica Verde,
Sustentabilidade e Educagdo Ambiental.
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Tabela 1: Levantamento bibliografico via Portal de Periédico da CAPES

. Artigos : .
Artigos . Artigos Artigos
Busca encontrados revisados relevantes cortados
| | (por pares) | |
Quimica Verde e Experimentacio 8 4 2 06
Quimica Verde e Sustentabilidade 63 35 22 20
Quimica Verde e Educagéo ' ‘ [ I
Ambiental | 30 | = 6 | 2
Quirmica Verde & Ensino de
Quimica 1 79 , 49 , 25 1 04
Quimica Verde, Sustentabilidade e 6 4 5 1

Educacdo Ambiental

Como critério de inclusdo foram mantidos os artigos revisados por pares em
que os objetivos traziam similaridades aos desta pesquisa; como exemplo citamos
“Green chemistry: os 12 principios da quimica verde e sua inserg¢ao nas atividades de
ensino e pesquisa”, dos autores Eder Jodao Lenardao, Rogério Antdnio Freitag, et al.
(2003), e “A Experimentagdo na Educagao em Quimica Verde: uma Analise de
Propostas Didaticas Desenvolvidas por Licenciandos em Quimica de uma IES Federal

Paulista”, das autoras Rosivania Andrade e Vania Zuin (2021).

Como critério de exclusao foram desconsiderados os artigos nao revisados por
pares, 0s que nao se relacionavam com Quimica ou Ensino de Quimica e os que se

distanciaram dos objetivos aqui propostos.

O foco da revisao foi na demonstracido das potencialidades do conceito de QV
para entrelacamentos entre o ensino de quimica, sustentabilidade e responsabilidade
socioambiental nos cursos de graduacéao, e para contribuicdo na elaboragdo de um
infografico que projete a redugdo do impacto destas aulas na formacéo inicial de

professores de quimica.

5.2 Levantamento e Analise dos dados

O curso de Licenciatura em Quimica do IMQ do CM UFRJ-Macaé conta
atualmente com nove disciplinas experimentais das areas especificas de Quimica.
Sao elas: Introducdo ao Laboratorio de Quimica, Quimica Geral Experimental II,
Quimica Inorganica Experimental | e Il, Quimica Orgéanica Experimental | e I, Quimica

Analitica Qualitativa Experimental, Quimica Analitica Quantitativa Experimental e
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Bioquimica Experimental. Ao todo foram disponibilizadas 11 apostilas que sao
atualmente utilizadas nessas disciplinas. Inicialmente foi realizada a caracterizagao da
apostila descrevendo a quantidade de paginas, os itens que a apostila contém, os

tépicos dos roteiros dos experimentos, entre outras informacoes.

A sistematizagcédo da analise dos experimentos propostos nas apostilas se deu
pela comparagao sistematica entre o conteudo e reagdes quimicas apresentados nos
roteiros com o que € preconizado nos 12 Principios da QV. Assim, essa
sistematizacao se deu a partir da confeccdo de um quadro contendo, em uma coluna,
os 12 Principios da QV, numa segunda coluna a indicagéo objetiva de que aquele
principio € ou nao praticado ou seguido naquela aula experimental especifica, uma
terceira coluna contendo uma explicagéo ou justificativa da indicagao anterior e, por
fim, uma coluna para especificar em que experimento foi feita a analise. A analise é
comparativa, ou seja, estabelece-se uma comparagéo entre o que é apresentado e
proposto no experimento - seus reagentes, meétodos, técnicas, reagdes - com o

Quadro 1 anteriormente apresentado. Um protétipo € observado no Quadro 3 abaixo:

Quadro 3: Protdtipo do quadro utilizado para analise das aulas experimentais de

Quimica
T « T T . |
Principio QV A pratica aj:ende Justificatlvqa se sim |Em que procedimento é utilizado
ao principie | ou nao
Prevencao
Economia
Atdmica

Sinteses com
Reagentes de
Menor
Toxicidade

Desenvolvimento
de Compostos
Seguros
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentamos nos itens de 6.1 a 6.5 o trabalho de analise de alguns roteiros
das apostilas das aulas experimentais da disciplina de Quimica Geral Experimental |
(QGE 1) (2012), Quimica Inorganica Experimental | (QIE |) (s.d.), Quimica Analitica
Qualitativa Experimental (QAE-Quali) (2021), Quimica Organica Experimental Il (QOE
II) (s.d.) e Quimica Organica Experimental | (QOE 1) (s.d.).

A escolha dos roteiros se deu apos uma vasta leitura do conteudo das apostilas
de quatro das cinco principais areas contendo conteudos especificos de Quimica -
Quimica Geral, Quimica Inorganica, Quimica Organica e Quimica Analitica; ndo foram
considerados roteiros da area de Fisico-Quimica e Bioquimica. O critério de incluséo
e escolha das areas e dos roteiros se deu por conveniéncia da autora, considerando
o tempo para o desenvolvimento da pesquisa e a abordagem de assuntos com boa
possibilidade de apresentacao de alteracbes dos roteiros dentro desse tempo da
pesquisa. Ainda assim, destacamos que qualquer disciplina pode ser analisada e

remodelada a partir do que apresentamos neste trabalho.

6.1 Disciplina Quimica Geral Experimental Il

6.1.1Caracterizacao da Apostila de QGE Il

A apostila de QGE Il apresenta 32 paginas e contém dez roteiros de aulas
praticas. Das paginas 1 a pagina 6 sdo apresentados os seguintes itens de orientagao
aos estudantes: Capa, Apresentacdo, Segurangca em Laboratério, Caderno de
Laboratorio, Relatorios.

Das paginas 7 a 32, a apostila apresenta os dez roteiros para as aulas praticas,
a saber: Pratica 1: Preparo de solugdes, titulacao e padronizagao, Pratica 2. Solugdes,
Pratica 3. Cristalizacao fracionada, Pratica 4. Sistemas coloidais, Pratica 5. Calor de
reacdo, Pratica 6. Cinética quimica, Pratica 7. Equilibrio quimico, Pratica 8.
Reatividade dos metais, Pratica 9. Reagdes de oxirreducgao, e, Pratica 10. Eletrdlise.

Todos os roteiros apresentam os itens Introdugdo, Objetivos e Parte Experimental.
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6.1.2 Analise do roteiro Pratica 4: Sistemas Coloidais a luz dos principios de

Qv

O quadro 4 apresenta a analise do roteiro destinado a Pratica 4 - Sistemas

Coloidais (Quadro 4). Nele encontra-se o entrelace entre os procedimentos e

reagentes indicados no roteiro a luz dos 12 principios da QV, com indicagao se

atendem ou nao a estes principios e a justificativa para essa designacgao.

Este experimento traz mais de um procedimento e, por isso, fez-se necessario

identifica-los na comparagao, pois em um mesmo experimento & possivel ver a

ambiguidade das respostas. O roteiro completo e original pode ser encontrado no

Anexo B.
Quadro 4: Pratica 4 - Sistema Coloidais
A pratica Em que
Principio QV |atende ao Justificativa se sim ou nao procedimento é
principio utilizado
No experimento 1- b) ha formagéo de
acido arsénico e utilizagao de acido
Nao, item sulfidrico durante a reacao:
11 - b) ASst(S)+3H20 — 2H3ASO3(aq)
2H3AS03(aq)t3H2S (g) — AS2S35)+3H20
O experimento 1- a) utiliza cloreto Pre =
At . paracao de
ferrlcq (FeClI3) com agua (H20), | gi0ides em processo
produzlndo HCI e Fe(OH)3, que, 80 | e condensacdo no
Prevencao final, sdo neutralizados pela propria experimento 1 e

Sim, itens
1.1
-a)e?2

reacao:
FeC|3(aq) + H20(|) — Fe(OH)3(S) + HC|(aq)

Todos os atomos sdo consumidos com
100% de aproveitamento.

No experimento 2, sao utilizados
apenas 6leo vegetal e agua, ambos
em gotas, o0 que ndo causa nenhum

prejuizo ambiental

Processo de
dispersao no
experimento 2

Economia atébmica

Nao se
aplica
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A utilizagdo do lon Fe® em altas
concentragcbes podem ser toxica para
organismos aquaticos (interferindo em
processos bioldgicos como a
respiracao). O experimento é realizado
com 3-4 gotas. O As,S3 é toxico, com
risco de morte e altamente perigoso se ~
: i . . Preparacao de
liberado no meio ambiente. No total, é .
. coloides em
utilizado cerca de 4-5 mL durante o
. processos de
. procedimento. ~
Sinteses com condensacéo,
reagentes de Sim Lo Propriedades das
gentes O NH;s no estado liquido pode causar P L
menor toxicidade . particulas coloidais
severas queimaduras nos olhos e na ~
. em adsorgao e
pele. Durante o experimento, foram .
e ~ coloide protetor em
utilizadas 3 gotas de solugdo aquosa .
o prata coloidal.
de amonia.
O formol € uma substancia toéxica,
inflamavel e cancerigena, e mesmo em
poucas quantidades (5 gotas) pode
trazer riscos se manipulado
incorretamente
No experimento 1 - b) ha formagao de
. acido arsénico (2H3AsO3), que é -
Desenvolvimento . (2H:AsQs), que ¢ Preparagéo de
~ corrosivo em metais, e de um gas ,
de compostos Nao L : . coloides em processo
(H2S), que ¢é inflamavel e toxico, -
seguros NV de condensacgéo.
podendo causar incéndios e
explosoes.
Coldide Protetor em
T Ha uso de NH3 e H>O como solvente, Prata coloidal e
Diminuicao de ; ~
. assim como o uso de HCI| como preparacgéo de
solventes e Nao . ;
" catalisador e de formol como agente coloides em
auxiliares
redutor. processos de
condensacéao
Preparagao de
coloides em
processos de
A Em determinado momento do condensacao,
Eficiéncia . . i . .
i Nao experimento, o As,Ss) € aquecido e | propriedades das
energética . . ; S
ocorre o uso de metodo banho-maria | particulas coloidais
em adsorgao e
coloide protetor em
prata coloidal.
Preparagao de
coloides em
. A rocessos de
. Durante os procedimentos, € utilizada P ~
Uso de matéria- . X - condensacéo,
. A Sim agua como diluidor ou em .
prima renovavel : . propriedades das
procedimentos de banho-maria. , S
particulas coloidais
em adsorgao e
coloide protetor em
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prata coloidal.
Reducédo do uso de| Nao se
derivados aplica
. Nao se
Catalise :
aplica
No experimento 1 - b) ha formacgao de
. acido arsénico (2H3AsO3), que é ~
Desenvolvimento . ( 3 3), 9 . Preparacao de
~ corrosivo em metais, e de um gas .
de compostos Nao . : . coloides em processo
o (H2S), que é inflamavel e téxico, -
degradaveis oA de condensagao.
podendo causar incéndios e
explosoes.
Preparacio de
. Em alguns procedimentos, sdo coloides em processo
Analise em tempo " N . -
utilizadas substancias toxicas e de condensacao e
real para a . ; e L
~ Sim inflamaveis. Destruicdo de
prevengao da . , :
poluicao Sabendo disso, seu uso € moderado e coloides em
em quantidades minimas. coagulacao pela acao
de eletrélitos.
No experimento 1.1 - b) ha formagao
- de um gas (H2S) que é inflamavel,
N3o, itens > umg (H2S) que € ao
11-b)e toxico e pode causar incéndios e
' 4.1 explosces. Preparagao de
) No experimento 4.1 é utilizado formol, coloidez emg [0CESSO
. que é inflamavel proc
Quimica segura Apesar do uso de substancias toxicas de condensagao e
para a prevencao P . Destruicao de
: no experimento 1.1 e 3, os .
de acidentes experimentos foram realizados com coloides em
. P . . ., coagulacdo pela agao
Sim, itens gotas, evitando assim o acumulo -
. de eletrdlitos
11,2e3 dessa substancia no processo.
Ja o experimento 2 nao utiliza
substancias inflamaveis.

ApOs analise, sugere-se as seguintes modificagdes:

Substituir o arsénio por silicato de sédio nos experimentos 1.1 b) Preparagao
de coloides em processo de condensacgao, 3.1 Destruicao de coloides para processo
de coagulagdo mutua de coloides e 3.2 Destruicdo de coloides para processo de
coagulagao pela acgao de eletrélitos.
° Substituir o formol por glicose no experimento 4.1 Coloide protetor para prata
coloidal.

Durante o experimento, houve a utilizacdo e formacao de substancias toxicas.
Porém, o roteiro ndo traz nenhuma indicacdo de como proceder ao final do

experimento ou como trata-las. Uma opgao €, ao finalizar o experimento 1.1 - b),
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realizar a remocgao de arsénio por adsor¢ao - usando oxido de ferro, alumina ativada
ou carvao ativado (SOUSA, 2013).

A eficiéncia de remocdo do arsénio é fortemente dependente da
concentragao inicial de ferro e a proporgédo entre os mesmos. Em geral, a
razdo de massa entre o ferro e o arsénio deve ser, pelo menos, de 20:1, sendo
que, nestas condigbes a eficacia de remogao do arsénio situa-se, geralmente,
nos 80-95%.” (SOUSA, 2013, p. 12)

Alternativamente, utilizar técnicas de precipitagdo quimica, como formacéao de
sais insoluveis, para evitar o descarte incorreto e a contaminagao de corpos d’agua.
O ideal é substituir o procedimento 1.1 - b), utilizando, a exemplo, silicato de sddio
(Naz2SiOs3), acido cloridrico diluido (HCI) e agua destilada, pois ao final o procedimento

sera neutralizado e ficara inofensivo.

Na2SiO3(aq) + 2 HClag) — SiO2s) + 2 NaClaq) + H20)

Quanto ao experimento 3.1, ao substituir o procedimento 1.1 b), apresentado
pelo roteiro com As2S3, pelo experimento proposto como substituto, o procedimento
b) formara SiO2(s) e podera ser utilizado no experimento 3.1 juntamente com o
produto gerado pelo procedimento a), Fe(OH)3(s), pois ao reagirem entre si irdo
coagular, formando flocos agregados. No experimento 3.2, é utilizado o As2S3. A
quantidade da substancia é de 1mL e o objetivo é a coagulacao do sulfeto de arsénio
(lll). Porém, o tratamento desta substancia requer muito cuidado, principalmente
quanto ao seu descarte. Por isso, € indicado para este procedimento substituir o
As2S3 por SiO2, que também é um coloide com carga negativa na superficie, obtendo,
desta forma, o mesmo resultado esperado.

O formol é uma substancia téxica, inflamavel e cancerigena (QUIMICA
CREDIE, 2012), e é sugerido substitui-lo por glicose no procedimento 4.1. O
procedimento ira ocorrer de forma mais lenta, porém obtera os mesmos resultados.
Segundo LOPES (2017):

sa utilizagdo de gelatina como agente de “cobertura” glicose como agente
redutor na preparagdo de solugdes aquosas de nanoparticulas de prata é
muito interessante por dois aspectos: nao utiliza solventes orgénicos na
sintese e nao gera substancias toxicas poluentes como produtos da reagao.
(FRANCESCON, 2016, p. 4)

A utilizacdo de gelatina como agente de “cobertura”, glicose como agente

redutor na preparacdo de solugcbes aquosas de nanoparticulas de prata é muito
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interessante por dois aspectos: nao utiliza solventes organicos na sintese e nao gera

substancias toxicas poluentes como produtos da reagao.

O reajuste deste experimento ajustaria a pratica para o atendimento dos
seguintes Principios da QV:
Prevencao.
Sintese com reagentes de menor toxicidade.
Desenvolvimento de compostos seguros.
Diminuic&o de solventes e auxiliares.
Eficiéncia energética.

Desenvolvimento de compostos degradaveis.

N o g bk~ w0 D=

Quimica segura para a prevencgao de acidentes

Os obijetivos apresentados pelo roteiro da pratica determinam que através dos
experimentos serdo desenvolvidos os conhecimentos sobre Coloides através da

obtencao de coloides, suas propriedades e o conceito de estabilidade coloidal.

E fundamental a adocdo de medidas de prevengédo e controle, além da busca
por alternativas menos téxicas para a minimizacdo dos impactos causados ao meio
ambiente pelos experimentos laboratoriais. As alteracbes propostas preservam os
objetivos originais, além de estarem dentro dos requisitos propostos pelos principios
da QV.

6.2 Disciplina Quimica Inorganica Experimental |

6.2.1 Caracterizagao da Apostila de QIE |

A apostila de Quimica Inorganica Experimental | contém 23 paginas com 6
roteiros experimentais. Das paginas 1 a 7, ela apresenta os seguintes itens de
orientacdo aos estudantes: Capa, Apresentagédo, Seguranga em Laboratorio, Caderno

de Laboratoério, Relatérios.

Das paginas 8 a 22, a apostila apresenta os nove roteiros para aulas praticas,
a saber: Experimento 1: Elementos do bloco - Grupo 1 e 2, Experimento 2: Elementos
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do bloco p - Grupo 13, Experimento 3: Elementos do bloco p - Grupo 14 e 15,
Experimento 4: Elementos do bloco p - Grupo 16 e 17, Experimento 5: Elementos do
bloco d e Experimento 6: Tratamento de residuos. O Experimento 6 ndo traz um
roteiro, apenas solicita dos estudantes propostas para procedimentos de tratamento
dos residuos gerados nos experimentos anteriores e a metodologia correta para

descarte, porém no IMQ o tratamento é realizado por uma empresa terceirizada.

6.2.2 Anadlise do roteiro Experimento 2: Elementos do bloco p - Grupo 13 a luz
dos principios de QV

O quadro 5 apresenta a analise do roteiro destinado ao Experimento 2 -
Elementos do bloco p - Grupo 13 (Quadro 5). Nele encontra-se o entrelace entre os
procedimentos e reagentes indicados no roteiro a luz dos 12 Principios da QV, com

indicagao se atendem ou nao a estes principios e a justificativa para essa designacgao.

Este experimento traz mais de um procedimento e é perceptivel que em alguns
momentos o roteiro ndo diz a quantidade de substancias a serem utilizadas, podendo
ficar a critério do professor ou dos estudantes, neste ponto, sendo estes conscientes
quanto ao uso dos reagentes, o experimento pode ser realizado de forma minimalista.
Fez-se necessario identificar os procedimentos na comparagdo no quesito Quimica
Segura, pois no experimento € possivel ver a ambiguidade das respostas. O roteiro

completo e original pode ser encontrado no Anexo C.

Quadro 5: Experimento 2 - Elementos do bloco p - Grupo 13

A pratica Em que
Principio QV  |atende ao Justificativa se sim ou néao procedimento é
principio utilizado

O procedimento 1 utiliza nitrato de
mercurio (Hg(NO3)2). Durante o
experimento, ndo é designada a

quantidade a ser utilizada e, ao final,
nao traz indicagao do que fazer com a
Prevengao Nao substancia.

Reatividade do
aluminio metalico,
onde uma tira de
aluminio deve ser
mergulhada nessa

O procedimento 2 utiliza acido nitrico .
substancia.

(HNO3). Ao final do experimento, a
apostila ndo traz indicacéo do que
fazer com a substancia.
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. s Nao se
Economia atbmica .
aplica
Obtencao do acido
borico;
. ~ . Obtencao do éster
Os experimentos sao realizados i e
" PO . metilico de acido
utilizando substancias como acido .. .
. S . borico — B(OCH3)3;
sulfurico, hidroxido de aménio, acido
, nitrico, nitrato de mercurio e boérax .
Sinteses com . - . Reatividade do
~ anidro. Essas sao substancias . i
reagentes de menor,  Nao . aluminio metalico;
- altamente toxicas para quem as
toxicidade . . .
manuseia e para o meio ambiente. Carater 4cido/basico:
Mesmo estando em baixa quantidade, '
o roteiro ndo traz meios para , .
o, ; Sintese do alumen de
neutraliza-los ao final do processo. o
potassio;
Propriedades
adsorventes.
O composto desenvolvido nos itens
2.3.1 e 2.3.2 n&o sdo seguros, sendo
altamente toxicos e podendo trazer
riscos ao meio ambiente se
descartados de forma incorreta. Obtengao do 4cido
Desenvolvimento ) Na2B407(s) + 7TH20(l) — 2Na*(aq) + bo’rlco; Obtgpgao do
de compostos Nao - éster metilico de
4B(OH)4-(aq) + 20H(aq) . -
seguros acido bdrico —
4B(OH)4-(aq) + HCl(aq) — H3BO3(s)| ~ B(OCH3)3.
+ 4H20(1)
H3BO3(s) + 3CH30H(l) =
B(OCH3)3(g) + 3H20(1)
Diminuicao de NZo se
solventes e .
o aplica
auxiliares
Eficiéncia Necessidade de realizar banho-maria Obtencao do 4cido
s Nao até 80°C e seguida, realizar banho de ¢ Y
energética bdrico

gelo.

Uso de matéria-
prima renovavel

Sim

Utilizagdo de agua como diluente e em
procedimento de banho-maria

Obtengao do acido
bdrico; Sintese do
alumen de potassio

Reducéo do uso de
derivados

Ha utilizag&do de acido nitrico no
processo de passivagao de aluminio
(formando 6xido de aluminio como
camada protetora - agente de
protecdo contra a oxidacéo e
corrosao).

2AI(s) + BHNO3(I) — 2AINO3)3(s) +

Reatividade do
aluminio metalico

3H20(1) + 3NO2(g)
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Neste caso, o subproduto indesejado
€ o diéxido de nitrogénio (NO2) - gas
poluente do ar.

Catalise N&o se
aplica
. - . Obtencao do acido
Os experimentos sao realizados borico:
utilizando substancias como acido Obtencao dé éster
sulfurico, hidréxido de amoénio, acido metiligo de 4cido
nitrico, nitrato de mercurio e bérax bérico — B(OCH3)3:
Desenvolvimento anidro. Reatividade do ’
de compostos Nao Essas sdo substancias altamente aluminio metalico:
degradaveis toxicas para quem as manuseia e para Carater éCidO/béSiC,O'
0 meio ambiente. Mesmo estando em Sintese do alimen dé
baixa quantidade, o roteiro n&o traz otassio:
meios para neutraliza-los ao final do Prgpriedad’es
processo. adsorventes .
Andlise em tempo Durante o experimento, ndo é Reatividade do
P designada a quantidade a ser utilizada| aluminio metalico;
real para a ~ P o
revencao da Nao de glgumas substanmgs toxicas e, ao .
P oluicso final do processo, ndo apresenta Propriedades
poluie medidas protetivas adsorventes
N Inflamar metanol para teste de chama
aoparao| . . ; L
. e identificacao de acidez e basicidade
item 2.3.2 A . -
em cristais de acido bdrico.
. A reagao do aluminio com acido Obteng&o do ester
Quimica segura cloridrico é exotérmica, podendo metilico de acido
para a prevengéo liberar calor. bdrico - !3(OCH3)3;
de acidentes 2Al(s) + BHCI(I) — 2AICI3(s) + 3H2(g) Rea’tl\.ndade,dlo
Sim parao| Porém, durante o experimento, é aluminio metalico
Item 2.3.3 |utilizado acido nitrico no aluminio, que

produz uma camada protetora de
oxido de aluminio, tornando-o0 menos
reativo ao entrar em contato com

outros acidos.

ApOs andlise, sugere-se as seguintes modificagdes:

Substituir o metanol por etanol no processo de obtencao do éster metilico de

acido bodrico para a obtencdo de éster etilico de acido bdrico, ja que o objetivo é

realizar um teste de chama.

Substituicdo do nitrato de mercurio por nitrato de prata.
Substituir o hidroxido de amdnio por bases menos toxicas.

Realizar a passivagao do aluminio com acido citrico.
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O nitrato de mercurio (Hg(NO3)2) representa um risco ambiental e a saude
humana por ser altamente toxico e perigoso, principalmente devido a sua solubilidade
em agua e transformag&o em metilmercurio (QUIMICA CREDIE, 2012). Seu uso tem
sido progressivamente substituido por alternativas menos toxicas, sendo possivel
encontrar regulamentag¢des que visam minimizar sua liberagdo no meio ambiente. A
exemplo, a Resolu¢gdo CONAMA n° 430/2011 estabelece limites maximos de mercurio
em efluentes industriais (0,01 mg/L Hg) e determina que o descarte de residuos
contendo mercurio seja feito de forma adequada, seguindo as normas técnicas e
ambientais. Um exemplo possivel para sua substituicdo € o uso de nitrato de prata

(AgNO3) como alternativa menos toxica.

O hidroxido de amoénio pode causar irritacdo e queimaduras na pele, olhos e
vias respiratérias, e a inalagdo de vapores de amébnia pode levar a problemas
pulmonares, como bronquite e edema pulmonar. Em casos mais graves, a exposi¢ao
prolongada pode ser fatal (LABSYNTH, 2022). E possivel substituir o hidroxido de
amoénio por bases menos tdxicas, como hidroxido de sodio ou potassio, que sao
menos volateis que o hidroxido de amoénio, podendo ser necessario repetir o

procedimento.

A passivagao do aluminio com acido nitrico, embora eficaz, gera didxido de
nitrogénio (NO2 - gas téxico e poluente). Em estudos de corroséo realizados por
Wysocka, et. al. (2007), é comprovada a eficiéncia da interagdo entre o acido citrico
(C6H807) e o aluminio em meio alcalino eletrolitico, sendo o &cido citrico um acido
organico fraco, considerado menos toxico (reduzindo os riscos para a saude e o meio
ambiente) e mais ecologicamente correto do que o &cido nitrico, ja que é

biodegradavel, diminuindo o impacto ambiental.

O reajuste deste experimento ajustaria a pratica para o atendimento dos

seguintes Principios da QV:

1. Prevencéo;

2. Sintese com reagentes de menor toxicidade;
3. Desenvolvimento de compostos seguros;

4, Reducéio de uso de derivados;

5. Desenvolvimento de compostos degradaveis.
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6. Analise em tempo real para a preveng¢éao da polui¢ao.

O objetivo apresentado pelo roteiro determina que através dos experimentos
serdo estudados os elementos e compostos dos Grupos 1 e 2 quanto a reatividade
quimica. As alteragdes propostas para a o experimento 2, propde alternativas menos
téxicas com diminuigado dos impactos ambientais que poderiam ser causados pela
pratica original, incluindo a geragao de residuos. Deve-se avaliar e garantir que as
escolhas das substancias escolhidas sejam sustentaveis e que adotem medidas de

prevencao e controle na produgao de dejetos.

6.3 Disciplina Quimica Analitica Qualitativa Experimental

6.3.1 Caracterizagao da Apostila de QAQuali

A apostila de Quimica Analitica Qualitativa Experimental contém 103 paginas
com 05 roteiros experimentais de quimica analitica qualitativa e 06 roteiros
experimentais de quimica analitica quantitativa. Das paginas 1 a 21, ela apresenta os
seguintes itens de orientagdo aos estudantes: Capa, Introdugcdo Gerais, Anotagdes

Experimentais e Relatorios e Aula 1 contendo um Histérico da quimica analitica.

Das paginas 22 a 102, a apostila apresenta os onze roteiros para aulas praticas,
a saber, Quimica Analitica Qualitativa: Aula 2: identificagdo e separagao dos cations
dos grupos | e Il, Aula 3: identificagcdo dos cations do grupo grupo lll, Aula 4:
identificacdo dos cations do grupo IV e V, Aula 5: fundamentos analiticos e reagoes
dos anions em anadlises de amostras, Quimica Analitica Quantitativa: Aula 6:
experimento introdutério, Aula 7: determinagao gravimétrica, Aula 8. determinagao
volumeétrica - precipitacédo, Aula 9: Determinacao volumétrica - neutralizagao, Aula 10:
Determinacdo volumétrica - complexacao, Aula 11: determinagcdo volumétrica - oxi-
reducdo. Todos os roteiros apresentam os itens Introdugdo, Objetivos e Parte

Experimental.
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6.3.2 Analise do roteiro Identificacao e separagao dos cations dos Grupos | e
Il 4 luz dos principios de QV

O quadro 6 apresenta a analise do roteiro destinado a Aula 2 - Identificagao e
separacao dos cations do Grupo | e Il (Quadro 6). Nele encontra-se o entrelace entre
os procedimentos e reagentes indicados no roteiro a luz dos 12 principios da QV, com

indicagao se atendem ou n&o a estes principios e a justificativa para essa designagéo.

Neste experimento é realizada uma Marcha Analitica para a identificagao dos
grupos ali presentes. O procedimento ocorre com gotas, o que € um ponto positivo,
todavia o experimento é realizado com substancias toxicas que, assim como o0s
produtos gerados, possuem alto nivel de periculosidade se descartados de forma
incorreta, tornando isso o ponto negativo e principal interesse quanto ao estudo. Vale
ressaltar que o relatorio aponta para a necessidade do descarte seguro dessas
substancias, porém nao causa inquietagao quanto ao assunto para quem o utiliza, por
nao trazer métodos que diminuam o impacto ambiental do experimento. O roteiro

completo e original pode ser encontrado no Anexo D.

Quadro 6: Aula 2 - Identificagcao e separacéo dos cations do Grupo | e Il

A pratica Em que
Principio QV atende ao Justificativa se sim ou nao procedimento é
principio utilizado

Como consequéncia do
desenvolvimento de aprendizado do
Grupo | e ll, a pratica
consequentemente gera residuos no
seu processo de identificagcéo e

Em todo processo
do experimento de
identificagao dos
cations dos grupos

Prevencéao Nao

separagao dos Grupos. lell.
Economia atédmica Naq se
aplica
O experimento é desenvolvido em
meio acido e produzira precipitados
na forma de cloretos insoluveis:
Sinteses com cloreto de chumbo (PbCI2), cloreto de| Reagdes dos
reagentes de menor Nao prata (AgCl) e cloreto de mercurio | | cations do Grupo |
toxicidade (Hg2ClI2). Se feito de forma incorreta,| Reag&o As3* Sb3*

pode precipitar oxicloretos de bismuto
(1) (grupo 11A) e de antiménio (ll1)
(grupo 11B).
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Desenvolvimento de

Apesar da pratica experimental
possuir uma fungao desejada
especifica, seus produtos sao

precipitados na forma de cloretos
insoluveis: cloreto de chumbo

Reacdes dos

compostos Sequros Nao (PbCI2), cloreto de prata (AgCl) e | céations do Grupo |
P 9 cloreto de mercurio | (Hg2Cl2). Se | Reagéo As®* Sb3*
feito de forma incorreta, pode
precipitar oxicloretos de bismuto (l1I)
(grupo lIA) e de antiménio (IIl) (grupo
[IB).
Dlsrgll\r/]gﬁ:: ge Nao se Nao ha presenca de solventes Reacbes dos
i aplica organicos neste experimento cations do Grupo Il
auxiliares
Em alguns momentos dentro do
. . ~ experimento, é necessario adicionar Reacdes dos
Eficiéncia energética Nao . : . fe
agua destilada aquecida ou fervendo | cations do Grupo |
e realizar banho-maria.
Uso de matéria- Sj Durante o procedimento, a agua é Reacdes dos
i . im " . "
prima renovavel utilizada como diluente. cations do Grupo |
Reduc¢ao do uso de Nao se
derivados aplica
O TAA (acido 4- toluenossulfénico)
funciona como catalisador no ~
. ~ : ; ~ . Reacdes dos
Catalise Nao procedimento. Porém, nao é superior| ...
L cations do Grupo |l
aos reagentes estequiométricos
presentes na reagao.
A prata (Ag*), o chumbo (Pb*) e
mercurio (Hg") sao utilizados nos
experimentos, tendo como produtos
residuais ao final do procedimento:
Desenvolvimento de cloreto de chumbo (PbCI2), clorclat_o de Reagbes dos
~ prata (AgCl) e cloreto de mercurio | | ..
compostos Nao ~ ; cations do Grupo |
_ (Hg2Cl2), que séo considerados ~ 3+ Q3+
degradaveis L2 . Reacao As** Sb
toxicos e perigosos tanto para a
saude quanto para o meio ambiente.
Embora possua um grau menor que o
mercurio ou chumbo, a prata nao
possui tratamento ou neutralizagao.
Durante a marcha analitica, a
Analise em tempo quantidade utilizada dos reagentes é ~
. : A Reacdes dos
real para a . minima, evitando a producgao de "
~ Sim . e cations do Grupo |
prevengao da excesso de residuos toxicos e ~ 3+ @3t
i o : . Reagéo As°* Sb
poluicédo permitindo assim o monitoramento

em tempo real.




51

Quimica segura O HCI utilizado durante o Reagbes dos
para a prevencgao de Sim experimento encontra-se de forma | cations do Grupo |
acidentes diluida. Reagéo As** Sb®*

ApOs andlise, sugere-se as seguintes modificagdes:

° Realizacdo em microescala.
° Eliminacao de alguns cations por apresentar semelhangas a outros.
° A utilizacado de biomassa para tratamento de residuos.

O roteiro apresenta a seguinte colocacgéo:

Uma caracteristica que fez com que a disciplina de quimica analitica
qualitativa tivesse sido alvo de criticas € a geragao de residuos contendo
principalmente metais pesados. E necessario, de forma adequada, dar um
destino final aos residuos gerados, ja que metais pesados possuem elevado
potencial toxico e sdo acumulativos no meio ambiente'>'4 Dentre as
alternativas para reduzir os residuos gerados ou descarta-los de forma
adequada, podemos destacar: a recuperagao e sua reutilizagdo, a redugao
do estado de oxidacdo do metal, ou ainda, a passivagdo através da
precipitagdo na forma de sais inertes'. (TEIXEIRA, 2021, p.20 e 21.)

Porém, o autor ndo traz nenhuma medida para a realizagdo da recuperagao,
reutilizacdo ou reducdo das substancias encontradas no processo. Uma alternativa
para esse experimento é realizar a técnica de microscopia de forga atdmica, onde é
possivel identificar e qualificar os ions do Grupo | e Il, técnica essa que tem ganhado
forca no desenvolvimento de estudos sobre nanomateriais. Porém, sendo uma
Universidade que nao detém poder aquisitivo para tal analise, torna-se utdpica tal
proposta.

De acordo com Abreu, et al. (2006), que analisaram a marcha analitica nos
experimentos Analiticos Qualitativos quanto aos grupos |, I, lll, IV A e B, é possivel

eliminar alguns cations desses grupos por:

l. Conterem semelhangas com outros cations do mesmo grupo: os “Bi(lll) e
Sb(l11)/Sb(V) foram eliminados por apresentarem comportamento semelhante ao Cu?*
e As(lll)/As(V), respectivamente.”

. Realizar tratamento de residuos dos grupos trabalhados, podendo eliminar
outros cations, pois o tratamento antecipava o estudo deles. A exemplo, eles citam o
Cr(VI) por possuir carater anfétero do Cr(OH)3 - formado ao final do tratamento de
residuos do grupo Il - permitindo prever o comportamento do Cr3* que seria abordado
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no grupo lll.

Os residuos gerados na precipitagdo dos ions do Grupo | e Il devem ser
tratados adequadamente para a remoc¢ao dos metais pesados e evitar a contaminagao
ambiental, podendo ser realizado por meio de adsor¢éo em carvao ativado ou alumina,
oxirreducgao e precipitagado. Porém, o roteiro recomenda que sejam reservados apenas
em recipientes determinados pelo técnico do laboratdrio, sem preocupagao quanto ao
futuro dele. Tendo isso em mente, € necessaria a ampliacdo quanto aos cuidados com
a geracao de insumos e tratamento deste. Por isso, € importante sempre optar por
converter residuos metalicos em formas menos reativas e/ou téxicas, podendo realizar
a passivacao deles e neutralizar compostos acidos e basicos entre si ao final do

procedimento.

Vale ressaltar que os estudos sobre o tratamento de metais pesados em
efluentes utilizando biorreagentes estdo sendo aprimorados. Os biorreagentes podem
atuar de maneiras diferentes, como a biossor¢ao (utilizacdo de biomassa - algas
fungos, bactérias ou residuos agricolas - através da adsorcdo) e a remogao por
biomassa de plantas aquaticas (através da fitoextragao). Wase9 et. al. (1997) apud
Calfa e Torem (2007, pg. 541) destacam o uso da bactéria Bacillus Subtilis
(subproduto de um processo de fermentagdo) como um biossorvente eficiente na

remocgao de Ag, Cd, Cu, Pb e Zn.

O reajuste deste experimento ajustaria a pratica para o atendimento dos

seguintes Principios da QV:

1. Sintese com reagentes de menor toxicidade;
2 Desenvolvimento de compostos seguros;

3. Catalise;

4 Desenvolvimento de compostos degradaveis.

O objetivo apresentado pelo roteiro consiste na determinagdo da composigao
quimica das substancias ou de suas misturas, comparagao de reacdes, uso e
manuseio de substancias. As alteragdes propostas para a aula 2 preservam o objetivo

original mesmo sofrendo a redugdo do experimento ao eliminar alguns elementos

° WASE, J., FORSTER, C. et al. Biosorbents for metal ions. Gra-Bretanha: Taylor & Francis Ltda,
1997. 238p.
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desses grupos por possuirem identificagdes semelhantes. Se ja existem debates
quanto a existéncia da similaridade no processo de reacao, torna-se ambientalmente
correto (além de preencherem os requisitos dos principios da QV), apenas discorrer
sobre estes elementos durante as aulas e comentar as semelhangas durante o

experimento, evitando, dessa forma, a geragao de residuos toxicos.

6.4 Disciplina Quimica Organica Experimental I

6.4.1 Caracterizacao da Apostila de QOE Il

A apostila de Quimica Organica Experimental Il contém 39 paginas com 12
roteiros experimentais. Das paginas 1 a 6, ela apresenta os seguintes itens de
orientagdo aos estudantes: Capa, Apresentagédo, Seguranga em Laboratorio, Caderno

de Laboratoério, Relatorios.

Das paginas 9 a 37, a apostila apresenta os nove roteiros para aulas praticas,
a saber: Pratica 1: Esquema da Sintese do Vermelho de Monolite (subdividida em -
obtencdo da Acetanilida, obtencdo da p-Nitroacetanilida, obtencdo da p-Nitroanilina,
obtencao do Vermelho), Pratica 2: Reagao de acoplamento do sal de diazénio com B-
naftol em meio &cido, Pratica 3: Obtencdo do Acido Acetilsalicilico (AAS), Pratica 4:
Obtencao de sabao, Pratica 5: Obtencdo de biodiesel, Pratica 6: Obtencdo do
Salicilato de metila, Pratica 7: Obtencao do Acetato de n-butila, Pratica 8: Obtencgao
de acido benzoico, Pratica 9: Obtengdo da Ftalimida, Pratica 10: Obtencdo do
Dibenzalacetona, Pratica 11: Obtencdo do 2-Cloro-2-metilpropano. e. Pratica 12:
Obtencao do cicloexeno. Todos os roteiros apresentam os itens Introdugao, Objetivos

e Parte Experimental.

6.4.2 Analise do roteiro Pratica 7 - Obtencao do Salicilato de metila

(reacao de esterificagdo) a luz dos principios de QV

Os Quadros 7 e 8 apresentam a analise dos roteiros destinados a Pratica 6 -
Obtencéo do Salicilato de metila (Quadro 7) e Pratica 7 - Obtencéo do Acetato de n-
butila (Quadro 8). Neles encontram-se os entrelaces entre os procedimentos e
reagentes indicados no roteiro a luz dos 12 principios da QV, com indicagdo se
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atendem ou nao a estes principios e a justificativa para essa designacgao.

A escolha pela arguicado destes procedimentos deu-se pelos seus objetivos,
pois ambos os experimentos objetificam a realizagdo de Reagado de Esterificagao,
diferenciando-se nos processos e nas substancias, sendo essas, nocivas nos dois
casos. Tendo dois experimentos com o mesmo propdsito, uma possibilidade era a
utilizacdo de uma alternativa sustentavel, podendo gerar uma comparacao e debate
sobre métodos ecologicamente responsaveis que alcancem o mesmo resultado da
pratica tradicional. Os roteiros completos e originais podem ser encontrados nos

Anexos E e F respectivamente.

Quadro 7: Pratica 6 - Obtencao do Salicilato de metila (reacéo de esterificacéo)

Principio QV A pratica Em que
atende ao Justificativa se sim ou nao procedimento é
principio utilizado
A reacgao gera residuos que exigem
tratamento adequado antes do Obtengéo do
descarte. E necessario neutralizar os salicilato de metila
Prevencao Nao acidos e bases e remover os (reacdo de
compostos organicos. Porém, o esterificacao)
experimento ndo traz medidas para
0 seu tratamento.
Ha producao de uma fase aquosa Obtengao do
(4gua residual do éster) como salicilato de metila
Economia atbmica Nao subproduto, que é descartada ao (reaco de
final do procedimento, e a geragao ificach
de CO2(g) esterificagao)
As substancias utilizadas no
experimento como reagentes —
Sinteses com H2S04 = acido squUrico thengéo do .
reagentes de menor Nzo concentrado como cat~alls§d.or e o |salicilato Eﬂe metila
toxicidade CH3O0H = metanol — sao toxicas e (reagéo de
perigosas para a saude humana, esterificagao)
além de prejudicar o meio ambiente
se descartadas de forma incorreta.
Cada reagente utilizado tem um
objetivo especifico, seja
esterlflcagag, ne’utrallzaggo. e Obtencao do
Desenvolvimento de secagem. Porém, & necessario ter Salicilato de metila
Sim atencéo, pois cada etapa desses ~
compostos seguros . . (reacao de
procedimentos forma insumos que, terificacs
em grandes quantidades, podem ser esterificagao)
téxicos ao meio ambiente se
descartados de forma incorreta:
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produto da esterificacao;

produto da
neutralizacao;

produto da secagem.

C8H803() (salicilato de metila) —

CH3COONa(aq) (acetato de sodio) —|

MgSO4(s) (sulfato de magnésio) —

O procedimento utiliza solventes
inorganicos (agua, cloreto de sédio

e ~
Diminuicao de carbonato de sédio) e organicos Q_btengao do .
- " . salicilato de metila
solventes e Nao (metanol e salicilato de metila), que (reagio de
auxiliares sao toxicos e perigosos para a esteri?ica 50)
saude, e se descartados de forma ¢
incorreta afetardo o meio ambiente.
Obtencao do
Eficiéncia N O procedimento ocorre em salicilato de metila
e ao . ~
energética aquecimento sob refluxo por 2h. (reagdo de
esterificagao)
Obtencao do
Uso de matéria- sim Utilizacdo de agua no procedimento |salicilato de metila
prima renovavel de esterificacao. (reagdo de
esterificagao)
Reducéo do uso de |~ .
X Nao se aplica
derivados
Este experimento ndo maximiza a
incorporacao dos atomos dos
reagentes. A reagéo de esterificagao
produz uma fase aquosa (agua
residual do éster) como subproduto, ~
) , Obtengao do
que é descartada ao final do Salicilato de metila
Catalise Nao procedimento. N
(reacdo de
O &cido sulfurico concentrado esterificagdo)
apresenta eficacia na obtengéo do
salicilato de metila por acelerar sua
formacéao, porém é utilizado em
grande quantidade (3,79).
O objetivo é a sintese de um éster.
Neste caso, as substancias toxicas
envolvidas (H2S04 e CH;0OH) séo
. neutralizadas e nao decompostas. Obtengao do
Desenvolvimento de licil i
compostos NZo salicilato ge metila
dearadaveis 2Na2CO03(aq) + H2SO4(aq) — (reagéo de
9 2NaHCO3(aq) + Na2S04(aq) esterificacdo)

NaHCO3(aq) + CH3COOH(aq) —

CH3COONa(aq) + H20(l) + CO2(g)
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O bicarbonato de sédio atuara como
neutralizante do acido sulftrico
(catalisador) do acido salicilico

Sim residual.
Anadlise em tempo NaHCO3(aq) + CH3COOH(aq) — Obtengao do
real para a CH3COONa(aq) + H20(l) + CO2(qg) | salicilato de metila
prevengao da (reacéo de
poluicao esterificacao)

As substéancias téxicas envolvidas
(H2S04 e CH30H) nao sao
Nao decompostas. Sdo neutralizadas e
produzem CO2(g), um dos principais

gases do efeito estufa.

Os possiveis riscos seriam:

l. A adicao de acido sulfurico
na agua, pois € uma reacgao violenta
e com liberagao de calor;

1. A adi¢do do metanol (uma

. A i s Obtencao do
Quimica segura substancia altamente volatil e toxica . .
~ : : salicilato de metila
para a prevencgao de Sim mesmo em poucas quantidades) no (reagio de

acidentes baldo volumétrico. A
esterificagao)
Porém, o roteiro traz as informacdes
necessarias para a realizagao
destes procedimentos de forma
segura, com bastante cautela e
utilizando a capela.

Quadro 8: Prética 7 - Obtencgao do Acetato de n-butila (reac¢ao de esterificagéo)

A pratica Em que
Principio QV atende ao Justificativa se sim ou nao procedimento é
principio utilizado

A reacao gera residuos que exigem
tratamento adequado antes do
descarte CH3;COO(CH_)3CHgsg) =

acetato de n-butila liquido). E Obteng&o do

acetato de n-

Prevencao Nao necessario neutralizar os acidos e ) ~
butila (reagao de
bases e remover os compostos o %
a esterificacao)
organicos.

Porém, o experimento nao traz
medidas para o tratamento.
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Ha producgao de uma fase aquosa
(4gua residual do éster) como

Obtencgao do
acetato de n-

Economia atdmica Nao subproduto, que é descartada ao final butila (reacdo de
do procedimento e a geragao de esterificacao)
CO2(9)
As substancias utilizadas no
experimento como reagentes —
CH3COOHy = acido acético liquido,
CH3(CH2)30H) = alcool n- butilico
liquido, H.SO4 = acido sulfurico Obtengao do
Sinteses com concentrado como catalisador, assim acetato de n-
reagentes de menor Nao como o produto butila (reagdo de
toxicidade CH3COO(CH2)3sCHagy = acetato de n- esterificacao)
butila liquido — sdo
substancias téxicas e perigosas para a
saude, além de prejudicar o meio
ambiente se descartadas de forma
incorreta.
O produto CH3COO(CH2)3CH3(|) =
acetato de n-butila liquido € uma Obtencao do
Desenvolvimento de NZo substancia toxica e perigosa para a acetato de n-
compostos seguros saude, além de prejudicar o meio | butila (reagao de
ambiente se descartadas de forma esterificagao)
incorreta.
O procedimento utiliza solventes
inorganicos (agua e bicarbonato de Obtengao do
Diminuigao de sodio) e organicos (alcool n- butilico e acetato de n-
solventes e Nao acetato de n-butila - produto final) que buti ~
" TN . . utila (reagéo de
auxiliares séo toxicos e perigosos para a saude, esterificagdo)
e se descartados de forma incorreta,
afetardao o meio ambiente.
Obtencao do
Eficiéncia N&o O procedimento ocorre em um banho | acetato de n-
energética de oleo aquecido por 2h. butila (reagao de
esterificacao)
Obtengao do
Uso de matéria- sim Utilizacao de agua no procedimento acetato de n-

prima renovavel

de esterificacao.

butila (reacao de

esterificacao)
Redugac_) do uso de NZo se aplica
derivados
O &acido sulfurico concentrado
apresenta eficacia na obtengao don-| Obtengao do
. ~ butila por acelerar a reagdo, mesmo acetato de n-
Catalise Nao

sendo utilizado em pouca quantidade
(0,45¢g). Porém, este experimento nao

maximiza a incorporag¢ao dos atomos

butila (reagao de
esterificagao)
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dos reagentes. A reagao de
esterificagao produz uma fase aquosa
(4gua residual do éster) como
subproduto, que é descartada ao final
do procedimento.

Desenvolvimento de

O objetivo é a sintese de um éster.
Neste caso, as substancias toxicas
envolvidas (H2SO4 e CH3COOH) séo

Obtencgao do

acidentes

compostos N&o . ~ acetato de n-
degradaveis neutralizadas e ndo decompostas. | butila (_rgagaf) de
NaHCOs(aq) + CH;COOH(aq) — esterificagao)
CH3COONa(aq) + H20(I) + CO2(g)
O bicarbonato de sédio atuara como
neutralizante do acido sulfurico
(catalisador) e do acido acético
residual.
Analise em tempo NaHCOs(ag) + CHsCOOH(ag) — | ooongdo do
preverﬁ)géo da N&o CHsCOONa(aq) + H20() + CO2a) | 1y i (reacdo de
poluigao Porém, essas substancias ndo sdo esterificagao)
totalmente neutralizadas.
Elas serdo decompostas produzindo
no processo CO2(g), um dos principais
gases do efeito estufa.
O alcool n-butilico tem ponto de fulgor
de 35°C, que é relativamente alto e
evita a ignicdo acidental.
Outro risco seria a adi¢cao de acido
sulfurico na agua, pois € uma reagao Obtengao do
Quimica segura violenta e com liberagao de calor. acetato de n-
para a prevencéao de Sim

Porém, o roteiro traz a informacéao
para este procedimento ser realizado
com bastante cautela.

O procedimento ocorre em banho de
Oleo, o que proporciona um
aquecimento com maior controle (sem
uso de chamas diretas).

butila (reacao de
esterificagao)

Apos analise, sugere-se as seguintes modificagdes:

) Ambos os experimentos podem ser substituidos por uma via menos toxica.
° Utilizagao de catalisadores solidos heterogéneos.

° Substituicdo do procedimento em banho de éleo por micro-ondas.

° Realizacao de esterificacado através de enzimas.
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Por alcangarem o mesmo objetivo, recomenda-se a realizagdo de apenas um
dos dois procedimentos (obtengéo do acetato de n-butila ou o de obtengao do salicilato
de metila), pois ambos sao reacdo de esterificagdo com utilizacdo de substancias
téxicas e produgao de CO2 na reagao de neutralizagdo. Ao substituir o metanol e o
alcool n-butilico por etanol, seria obtido salicilato de etila e acetato de etila,
respectivamente. Porém, sua substituicao n&do prejudicaria o objetivo do experimento,
que € a reagao de esterificacdo (acido carboxilico + agua — éter + agua). O etanol,
por ser proveniente de biomassa e, portanto, biodegradavel, tornaria o experimento

menos toxico.

A utilizacdo de catalisadores solidos heterogéneos como substituto do acido
sulfurico concentrado pode impor obstaculos para os danos causados pelo uso do
acido concentrado. Esses catalisadores facilitam a separacao reduzindo a geragao de
residuos causada pelo processo original. Um exemplo possivel é a substituicdo por
resina Amberlyst 15. A substituicdo das duas reagdes por uma reagao de esterificagao,
através da obtencdo de acetato de etila utilizando etanol no lugar do alcool n-butila e
resina Amberlyst 15 no lugar do acido sulfarico (GUIMARAES, 2017) também é uma
opgao quanto a diminui¢cao de toxicidade. Ao final do procedimento, o produto podera
ser utilizado em reagdes de hidrolise (FRANCESCON, 2016).

Quanto a substituicdo do procedimento em banho de 6leo por micro-ondas,
Segundo Guimaraes (2017), “A irradiagdo micro-ondas interage diretamente com as
substancias no interior do frasco reacional, o qual é constituido de material
transparente (normalmente vidro, quartzo ou teflon), que ndo ira interagir com as

micro-ondas, possibilitando uma forma de aquecimento muito mais rapida e eficiente.”

Segundo Francescon:

A utilizagao de enzimas como catalisadores foi algo muito explorado nos
ultimos anos, devido as suas vantagens em relagao aos catalisadores
classicos, como sua alta especificidade, controle na formagao de subprodutos
e por operarem em condigdbes amenas de temperatura e pressao.
(FRANCESCON, 2016, p. 4)

Portanto, a realizacao de esterificagao através de enzimas, substituindo o acido
sulfarico por isoamilico e 6leo fusel, a exemplo, permite que a reagao ocorra de forma

eficiente, diminuindo os riscos de acidente em laboratério e diminui¢do da toxicidade.
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O reajuste deste experimento ajustaria a pratica para o atendimento dos
seguintes Principios da QV:
Prevencéo;
Sintese com reagentes de menor toxicidade;
Desenvolvimento de compostos seguros;
Catalise;
Desenvolvimento de compostos degradaveis;

Analise em tempo real para a prevencao da polui¢ao;

N o o bk~ 0w D=

Quimica segura para a prevengao de acidentes.

O objetivo apresentado pelo roteiro determina que através dos experimentos
serao desenvolvidos os conhecimentos sobre reacdes de esterificacdo. As alteracdes
propostas preservam o objetivo original, além de estarem dentro dos requisitos

propostos pelos principios da QV.

6.5 Disciplina Quimica Organica Experimental |

6.5.1 Caracterizagao da Apostila de QOE |

A apostila de Quimica Orgéanica Experimental | contém 20 paginas com 9
roteiros experimentais. Entre a pagina 1 e pagina 6 ela apresenta os seguintes itens
de orientacdo aos estudantes: Capa, Apresentacdo, Seguranca em Laboratério,

Caderno de Laboratério, Relatoérios.

Da pagina 8 até a pagina 19 a apostila apresenta os nove roteiros para aulas
praticas, a saber: Pratica 1: Teste de solubilidade, Pratica 2: Extracdo de acido-base,
Pratica 3: Recristalizacdo, Pratica 4: Ponto de Fusédo, Pratica 5: Destilagcdo simples,
Pratica 6: Destilacao fracionada, Pratica 7: Ponto de Ebulicido, Pratica 8: Destilacao a
vapor, e, Pratica 9: Cromatografia em camada delgada. Todos os roteiros apresentam

os itens Introducao, Objetivos e Parte Experimental.

6.5.2 Analise do roteiro Pratica 5 - Destilacao Simples a luz dos principios de
Qv

O quadro 9 apresenta a analise do roteiro destinado a Pratica 5 - Destilacéo

Simples (Quadro 9). Nele encontra-se o entrelace entre os procedimentos e reagentes
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indicados no roteiro a luz dos 12 principios da QV, com indicagao se atendem ou nao

a estes principios e a justificativa para essa designacao.

Sendo este experimento simples com o objetivo de separar duas substancias
com ponto de ebuligdo (PE) diferentes, a utilizacdo de substancias tdxicas pode
causar riscos ambientais e a saude se, quando no estado gasoso, vazarem ou,

quando estiverem no estado liquido, antes ou apds o experimento, forem manuseadas

de forma incorreta. O roteiro completo e original pode ser encontrado no Anexo G.

Quadro 9: Pratica 5 - Destilacdo Simples

A pratica Em que
Principio QV atende ao Justificativa se sim ou nao procedimento é
principio utilizado
Prevencéo N&o se aplica
Economia atdomica | Nao se aplica
O experimento, apesar de simples
(por ndo conter tantos reagentes),
, utiliza heptano e acetona. O heptano o
Sinteses com ; - . . Destilagao simples
~ € um liquido altamente inflamavel,
reagentes de menor Nao o ; .’ | entre a acetona e
gy téxico e corrosivo, e a acetona é
toxicidade e X o o heptano
volatil, inflamavel, toxica e sua
combustao produz CO2 (gas do
efeito estufa).
Apesar dos reagentes serem
utilizados com objetivos o
. ! Destilagao simples
Desenvolvimento de = determinados, a escolha do
Nao . entre a acetona e
compostos seguros reagente heptano poderia ser
. ) o heptano
evitada devido ao seu alto teor de
toxicidade.
Diminuicao de Ambas as substancias envolvidas [Destilagdo simples
solventes e Nao neste procedimento sao solventes | entre a acetona e
auxiliares organicos. o heptano
Para a realizacao deste
Eficiéncia experimento, € necessaria uma |Destilacdo simples
eneraética Nao manta térmica para aquecer o baldo| entre a acetona e
9 e realizar assim a separagao por o heptano
diferentes pontos de ebulicao.
Ocorre o0 uso de matéria prima
renovavel, no caso, a agua, que é
utilizada no condensador (utilizada o
L ! ! Destilagao simples
Uso de matéria- . para resfriamento do sistema no
. ! Sim entre a acetona e
prima renovavel processo).
i . o heptano
Porém, esse sistema pode favorecer
0 uso exacerbado de agua e
ocorrendo o descarte dessa agua
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diretamente na pia, ja que o
interesse é apenas no resfriamento

do sistema.
Reducéo do uso de| ,~ .
X Nao se aplica
derivados
Catalise Nao se aplica
Desenvolvimento de Apoés a separacgao, pode-se repetir o|Destilagdo simples
compostos Sim processo com as substancias entre a acetona e
degradaveis utilizadas. o heptano

Analise em tempo . , . . o
E possivel analisar o procedimento [Destilagado simples

real para a . .
revencio da Sim em tempo real, principalmente para | entre a acetona e
P poluiggéo evitar acidentes. o heptano
Quimica segura ~ Destilagao simples
ara a revengéo de Nao Ambos os reagentes s30 altamente entre ag aceton% e
P P ¢ inflamaveis e toxicos.
acidentes o heptano

ApOs analise, sugere-se as seguintes modificagdes:

° Realizar o procedimento com substancias menos téxicas.
° Substituicdo do procedimento de destilagao simples da disciplina de QOEI para
QGEII.

Como o objetivo da pratica € educacional e com foco na técnica da separagéo
em si, ou seja, 0 processo de separagao pela técnica de destilagdo baseada nas
diferengcas de ponto de ebulicdo das substancias, pode-se realizar a destilagao
simples com outros componentes menos agressivos ao meio ambiente e ao ser

humano. Uma proposta seria a destilagao do vinho tinto.

O vinho contém uma mistura entre agua, alcool etilico (etanol) e outros
compostos (dependendo da marca e do tipo de vinho). A destilagdo do vinho servira
para separar o etanol dos demais componentes ali presentes. Neste caso, a mistura
agua-etanol ndo se caracterizard como azeotrépica e a destilagdo simples funcionara
com o objetivo de obter um destilado com menor teor alcodlico. Como a concentragao
de etanol é alta, apds ocorrer a primeira destilacdo, o vinho restante no baldo podera
ser reutilizado em outros procedimentos de destilagdo para a obtengao se uma maior
concentracdo de etanol. Processos como esses ja sao utilizados na produgao de
cachaca do coragao, cachaca de melhor qualidade e que corresponde a 80% de todo
produto destilado, de acordo com Rizzon e Meneguzzo (2008). Conhaque, brandy ou
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aguardente de vinho sao outros exemplos de destilados que passam por esse mesmo

processo.

Outra opgao é realizar a destilagcdo simples no processo de tratamento de
lixiviados de aterro sanitario. Um procedimento que uniria a disciplina de quimica
organica com os estudos da educagao ambiental. De acordo com Canabarro (2022),
que reconheceu a utilizacdo da técnica como “bastante promissora, inovadora e
sustentavel”, é possivel realizar a extracao do lixiviado, obtendo ao final do processo
um efluente tratado e limpido, deixando no baldo uma fragdo de borra residual que
representa 15% da analise total inicial. A por¢ao destilada também pode ser utilizada
em outros procedimentos de analises laboratoriais, como procedimentos fisico-

quimicos e de compostos organicos volateis (COV).

Uma proposta um pouco mais ousada em termos de ajuste curricular seria
retirar essa aula da disciplina de Quimica Organica Experimental | e a alocagédo na
disciplina de Quimica Geral Experimental I, utilizando uma mistura bem mais simples
como agua e sal. Os estudantes aprenderiam a técnica e seus principios elementares
e na disciplina de Quimica Organica Experimental poderia ser dado o foco na
destilagao fracionada, que envolve outros conceitos, além da aplicagao da técnica

anteriormente aprendida na disciplina inicial.

O reajuste deste experimento ajustaria a pratica para o atendimento dos
seguintes Principios da QV:

Economia atbémica

Sintese com reagentes de menor toxicidade;

Desenvolvimento de compostos seguros;

1

2

3

4. Diminuic&o de solventes auxiliares;

5 Desenvolvimento de compostos degradaveis;

6 Analise em tempo real para a preveng¢ao da polui¢ao;
7

Quimica segura para a prevencgao de acidentes.

O objetivo apresentado pelo roteiro determina que através dos experimentos
serao desenvolvidos os conhecimentos sobre separagao de dois liquidos com grande
diferenga de ponto de ebulicdo. As alteragdes propostas preservam o objetivo original,

além de estarem dentro dos requisitos propostos pelos principios da QV. Sendo este
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um experimento simples, € possivel evitar riscos de acidente e contaminagao
utilizando substancias menos complexas e mais indcuas para o aprendizado da

técnica.

A leitura e a analise dos roteiros das apostilas revelam que, de modo geral, as
aulas praticas das disciplinas de conteudos especificos de quimica do curso de
formacao inicial de professores ndo levam em conta principios de sustentabilidade,

nem foi pensado a luz dos Principios da QV.

Acreditamos que, em partes, essa situagao se deve ao fato de o curso nao ter
sofrido nenhuma reforma curricular desde sua criagao, e que inumeras atualizacoes
legais e possibilidades de inovagao do campo do ensino de quimica ainda ndo foram
consideradas na proposi¢ao de um curso de formacao inicial de professores que se
atente a formacao atualizada dos futuros professores, que os capacitem para uma

atuacéo critica e antenada aos problemas socioambientais da nossa era.

Entretanto, a analise detalhada dos experimentos selecionados evidéncia que
€ possivel, mesmo sem reformular o curriculo como um todo, promover adequacoes

dos roteiros de forma a incluir esses principios em sua execuc¢ao.

Posto isso, reforgamos que, a insercédo de praticas pautadas nos Principios da
QV e da sustentabilidade nos curriculos da formagao de professores pode, além de
contribuir para o incentivo de uma consciéncia ambiental frente ao cenario de crises
socioambientais, pode contribuir também para o inicio das discussdes sobre EA na
formacao dos estudantes, essencial para preparar os futuros professores a abordarem
questdbes socioambientais de maneira critica e reflexiva, quica para sua

implementagao no curso.
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7 PRODUTO EDUCACIONAL

Essa pesquisa apresenta como contribuicdo para o ensino de Quimica a
oportunidade da concretizacao de praticas educacionais mais sustentaveis, bem como
pela oportunidade de entrelagamentos entre a formacéo do educador quimico a partir

do olhar da QV e da sustentabilidade.

Partindo desta perspectiva, e objetificando alcangar o maior publico presente
em laboratérios de aulas praticas experimentais (sejam eles, professores, técnicos e
estudantes de graduagdao ou pos-graduacado), desenvolveu-se um infografico
informativo na intencdo de que possa ser facultado a laboratérios de aulas
experimentais de Quimica. O material também sera cadastrado na Plataforma
EduCAPES para que possa ser disponibilizado para o uso por outras instituicdes de

ensino.

De acordo com Teixeira, a infografia é:

(...) a integracdo entre texto e imagem usada para explicar uma série de
coisas que existem no nosso planeta e no universo, (...) tem a missao de nos
trazer informagdes visuais que nos levam a conhecimentos incriveis através
da arte e da informacéo. (TEIXEIRA, 2010 p.9)

A ideia deste infografico € conceituar a pratica experimental aliada a QV e a
sustentabilidade de forma atraente, clara e resumida, utilizando textos curtos e
imagens com o objetivo de difundir os temas debatidos neste trabalho. O infografico
podera ser compartilhado através de e-mail, redes sociais, anexado em bancos de
dados, repositérios académicos, conferéncias, workshops, entre outras opg¢des de

divulgacdes académicas.

Para melhor demonstrar sua confeccao, as Figuras 5 e 6 apresentam a imagem

do infografico elaborado a partir desta pesquisa.

Na pagina 1 é elucidado sobre o que é a QV e apresenta-se os seus 12
principios. Na pagina 2 é apresentado um passo-a-passo de adaptacdes de aulas
praticas aos principios da QV e os principais pontos de preocupagao de como
desenvolver estrategicamente os experimentos de forma a reduzir danos e risco a

saude e uma tabela com possiveis substituicdes.



Figura 5: Parte 1 do infografico informativo

PRATICAS VERDES

O PAPEL DA QUIMICA VERDE NA REDUGAO DEIMPACTOS
AMBIENTAIS EM LABORATORIOS EDUCACIONAIS

A conscientizagdo ambiental e a promogdo de uma cultura de
sustentabilidade, por meio de praticas como a Quimica Verde, a
reciclagem e a andlise do impacto de produtos quimicos no meio
ambiente, sdo ferramentas essenciais para reducédo de possiveis

impactos ambientais causados em laboratérios educacionais.

Quimica Verde (QV) é definida como a utilizagdo de um
conjunto de principios que reduz ou elimina o uso ou a
de substancias perigosas na concepgao, fabrico e
aplicacao de produtos quimicos*

ECONOMIA
ATOMICA

12 PRINCIPIOS DA QUIMICAVERDE E

SUAS JUSTIFICATIVAS?

Economia atémica

Os d il icos devem ser di lvidos para imizar a incorporacio

dos dtomos dos reagentes nos produtos desejados

Uso de matéria-prima

Sinteses com As dologias sil icas devem ser proj para usar e gerar substancia
reagentes de menor que possua pouca ou nenhuma toxicidade para a saide humana e o meio
toxicidade ambiente
Desenvolvimento de Osp deverdo ser para p afungdo
compostos seguros d apr amenor dade possivel

» A de agentes de etc)
r evi i n r nCi; nci

s deveréo ser evitadas quando possivel, dando preferéncia ao uso de substancias

ineuas no processo

Sempre que possivel utilizar matéria-prima renovavel. O uso de biomassa como

renovavel matéria-prima deve ser priorizado no i de novas
Redugdo do uso de Usode q ‘es, de prote¢do ou P ¢éo e modificads
derivados temporarios deverdo ser minimizados ou evitados quando possivel
Reagentes cataliticos (tio seletivos quanto possivel)
Catalise - q
sdo superiores aos reagentes estequiométricos
Desenvolvi " .
cofr:p:::::n Gl deverio ser paraa
ing Xii n istindo no ambien
degradiveis degradacéo indcua de produtos téxicos, ndo persistindo no ambiente
Andlise em tempo real As met i it isam ser idas para permitirem o
paraanp cdo da i do pl em tempo real, para controlar a formagéo de
poluigdo compostos téxicos

Fonte: Criagao da autora
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Figura 6: Parte 2 do infografico informativo

PRATICAS VERDES

O PAPEL DA QUIMICA VERDE NA REDUGAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS EM LABORATORIOS EDUCACIONAIS

ADAPTANDO AULAS PRATICAS AOS

PRINCIPIOS DA QUIMICA VERDE?

PASSO1

Consulte as Fichas de
Informagdes de Seguranga de
Produtos Quimicos (FISPQ) para
obter informagdes detalhadas
sobre a toxicidade e o manuseio
seguro de qualquer substancia
utilizada nas aulas.

= www.gov.br/anp/pt-briassuntos/exploracac-e-
producao-de-oleo-e-gas/seguranca-
operacional/arg/ppdi/pdi-fpso-p-35_tarjado-
parte-2.pdf

PASSO 3

Conhecendo o que cada
Principio da QV propde,
Identifique possiveis alteragdes
no roteiro da aula:

* Pesquise se ja existem
prdticas alternativas para o
que estd sendo proposto no
roteiro original;

Pesquisar ou proponha, que
somente algumas partes do
roteiro original  sejam
adaptadas ou substituidas.

PASSO 2

Identificar se e quais Principios
da Quimica Verde sdo atendidos
no experimento proposto para a
aula prética:

* Se o roteiro atende aos
Principios, nada precisa ser
adaptado;

Se o roteiro naoc atende aos
Principios, sugerimos que seja
alterado ou adaptado para
assegurar a sustentabilidade
das aulas e a redugdo de seu
impacto ambiental.

PASSO 4

Reescreva o roteiro da aula;

Teste todas as novas etapas;

Assegure-se que o objetivo
central da aula seja
mantido.

SUGESTOES PARA ADAPTACOES A LUZDOS
12 PRINCIPIOS DA QUIMICA VERDE?

Realizar experimentos em microescala

Neutralizar solugdes antes do descarte

Substituir reagentes e solventes

Reduzir o uso de solventes

Planejar experimentos minimizando
desperdicios

Promover a conscientizagdo e monitorar a
geragao dos residuos

Precipitar metais para facilitar a separagéo

Utilizar reagentes que originam substancias
indcuas ou menos toxicas como produto

Dar preferéncia ao uso de matérias-primas
renovaveis

Sempre que possivel, realizar experimentos
em temperatura ambiente

Substituir procedimento em banho de éleo por
microondas

Utilizar catalisadores sélidos heterogéneos
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa destaca a importancia da relagdo entre a QV e a
sustentabilidade na formagao inicial de professores de Quimica, salientando como
estes pontos deveriam ser incorporados para uma experimentacao sustentavel e para
uma formacao interdisciplinar dos futuros professores acerca desses topicos e da
propria possibilidade de EA nos curriculos. Apesar da existéncia de leis e diretrizes
focadas para a importancia com o cuidado e a preservagdo ambiental, as praticas
laboratoriais da educacgéao ainda possuem desafios que necessitam ser ultrapassados,

principalmente na educagao superior.

Observa-se que o curso de origem do material analisado ainda ndo se adaptou
para insercdo da EA em seu curriculo, o que pdde ser observado pela matriz curricular
apresentada, ao longo das discussdes de orientagdo para o desenvolvimento dessa
pesquisa, bem como por meio de pesquisa anterior desenvolvida por Milanez,
Cipriano e Hoéels (2020) que analisaram o Projeto Politico Pedagogico (PPP) do
mesmo curso. Os autores constataram que o documento balizador do curso “esta
muito distante de trazer as tematicas ambientais em sua concepc¢ao”, denotando o
desafio de insercdo e execucao da EA em todos os niveis de ensino mesmo apos
tantos anos de estabelecidas as politicas publicas nacionais que assim a exigem
(MILANEZ, CIPRIANO & HOELZ, 2020, p.204).

De fato, a analise dos roteiros das praticas das disciplinas de Quimica Geral |l,
Inorganica I, Analitica Qualitativa, Organica | e Il, evidenciaram que muitos roteiros
nao atendem integralmente aos principios da QV e nem demonstram uma
preocupacao ambiental com os produtos formados. No entanto, essa pesquisa propde
alternativas metodoldégicas que possibilitam uma maior adequagdo desses
experimentos aos principios sustentaveis, a exemplo, a substituicdo de reagentes
téxicos por reagentes biodegradaveis ou menos agressivos e a implementacao de
processos que minimizem a geragao de residuos téxicos. Sendo assim, foi possivel
observar que 0s novos experimentos sugeridos, além de contribuirem para o
aprendizado das técnicas objetificadas, também formara professores mais
conscientes do impacto ambiental que as praticas podem causar, tornando-os agentes
transformadores no processo de ensino-aprendizado. As abordagens propostas
também se alinham aos 17 ODS, com destaque para a educacado de qualidade,

consumo sustentavel e agdes climaticas.



69

Assim sendo, pode-se afirmar que essa dissertagao alcangou seus objetivos
propostos, evidenciando a importancia da QV para os professores em formacgéo
através de metodologias alternativas sustentaveis para os experimentos. Ressaltando
que as propostas foram feitas de forma tedrica, através de analises criticas das
praticas laboratoriais, a implementacédo dessas alternativas verdes podem se deparar
com alguns desafios, como o engajamento e ado¢gdo da comunidade académica, a
adaptacado a este processo, o desenvolvimento de outras alternativas e a integragéo

curricular, exigindo um esforgo continuo para difundir os temas aqui abordados

A criagéo do infografico torna-se relevante como um produto educacional por
ser acessivel e de facil distribuicdo para afixacdo nos laboratorios, assim como
promove a acessibilidade de conceitos de forma visual e objetiva. Esse produto busca
facilitar a disseminagao dos principios da QV entre todos os usuarios do espago, mas
especialmente os técnicos, professores e estudantes em formacéao. Além disso, pode-
se inserir nas apostilas ou nos roteiros os principais conceitos da QV, com seus
principios conectando-se a pratica que esta sendo realizada e, dessa forma,
contribuindo teoricamente com a insergdo da QV alinhada aos conteudos das

disciplinas de Quimica.

Como prospeccao desta pesquisa, pode-se apontar um avanco significativo na
implementacdo de praticas sustentaveis e na formacgao inicial dos professores de

quimica, como:

° A expansao do debate da QV na formagao docente;

° A aplicagcdo dos experimentos sustentaveis em diferentes
contextos educacionais;

) Pesquisa e inovagao na experimentacao sustentavel,

° Criacao de materiais didaticos ou digitais com foco no desenvolvimento de

experimentos sustentaveis.

Portanto, a inclusdo dos principios da QV nos experimentos de quimica possui
uma significativa relevancia como avango na construgéo de praticas mais sustentaveis
e na formacao de professores mais preparados para combater os desafios ambientais
existentes. Ao implementar metodologias baseadas na EA e na sustentabilidade, cria-
se um enriquecimento quanto aos conceitos de quimica e promove o desenvolvimento

de uma sociedade consciente e engajada com a preservagao do meio ambiente
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Anexo B: Pratica 4 - Sistema Coloidais

4. SISTEMAS COLOIDAIS

I. INTRODUGAO

Nas aulas praticas anteriores discutimos solugdes que representam um tipo de mistura de substancias,
03 Quais, por ndo diferenciarmos mais soluto e solvente sdo chamadas solugdes verdadeiras.

Existem outros tipos de misturas. Podemos misturar areia da praia e dgua e apés agitagio observamos
a olho nu os grdos (ou particulas) em suspensdo, Com o tempo estas particulas sedimentam por agdo da
gravidade. Temos ainda um outro tipo de solu¢do a qual é denominada dispersdo coloidal. Um coldide
representa um estado intermedidrio entre uma solugdo e uma suspensdo, O termo coldide, do grego, significa
cola e na época (1861) referiu-se as solugdes de goma ardbica substancia sem natureza definida e de natureza
viscosa conhecida como macromolécula.

Coléides sdo misturas heterogéneas de pelo menos duas fases diferentes, com a matéria de uma das
fases na forma finamente dividida (sdlido, liquido ou gds) denominada fase dispersa, misturada com a fase
continua (sélido, liquido ou gas) denominada meio de dispersdo. A ciéncia dos coldides esta relacionada com o
estudo dos sistemas nos quais pelo menos um dos componentes da mistura apresenta uma dimensdo no
intervalo de 1 a 1000nm (1nm = 1x 10” metros)'”.

Na tabela 1 sdo mostrados os diferentes tipos de dispersdes coloidais.

Tabela 1 - Classificagdo dos coldides de acordo com as fases dispersa e de dispersio

_ Coldide » de dispersdo

Sol sélido

Como vemos nos exemplos mostrados na Tabela 1, as dispersdes coloidais fazem parte da nossa vida
diaria desde os primordios da civilizagdo humana. Elas estdo presentes nas nossas cozinhas, no meio ambiente,
na purificagdo da adgua que consumimos, na lavagem de nossas roupas, nas indUstrias alimenticias e
farmacéuticas, tintas, cosméticos, etc.

Algumas caracteristicas das substincias que formam coldides sdo: baixas difusdes em dagua,
incapacidade em atravessar membranas, ndo cristalizam facilmente, gerailmente sdo compostos com elevada
massa molar como proteinas (gelatina, por exemplo), polissacarideos (o amido), polimeros naturais e
sintéticos ou materiais inorgénicos que formam agregados em meio aquoso de tal forma que a particula possul
dimensdes coloidais (6xidos e hidréxidos metalicos). Solugdes de macro-moléculas sdo misturas homogéneas,
mas s3o consideradas coldides porque a dimensdo da macromolécula esta no intervalo do tamanho coloidal e
apresentam as propriedades caracteristicas dos coldides. Algumas propriedades das dispersdes coloidais sdo:
espalham a luz visivel (dispersdes coloidais geralmente possuem um aspecto leitoso), ndo precipitam por agdo
da gravidade, mas por centrifugagdo, possuem carga elétrica superficial, etc.

Tafelcd b M.; Varanda, LC. ~ O Mundo dos Coldides - Quimica Nova na Escols < ne 9 ~ 1999 - 913
Shaw, DL = Introducio b Quimica dos Coidides e de Superficies ~ trad. Maar, LH. ~ Ed. Edgard Blucher/EDUSP - S50 Paulo - $P
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1. OBJETIVO
Estudas alguns métodos de obtengdo de coldides e algumas de suas propriedades, tais como a carga e
area superficial e, o espalhamento de luz. Além disso, estudaremos o conceito de estabilidade coloidal.
1Il. PARTE EXPERIMENTAL
1Il.1 Preparagao de coloides
11.1.1 Processos de condensa¢do
a) Fe[OH); coloidal
Adicionar 3-4 gotas de solugdo saturada de FeCl; num tubo de ensaio com 3mL de 4gua
bem quente.
Repetir o procedimento utilizando agua fria e comparar as cores obtidas.
Recolher o hidrossol Fe(OH), ao frasco na capela.

FQG‘.@ + 3"10(0 —’FO(OH),‘" + SHCI‘.‘,,

b) As,S, coloidal
Num tudo de ensaio com 3-4 mL de solugdo saturada de As,S, aquecida passar uma
corrente de acido sulfidrico, H,S, obtido a partir de uma solucdo de HCl e pirita num
aparelho de Kipp e observar.

MJS“.‘) + 3Hgom —’ZH)ASO;‘.Q

ZH;ASO)NI + 3”}5‘) _’AS)S)"Q) + GH)OQ
coloidal

ATENCAO: 0 GAS SULFIDRICO E VENENOSO
Escreva a equagdo de obtengdo do gas sulfidrico no Kipp

Observar o coloide formado com ajuda do efeito Tyndall. Para tal, colocar o tubo de ensaio numa caixa
escura e passar um feixe de luz através da dispersdo. Colocar o As,S, coloidal (sem turvagdo) no frasco
apropriado na capela.

11.1.2. Processo de dispersdo
a) Num tubo de ensaio colocar 1-2mL de dgua e 2-3 gotas de Oleo vegetal. Agitar bem e
observar
b) Num tubo de ensaio colocar 1-2mL de dgua destilada. Adicionar 2-3 gotas de dleo vegetal e
3-4 gotas de sabdo ou detergente. Agitar bem e observar.
Observar a diferenca entre os dois procedimentos acima e explicar.

111.2 Propriedades das particulas coloidais

111.2.1 Adsorgao

Colocar em dois tubos de centrifuga 2mL de solugdo de azul de metileno. Num dos tubos colocar um
pouco de carvdo ativo e no outro, um pedago de carvdo. Aquecé-los em banho-maria por algum tempo,
centrifugar e comparar a cor dos liquidos sobrenadantes nos dois tubos.

Pela adsorgdo seletiva de ions existentes no meio em que se originam, as particulas coloidais podem
adquirir carga elétrica.

111.2.2. - Didlise.

ver 1.2
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Introduzir um saquinho de papel celofane contendo solugdo de iodeto de potassio, K, e dispersdo de
amido num béquer de 100 mL contends agua destilada. Ao final da aula constatar a presenga do ion iodeto no
dialisado. O amide, por estar no estado coloidal, ndo consegue atravessar o papel celofane que age como
membrana semipermedvel.

Usar solugdo de perdwido de hidrogénio 3-5 % para formar, no dialisado, idbde molecular, |,
Acrescentar amido para confirmar a didlise.

Escreva a equacdo de oxidacdo do iodeto pelo perdxido de hidrogénio.

1113, Destruic3o de coldides - Coagulagdo.

11.3.1 - CoagulagBo mitua de colbides.

Num tubo de ensaio misturar 0,5 ml do sol de Fe(OH), com 0,5 mL do sol de As,5,.
Observar o que ocorre.

I1.3.2. Coagulagio pela agio de eletrélitos.
Realizar 03 trés ensaios simultaneamente para comparagio,

a) Num tubo de ensaio com 1 ml do sol de As.5, adicionar 2 gotas de solugdo de NaCl
1,0molfL. Misturar & OBSERVAR o que acontece,

b) Repetir a experiéncia usando no lugar da solugdo de MaCl solugdo de clorete de magnésio,
MgCl,, ambas 1,0 mol/L.

¢) Repetir novamente usando a solugio de cloreto de aluminio, AICI, 1,0 mol/L como
eletrdlito.
Onde o efeito coagulante foi maior?

4. Coldide Protetor.

4.1 Prata coloidal, Realizar os dois ensaios simultaneamente para comparagio.

a) Mum tubo de ensaio com 1-2 mL de agua destilada adicione 3 gotas da solugdo de AgNO, 0,1mol/L
e 3 gotas de solugdo aquosa de NH,. Adiciomar 5 gotas de formol, aguecer em banho-maria e
observar o que acontece,

b) Num tubo de ensaio misture 3-4 mL de dispersdo de gelatina a 1%, 3 gotas de solugdo de AgNO, e
3 gotas de solugio aguosa de NH,. Adicione 5 gotas de formol, agueca em banho-maria e
observar.
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EXPERIMENTO 2: Elementos do bloco p - Grupo 13
1. Objetivo: Estudar os elementos do Grupo 13 quanto a reatividade quimica

2. Parte Experimental

2.1. Materiais

- Espatula - funil de buchner

- lixa fina - capsula de porcela

- 10 Tubos de ensaio - Papel de tornassol ~ azul e rosa
- Bico de Bunsen - Placa de Petri

- Tela de amianto - Gelo picado

- bast3o de vidro - Cadinho de porcelana

- Indicador de pH universal - Suporte para tubo de ensaio
- Béquer SOmL - Lixa fina

- Béquer 250mL - Tripé

- Banho-Maria - Papel de filtro

- Bast3o de vidro - Funil

- Termémetro - Funil de Bichner

- suporte para tubo de ensaio - Suporte Universal

- fésforo - funil

2.2. Reagentes

- Papel aluminio - Acido sulfdrico

- Tiras de aluminio - Hidréxido de sodio

- lodo - Solugdo de amdnia

- lodeto de potissio - Acido bérico

- Nitrato de mercirio - Metanol

- Acido nitrico - Aglicar

- Hidréxido de aménio - Solugdo 10% de alimen de potissio
- Sulfato de aluminio - Agua destilada

- Borax anidro (Na;8.0.) - Hidroxido de potassio (4 M)
-Gelo

2.3. Procedimento Experimental

2.3.1. Obtengdio do dcido bérico

Colocar em um béquer: 1 g de borax anidro (Na;B.0;) e 10 mL de dgua destilada. Em seguida, aquecer
suavemente, o béquer até a dissolugdo total do borax (se apds a dissolugdo do bdrax a solugdo tornar-se turva,
é necessdrio fazer sua filtragdo a quente)

a) Testar o carater acido-basico da solugdo com papel de tornassol (meio basico = papel rosa fica azul;
meio dcido = papel azul fica rosa) e explicar o resultado obtido através de reagdes e comentarios,

b) Aquecer a solu¢do anterior até a 802C (em banho-maria) e adicionar, lentamente, 1mL de solugdo
de HCI6 mol/L. Resfriar o béquer em uma cuba com gelo e observar os cristais de dcido borico (H,80,)
formados. Filtrar por gravidade. Escrever a equagdo da reagao.
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2.3.2. Obtencdo do éster metilico de dcido bérico — B(OCH:):

Colocar alguns dos cristais de acido bérico em cpsula de porcelana e gotas de acido sulfirico.
Adicionar 5 mL de metanol e inflamar cuidadosamente. Observar a cor da chama. Discuta o carater
acido basico do dcido bdrico. Fazer na capela (gases toxicos)

2.3.3. - Reatividade do aluminio metalico
- Procedimento 1

Limpar uma pequena fita de aluminio com uma lixa e dobra-la em um dngulo aproximado de 307
Introduzir uma das extremidades em agua. Observar.

Com a fita utilizada anteriormente, mergulhar em uma solucdo de nitrato de mercirio por 2 minutos,
ao retirar da solugdo, seci-lo com papel de filtro;
Introduzir uma das extremidades em agua. Observar,

- Procedimento 2

Introduzir num tubo de ensaio contendo 2-3 ml de acido nitrico concentrado uma placa ou fio de
aluminio (lata de refrigerante) deixando em contato com o dcido durante 3-4 minutos;

Retirar o metal da solugdo e lavando-o cuidadosamente sem agitar ou sacudir, Observar;

Em dois tubos de ensaio colocar 2-3 mL de dcido cloridrico concentrado;

Em um dos tubos colocar uma placa ou fio de aluminio e no outro colocar a placa ou fio tratade com
acido nitrico no item 1;

Comparar os comportamentos.

2.3.4. Carater acido/bésico
Preparar hidréxido de aluminio adicionando uma solugdo de hidraxido de aménio 2M a Sml de solugdo
de sulfato de aluminio 1M.
Filtrar e lavar o precipitado com quantidade abundante de agua destilada.
Trate o hidréxido de aluminio com: a) solucdo de acido sulfirico; b) hidréxido do sadio.

2.3.5. Sintese do alimen de potdssio, KAI(50,):.12H;0.

0 alimen de potassio & um composto utilizado como coagulante na purificacdo de agua, na industria
de papel e na produgio de picles. Uma maneira alternativa de escrever a férmula do composto é:
Al3(504)2.K:504.2H,0.

Procedimento:
Pesar 1g de aluminio. Caso ndo disponha de aluminio no laboratério, utilize lata de refrigerante.
Colocar o aluminio em um béguer de 250mL, e acrescente S0mL de uma solucdo 4M de KOH.
Deixar a mistura em reagdo até que a liberagio de gds ndo seja mais observada.
Filtrar a mistura, coletando em um béguer de 250mL.
Adicionar ao filtrado 30 mL de uma solugdo IM de acido sulfirico.
Colocar a mistura em banho de gelo e observe a formagdo dos cristais.
Filtrar os cristais e lave-os com 3gua. Deixe secar a temperatura ambiente.

2.3.6. Propriedades adsorventes
Umedecer um tecido branco de algodio com solugdo a 10% de alimen de potassio;
Deixar escorrer o excesso e a seguir adicionar uma solugdo de hidroxido de aménie;
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Apds 5 minutos lavar o tecido tratado, juntamente com outro nao tratado, com solugdo de corante de
sua escolha.
Aguardar 5 minutos, lavar bem os tecidos e comparar,

EXEMPLOS DE SOLUCOES DE CORANTES:
Soluglio n® 1 = pigue a casca de uma cebola média e leve a ebuligio com cerca de 20 mL de dgua;
Soluclio n® 2: - prepare um chd bem forte (um saquinho em dois copos de dgua);

Para o relatdrio considerar:

Descrever e interpretar os resultados obtidos nos testes realizados no laboratdrio. Utilizar reagbes quimicas
SEMPre que necessario.

Variacdo da reatividade das espécies no grupo.

0O que sdo compostos anfoteros?
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AULA 2. IDENTIFICACAO E SEPARACAO DOS CATIONS DOS
GRUPOS I e II:

Os cations do Grupo I (Pb*; Ag" e Hg:”") sio precipitados na forma de cloretos
mnsoluveis, cloreto de chumbo (PbCly), cloreto de prata (AgCl) e cloreto de merctrio I (Hg:CL),
respectivamente.

A tabela 2.1 mostra a solubilidade dos cloretos dos cations deste grupo:

Tabela 2.1. Solubilidade em agua dos Cloretos dos Cations do Grupo .

Solubilidade (g/L a Solubilidade

Clorety 25 °C) (moV/L a 25 °C) Eps

Hg:Cl; 38x10° s.1x107 13x10"
AgCl 1.79x 107 125x 107 18x10%°
PbCl, 10 395x 107 1.8x 10*

O cloreto de chumbo, porém, € ligeiramente soliivel em dgua e, por esta razio, o chumbo
nunca é completamente precipitado quando se adiciona acido cloridrico diluido a amostra. Os
ions chumbo restantes sdo, quantitativamente, precipitados com sulfeto de hidrogénio em meio

acido, junto com os cations do grupo 1L

Nota 1

O merciirio forma compostos em dois estados de oxidagio, +1 e +2, sendo que ambos sao
relativamente estaveis. No estado de oxidagdo +1, o ion existe como um dimero “Hg-Hg", ou
Hg:™", este desproporciona de acordo com o equilibrio abaixo. Os ions de merciirio nestes dois
estados de oxidagdo ficam em equilibrio entre si, quando estio em presen¢a de merciirio
metalico.

Hg:"* € Hg** + Hgo)
A constante de equilibrio para esta reagao pode ser expressa por;
Ko =[Hg™)/ [Hg:**]=12x 107

Pelo valor de K., pode-se concluir que os compostos mercurosos sio estaveis a
decomposigdo, em Hg” e Hg**, no entanto quando Hg** forma um sal pouco solivel como HgS
ou Hg(NH:)CI, ou um ion complexo como [HgCli]*, este equilibrio é deslocado para a direita
devido a remogao dos ion Hg”" da solugdo.
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Grupo ITA: os cations desse grupo formam sulfetos insoliveis em polissulfeto de amonio
e KOH. Fazem parte desse grupo os cations Hg(II), Pb(II), Cu(Il), Bi(IIT} e Cd(II).
Grupo IIB: os cations desse gmipo formam sulfetos soliveis em polissulfeto de amonio e

KOH. Fazem parte desse grupo os cations As(II[), As(V), Sb{IIT), Sb(V), Sn(II) e Sn(IV).

QUESTOES PRE-AULA:

1) Faga wma pesquisa nos livios da biblioteca e na intermet sobre os elementos do
Grupo I (Pb**; Ag® e Hg*") e do Grupo II (Cu?*; Hg?™; Bi**; As™; Sn’* e Sb™).

2) Complete as tabelas 2.2 e 2.3 e escreva as reagies em seu caderno de
Iaboratério.

3) Por que o cloreto de chumbo & mais solivel do que os cloretos de prata e mercirio
(n?

4) Por que ¢ preferivel utilizar solugao de acido cloridrico diluido e nao sais de

cloreto para precipitar os ions do grupo 17

3) Por que um leve excesso de HCI é usado na precipitagio do 1° gmpo de cations,
enquanto wn grande excesso deve ser evitado?

) Explicar por que o AgCl dissolve-se em meio amoniacal e reprecipita quando
HMNO: é adicionado.

7) Em que reacoes se baseiam a separagio dos cations do grupo IIA dos cations do
erupo [IB? Explique e dé exemplo da situagio para um cation de cada grupo A e B.

8) Antes da adicao da TAA foi necessario fazer o controle do pH (NH4OH até a

solugdo ficar levemente alealina e depois HCI até o pH ficar levemente acido), por que?
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O HC1 & o reagente de grupo pois formece simulianeamente os fons Cl- e os jons HY, uma
vez que o meio deve estar suficientemente acido para evitar a precipitagio dos oxicloretos de
bismuto{IIT) (gripo IIA) ¢ de antimémio(IIl) (grupo IIB). No entanto um grande excesso de
dcido deve ser evitado para impedir a formagio dos clorocomplexos dos cations do grupo I,
fracamente dissociados:

Pb*+3CI> POl
Ag 201> AgCl
Hg-** +4Cl' HgCL* + Hg()

Os cations do Grupo II reagem com sulfeto de hidrogénio, HaS, em meio dcido.
Beagdo do grupo: formacio de precipitados de cores diferentes:
Preto; HeS, PbS e Cus
Amarelo: CdS, As:Ss, As:Ss ¢ SnS:
Laranja: Sb25; e 5b25s
Marron: BizS: e 505
Caracteristicas do grapo: os citions do grmpo IT formam sulfetos pouco soliveis que sio

precipitados quando a solugio moderadamente dcida é saturada com Hz5S.

Kps (Hg8) = 1,6x 10 Kps (As:85) = 2,1 x 10
Kps ((PbS) =2,5 x 10 Kps (Sb:S3) = 5,0 x 10!
Kps (CuS) = 6.3 x 10 Kps (SnS) = 1.0x 107
Kps (CdS)=382x 107 Kps (SnSz) = 10

Kps (Bi2S:) = 1,6x 107

Uma solugiio de tioacetamida € usada para precipitar os sulfetos ao invés de bortmlhar o
gas HoS diretamente na solugdo amostra. Este procedimento elimina, em parte, os odores
desagradiveis e as caracteristicas perigosas desse gis. O HoS é produzido pela hidrohse da

tioacetamida, tanto em meio dcido como em meio bisico.

Cﬂrﬁ =NH,* 1,0 —> CHs_ﬁ_ NH; + H;S(aq)
S 0

Os cations do grupo 1T sho, tradicionalmente, divididos em 2 subgrupos: grupo IIA ou
subgrupo do cobre e o grupoe [IB ou subgrpo do arsénio.



Reagan Reagentes Resmltndos Ag® Resuliados Ph™ Revnlimdos Hg,™

11 Adicionar & potas de HE1{] mol L)
33 Acpptdosmabo 3.1 adicionas dgua destilada quemte

A Adicionar § potas e MaOH (1 sl L)
43 Aoensaso 4.1 adicionar NaeOH em excesso (10 gotas)

6.1 Adicionar § poms de KI(0.1 mol L)

63 Adicionar s pptdo esaio 6.1 KI(0,1 mol L) em excesso (10 gotas)

5 potas de Mad{Poy,

102 Adicionss so pptdo ensabo 9.1 HNOy {5 mead L) (10 gotas)

Tabela 1.3, Reagdes dos citions do Grpo 11

Wrag s Rragrates cet | oEgr | st | ome | o | =

A | Audichonar & gotas de NHAOH {1 med L)
23 A ppd dos ensao 21 sdicsomar KH/OM em excess

an Alschotiar § gons de K10, Nmasl L) AN EXER

42 Audacponar po PPt do eesaie 4.1 K10, 1mol L) om exoesso | 10 goias) ELiiy fa e AR

&l Auticgonar SoCl + MeOH Smol L TN ELLLE LN EELiY
anwn AAah .

Audacponar SoCl + 2.0ml HCYcone, + 4 BN 90 °C por 5 min
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PARTE PRATICA - SEPARACAO DOS CATIONS DO GRUPO I e II:

[—
[

Antes de dar nicio a analise, verificar e anotar o aspecto da solugio problema, quanto
a presenga de ppt, cor, turbidez, etc.;

Nio adicionar HCl em excesso, para evitar a formacio de clorocomplexos dos cations
do Grupo I;

As fases ppt e sobrenadante serdo obtidas por meio de centrifugacio e posterior com
auxilio de pipeta Pasteur;

Todos os residuos devem ser lavados antes de continnar os testes. Apenas o ppt 1 nio
deve ser lavado, para evitar a solubilizacio do mesmo. Lavar o ppt significa adicionar
dgua destilada, agitar, centrifugar e desprezar o sobrenadante;

O pH das solugdes deve ser testado sempre que necessario.
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Fluxograma I - Separagio ¢ Identificagio Citions Grupo I

Amostra - Ag'; PO Mg, ™; 8
Cu™; Cd™; As™; Sn™; Sb™

= HCOI1O0M;
«  Centrifugar

Precip, - Ag'; Pb™; Hg,™ { s l—auousu.olJ

© H0 quente;
< Centrifugar

Precia;~ Ag's He™ Sobrenad. ~ P

: :u.o«s,:m: - HS0,10M; = NHACLOM;
piar l . KCrO,10M ]l

e e R i )

- KoM

1- KILOM;
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Fluxograma II - Separacio e Identificagio Cations Grupo IT

Sobrenadante | - Cétions Grupo Il

H,0, 3% + A BM 90°C;
HCI 1,0 M;

joacetamida + & BM 90°C por
20°;

- Centrifugar,

Precip. - Sulfetos Bi*; Cu®; Cd™;

As*; Sn''; Sb™
H,0 ¢+ NHCI1,0M;
Centrifugar,

v
Precip. - Sulfetos

KOH 1,0 M (20 gotas) + A BM 60 °C;
Centrifugar,

]

Precip, - Cations G.II-A Sobrenad. - Cétions G.II-8

- H,0+ NH,NO, 1,0 M;
- Centrifugar,
v

Precip. - Citions G.IIF-A



Precie. - Citions G.A

= HNO, 50 M (10 gotas) « A BM 90 °C;
«  Contrifugar,

l

Sobeenad, ~ Cu™; 88™; Cd™; P

= INH,;SO, 1.0 M (20 gotas);

« Levar o evaporaclo sté secura;

+  Solublizar com H,0 (25 gotas):
Centrifugar.

Sobeenad - Clitions G.1-8

11.0M;

- G

Procin. - AsgSy; Sns; Sb;5,

< WACBOM (2 gotas),
.Cr0, 1LOM

= Tiopcetamida « A BM 90°C por 207,
entrifugar.

+ HO conc. {12 gotas),
- ABMS0'C por 10",
«  Centrifugar.
] 3
Precip. - As;S, Sobrened, - Sa®; S
« HCl cone. (5 gotas); - Levar & evaporBo até securs;
= Conkerluges: - Sobubifizar com H0 (20 gotas).
Precio. - As;S, \J ]
Sobrenad. - Tubo 01 Sobrenad. - Tube 02
= WM, conc. (5 gotas);
< W0, 3,0% (3 gotas): i ;
< Centrifugar, = HCIS.0M {10 gotas);
-+« ABMSOC por 10",
Sobrenad. - AsO,* - Contrifugr.
- Soluglo Magnesiana (5 gotas): -
- Centrifugar. Sobrenad. - Sn*
- HgCl 1.OM (S gotas).
[M-MI‘M’] .
- M0 (30 gotas); Precio. - Mgy (caza)
« Centrifugar,
Precip. - MgNH.AO, x6H,0 M-Mm]

© HAG 1L0M (5 gotask
- AgNO,.

89

31



a2

QUESTOES POS-AULA:

1y Uma solugio contendo um ion desconhecido ongina um precipitado branco ao ser
tratado com HCL Com adigio de NHsag o precipitado € dissolvido e quando adicionadoe ao
meio, wn dcido forte, o precipitado volta a se formar novamente. Qual o fon desconhecido?
Explique a sua resposta e mostre todas as reagdes.

2) Em uma amosira desconhecida for adicionado HC1 3 mol'L, observando-se a
formacio de um precipitado. Quais os possiveis cations presentes nesta amosira? Dentre estes,
qual o soliivel em dgua quente e de que forma essa propriedade é usada na andlise do grupoe?

3) Comeo distinguir a seguinte mistura; HgS e Cus.
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Anexo E: Pratica 6 - Obtengao do Salicilato de metila (Reagao de esterificagao)

6- Obtencao do Salicilato de metila (Rea¢ao de esterificagao)

OH Aquecimento Z OH

O salicilato de metila, também conhecido como éster metilico do acido

salicilico, oleo de Gaultéria, oleo de bétula, metil-2-hidroxibenzoato, € um

22
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liquido incolor com elevado ponto de ebuligdo: 220 °C, ponto de fusdo: -9°C e

Is .
densidade (d¢ ): 1,17. E insoluvel em agua, mas solivel em alcool e acido
aceético glacial. Usado em perfumaria, sabor de doces e medicamentos. Em
medicamentos € usado por via topica em casos de dores articulares e

musculares.

e Reagentes: Acido salicilico, acido sulfurico concentrado, metanol, solugdo
aquosa de carbonato de sodio 10%, solugdo aquosa de cloreto de sodio

30%, sulfato de magnésio anidro e agua destilada.

o Materiais: Aparelhagem para destilacao simples, balao de fundo redondo de
250 mL, condensador de refluxo, banho-maria, cadinho de porcelana, funil

de separagao de 250 mL e papel de tornassol.
e Procedimento:
- Primeira etapa;

Em balao de fundo redondo de 250 mL, colocar 6,9 g de acido
salicilico. Levar o balao para uma capela e adicionar 16 g de metanol e 3,7 g
de acido sulfurico concentrado, com cuidado. Juntar fragmentos de porcelana
porosa, montar aparelhagem para aquecimento e aquecer sob refluxo durante
2 horas. Caso nao haja tempo suficiente, anotar o tempo de refluxo e na

segunda etapa da aula reiniciar o refluxo até completar o tempo de 2 horas.

- Segunda etapa:

23
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Anexo F: Pratica 7- Obtencao do Acetato de n-butila (Reagao de esterificagao)

7- Obtencao do Acetato de n-butila (Reagao de esterificacao)

H,50, 0

0
Ao = HONN A~ 4 HO

O acetato de n-butila € um éster liquido, incolor; sollvel em etanol,

acetona e em éter etilico. Possui ponto de ebulicao de 126,5 °C e densidade (d

: ): 0,88. E um dos constituintes de algumas fragrancias de flores e frutos,

além de ser utilizado como solvente organico.
¢ Reagentes: Acido acético glacial, acido sulfurico concentrado, alcool

n-butilico (n-butanol), solugao aquosa saturada de bicarbonato de sodio e

sulfato de sodio anidro.
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o Materiais: Aparelhagem para destilagdo fracionada, aparelhagem para

refluxo, baldo de fundo redondo de 250 mL e funil de separagio de 250 mL.

* Procedimento:

Em um baldo de fundo redondo de 250 mlL, adicionar 9,25 g de alcool
n-butilico e 15 g de acido acético glacial. Misturar bem e adicionar
cautelosamente 045 g de &cido sulfirico concentrado. Adaptar um
condensador de refluxo e aquecer a ebulicdo em banho de éleo por 2 horas.
Terminado o refluxo, derramar a mistura reacional sobre 100 mL de agua e
transferir toda a mistura para um funil de separagao de 250 mL. Desprezar a
fase aquosa (camada inferior) e lavar a fase organica com 50 mL de solugao
aquosa saturada de NaHCO,, seguido de 25 mlL de agua. Transferir o éster
bruto para um erlenmeyer de 250 mL e adicionar cerca de 3 g de sulfato de
magnesio anidro. Apds algum tempo, filtrar o ester em papel de filtro,

recolhendo o filtrado e descartando o sélido.

+ Purificacdo (destilacio):

Purificar o éster obfido por destilagio fracionada com coluna de

vigreux, recolhendo a fragao que destila entre 124-126 °C.
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Anexo G: Pratica 5 - Destilagao Simples
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5- Destilagao simples

Nesta pratica, separar dois liquidos com grande diferenca de ponto de

ebulicao utilizando o método mais simples de destilacao.
e Reagentes: mistura de acetona e heptano.

e Materiais: baldao de fundo redondo; condensador; termometro; erlenmeyer

125 mL (3); manta de aquecimento.

e Procedimento:

Transferir 100 mL da mistura de solventes (50 mL de cada solvente)
para um balao de fundo redondo e adicionar algumas pedras de porcelana.
Montar o sistema de destilagao e ligar o aquecimento. Observe a temperatura
de ebuligao do primeiro componente da mistura (vai destilar por algum tempo e
a temperatura vai permanecer constante; anote esta temperatura). Quando a
temperatura comegcar a subir rapidamente, troque o erlenmeyer imediatamente;
esta fragao vai conter uma mistura dos dois liquidos. Quando a temperatura
estabilizar de novo, troque novamente o erlenmeyer e recolha o segundo
liquido. Anote a temperatura. Nao deixe que o balao fique completamente seco.
Meca os volumes dos destilados e calcule o rendimento de cada liquido

separado.
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