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Estudo de caso: Laboratorio de Quimica Geral do
Departamento de Quimica da PUC-Rio

Apresenta-se 0 estudo de caso do Laboratorio de Quimica Geral do
Departamento de Quimica da PUC-Rio, focalizando-se os resultados da pesquisa
de campo realizada junto a pesquisadores desse Departamento, sob a orientacéo
direta do Professor José Marcus de Oliveira Godoy.

Inicialmente, validou-se no ambito do Laboratério de Quimica Geral a
adequacdo do uso de ferramentas de avaliacdo usadas no campo da Quimica
Analitica Verde, descritas no capitulo 4. Essa validacdo foi feita junto a
pesquisadores do Departamento envolvidos e com interesse legitimo nos
resultados da presente pesquisa.

O desenvolvimento do estudo de caso compreendeu sete etapas, a saber: (i)
definicdo das questdes do estudo de caso; (ii) selecdo do tipo de estudo; (iii)
delimitacdo e caracterizacdo da unidade de analise e seu contexto organizacional;
(iv) elaboracdo da ferramenta para a pesquisa de campo (roteiro para as
entrevistas e formularios para o diagnostico); (v) coleta, formatacdo e analise dos
dados; (vi) descricdo dos resultados, com proposicdes de modificacdes de praticas
correntes ou desenvolvimento/adocdo de novas; e (vii) conclusdes do estudo de

Caso.

5.1.
Questdes e proposi¢cdes do caso

A questdo principal desse estudo de caso € avaliar o potencial do
Laboratorio de Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio de
adotar e desenvolver préaticas analiticas em conformidade com os principios da
‘Quimica Analitica Verde’ e critérios estabelecidos pelo Green Chemistry
Institute e complementares. Os resultados desse estudo deverdo ser enderecados
ao Departamento de Quimica e a Coordenacdo da ‘Agenda Ambiental PUC-Rio’,

conforme abordagem conceitual apresentada no capitulo 4.
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Pretende-se, com os resultados desse estudo de caso responder trés das seis

questdes especificas da pesquisa, a saber:

e (Quais os ‘perfis verdes’ das praticas ministradas no Laboratorio de
Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio, segundo
sisteméatica que integra trés ferramentas adotadas internacionalmente
(pictograma NEMI e pictogramas complementares ao NEMI)?;

« Quais sdo as praticas hoje ministradas pelo Laboratorio de Quimica Geral
do Departamento de Quimica da PUC-Rio que poderdo ser modificadas
ou substituidas para atender aos principios da ‘Quimica Verde’
aplicaveis, aos critérios definidos pelo Green Chemistry Institute e
critérios complementares?;

e (ue agdes de ‘Quimica Analitica Verde’ poderdo ser inseridas na Agenda
Ambiental PUC-Rio, na perspectiva de tornar o campus da Universidade
mais sustentavel e contribuir para o avanco da ‘Quimica Analitica

Verde’ no Brasil?.

5.2.
Tipo de caso: por que estudo de caso unico holistico?

Apresentam-se na Figura 5.1 os quatro tipos de estudos de casos, conforme a
classificacdo apresentada por Yin (2005). Destacam-se 0s projetos de caso Unico,
com indicacdo da unidade de anédlise do presente estudo de caso e seu contexto
organizacional.

Em relagéo aos estudos de casos, Yin (2005) afirma que eles representam a
estratégia preferida de pesquisa, em situacdes que as questdes sdo do tipo ‘como’
e ‘porque’ e quando o pesquisador tem pouco controle sobre os fatos ou ainda
guando o foco se encontra em fenbmenos contemporaneos inseridos em algum
contexto da vida real (Yin, 2005).

O autor sugere seis fontes de evidéncias no sentido de se obter um bom
estudo de caso. S&o elas: (i) documentacdo; (ii) registro em arquivos; (iii)
entrevistas; (iv) observagdes diretas; (v) observagOes participantes; e (vi) artefatos
fisicos.

Neste estudo de caso, buscou-se utilizar 0 maior nimero possivel dessas
fontes de evidéncias, pois como recomenda Yin: “quanto mais fontes forem

utilizadas, melhor para a qualidade do estudo de caso” (Yin, 2005). Atencéo
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especial foi dada durante as entrevistas junto aos pesquisadores do Departamento
de Quimica da PUC-Rio. Segundo Lima (2004), a entrevista, “...termina
desenvolvendo uma espécie de comprometimento do entrevistado com a pesquisa,

aumentando a credibilidade do material coletado” (Lima, 2004, p. 12).

Projetos de caso Unico Projetos de casos multiplos
Contexto: PUC-Rio Contexto Contexto
Caso Caso
2
© Unidade Unidade
% principal principal
§ K Departamento de Quimica
S
S S Laboratério de Quimica Contexto Contexto
T3 Geral
k| Caso Caso
he]
=
= Unidade Unidade
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Agenda Ambiental PUC-Rio
= Contexto Contexto Contexto
2 L NinnInnay Caso Caso
= i
= ' ' Unidade Unidade
8 g 4 Caso H principal principal
© 1 H
'8 H 1 Unidade principal ! _ Unidades _ Unidades
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Q= 1 ]
-5 ]
SE : ; : Contexto Contexto
c Y i Unidades :
=T incorporadas de ; Caso Caso
T andlise (1 an) ! Unidade Unidade
g E 1 principal principal
E Unidades Unidades
4 incorporadas incorporadas

Figura 5.1 — Selecao do tipo do estudo de caso
Fonte: Adaptado de Yin, 2005, p. 61.
O tipo de caso selecionado foi o estudo de caso simples holistico,
considerando-se:
« um Unico contexto organizacional - a PUC-RIo;
. uma unidade de analise — o Laboratorio de Quimica Geral do
Departamento de Quimica da PUC-RIio;
« a contribuicdo do Departamento de Quimica para a Agenda Ambiental
da PUC-Rio, na perspectiva do desenvolvimento de novas praticas

‘verdes’ e da substituicao das hoje adotados com perfil menos ‘verde’.
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5.3.
Unidade de analise e seu contexto

Apresentam-se de forma resumida o perfil institucional do Laboratério de
Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio e seu contexto
organizacional — a Universidade. Dentre as unidades do Departamento de
Quimica, esse Laboratdrio foi o escolhido como unidade de anlise do presente
estudo de caso, devido aos seguintes fatos:

«  0S métodos analiticos empregados pelo Laboratorio de Quimica Geral do
Departamento de Quimica podem ser caracterizados com ‘perfis verdes’
favoraveis. Uma primeira analise usando o pictograma NEMI indicou que
a maioria dos métodos analiticos ndo atendem a trés ou quatro critérios
NEMI;

« por outro lado, as praticas ministradas pelo Laboratério de Quimica Geral
aos alunos de graduacdo poderdo, potencialmente, ser melhoradas ou
substituidas, conforme os resultados da analise dos respectivos ‘perfis
verdes’ dessas praticas;

« adicionalmente, as praticas sdo ministradas para 682 alunos por semestre,
sendo formadas em média 16 turmas. Esses dados indicam a extenséo do

problema e o potencial de melhoria.

Na sequéncia, introduz-se a Agenda Ambiental da PUC-RIo, iniciativa
coordenada pelo Ndcleo Interdisciplinar de Meio Ambiente (NIMA) da
Universidade e que congrega os esforcos de um grupo multidisciplinar de
professores e alunos na perspectiva de um campus sustentavel ou campus verde

(nos EUA e Canad4, a expressao ‘green campus’ vem sendo amplamente usada).

5.3.1.
Laboratério de Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-
Rio

A Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro é uma instituicdo de
direito privado sem fins lucrativos que busca a exceléncia na pesquisa, no ensino e
na extensdo para a formacdo de profissionais competentes. A PUC-Rio é

fortemente voltada para a producéo e transmissao do conhecimento norteado pelo
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respeito ao ser humano e pela ética cristd. Inserido neste contexto organizacional,
0 Departamento de Quimica da PUC-Rio (QUI) é formado por laboratorios de
ensino e pesquisa que atendem a comunidade universitaria de graduacdo e pos-
graduacdo, além de desenvolver projetos de pesquisa importantes para a
comunidade tecnologica. O Laboratorio de Quimica Geral (Lab. QG) faz parte da
infraestrutura laboratorial do Departamento de Quimica da PUC-Rio como um
laboratério de ensino e conta com um capacitado corpo docente de professores
pesquisadores e um corpo discente formado por alunos de graduagdo. O principal
objetivo do Lab. QG € consolidar a aprendizagem através da aplicacdo dos
conceitos tedricos do conteudo da disciplina de Quimica Geral.

As praticas (experimentos quimicos) ministradas pelo Laboratério de
Quimica Geral constam da ‘Apostila Lab. QG’, que, além dos roteiros para os
experimentos, apresenta ainda o ‘Guia do Aluno’. Esse Guia contém instrucdes
sobre normas internas béasicas de seguranca para utilizacdo dos recursos do
Laboratério. A elaboragdo da ‘Apostila Lab. QG’ ¢é resultado de um esforgo
conjunto da Coordenacdo da Disciplina de Quimica Geral, dos professores que
ministram as praticas e dos membros do Comité de Qualidade Seguranca Meio
ambiente e Salde do Departamento de Quimica da PUC-Rio.

Atualmente, um total de 12 praticas com carater didatico-pedagdgico sdo
ministradas sob a orientacdo de professores do Lab. QG aos alunos de graduacéo,
gue se organizam em grupos nas aulas praticas de Quimica Geral. As praticas
objeto deste estudo de caso sao:

« ‘Medidas, algarismos significativos e erros’;

« ‘Estequiometria — reacdo envolvendo gas’;

« ‘Gases e o principio de Avogadro’;

« ‘Equilibrio quimico e principio de Le Chatelier’;
« ‘Equilibrio acido-base e indicadores acido-base’;

« ‘Equilibrio &cido-base: determinacdo da concentracdo de &cido acético no
vinagre’;

« ‘Equilibrio de precipitagdo: reacdes com formagdo de compostos pouco
soluveis’;

o ‘Titulacdo de neutralizacdo com indicador condutométrico’;

« ‘Termoquimica: reagcBes com trocas de calor e Lei de Hess’;

o ‘Cinetica quimica: estudo da velocidade de reacdo - efeito da
concentragéo’;
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Apresentam-se no Quadro 5.1, a seguir, 0s objetivos e uma descrigéo
sucinta de cada pratica, com base nas descri¢des detalhadas que compdem a
Apostila LAB-QG - Disciplina QUI 1709 — Quimica Geral (PUC-Rio, 2012).

Quadro 5.1 - Objetivos e descricdo das praticas ministradas pelo Laboratério de Quimica

Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio

Prética Objetivos Descricao
Medidas, Diferenciar exatidao e preciséo, Determinagdo do volume exato de um
algarismos expressar resultados de medicéo instrumento volumétrico em duas etapas

significativos e
erros

com o nimero correto de
algarismos significativos; calcular
média e desvio padrdo de uma série
de medidas e conhecer os erros
inerentes aos instrumentos (erro
absoluto e erro relativo).

(i) calculo da incerteza de medicdo de
um instrumento em diferentes volumes;
(i) comparacdo da exatiddo e da
precisdo de diferentes instrumentos de
medicao.

Estequiometria
—reacéo
envolvendo gas

Comprovagdo  experimental da
estequiometria em reacoes
envolvendo gas.

Comprovacdo da estequiometria pela
determina¢do da quantidade de gas
hidrogénio, através da medi¢do de seu
volume, produzido quando uma amostra
de magnésio metalico reage com &cido
cloridrico.

Gasese 0
principio de
Avogadro

Comprovar experimentalmente a
hipétese de Avogrado, conhecida
como “Principio de Avogadro”.

Comprovacéo experimental do
“Principio de Avogadro” em cinco
etapas (i) determinacdo da massa do
nitrogénio em um sistema fechado (saco
plastico); (ii) determinagdo da massa de
dioxido de carbono no sistema; (iii)
determinagdo do volume do saco
plastico; (iv) determinacéo do volume e
da massa de ar deslocado do sistema; (v)
calculos.

Equilibrio
quimico e
principio de Le
Chatelier

Comprovar experimentalmente o
“Principio de Le Chatelier”

O “Principio de Le Chatelier” ¢
comprovado em experimentos através
de reacBes que permitem observar: (i)
efeito da temperatura no equilibrio
quimico; (ii) efeito do pH no equilibrio
dicromato de potassio / cromato de
potassio; (iii) efeito do pH no equilibrio
acido-base de um indicador de
neutralizacdo; (iv) efeito do ion comum.

Equilibrio
acido-base e
indicadores
acido-base

Estudar o conceito de pH em
solucbes aquosas e verificar o
comportamento  de  diferentes
corantes  orgénicos, conhecidos
como “indicadores acido-base”.

Determinagdo da concentracdo de H+
em uma amostra de vinagre, em
quantidade de matéria por volume de
solucéo (mol L-1), por comparagdo com
padrdes de pH em quatro etapas (i)
preparo de padrdes de cores em meio
acido; (ii) preparo de padrdes de cores
em meio basico; (iii) determinacdo da
concentracdo de H+ a partir dos padroes;
(iv) estimativa da concentracdo de H+
no acido acético.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011851/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1011851/CA

77

Quadro 5.1 - Objetivos e descricdo das praticas ministradas pelo Laborat6rio de Quimica
Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio (cont.)

Pratica Objetivos Descricao
Equilibrio Estudar os principios da andlise | Determinacdo da concentracdo do acido
acido-base: volumétrica, com énfase na | acético no vinagre em procedimento

determinag&o
da concentracdo
de &cido acético
no vinagre

volumetria de neutralizag&o.

experimental com trés etapas (i) preparo
da amostra; (ii) preparo da solucdo
padrdo; (iii) titulacao.

Equilibrio de
precipitacéo:
reaces com
formacéo de
compostos
pouco sollveis

Identificar experimentalmente as
substancias pouco solGveis, as
substancias sollveis, os ions
espectadores e as  reacles
envolvidas.

Identificacdo de dez substancias, feita no
final do experimento, através da
comparacdo com dados de uma tabela de
“solubilidade das espécies em 4&gua a
temperatura de 25°C”.

Titulacdo de
neutralizacdo
com indicador
condutométrico

Realizar titulacdo de neutralizagdo
com formagdo de um sal pouco
soltvel como produto.

A titulagdo de neutralizaglo é realizada
em seis etapas. O ponto final da titulacéo,
detectado com indicador &cido- base é
comparado com aquele determinado pela
medida da conducdo de corrente elétrica
da solucdo, que é feita pelos ions em

solucéo.

Termoquimica:
reaces com
trocas de calor
e Lei de Hess

Aplicar experimentalmente a Lei
de Hess, a fim de quantificar o
calor  envolvido em uma
transformagdo quimica.

Comprovagdo da Lei de Hess através da
comparacdo dos valores medidos com
valores tabelados. O experimento é
realizado em trés etapas (i) determinagdo
do calor de dissolugdo do hidréxido de
sodio sélido em 4&gua; (ii) determinacdo
do calor de neutralizagdo do hidréxido de
sodio em solucdo aquosa com o &cido
cloridrico em solucdo; (iii) determinagdo
do calor de dissolucdo do hidréxido de
sodio solido e reagdo com acido cloridrico
em solucéo aquosa.

Cinética
quimica: estudo
da velocidade
de reacdo —
efeito da
concentragéo

Estudar os efeitos das variagdes
de concentracdo na velocidade da
reacao.

A investigacdo do efeito da variacdo da
concentragcdo de um dos reagentes sobre o
tempo de reacdo é feita através de
diferentes diluigdes de uma determinada
solucéo.

Eletroquimica:
reacOes de
oxirreducéo

Identificar a ordem de reatividade
de alguns metais e ametais e, com
isso, 0 poder redutor ou oxidante
dessas espécies.

Determinagdo através de reacbes de
oxirreducdo das forcas relativas de metais
como, cobre, chumbo e zinco e seus
respectivos cations em solucdo de metais
como agentes redutores e de substancias
simples constituidas dos halogénios cloro,
bromo e iodo e seus anions (cloreto,
brometo e iodeto) em solucdo. O
experimento é realizado em duas etapas
(i) reatividade dos metais; (ii) reatividade
dos ametais.
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Quadro 5.1 - Objetivos e descricdo das praticas ministradas pelo Laborat6rio de Quimica
Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio (cont.)

Pratica Objetivos Descricao

Eletroquimica: | Verificar a espontaneidade de | Verificacdo das reacBes de oxirredugdo
células reacbes de oxirredugdo, medir a | através da montagem de uma célula
galvanicas diferenga de potencial gerada pela | galvénica (pilha).

reacdo e reconhecer 0S meios
pelos quais circulam os elétrons e
os ions.

Fonte: Elaborag&o propria, com base na Apostila LAB-QG - Disciplina QUI 1709 — Quimica Geral
(PUC-Rio, Departamento de Quimica, 2012).

5.3.2.
Agenda Ambiental PUC-Rio

A Agenda Ambiental PUC-Rio, lancada em 2009, reGne a visdo de
sustentabilidade de um grupo multidisciplinar de professores e alunos e vem sendo
coordenada pelo Ndcleo Interdisciplinar de Meio Ambiente (NIMA) da
Universidade. Compreende um conjunto de préaticas que permitam e estimulem a
sustentabilidade e a qualidade de vida socioambiental no campus universitario,
tendo como base os principios humanitarios, cientificos e éticos (PUC-Rio/Nima,
2009).

A Agenda estd estruturada em torno de sete eixos tematicos: (i)
biodiversidade; (ii) agua; (iii) energia; (v) materiais; (vi) residuos; (vii) educacédo
ambiental.

Cada eixo divide-se em trés partes. Uma introducdo que situa o
posicionamento ético ambiental assumido; uma parte denominada diretriz, que
define as linhas norteadoras que devem ser seguidas dentro da tematica de cada
eixo; e as metas, que visam realizar as diretrizes estabelecidas. As metas, por sua
vez, se dividem em categorias de:

e cCurto prazo;

« médio prazo;

« longo prazo.

Essas diretrizes devem contribuir umas com as outras para a construcao de um

escala de valores que contemple tanto as categorias de ideal de um consumo
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minimo, quanto o esforgco necessario de reaproveitamento maximo de tudo o que faz
parte dos recursos renovaveis e ndo renovaveis presentes no campus da
universidade (PUC-Rio/Nima, 2009).

A sustentabilidade do campus, segundo a Agenda Ambiental PUC-Rio, passa
necessariamente pelo exercicio dos valores humanisticos e cristdos que norteiam 0s
principios da Universidade, como também por acdes e solugdes técnicas de uma
melhor utilizacdo de materiais, incluindo reutilizagdo e reciclagem dos residuos
produzidos.

O consumo de energia de diferentes fontes vem, nos Gltimos anos, sendo o
maior fator no desequilibrio ambiental. A utilizacdo eficiente de energia com
tecnologias adequadas, de baixo consumo, bem como, tornar o consumo de energia
sustentavel no campus, é defendida e estimulada pela Agenda Ambiental. No que se
refere a0 monitoramento de residuos, a Agenda ressalta que a Universidade deve
monitorar e gerenciar de forma responsavel todo o descarte produzido no campus e
estabelecer politicas claras de reuso e reciclagem (PUC-Rio/Nima, 2009).

A educacdo ambiental é um processo de transformacdo dos habitos
insustentaveis existentes na sociedade. Todas as tematicas desenvolvidas pela
Agenda Ambiental da PUC-Rio necessitam ser acompanhadas de acdes consistentes
de educacdo ambiental, envolvendo a comunidade educativa como agente ativo e
transformador do processo. A Universidade deve colaborar na geracdo de
conhecimento, através do ensino e da pesquisa, buscando solugdes sustentaveis e
promovendo acgles criativas que possam ajudar a sociedade nos processos
adaptativos decorrentes das mudangas climaticas e na busca de solugdes
minimizadoras dos atuais e futuros impactos socioambientais. Diante desse desafio,
esforcos precisam ser canalizados para a constru¢do de sistemas e alternativas
ecologicamente corretas e socialmente justas e solidarias (PUC-Rio/Nima, 2009).

E nesse contexto que se insere a proposta de avaliar o potencial do
Laboratorio de Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio em
relagdo ao desenvolvimento e adocdo de praticas de ‘Quimica Analitica Verde’.

Pela importancia crescente do tema no cenario mundial e nacional, a proposta
de criagdo de um novo topico na Agenda (“Tecnologias limpas ou tecnologias

verdes”) devera ser encaminhada pelo PosMQI e pelo Departamento de Quimica ao
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Grupo de Pesquisa Universidade Sustentavel da PUC-Rio e ao Nducleo
Interdisciplinar de Meio Ambiente (Nima) da Universidade. Em caso de aprovacao,
esse estudo de caso podera servir de embrido ou estimulo para a proposi¢do de um
conjunto mais amplo de acgbes associadas a Quimica Analitica Verde que
contribuirdo para o enriquecimento e materializacdo da Agenda Ambiental PUC-

Rio no ambiente da Universidade.

5.4.
Instrumentos da pesquisa de campo

Marconi e Lakatos (2008) recomendam que um instrumento de pesquisa seja
testado antes da sua utilizag&o definitiva. Conforme as autoras, alguns exemplares
do instrumento devem ser aplicados em uma pequena populacéo escolhida. Nesse
sentido, a pesquisadora buscou adaptar para o contexto da PUC-Rio os contetdos
originais das ferramentas de avaliagdo dos métodos analiticos descritos em
capitulos anteriores, submetendo-os previamente a alguns pesquisadores do
Departamento, a titulo de pré-teste.

Os instrumentos de pesquisa adotados na fase de coleta de dados incluem:

« Formulério 1: para a coleta de informacdes sobre as praticas ministradas
no Laboratorio de Quimica Geral,

« Formulario 2: para analise dos ‘perfis verdes’ das praticas ministradas pelo
Laboratorio de Quimica Geral segundo os critérios do pictograma NEMI e
de dois pictogramas complementares ( conforme esquema da Figura 4.2;
4.5 e 4.6);

« Formulério 3: para a construgdo das matrizes SWOT referentes as praticas
consideradas ‘menos verdes’ ( conforme esquema da Figura 4.7);

. Formulario 4: para sugestdes de substituicdo ou modificacdo de praticas a
partir da analise das fraquezas atuais e oportunidades futuras (matrizes
SWOT).

Os formularios mencionados acima (apds a fase de pré-teste) encontram-se

no Anexo 1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011851/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1011851/CA

5.5.

Coleta e tratamento de dados

81

A coleta de informagdes e a avaliacao dos ‘perfis verdes’ das praticas foi

conduzida junto a quatro pesquisadores do Laboratério de Quimica Geral do

Departamento de Quimica', seguindo-se o fluxograma abaixo (Figura 5.2).

1. ldentificar as
praticas ministradas
pela Laborztario de
Cuimica Geral

o

b

o

2. Avzlizr zs praticas
segundo pictog ram z
IENI

3. Avalizras praticas
segundo pictogramsa
complementar 1

4. Awalizr zs praticas
sezundo pictogram a
complementar 2

I

g

5. ldentificar praticas
‘menas verdes’

W

B, Construir matrizes
SWOT para as praticas
‘menos verdes’

7. Propar substituigdes
ou modificagdes nas
praticas, confarme
matrizes 5AOT

Figura 5.2 — Fluxograma da coleta, tratamento e anlise dos dados

Fonte: Elaboracéo propria.

Nas entrevistas, as seguintes informacdes foram coletadas:

« conjunto de praticas ministradas no Laboratorio de Quimica Geral e

respectivas descri¢des (Formulario 1);

« julgamentos das praticas analiticas segundo os critérios de ‘perfil

verde’ do pictograma NEMI e dos pictogramas complementares

(Formulario 2);

! Professor José Marcus de Oliveira Godoy; Professora Daniela Soluri; Professora Flavia Vieira; e
Professora Tatiana D. Saint’Pierre do Departamento de Quimica da PUC-Rio.
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« construcdo das matrizes SWOT para as praticas ‘menos verdes’
(Formulario 3);
« sugestdes de substituicdo ou modificacdo de praticas ‘menos verdes’, a

partir dos resultados das matrizes SWOT (Formulario 4).

Com relacdo ao tratamento dos dados e informacdes, foi feito uso dos
préprios instrumentos de pesquisa para a priorizacdo das praticas, visto que 0s
formulérios foram concebidos intencionalmente com uma diagramacao visual dos
‘perfis verdes’ para posterior analise. Especificamente, para os dados coletados
na etapa 6, foram gerados esquemas graficos representativos das matrizes SWOT
das praticas com ‘perfis menos verdes’. As demais informacdes qualitativas foram
organizadas, conforme os campos dos formulérios desenhados para a fase de
coleta.

5.6.
Analise e discussao dos resultados

Apresentam-se 0s resultados da avaliacdo do potencial do Laboratério de
Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio de desenvolver e adotar
praticas com ‘perfil verde’, tendo em vista a inser¢do de um conjunto de acdes na
Agenda Ambiental PUC-Rio. Busca-se, nesta secédo, responder as questbes do
estudo de caso enunciadas na secdo 5.1, com base na analise e discussdo dos
resultados obtidos. Nesse sentido, a secdo encontra-se estruturada por questdo do
estudo.

5.6.1.

‘Perfis verdes’ das praticas ministradas pelo Laboratério de Quimica
Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio

Neste item, seré respondida a primeira questdo deste estudo de caso: “Quais
os ‘perfis verdes’ das praticas ministradas pelo Laboratorio de Quimica Geral do
Departamento de Quimica da PUC-Rio, segundo sistematica que integra trés
ferramentas adotadas internacionalmente (pictograma NEMI e dois pictogramas
complementares ao NEMI)?”.

O Quadro 5.2 apresenta os resultados da andlise dos ‘perfis verdes’ das
praticas em foco. Como pode ser observado, dentre as 12 préaticas analisadas,

cinco possuem ‘perfis mais verdes’, ou seja, ndo atendem a pelo menos trés
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critérios do pictograma NEMI (critérios negativos). Do mesmo modo, atendem
aos critérios dos pictogramas complementares (critérios positivos). Sao elas: (i)
‘Medidas, algarismos significativos e erros’; (ii) ‘Gases e o principio de
Avogadro’; (iii) ‘Equilibrio &cido-base: determinacdo da concentracdo de &cido
acetico no vinagre’; (iv) ‘Termoquimica: reacGes com troca de calor e lei de
Hess’; e (v) ‘Cinética quimica: estudo da velocidade de reacdo — efeito da
concentragédo’.

A pratica ‘Medidas, algarismos significativos e erros’ apresenta ‘perfil
verde’ para os quatro quadrantes do pictograma NEMI. Por ndo fazer uso de
reagentes e compostos quimicos ndo é ‘PBT’?. Adicionalmente, ndo gera residuos
e ndo € corrosiva e durante a realizacdo da pratica sdo utilizadas apenas
quantidades médias de agua.

O ‘perfil verde’ da pratica ‘Gases e o principio de Avogadro’ ¢ justificado
pelo fato da mesma obedecer aos cinco principios da Quimica Verde que sédo
aplicaveis nesse caso. Apesar da utilizacdo de dioxido de carbono durante essa
pratica, ela apresenta ‘perfil verde’, de acordo com o pictograma NEMI. As
guantidades de dioxido de carbono empregadas sdo minimas, quando se analisam
os efeitos de toxicidade. Nao ha geracao de residuos e o perigo é minimizado pelo
uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) e Equipamentos de Protecéo
Coletiva (EPC).

Quanto a pratica ‘Equilibrio acido-base: determina¢do da concentragdo de
acido acético no vinagre’, observa-se que ela s6 atende ao critério ‘corrosivo’ do
pictograma NEMI, devido ao uso da substancia hidroxido de sodio (NaOH). A
pratica atende aos cinco principios da Quimica Verde aplicaveis.

O ‘perfil verde’ da pratica ‘Termoquimica: reacdes com troca de calor e Lei
de Hess’ atende ao critério ‘corrosivo’ do pictograma NEMI, por fazer uso de
NaOH. Os demais critérios do pictograma NEMI ndo séo todos atendidos. Quanto
ao pictograma complementar de atendimento aos principios da Quimica Verde

aplicaveis, a pratica apresentada tem perfil verde.

2 PBT - Persistente, toxica e bioacumulativa.
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Quadro 5.2 — Analise dos ‘perfis verdes’ das praticas ministradas pelo Laboratdrio de Quimica Geral do Departamento de Quimica

Pratica Pictograma NEMI () Pictograma complementar 1 (**) Pictograma complementar 2 (***) SWOT?
Medidas, algarismos .
significativos e erros Sim
Estequiometria — reacdo .
envolvendo gas Sim
Gases e 0 principio de 3
Avogadro L Nao
Equilibrio quimico e 0 .
principio de Le Chatelier Sim
Equilibrio 4cido-base e )
indicadores acido-base Sim
Equilibrio &cido-base:
determinagdo da Nao
concentragdo de acido
acético no vinagre

Legenda: (*) Pictograma NEMI: verde — ndo atendimento ao critério; branco — atendimento (critérios negativos). Ver Figura 4.2;
(**) Pictograma complementar 1 — cor verde — atende ao principio da Quimica Verde aplicavel; cor vermelha — ndo atende ao principio aplicavel (Fig. 4.6);
(***)Pictograma complementar 2 — cor verde — baixo; amarelo — médio; vermelho — alto (critério negativo). Ver Figura 4.5.
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Quadro 5.2 — Analise dos ‘perfis verdes’ das praticas ministradas pelo Laboratério de Quimica Geral do Departamento de Quimica (cont.)

Pratica Perfil NEMI Pictograma complementarl Pictograma complementar 2 SWOT?

Equilibrio de precipitagdo: reacGes
com formacéo de compostos pouco Sim
sollveis
Titulacdo de neutralizagdo com
indicador condutométrico @ sim
Termoquimica: reagfes com trocas
de calor e Lei de Hess

Né&o
Cinética quimica: estudo da
velocidade de reagdo — efeito da Nio
concentragéo
Eletroguimica: reacdes de
oxirreducéo @ sim
Eletroguimica: células galvanicas

Fonte: Elaboracao prdpria, com base nos resultados das entrevistas com pesquisadores do Departamento de Quimica da PUC-RIio.
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Com relacdo a pratica ‘Cinética quimica: estudo da velocidade de uma
reacdo- efeito da concentragdo’, observa-se que ela atende ao critério ‘residuos’
do pictograma NEMI, uma vez que, ao final da reacdo, gera-se uma quantidade de
residuo pouco acima de 50 g. Os demais critérios do pictograma NEMI néo séo
atendidos pela préatica em questdo. Quanto ao pictograma complementar de
atendimento aos principios da Quimica Verde aplicaveis, a pratica apresenta perfil
verde.

As praticas com perfis considerados ‘menos verdes’ sdo: (i) ‘Estequiometria
de reacdo envolvendo gas’; (ii) ‘Equilibrio quimico e o principio de Le Chatelier’;
(iii) “Equilibrio 4&cido-base e indicadores acido-base’; (iv) ‘Equilibrio de
precipitacao: reagdes com formacao de compostos pouco soluveis’; (v) ‘Titulagao
de neutralizagdo com indicador condutométrico’; (vi) ‘Eletroquimica: reagdes de
oxirreducao’; e (vii) ‘Eletroquimica: células galvanicas’.

A pratica ‘Estequiometria de reacdo envolvendo gas’ atende aos critérios
‘corrosivo’ e ‘residuos’ do pictograma NEMI. E uma pratica considerada
corrosiva, devido a utilizacdo de acido cloridrico (HCI). Além disso, gera residuo,
devido ao emprego de magnésio (Mg). A pratica, no entanto, ndo é ‘PBT’, visto
que a mesma utiliza substancias quimicas em baixas concentragbes para produzir
efeitos toxicos e perigosos.

Quanto a pratica ‘Equilibrio quimico e o principio de Le Chatelier’, ao ser
analisada segundo os critérios do pictograma NEMI, atende a todos os quatro
critérios. A prética é considerada ‘PBT’ e perigosa, devido ao uso de cobalto; é
corrosiva, devido a utilizacdo de NaOH; e gera quantidades de residuos superior a
50 g.

Com relagdo a pratica ‘Equilibrio &cido-base e indicadores &cido-base’,
constata-se que é corrosiva, em funcdo do emprego de NaOH. Além disso, gera
residuos em quantidade superior a 50 g.

No que se refere a pratica ‘Equilibrio de precipitacéo: reacdes com formagéo
de compostos pouco soluveis’, & considerada ‘PBT’ e ‘perigosa’, devido a
utilizacdo de substancias como mercurio, bario e chumbo, esta dltima presente na
lista ‘TRI/PBT Chemical List® da EPA (EUA). Na pratica ‘Titulagio de

neutralizacdo com indicador condutométrico’, os critérios ‘PBT’, ‘corrosivo’ e

% \Ver Anexo 2.
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‘residuos’ do pictograma NEMI sdo atendidos, devido ao uso de hidroxido de
bario em grandes volumes (200 ml por aula).

A prética ‘Eletroquimica: rea¢fes de oxirreducdo’ é caracterizada como
‘PBT’ e ‘corrosiva’, segundo os critérios do pictograma NEMI, devido ao fato de
utilizar substancias contendo chumbo, cobre e zinco. Quanto ao pictograma
complementar, a pratica ndo atende ao principio 5 da Quimica Verde, aplicavel
nesse caso. Ja na pratica ‘Eletroquimica: células galvanicas’, o uso de substancias
como cobre e niquel a tornam ‘PBT’ ¢ ‘corrosiva’ (pictograma NEMI).

5.6.2.
Contribuicdes referentes as praticas analisadas

Nesta secdo, sera respondida a segunda questdo do estudo: “Quais sdo as
praticas hoje ministradas pelo Laboratorio de Quimica Geral, do Departamento de
Quimica da PUC-Rio, que poderdo ser modificadas ou substituidas para atender
aos principios da ‘Quimica Verde’ aplicaveis, aos critérios definidos pelo Green
Chemistry Institute e critérios complementares?

Apresentam-se, a seguir, as Figuras 5.3 a 5.10, que representam as matrizes

N Y. . . . 4
SWOT correspondentes as praticas ‘menos verdes’ identificadas na etapa anterior™.

Forgas (atuais) Fraquezas (atuais)
* Pratica com perfil * Desperdicio médio de
totalmente verde. agua.
* Na&o utiliza reagentes. » Utilizagdo de
* Obedece aos cinco termometros de
mercurio.

principios da Quimica
Verde aplicaveis ao caso

Oportunidades (forgas futuras) Ameacgas (fraquezas futuras)

e Substituicao dos
termdmetros de mercurio
por termdmetros a alcool.

* Redugdo do consumo de
agua.

Figura 5.3 — Matriz SWOT referente a pratica ‘Medidas, algarismos significativos e erros”

4 ~ . e . . S . e 1
Por recomendagdo dos entrevistados, a pratica ‘“Medidas, algarismos significativos e erros’ foi incluida nesse
subconjunto, embora tenha sido classificada como totalmente verde. Na Figura 5.2, ha indicagéo de substituicéo
de termOmetros de mercurio por termémetros a alcool.
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Forgas (atuais) Fraquezas (atuais)

* Corrosiva, apesar de
utilizar solugdo bastante

diluida de acido cloridrico
* Obedece aos cinco (Ha).

principios da Quimica
Verde aplicaveis.

* Pratica simples, de facil
aplicagao .

* Geragdo de residuos em
quantidade reduzida.

Oportunidades (forgas futuras)] Ameagas (fraquezas futuras)

* Apos estudos e
testes, substituir a
solugdo que torna a
pratica corrosiva e
geradora de residuos.

Figura 5.4 — Matriz SWOT referente a pratica ‘Estequiometria: reagao envolvendo gas’

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos resultados das entrevistas com pesquisadores do
Departamento de Quimica da PUC-Rio.

Forgas (atuais) Fraquezas (atuais)

* N&o atende a nenhum critério

do pictograma NEMI. * Corrosiva, mas utiliza acidos

bastante diluidos.
* Apesar de apresentar ‘perfil

verde’ desfavoravel, a pratica
é de grande importancia para

* Utiliza compostos téxicos e
perigosos em pouca

demonstragao do principio quantidade.
tedrico. * Geraresiduos em pouca
quantidade.
Oportunidades (forgas futuras) Ameagas (fraquezas futuras)

* Apods estudos e testes,
substituir as reagoes objeto
desta pratica por outras que
demonstrem o Principio de Le
Chatelier e que sejam menos
corrosivas e ndo utilizem
reagentes toxicos e perigosos.

Figura 5.5 — Matriz SWOT referente a pratica ‘Equilibrio quimico: principio de Le
Chatelier

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos resultados das entrevistas com pesquisadores do
Departamento de Quimica da PUC-Rio.
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Forgas (atuais) Fraquezas (atuais)

* A pratica é de grande * Corrosiva.
importancia para a
demonstragao do
principio tedrico.

* Apesar de corrosiva, é
facilmente neutralizada.

Oportunidades (forgas futuras)| Ameacas (fraquezas futuras)

* Realizagdo de uma Unica
pratica com finalidade
demonstrativa do principio
tedrico.

Figura 5.6 — Matriz SWOT referente a pratica ‘Equilibrio acido-base e indicadores acido-
base’

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos resultados das entrevistas com pesquisadores do
Departamento de Quimica da PUC-Rio.

Forgas (atuais) Fraquezas (atuais)
e Apraticajaé * Substancias toxicas e
miniaturizada. perigosas, apesar da

utilizacdo de pequenas
quantidades.

Oportunidades (forgas futuras)| Ameacas (fraquezas futuras)

* Separar de forma
criteriosa os diferentes
compostos de residuos
formados.

Figura 5.7 — Matriz SWOT referente a pratica ‘Equilibrio de precipitacdo: reacfes com
formacgao de compostos pouco soluveis’

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos resultados das entrevistas com pesquisadores do
Departamento de Quimica da PUC-Rio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011851/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1011851/CA

90

Forgas (atuais) Fraquezas (atuais)
® A prética é consagrada e « Utiliza compostos téxicos
atende aos objetivos de e corrosivos.
aplicagdo dos conceitos
teodricos.

Oportunidades (forgas futuras)| Ameacas (fraquezas futuras)

* Substituicdo dos
compostos atuais por
outros menos téxicos e
menos corrosivos que
continuem atendendo o
objetivo da aplicacdo dos
conceitos tedricos

Figura 5.8 — Matriz SWOT referente a pratica ‘Titulacdo de neutralizacdo com indicador
condutométrico’

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos resultados das entrevistas com pesquisadores do
Departamento de Quimica da PUC-Rio.

Forgas (atuais) Fraquezas (atuais)

¢ Técnica miniaturizada. * Nao atende ao Principio 5
da Quimica Verde

* Residuos reduzidos. o
aplicavel ao caso.

Oportunidades (forgas futuras) Ameacas (fraquezas futuras)

* Substitui¢dao da pratica
por outra que utilize
solventes alternativos
para atender ao principio
5 da Quimica Verde.

Figura 5.9 — Matriz SWOT referente a pratica ‘Eletroquimica: rea¢éo de oxirreducao’

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos resultados das entrevistas com pesquisadores do
Departamento de Quimica da PUC-Rio.
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Forgas (atuais) Fraquezas (atuais)

¢ Pratica miniaturizada * Pratica apenas demonstrativa
(os alunos ndo executam o

¢ Residuos reduzidos. .
experimento).

Oportunidades (forgas futuras)| Ameacas (fraquezas futuras)

* Dividir as turmas de aulas
praticas por curso de
graduacgdo .

Figura 5.10 — Matriz SWOT referente a préatica ‘Eletroquimica: células galvanicas”

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos resultados das entrevistas com pesquisadores do
Departamento de Quimica da PUC-Rio.

Conforme observado nas respectivas matrizes SWOT, sdo inUmeras as
oportunidades para substituicdo ou modificacdo das praticas ministradas pelo
Laboratorio de Quimica Geral, em especial aquelas que apresentaram perfis
‘menos verdes’, apos a avaliagdo frente aos pictogramas NEMI e complementares.

Para a pratica ‘Medidas, algarismos significativos e erros’ (Figura 5.2),
recomenda-se a reducdo do consumo de agua e substituicdo do uso de termémetro
de mercurio por termdmetros a alcool, o que eliminara 0 manuseio de materiais
toxicos no laboratorio.

Com relacdo a pratica ‘Estequiometria: reagdes envolvendo gas’ (Figura
5.3), aponta-se como oportunidade futura, apos a realizagdo de estudos e testes, a
substituicdo da solugdo utilizada, que atualmente torna a préatica corrosiva.

No que se refere a pratica ‘Equilibrio quimico: principio de Le Chatelier’
(Figura 5.4), recomenda-se a substituicdo das reacOes estudadas por outras que
atendam aos principios da Quimica Verde aplicaveis nesse caso. Isso com a
finalidade de diminuir ou eliminar a quantidade de residuos gerados e a utilizacao

de compostos toxicos e perigosos.
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Quanto a pratica ‘Equilibrio acido-base e indicadores acido-base’ (Figura
5.5), recomenda-se a realizacdo de uma Unica pratica com finalidade
demonstrativa do principio tedrico.

Recomenda-se para a pratica ‘Equilibrio de precipitacdo: reacdes com
formagdo de compostos pouco soluveis’ (Figura 5.6) a separacdo de forma
criteriosa dos diferentes compostos e residuos formados no experimento.

As oportunidades futuras apresentadas para a pratica ‘Titulacdo de
neutralizagdo com indicador condutométrico’ (Figura 5.7) referem-se a
possibilidade de troca dos atuais compostos toxicos e corrosivos utilizados por
outros menos tOXicos e menos corrosivos e que atendam aos objetivos da pratica.

Para a pratica ‘Eletroquimica: reagdes de oxirredugdo’ (Figura 5.8),
recomenda-se a substituicdo por outra que utilize solventes alternativos para
atender ao principio 5 da Quimica Verde, aplicavel nesse caso.

Com relagdo a pratica ‘Eletroquimica: células galvanicas’ (Figura 5.9),
recomenda-se reduzir o desperdicio de materiais, mediante a divisdo das turmas
de aulas praticas por curso de graduacdo. Parte-se do pressuposto que para alguns
cursos a execucdo dessa préatica pelos alunos é importante e para outros cursos
apenas a demonstracdo pratica dos conceitos e principios realizada pelo professor

seria suficiente.

5.6.3.
Contribuicdes para a Agenda Ambiental PUC-Rio

Nesta secdo sera respondida a terceira questdo do estudo: “Que acles de
‘Quimica Analitica Verde’ poderdo ser inseridas na Agenda Ambiental PUC-Rio,
na perspectiva de tornar o campus da Universidade mais sustentavel e contribuir
para o0 avanco da ‘Quimica Analitica Verde’ no Brasil?

Apos uma analise de contetido dos eixos tematicos em torno dos quais foram
elaboradas as diretrizes e metas da Agenda Ambiental PUC-Rio, pode-se perceber
que muitas das proposicGes para curto e médio prazo podem ser alinhadas a
estratégias de Quimica Analitica Verde discutidas nos capitulos 2 e 3. Nesse
sentido, identificaram-se trés eixos afins com a tematica aqui abordada:

‘Materiais, > ‘Residuos e ‘Educagdo Ambiental’.
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Com relacdo ao eixo ‘Materiais’, mais especificamente as diretrizes que
visam tornar o uso de materiais sustentdveis no campus, desde a origem ao
descarte, dentro de principios de sustentabilidade, identificam-se oportunidades de
insercdo de iniciativas e acbes de curto e médio prazos voltadas para o controle do
uso de materiais e reagentes quimicos utilizados nas praticas e métodos quimicos
analiticos conduzidos pelos Departamentos de Quimica e de Engenharia de
Materiais da Universidade. Isso porque, desde a aquisi¢do de materiais até o seu
descarte final, deve-se atentar para o descarte correto evitando prejuizos ao meio
ambiente.

Quanto ao eixo tematico ‘Residuos’, a Agenda Ambiental ressalta que a
Universidade deve monitorar e gerenciar de forma responséavel todo o descarte
produzido no campus, estabelecendo politicas claras que visem a reutilizacéo e a
reciclagem. Muitas a¢fes de ‘Quimica Analitica Verde’ poderdo ser alinhadas a
essa diretriz, particularmente aquelas relacionadas a estratégia de detoxificacao
on- line dos residuos gerados durante as atividades de ensino e pesquisa.

Finalmente, para o eixo ‘Educa¢do Ambiental’, identificaram-se Vvarias

oportunidades, como sera apresentado adiante.

5.7.
Conclusdes do estudo de caso

Apresentam-se nesta secdo as conclusdes do estudo de caso do Laboratorio
de Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio, com base nos
resultados apresentados na secéao anterior.

As andlises referentes aos ‘perfis verdes’ das praticas em foco permitiram
concluir que, dentre as 12 praticas ministradas pelo Laboratorio, cinco
apresentaram perfis ‘mais verdes, conforme os critérios do pictograma NEMI e
complementares. S&o elas:

e ‘Medidas, algarismos significativos e erros’;

e ‘Gases e o principio de Avogadro’;

o ‘Equilibrio acido-base: determinacdo da concentracdo de acido acético
no vinagre’;

e ‘Termoquimica: reagdes com troca de calor e lei de Hess’;
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e ‘Cinética quimica: estudo da velocidade de reacdo — efeito da

concentracao’.
J& as praticas com perfis considerados ‘menos verdes’ sdo:

o ‘Estequiometria de reacdo envolvendo gas’;

e ‘Equilibrio quimico e o principio de Le Chatelier’;

e ‘Equilibrio acido-base e indicadores acido-base’;

e ‘Equilibrio de precipitagdo: reagdes com formagdo de compostos
pouco soluveis’;

e ‘Titulacao de neutralizacdo com indicador condutométrico’;

e ‘Eletroquimica: reag¢des de oxirredugao’;

o ‘Eletroquimica: células galvanicas’.

A sistemética integrada para avaliagdo dos ‘perfis verdes’ das praticas e
métodos quimicos analiticos mostrou-se adequada ao propoésito pretendido, qual
seja avaliar o potencial de adocao pelo Departamento de Quimica da PUC-Rio de
praticas e métodos analiticos mais verdes. A validacdo empirica da sistematica
pelos pesquisadores do Departamento foi muito importante para que se criasse um
entendimento comum em relacdo aos critérios de avaliacdo praticados em nivel
internacional. Pela sua simplicidade e formato didatico, o desenho da sistematica
integrada permitiu a visualizagdo dos ‘perfis verdes’ relacionados a todas as
préticas analisadas.

Com relagdo as propostas de modificagdo ou substituicdo de praticas ‘menos
verdes’ por alternativas que atendam aos principios da ‘Quimica Verde’ aplicaveis
e aos criterios do pictograma NEMI e pictogramas complementares, pode-se
concluir que ha um espago consideravel para melhorias relacionadas ao conjunto
das 12 praticas hoje ministradas pelo Laboratorio de Quimica Geral. A construcéo
das respectivas matrizes SWOT para essas praticas confirmaram a relevancia e
aplicabilidade da sistematica proposta. Os resultados gerados durante a construcao
das matrizes SWOT permitiram formular as seguintes recomendacdes:

 Substituir termémetros de mercurio por termémetros a alcool (1 préatica);

« substituir reagentes corrosivos, tdxicos ou perigosos por reagentes

alternativos que tornem o perfil da préatica ‘mais verde’ (3 préticas);
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« Substituir as reacdes objeto da pratica por outras ‘mais verdes’, segundo
0s pictogramas utilizados nesta pesquisa, que demonstrem 0s principios
e conceitos tedricos, mantendo-se 0s objetivos originais da préatica (1
pratica);

« separar e identificar de forma criteriosa os diferentes compostos de
residuos formados durante as praticas (1 pratica);

o tornar a pratica demonstrativa, a ser conduzida uma Unica vez pelo

professor, em casos aplicaveis (2 praticas).

Ao final das analises, procedeu-se a uma reflexdo sobre as questBes de
Quimica Analitica Verde que deveriam ser enderecadas a coordenacdo do NIMA
para que, em uma futura avaliacdo da Agenda Ambiental PUC-Rio, possam ser
consideradas como parte do escopo da Agenda. Nessa perspectiva, recomenda-se:

o a disseminagdo da sistematica integrada de avaliagdo de ‘perfis verdes’
de métodos quimicos analiticos nos demais Laboratérios do
Departamento de Quimica e no Departamento de Engenharia de
Materiais;

« a elaboracdo de um plano de acdo, em conjunto com os Comités de
QSMS do Departamento de Quimica, para substituicdo de reagentes
corrosivos, toxicos ou perigosos por reagentes alternativos que tornem os
perfis das praticas e métodos analiticos ‘mais verdes’;

« aimplantacdo de estratégias e boas praticas de Quimica Analitica Verde,
como sensoriamento remoto, emprego de métodos ndo invasivos e de
quimiometria; minituarizacdo; automacdo; reciclagem, degradacdo e
passivacao on-line;

« insercdo da disciplina ‘Quimica Analitica Verde’ em grades curriculares
de cursos de graduacdo e pos-graduagdo de Quimica e Engenharia
Quimica, Engenharia Metallrgica e Engenharia de Materiais;

« estruturacdo de uma linha de pesquisa em educacdo ambiental com foco
em tecnologias limpas, em geral, e em particular em Quimica Analitica
Verde;

« criacdo de um dominio adicional de Quimica Analitica Verde em cursos
de graduacdo de Quimica e Engenharia Quimica, Engenharia
Metallrgica e Engenharia de Materiais.
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