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RESUMO

A pesquisa, que se encontra em desenvolvimento no ambito do Programa de Pés-graduagao
em Ensino de Quimica da UFRIJ visa discutir uma alternativa para a inclusao dos principios
da Quimica Verde (QV), do debate sobre Sustentabilidade e inser¢ao da Educagao Ambiental
na formacdo inicial dos Professores de Quimica. A QV ¢ um campo interdisciplinar da
quimica que se concentra em desenvolver estratégias para processos quimicos que sejam
ambientalmente seguros, economicamente viaveis e socialmente responsaveis. A pesquisa €
do tipo qualitativa e desenvolve analise documental das apostilas das aulas experimentais do
curso de Licenciatura em Quimica do Instituto Multidisciplinar de Quimica da UFRJ para o
levantamento de conteudos que mantenham relagdo com os principios de QV, proposta de
adequagdo das apostilas e insercdo da discussdo ambiental no curso de formacao inicial de
professores de Quimica.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Quimica Verde; Sustentabilidade; Educacdo
Ambiental; Formacao de professores.

1 INTRODUCAO

A pesquisa, que se encontra em desenvolvimento no ambito do Programa de Pds-graduacéo
em Ensino de Quimica da UFRJ (PEQui - 1Q - UFRJ) visa discutir uma alternativa para a
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rincluséo dos principios da Quimica Verde (QV), do debate sobre Sustentabilidade e insercdo
da Educagdo Ambiental (EA) na formagcdo inicial dos Professores de Quimica. Para tanto,
busca responder a seguinte pergunta: Como o0s principios de Quimica Verde e
Sustentabilidade, aliados a experimentacdo, podem contribuir para a Educacdo Ambiental

de professores de quimica em formacgédo?

A QV ¢é um campo interdisciplinar da quimica que se concentra em desenvolver estratégias
para processos quimicos que sejam ambientalmente seguros, economicamente viaveis e
socialmente responsaveis. Possui um leque de abordagens que abrange medidas mitigatorias
e suas aplicacdes sdo extensas, observando desde matérias-primas até o descarte final de

produtos.

Seu desenvolvimento data da década de 1990 a partir do movimento ambientalista
estadunidense. A Fig. 1 apresenta uma breve linha do tempo do histérico da implementacédo

da QV no mundo.

De acordo com Anastas e Warner (1998, p.11) apud Marcelino (2023) "Quimica Verde ¢é a
utilizacdo de um conjunto de principios que reduz ou elimina o0 uso ou a geracdo de
substancias perigosas na concepgao, fabrico e aplicagdo de produtos quimicos”. A Tabela 1

apresenta os 12 Principios da QV propostos por Anastas e Warner em 1998.

Baseando-se nesses principios, a QV impulsiona vérios fatores importantes para a sociedade
e 0 meio ambiente, como a inclusdo rigorosa de regulamentacdo ambiental, preocupacgao
com a sustentabilidade, cobranca pela sociedade no desenvolvimento de produtos
ecologicamente corretos e seguros, conscientizagcdo quanto aos desafios ambientais e a

necessidade de encontrar solugdes sustentaveis.
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LINHA DO TEMPO DA
QUIMICA VERDE

Nascimento da Quimica Criagio do
Verde através do Consércio
programa "Rotas Universitdrio Quimica

sintéticas alternativas para o Ambiente
para prevengdo de (INCA) na Itdlia.
poluigéo” por

pesquisadores da EPA.

Criagio do UK Green Criagao da Criagao do Instituto de
Chemistry Awards e Resvista Green Quimica Verde atuante
da Conferéncia The Chemistry na Sociedade de
Chemical Research financiado pela Quimica Americana e da
Applied Green Chemistry Sociedade Real de
To World Needs. Network (GCN). Quimica
na Inglaterra.

Primeira Escola de Verg@o de Quimica
Verde pelo Instituto de Quimica da
Universidade de Sdo Paulo.

Figura 1: Linha do tempo de desenvolvimento das propostas e principios da Quimica.

De acordo com o Compromisso para a Quimica Verde (GCC, 2020) ao pensar em processos

quimicos através dos principios da QV, estamos levando em conta:

e Os materiais a serem utilizados, suas aplicabilidades do inicio ao fim, assim como
possiveis danos gerados;

e A matéria-prima, desde como foram feitas até as consequéncias da sua producéo e
utilizacdo;

e O descarte de todo material gerado do inicio ao fim do processo quimico realizado e

como evitar graves interferéncias ambientais.
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Tabela 1: Os 12 Principios da Quimica Verde e suas justificativas.

Principio

Justificativa

Prevencéo

E melhor prevenir a formagc&o de residuos do que trata-los
posteriormente.

Economia Atbmica

Os métodos sintéticos devem ser desenvolvidos para
maximizar a incorporacdo 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
nenhuma toxicidade para a salde humana e o meio ambiente.

Desenvolvimento de
Compostos Seguros

Os produtos quimicos deverdo ser desenvolvidos para
possuirem a fungdo desejada, apresentando a menor toxicidade
possivel.

Diminuicdo de
Solventes e Auxiliares

A utilizagéo de substancias auxiliares (solventes, agentes de
separacao etc.) deverdo 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 pressdo e temperatura ambientes, diminuindo seu
impacto econdmico 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.

Reducéo do uso de

Uso de reagentes bloqueadores, de protecéo ou desprotecéo e
modificadores temporarios deverdo ser minimizados ou

derivados evitados quando possivel, pois estes passos racionais requerem
reagentes adicionais e, consequentemente, podem produzir
subprodutos indesejaveis.
. Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) séo
Catalise g ( g P )

superiores aos reagentes estequiométricos.
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Desenvolvimento de Produtos quimicos deverdo ser desenvolvidos para a
Compostos degradacdo indcua de produtos toxicos, ndo persistindo no
Degradaveis ambiente.

Anélise em Tempo As metodologias analiticas precisam ser desenvolvidas para
Real para a Prevencdo | permitirem o monitoramento do processo em tempo real, para
da Poluicao controlar a formagdo de compostos toxicos.

As substancias usadas nos processos quimicos deverdo ser
escolhidas para minimizar acidentes em potencial, tais como
explos@es e incéndios.

Quimica Segura para a
prevencdo de acidentes

Portanto, a QV se apresenta como uma ferramenta para praticas de desenvolvimento
sustentaveis. A definicdo de desenvolvimento sustentavel surgiu em 1987 a partir da
apresentacdo do relatorio “Nosso Futuro Comum” desenvolvido Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento criada pelas Nac¢des Unidas para discutir e propor meios

de harmonizar dois objetivos: 0 desenvolvimento econdmico e a conservagio ambiental®,

De acordo com a definigdo apresentada, o desenvolvimento sustentavel é aquele que procura
satisfazer as necessidades da geragdo atual sem comprometer a habilidade das futuras
geracdes de atender suas proprias necessidades. Se relaciona com trés dimensfes: a

econdmica, a social e a ambiental.

Para ser alcancado, o desenvolvimento sustentavel depende do reconhecimento de que 0s
recursos naturais sdo finitos e preconiza qualidade em vez de quantidade, com a reducgéo do
uso de matérias-primas e produtos e o aumento da reutilizacdo e da reciclagem (WWF-
Brasil).

! Fonte: https://brasil.un.org/pt-br/91223-onu-e-o-meio-ambiente
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Realizagao:

e

A partir dessa compreensédo de QV e sustentabilidade, bem como da compreenséo de que
ambas podem ser inseridas no percurso formativo de estudantes na perspectiva de
contribuirem para etapas de implementacdo de Educacdo Ambiental (EA) nos cursos de

formacéo inicial de professores, que essa pesquisa vem se desenvolvendo.

2 DESENVOLVIMENTO

Metodologicamente, essa pesquisa se caracteriza como qualitativa do tipo exploratéria. Com
0 intuito de introduzir a QV e avaliar a importancia da problematizacdo de questfes
ambientais na formacdo inicial e profissionalizacdo dos professores de quimica, promoveu-
se a 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) para o levantamento de temas ou contetudos abordados nas aulas

experimentais que mantenham relacdo com os conceitos e principios de QV.

O curso de Licenciatura em Quimica do IMQ, conta atualmente com nove disciplinas
experimentais das areas especificas de Quimica. S&o elas: Introducdo ao Laboratorio de
Quimica, Quimica Geral Experimental 11, Quimica Inorganica Experimental I e Il, Quimica
Orgéanica Experimental | e 1lI, Quimica Analitica Qualitativa Experimental, Quimica
Analitica Quantitativa Experimental e Bioquimica Experimental. Ao todo foram

disponibilizadas 11 apostilas que sdo atualmente utilizadas nessas disciplinas.

A sistematizacdo da analise dos experimentos propostos nas apostilas tem se dado a partir
de confeccdo de uma tabela contendo em uma coluna os 12 Principios da QV, numa segunda
coluna a indicacdo objetiva de que o principio é ou ndo praticado ou seguido naquela aula

experimental especifica, e por fim, uma coluna contendo uma explicacéo ou justificativa da
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indicacdo anterior. A analise é comparativa, ou seja, estabelece-se uma comparagdo entre o

que é apresentado e proposto no experimento - seus reagentes, métodos, técnicas, reacoes -
com a Tab. 1 contendo os 12 Principios da QV e sua justificativa. Um prototipo é observado

na Tab. 2 abaixo.

Tabela 2: Prot6tipo da tabela utilizada para anlise das aulas praticas de Quimica

Principio |A prética atende

Qv 20 principio Justificativa se sim ou ndo

Experimento elaborado principalmente com um acido forte uma
base forte - HCI e NaOH - gque ao final, sdo neutralizados pela
Prevencao Sim prépria reacao:
NaOHaq) + HCl(aq) — NaCls) + H20()
Todos os 4&tomos sdo consumidos com 100% de aproveitamento.

3 RESULTADOS INICIAIS

Apresentamos o trabalho de pré andlise da apostila das aulas experimentais da disciplina de
Quimica Geral Experimental 11 (QGE Il). Para apresentacdo do trabalho em tela foram
selecionados os dados alcancados a partir dos roteiros das duas primeiras aulas da apostila:

Prética 1: Preparo de solucdo, titulacdo e padronizacao, e, Pratica 2: Solugdes.

3.1 Caracterizacdo da Apostila de QGE 11

A apostila de QGE |1 apresenta 32 paginas e contém dez roteiros de aulas préaticas. Entre a
pagina 1 e pagina 6 ela apresenta os seguintes itens de orientacdo aos estudantes: Capa,
Apresentacdo, Seguranca em Laboratorio, Caderno de Laboratério, Relatorios.
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' Da pagina 7 até a pagina 32 221 apostila apresenta 0s dez roteiros para as aulas préticas, a '
saber: Préatica 1: Preparo de solugdes, titulagdo e padronizacdo, Prética 2. Solucdes, Préatica
3. Cristalizacéo fracionada, Pratica 4. Sistemas coloidais, Pratica 5. Calor de reacéo, Pratica
6. Cinética quimica, Pratica 7. Equilibrio quimico, Préatica 8. Reatividade dos metais, Pratica
9. Reacles de oxirreducdo, e, Pratica 10. Eletrolise. Todos os roteiros apresentam os itens

Introducéo, Objetivos e Parte Experimental.

3.1.1 Andlise dos roteiros a luz dos principios de QV
A Tab. 3 apresenta a analise do roteiro destinado a Préatica 1 - Preparo de solugdes, titulacéo

e padronizacdo, a luz dos principios de QV apresentados na Tab. 1.

Tabela 3: Anélise do roteiro da Prética 1 - Preparo de solucdes, titulacdo e padronizacao

A prética
Principio da QV atende ao Justificativa se sim ou néo

principio

Experimento elaborado principalmente com dois
reagentes simples - HCIl e NaOH - que ao final, sdo
Prevencio sim neutralizados pela propria reagéo:
¢ NaOHzg) + HCl@ag) — NaCl) + H2Oq)
Todos os &tomos sdo consumidos com 100% de
aproveitamento.
Economia Atémica N&o se aplica
Sinteses com Reagentes x fo Uso do biftalato de iq0 d
de Menor Toxicidade Néo potasglo (96H4COOKCOO_H) - perigo de
contaminagdo se descartado incorretamente.
Realizacao: Apoio:
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Desenvolvimento de sim A quantidade de reagente por grupo é pequena e a
Compostos Seguros substancia estara diluida em &gua.

Diminuicéo de Solventes

o Nao se aplica
e Auxiliares P

Ao final do processo, para um descarte seguro do
Eficiéncia Energética Nao Biftalato de Potassio, & necessario deixa-lo entre
1h~2h na mufla para secagem.

Uso de Matéria-Prima

. Né&o se aplica
renovavel
Reducdo do uso de x .
X Né&o se aplica
derivados
Catdlise Nao se aplica
. Uso do Biftalato de
Desenvolvimento de x . . N
g Néo Potéssio - perigo de contaminacéo se descartado
Compostos Degradaveis .
incorretamente.
Anélise em Tempo Real Neste caso, foram utilizados reagentes que se
para a Prevengdo da Sim neutralizam na prdpria reagdo ou geram sais
Poluicao comuns.
Mesmao existindo risco baixo de fogo e/ou incéndio
Quimica Segura para a sim no manuseio do biftalato de potéssio, no
prevencdo de acidentes experimento ele é diluido antes do seu uso na

titulacéo.

A Tab. 4 apresenta a analise do roteiro destinado a Préatica 2 - SolucBes. Apos analise do
roteiro da Prética 2: Solugdes a luz dos 12 Principios da QV, pode-se concluir que mesmo

utilizando pequenas quantidades de reagentes, ainda € possivel sugerir alteracbes para que
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Realizacao:

este roteiro se torne mais ajustado aos Principios de QV e menos nocivo ao meio ambiente
e a comunidade académica.

Tabela 4: Analise do roteiro da Pratica 1 - Preparo de solucdes, titulagéo e padronizagdo

A prética
Principio da QV atende ao Justificativa
principio
A formacéo de cristais de sal é o objetivo da pratica,
Prevencéo Néo apenas para sua observacao. N&o é prevista sua
reutilizagdo.
Economia Atdmica N&o se aplica
Apesar da prética ter sido desenvolvida com reagente
. que apresentam alguma toxicidade, estes sdo utilizados
Sinteses com Reagentes . . . .
de Menor Toxicidade Sim em ba|>~<as quantidades (gota_s de acido e apenas 1mL
solugdo de brometo) que ainda foram diluidos em
15mL de agua.

Desenvolvimento de
Compostos Seguros

Para este experimento, foi utilizado: NaCl (um sal
comum), agua, gotas de acido sulfarico (H2SO.),
acetato de sodio anidro (CH;COONa), cloreto de
amonio (NH4CI), nitrato de potassio (KNOs) e acetato
Sim de célcio (Ca(CH3COO),), todos diluidos em agua,
solugdo de iodo e bromo (apesar de existir perigo no
seu manejo, a quantidade utilizada é pouca, 0 que ndo
causa perigo excessivo durante a experimentag&o),
etanol e éter de petrdleo.

Diminuicdo de
Solventes e Auxiliares

Na reacéo com a solucéo de iodo é utilizado o éter de
Sim petroleo que é um solvente, porém sua utilizagdo é
minima, apenas 1mL
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A " x O processo é demorado e utiliza materiais como bico
Eficiéncia Energética Nao
de Bunsen e estufa, para acelerar o processo.
Uso de Matéria-Prima x .
. N&o se aplica
renovavel
~ As substancias utilizadas em todo o processo séo
Reducéo do uso de . . 10 0 proces!
. Sim facilmente tratadas e em quantidades minimas,
derivados -
facilitando o processo.
. x N&o houve reagentes catalisadores, apenas calor como
Catalise Né&o .
catalisador neste processo.
Desenvolvimento de A - P
. As substancias utilizadas nesta pratica sdo diluidas em
Compostos Sim . - Lo .
P agua, o que facilita a eliminacédo inofensiva delas.
Degradaveis
Analise em Tempo O processo realizado permite que todos os reagentes
Real para a Prevencao Sim utilizados sejam neutralizados ao final, facilitando
da Poluicéo desta forma seu manejo e descarte seguro.
As substancias utilizadas nesses experimentos, em sua
Quimica Segura para a sim maioria, sdo dissolvidas em agua, e a quantidade de
prevencdo de acidentes acido utilizada € minima e neutralizada ao final do
processo

Nesse primeira analise sugere-se as seguintes modificaces:

e Reaproveitamento dos cristais de sal gerados no experimento I;

e Substituicdo do Acetato de Calcio por farelo de casca de ovo;

e Substituicdo do Nitrato de Potéssio por salitre potassico

e Substituicdo do éter de petroleo por etanol.
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Além disso, pode-se inserir na apostila como um todo ou nos roteiros os principais conceitos

de QV ou seus principios conectados a pratica que esta sendo realizada, contribuindo

teoricamente com a insercdo da QV na formacao dos professores.

O trabalho apresentado traz um recorte da pesquisa que vem sendo desenvolvida no PEQui
— UFRJ. Todas as apostilas das aulas experimentais de Quimica do curso de Licenciatura
em Quimica estdo sendo analisadas a luz dos Principios de desenvolvimento da QV. Apds
esse etapa de analise documental das apostilas, sdo planejadas as seguintes acdes:
Planejamento e proposicdo de aulas experimentais com base nos principios da QV,
Sustentabilidade e Educagdo Ambiental; Avaliacdo da viabilidade e da eficiéncia da proposta
no processo de ensino aprendizagem de quimica; elaboracdo de material na forma de produto

educacional com os experimentos desenvolvidos e com os principais resultados da pesquisa.

4 CONSIDERACOES

Atualmente vivemos uma crise ambiental marcada pela degradagéo socioambiental fruto do
paradigma que orienta a relagdo do ser humano e natureza. Na atual crise ambiental a
educacdo € vista como um dos processos pelo qual hd a possibilidade de mudanca
paradigmatica.

O historico de politicas publicas de Educagdo Ambiental (EA) no Brasil tem seu inicio na
década de 70 com a fundagdo da Secretaria Especial de Meio Ambiente (Sema), a qual tinha
como uma de suas atribuigdes “o esclarecimento e a educagdo do povo brasileiro para o uso
adequado dos recursos naturais, tendo em vista a conservagao do meio ambiente” (BRASIL,
2014).

A Lei 6938 de 1981 estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente que tem como um

de seus principios “educacdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educagdo da
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comunidade, objetivando capacita-la para participacao ativa na defesa do meio ambiente”
(BRASIL, 1981).
As Diretrizes Nacionais para 0 Ensino Médio definem no artigo Art. 10, inciso Il que a

Educacdo Ambiental deve ser tratada se forma transversal e permeando todo o curriculo, de
acordo com a Lei n®9.795/99. (BRASIL, 2012).

O Art. 16 do Decreto n° 2 de julho de 2012 estabelece que:
A inser¢do dos conhecimentos concernentes a Educagdo Ambiental nos

curriculos da Educacdo Basica e Educag@o Superior pode ocorrer:

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

II - Como conteudo dos componentes ja constantes do curriculo;

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

Observa-se, portanto, que ha instrumentos legais e regulatorios para a insercdo da EA em
todos os niveis de formacgdo no pais, e que sdo facultadas as formas de insercdo da EA na
formagdo dos sujeitos, inclusive mediante temas relacionados com o meio ambiente e a
sustentabilidade, tal qual observado no Art.16, inciso 111 do Decreto n° 2 de 2012 (BRASIL,
2012).

Marques et al. (2020) apud Marcelino e Marques (2023) mostram uma tendéncia de
crescimento em pesquisas sobre ensino da QV, especialmente na educacdo 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.
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Realizacao:

Nesse sentido, € que a pesquisa se apoia na possiblidade de que as questdes socioambientais,
e a insercdo da EA possam também ser trabalhadas a partir concretizacdo de préaticas que
contribuam para a formacéo de docentes atualizados em
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