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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral implantar um programa de producao mais
limpa e preveng¢do a poluicao na disciplina de anélise quimica do curso técnico de quimica
de escola de nivel médio. O foco do estudo foi andlise quimica quantitativa por métodos
classicos de volumetria e gravimetria, desenvolvido com 3 turmas de alunos. Para isto, a
literatura foi revisada, buscando-se os conceitos de Produgdao mais Limpa (PML), good
housekeeping, Prevencdo a Polui¢do (P2), Planos Curriculares Nacionais (PCNs),
Constituicdo Federal e Estadual e implicagdes de assuntos ambientais e de seguranga no
ensino da quimica. A seguir efetuou-se um plano de trabalho e realizou-se a implementa-
¢do de medidas. Foram estabelecidas como medidas a minimizagao de reagentes, insumos
e residuos, a reutilizagdo e reciclagem dos mesmos e a conscientizacdo dos alunos sobre
sua responsabilidade ambiental em 2 turmas de alunos, mantendo-se a outra como turma
controle. Para avaliagdo de resultados foram usados indicadores quantitativos e qualitativos
como quantidades de reagentes, insumos (agua potéavel, detergente e papel toalha) e resi-
duos, analise estatistica dos resultados analiticos através teste Q, teste F, teste de ¢ student e
coeficiente de variagdo, andlise de custos e postura dos estudantes frente a assuntos ambi-
entais medidos através de suas atitudes. Os resultados mostraram que houve reducdo de
50% de reagentes, 55% de insumos, 50% de compostos quimicos nos residuos destinados
para a estagdo de tratamento de efluentes em um volume 31% menor, superando as expec-
tativas. Nao houve diferenca significativa nos resultados analiticos encontrados. A postura
dos estudantes mostrou o nivel de conscientizacao esperado. Verificou-se que, com as de-
vidas adaptacdes, ¢ possivel aplicar um programa de producdo mais limpa e prevencdo a

poluicdo em andlise quimica e também em outras disciplinas.



ABSTRACT

The general purpose of this work is to stablish cleaner production and pollution
prevention programs in the classes of Analytical Chemistry of the Chemistry course of a
technical high school. The focus of the research was Quantitative Analytical Chemistry
by means of classical gravimetric and titration methods, performed with three classes.
The bibliographical research took into account concepts of cleaner production, good
housekeeping, pollution prevention, Brazilian high school curriculum, Brazilian
Federal and Rio Grande do Sul State Constitutions, as well as, matters of environmental
consequences and safety in the teaching of Chemistry. In the sequence, with two of the
classes, it was set up a work plan and carried out a series of laboratory measurements, such
as minimisation, reuse and recycling of inputs, and waste. The third class was kept as a
reference one. In order to evaluate the results, quantitative and qualitative marks were
used, as amount of inputs and waste. A statistical approach with coefficients of variation,
Q, F and t Student tests, as well as, cost analysis and an evaluation of the commitment of
the students to environmental matters were also observed. The results have shown an aver-
age reduction of 50% in inputs, 50% in chemicals in the waste. There were no significant
differences among the analytical results found. The attitude of the students has shown the
expected level of environmental awareness. It was realised that, with proper adjustments, it
is possible to implement a program of cleaner production and pollution prevention in

chemical analysis, as well as in other subjects.



INTRODUCAO

Uma nova consciéncia ambiental e educacional tem se desenvolvido com relagdo a
residuos quimicos, reagentes toxicos € conservacao de recursos utilizados em empresas e

institui¢oes.

A Conferéncia de especialistas em ciéncias sobre Biosfera, realizada em Paris, em
1968, despertou uma consciéncia ecoldgica mundial. Mais tarde, a Conferéncia sobre o
Meio Ambiente, realizada em Estocolmo em 1972, uniu pela primeira vez representantes
de governos com o objetivo de discutir a necessidade de tomar medidas efetivas de contro-
le dos fatores que causam degradacdo ambiental. Incluiu-se ai o pensamento de Gandhi “a

pobreza é a maior polui¢do do mundo”. [1]

A Conferéncia sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento, realizada no Rio de Ja-
neiro em 1992, a Rio 92, reuniu 189 paises. Dai surgiu a Carta da Terra, mais tarde deno-
minada Declaracdo do Rio. Neste encontro o objetivo basico foi estabelecer acordos inter-
nacionais que respeitassem os interesses de todos e protegessem a integridade do sistema
global de ecologia. Assim surgiu a Agenda 21, um documento que estabelece um plano de

acdo para cumprir o que ficou estabelecido na Declaragdo do Rio. [1]

A Agenda 21 aborda o problema ambiental sob enfoque das dimensdes econdmicas
e sociais - cooperagdo internacional, combate a pobreza, mudanga nos padrdes de consu-
mo, dindmica populacional, protecdo a saude, promog¢ao de assentamentos humanos sus-
tentaveis, desenvolvimento sustentavel - conservagdo e gerenciamento de recursos — prote-

¢do dos recursos naturais: ar, agua, solo, biodiversidade e gestdo ecoldgica dos residuos -



17

fortalecimento do papel dos principais grupos sociais € meios de implementacdo das deci-
soes - mulheres, criangas, povos nativos, ONGs, trabalhadores, comunidade cientifica, a-

gricultores. Parte da premissa basica: Agir Local, pensar Global. [2]

Os paises desenvolvidos e as grandes empresas j& atuam na 4rea ambiental, pois
tem uma crescente preocupagdo com a qualidade de vida, o que também esta iniciando no
Brasil. As autoridades e empresas estao enfrentando uma crescente pressao interna e exter-
na. Um fator que pode medir a qualidade de uma empresa ou entidade ¢ o fato de estar

ligada a uma filosofia embasada em um modelo de gestdo ambiental.

As Normas ISO 14000 sdo um referencial importante que podem levar a certifica-
¢do de Sistema de Gestao Ambiental (SGA) de empresas. A certificagdo ISO 14000 ¢ uma
motivacdo para as empresas € instituigdes porque pode ser usada como marketing, criando
uma “imagem” de seu produto com possibilidade de maior aceitacdo no mercado. A certi-
ficacdo indica um certo nivel de confianca e responsabilidade ambiental. Pode também
significar menos restricdes para licenciamentos ambientais, facilidades para exportacao,

maior competitividade e, também para obter empréstimos de organismos internacionais.

[3]

Qualquer empresa que pretenda realizar negocios com a Asia, América do Norte,
ou algum pais da Unido Européia terd que cumprir com determinadas legislacdes ambien-
tais do pais envolvido, além das Leis brasileiras. Necessitam manter a competitividade,

minimizar os impactos ambientais e preservar a saide da populacao.

A produgdo mais limpa, a prevengdo a polui¢do, o bom gerenciamento empresarial
(good housekeeping), a otimizagdao de processos, a substituicdo de matérias primas, o uso
de tecnologias limpas e novos designs, eco-designs, tém sido empregados para atingir tais

desafios.

A base de qualquer programa relativo a questdo de seguranca ambiental ¢ a consci-

entizacdo incentivada através da educacao. [4]

De outra parte, o contexto producdo, consumo e cidadania estdo intimamente rela-
cionados. De acordo com Gutberlet [5], devido ao crescimento do consumo mundial a pro-
dugdo e o consumo limpo serdo questdes primordiais nas proximas décadas, para poder

assegurar nossa qualidade de vida. Certamente nao ¢ apenas o produtor que deve contribuir
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com a constru¢do de uma sociedade sustentavel, mas também o consumidor, pois ¢ ele
proprio que tem o poder sobre o que vai consumir. A conscientizagao ambiental tem um
papel fundamental na realizagcdo desta meta porque promove a cidadania e ¢ ela que final-
mente pode levar os cidaddos a adotar estilos de vida com maior grau de harmonia entre o

meio ambiente e a sociedade. Cada um deve se conscientizar da sua responsabilidade.

A visdo destes e outros contextos acabou por gerar aqui um trabalho envolvendo
produc¢do mais limpa (PML) e prevenc¢do a poluicdo (P2) com uso de boas praticas empre-

sariais (good housekeeping) em laboratorio quimico escolar de ensino técnico de nivel médio.

Na Fundacdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha, Novo Hambur-
go/RS, os alunos do curso técnico de quimica, nivel médio, na disciplina de Analise Qui-
mica, trabalham com substincias que contém metais pesados, cianetos, dgua, 4cidos e ba-
ses, etc, necessarios para aprendizagem. Os ensaios geram residuos, emissdes gasosas €
aguas residudrias com substancias nocivas a0 homem e ao meio ambiente. Estes residuos
ou sao devidamente acondicionados ou vao para uma ETE (estacdo de tratamento de eflu-
entes) e, através de processos fisico-quimico, de tratamento sdo transformados em substan-

cias solidas, acondicionadas adequadamente, sem nenhum uso, resultando apenas em custos.

A disciplina de Analise Quimica tem um programa voltado para a analise qualitati-
va de cations, via semi-micro andlises, e analise quantitativa através de processos
classicos de volumetria e gravimetria. Visa a qualidade de procedimentos, introducdo de
exatiddo e precisdo nos resultados, sem maior énfase em implicagdes ambientais. Os alu-
nos ainda nao tém um nivel de consciéncia adequado sobre o fato de que estdo gerando
residuos e que estes podem ser eliminados, reduzidos, reutilizados, reciclados e nao

somente dispostos de maneira correta.

Além disto, o corpo docente do Curso Técnico de Quimica da Liberato esta se ade-
quando a um novo plano de curso, a fim de atender os requisitos do Ministério de Educa-
¢do com relacdao aos Planos Curriculares Nacionais (PCNs). Segundo este novo plano, na
Liberato, o Técnico em Quimica deve ter um perfil generalista, fundamentado nos princi-
pios da qualidade, da seguranga e do meio ambiente, para atender as demandas de uma
sociedade caracterizada por constantes transformagdes e por um mercado cada vez mais

competitivo.

Partindo-se do exposto, foi gerado o problema da pesquisa: ¢ possivel im-
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plantar um projeto de producao mais limpa e prevenc¢do a polui¢do com um bom gerencia-
mento do laboratério, eliminando, minimizando, reciclando residuos, insumos, agua, na
disciplina de andlise quimica, diminuindo custos a curto prazo, sem comprometer os resul-
tados esperados nas analises? Pode o aluno adquirir uma maior consciéncia ambiental, de-

monstrada pelas suas atitudes?

A preservacdo do meio ambiente ¢ hoje uma das prioridades nas empresas e insti-

tuigdes, pois existem leis e regulamentagdes especificas, normatizadas pelos 6rgdos com-
petentes. Este fato, por si proprio, ja € uma justiﬁcativa para a execug¢do desta pesqui-

sa. Além disto, o Desenvolvimento Sustentavel prega o atendimento das necessidades do
presente sem comprometer as habilidades das futuras geracdes de atender as suas proprias
necessidades. Outro ponto ¢ que a Agenda 21 deixa claro que o controle efetivo da gera-
¢do, armazenamento, reciclagem, reutilizacdo, transporte, recuperacdo e disposicdo dos
residuos perigosos ¢ de extrema importancia para a saude do homem, protecio do meio
ambiente, manejo dos recursos naturais e o desenvolvimento sustentdvel. Na area de pre-
vencao e de reducdo ao minimo de residuos perigosos a Agenda 21 tem como objetivo uma
abordagem geral integrada de tecnologias limpas, bem como a otimizac¢ao e o uso de mate-

riais perigosos e dos residuos provenientes dos processos que os envolvem. [2]

Com relagdo aos cientistas e técnicos a Agenda 21 referenda que estes tém um con-
junto de responsabilidades que lhes cabe como herdeiros de uma tradigdo ¢ como profis-
sionais membros de disciplinas dedicadas ao conhecimento e a necessidade de proteger a

biosfera no contexto do desenvolvimento sustentavel.

O capitulo 36 da Agenda 21, que fala sobre a promog¢ao do ensino, da conscientiza-
¢do e do treinamento, especifica que deve haver uma reorientagdo do ensino no sentido do
desenvolvimento sustentavel. Deve ser empreendida uma revisdo exaustiva dos curriculos
para assegurar uma abordagem multidisciplinar, que abarque as questdes do meio ambien-

te, do desenvolvimento e seus aspectos e vinculos socio-culturais e demograficos. [2]

Um fator relevante que pode ser um diferencial de qualidade ambiental e que pode
tornar uma empresa competitiva ¢ o “selo ambiental”. Os selos ambientais surgiram inici-
almente na década de 70, como adverténcia a produtos que continham substancias toxicas
controladas. Surgiram, a partir dai, os produtos verdes e a exigéncia de normalizagdo e

padronizagdo internacional pela ISO. No Brasil os estudos vem sendo efetuados pela
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ABNT com o Ministério do Meio Ambiente através de um termo de Cooperacao Técnica,
visando a implantacdo do Programa Brasileiro de Rotulagem Ambiental. Este tem como
objetivos o estabelecimento de logotipos, critérios baseados na anélise do ciclo de vida, o
estimulo do mercado a praticas competitivas que incluam o diferencial ecologico, o
estimulo as empresas a adotarem o conceito de ciclo de vida do produto e a orientacdo do
consumidor na identificacao de produtos eco-eficientes [6]. Paises Europeus como Suiga,
Alemanha e Inglaterra ja tem 50% de consumidores verdes. Produtos “verdes” melhoram a
imagem das empresas e sdo estratégia de marketing. O técnico em quimica pode utilizar os
conceitos de produgdo mais limpa, prevencao a poluicdo e boas praticas empresariais para
auxiliar uma empresa a alcangar eco-eficiéncia e/ou fabricar produtos com selo verde, além

de utilizar estes conceitos para a sua vida pessoal.

A escola que trata o problema ambiental com seriedade e competéncia, protegendo
o ambiente e o cidaddo, que implanta educagdo ambiental e que usa boas praticas em labo-
ratorios € referéncia no ensino. A implantacao de a¢des desta natureza na escola também
mostra aos alunos sua responsabilidade sobre substancias toxicas usadas e produzidas, so-

bre seguranca do ser humano e prote¢do do meio ambiente.

A escola também produz residuos e contribui para a poluicdo ambiental. Ela deve
se reconhecer como uma unidade impactante e sua rotina deve ser trabalhada para a redu-
¢do de tais impactos, caso contrario sera apenas mantenedora e reprodutora de uma cultura
predatoria ao meio ambiente. Ela gera lixo, esgoto, consome energia, agua, etc. A escola,
entidade educadora, tem um compromisso com a sociedade como um todo e, por isto, deve
ser um agente de mudanga. Além de agente de mudanca ela deve ser objeto de mudanga.

Ela tanto faz parte do problema como da solucao dele. [7 ]

Para responder ao problema deste estudo partiu-se de trés hip(’)teses. A primeira

delas ¢ que se os reagentes e insumos fossem reduzidos a metade, teriamos uma minimiza-
¢do de 50% na quantidade de residuos com redu¢do de custos durante um ano letivo em
analise quantitativa classica, na disciplina de Andlise Quimica, através do uso de boas pra-
ticas de gerenciamento empresarial, técnicas de prevencao a poluicdo e uma produgdo mais
limpa, sem comprometer os resultados quantitativos esperados nas analises usualmente

realizadas.

Uma segunda hipotese também formulada foi que se a dgua deionizada das lava-
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gens de vidrarias fosse reciclada através de resina trocadora de ions, apresentaria caracte-

risticas de pH e condutividade adequados a reutilizagao nas proprias aulas.

Uma ultima hipotese € que ap0s a realizacdo deste trabalho com os alunos, estes te-
riam uma maior consciéncia ambiental, medida qualitativamente, pelas suas atitudes dia-

rias, observadas na escola.

Usando a premissa da Agenda 21: agir local, pensar global, este projeto teve por
Obj etivo geral implantar um programa de producdo mais limpa (PML) e prevengao a

poluicdo (P2), com boas praticas de gerenciamento empresarial de laboratorio, sem alterar

significativamente a precisao dos resultados analiticos.

Em um nivel global e em prazo maior, pretendia-se que estes alunos, quando atuas-
sem futuramente nas empresas como estagiarios ou técnicos em pesquisas, controle de qua-
lidade ou atividades correlatas a sua profissdao, fossem capazes de introduzir e utilizar os

conceitos trabalhados.

Dentro dos Obj etivos especificos buscou-se conscientizar os alunos sobre a

importancia de se trabalhar adequadamente para a qualidade de resultados, executar as ana-
lises com seguranga pessoal e protecdo do meio ambiente, procurando eliminar, reduzir,
substituir reagentes toxicos e insumos, bem como minimizar, reutilizar e reciclar residuos,

além de diminuir custos a curto prazo, em nivel local, no laboratério de Analise Quimica.

Este trabalho podera servir como um estudo piloto, a fim de motivar outros profes-
sores e alunos da Escola a realizarem estudos relativos a aspectos ambientais de suas disci-

plinas, com a aplica¢do das metodologias aqui tratadas.

Para testar as hipoteses e atingir os objetivos, na metodologia, realizou-se uma

implementagdo de medidas de PML (producdo mais limpa) e P2 (prevencao a poluicdo),
usadas em empresas e adaptadas a realidade escolar. De maneira sintética este trabalho

envolve uma parte tedrica, e uma parte pratica.

A parte tedrica aborda questdes relativas ao Meio Ambiente, como as Constitui¢des
Federal e Estadual, a educagdo ambiental, os PCNs (Pardmetros Curriculares Nacionais),
conceitos e programas de Producdo Mais Limpa e Prevengdo a Polui¢do, implicagdes de

assuntos ambientais e de seguranca quimica no ensino da quimica.



22

A parte pratica, trabalhada com 3 turmas de alunos de escola técnica de nivel mé-
dio, trata especificamente da implantagao do programa de produ¢ao mais limpa e preven-
¢do a poluicdo. Esta parte de aplicagdo pratica desenvolveu-se em duas etapas, o plano de

trabalho e a implementagao.

Os resultados foram avaliados de maneira qualitativa ¢ quantitativa, sempre se

comparando os resultados de cada turma com uma turma controle, conforme se descreve

no decorrer desta pesquisa.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 CONSTITUICAO FEDERAL, LEGISLACAO ESTADUAL E O MEIO
AMBIENTE

A Constitui¢do Federal do Brasil e a Legislacdo Estadual prevéem leis especificas
que visam a prote¢do do meio ambiente e que sdo fundamentais para a melhoria da quali-
dade de vida. A seguir apresenta-se uma abordagem sobre os aspectos relacionados ao te-

ma.

1.1.1 A Constituicao Federal

As constantes mudangas das relagdes entre as diferentes esferas do governo, orga-
nismos internacionais e pressdes da populacao tém determinado uma nova postura gover-

namental quanto ao meio ambiente.

Temas que ha pouco tempo atrds eram relegados a um segundo plano, agora as-
sumem importancia muito grande. Enquanto as constituigdes anteriores eram omissas em
relacdo ao meio ambiente, a Constituigdo promulgada em 05/10/88 aborda amplamente a
matéria, dedicando, inclusive, todo um capitulo a protecao ambiental, além de promover
uma acentuada descentraliza¢do no que diz respeito a competéncias para legislar e adotar
acOes administrativas com vistas a protecdo do meio ambiente. A matéria ¢ abordada, es-
pecificamente, nos artigos 23 e 225, onde estéd indicado que o poder publico ¢ a coletivida-

de tem o dever de preservar e defender o meio ambiente para as futuras geragdes para que
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todos os seres tenham um ambiente ecologicamente equilibrado, o que ¢ essencial para
uma qualidade de vida sadia. O artigo 23, inciso VI, diz que ¢ de competéncia da Uniao,
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios proteger o meio ambiente € combater a

poluicdo em qualquer de suas formas. [8, 9]

Estes artigos da Constituicao estdo regulamentados pela Lei 6938/81 (com as alte-
ragoes da Lei n.° 7804 de 16 de julho de 1989), Lei da Politica Nacional do Meio Ambien-
te, e também pela Lei 9605/98 (Lei de crimes ambientais) e Decreto 3179/99, Sangdes a-

plicaveis as condutas e atividades lesivas ao meio ambiente. [10]

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservagdo, melhoria e
recuperagao da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar ao Pais condigdes
de desenvolvimento s6cio-econdmico, o respeito aos interesses da Seguranca Nacional e a

protecdo da dignidade da vida humana.

A Lei 6938/81, que estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente, no artigo 2°,
retrata que devera haver racionaliza¢do do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar (inciso
IT), incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a pro-
tecdo dos recursos ambientais (inciso VI), educagdo ambiental a todos os niveis, inclusive
a comunidade, objetivando capacitd-la para participagdo ativa na defesa do meio ambiente
(inciso X). Ja, no seu artigo 4°, a referida Lei diz que a Politica Nacional do Meio Ambien-
te visara o estabelecimento de critérios e padroes da qualidade ambiental e de normas rela-
tivas ao uso e manejo de recursos ambientais (inciso III), ao desenvolvimento de pesquisas
e de tecnologias nacionais orientadas para o uso racional de recursos ambientais (inciso
IV), a difusdo de tecnologias de manejo do meio ambiente, a divulga¢do de dados e infor-
macgdes ambientais e a formagdo de uma consciéncia publica sobre a necessidade de pre-
servacao da qualidade ambiental e ecologico (inciso V), a imposi¢ao obrigatéria, ao polui-
dor e depredador, de reparar e /ou indenizar os danos causados e, ao usuario, a contribui¢do

pelo uso dos recursos com fins econémicos (inciso VII). [10]

A Lei Federal que regulamenta o inciso VII ¢ a Lei 9605, de fevereiro de 1998, a
qual delibera que as pessoas juridicas serdo responsabilizadas administrativamente, civel, e
penalmente com relacdo a algum crime ambiental. A responsabilidade das pessoas juridi-

cas ndo exclui a das pessoas fisicas, autoras, co-autoras, ou participes do mesmo fato. [10]

O artigo 225 da Constituigdo Federal também referencia a questdo lesiva ao meio
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ambiente e, no inciso VII § 3° diz que “as condutas e atividades consideradas lesivas ao
meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sangdes penais e ad-
ministrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos causados”. Isto ¢ ampa-
rado pelo decreto Federal 3179/99 (sangdes aplicaveis as condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente). No inciso VI, promove a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino
e a conscientizacdo publica para a preservacdo do meio ambiental, amparado na Lei

9795/99, que trata da educacdo ambiental. [8, 9]

1.1.2 Legislacdo Estadual do Rio Grande do Sul

A Constituicdo Federal, no seu artigo 30, inciso I, define que ¢ de competéncia ex-

clusiva dos municipios legislar sobre assuntos de interesse local. [8, 9]

Esta divisdo de competéncias procura evitar a existéncia de conflitos na aplicacao
da Norma Ambiental, pois cada ente da Federacdo tem, em principio, seu campo de agdo
definido. Em qualquer momento prevalece a garantia do direito ao meio ambiente ecologi-

camente equilibrado.

Para que as acdes publicas municipais em ambito do meio ambiente sejam eficazes

o Estado elabora Legislacdo com diretrizes, sempre observando a Legislacao Federal.

O primeiro passo no Rio Grande do Sul foi a criagdo da Lei Estadual 9493/92, que
considera a coleta seletiva e a reciclagem do lixo como atividades ecologicas de relevancia
social e interesse publico. A segregacao dos residuos sélidos na origem, visando seu rea-
proveitamento otimizado mediante programas educacionais e projetos de sistema de coleta
segregativa ¢ um dos artigos alencados na Lei Estadual 9921/93. Esta dispde sobre os resi-
duos solidos, que para efeito da Lei sdo provenientes de atividades industriais, urbanas,

comerciais, de servigo de saude, rurais, prestagdo de servigcos e de extracdo de minerais.

[10]

A Lei 9921/93 regulamenta o decreto estadual 38353/98 onde, no anexo unico, esta
indicado que a gestao dos residuos so6lidos € responsabilidade de toda a sociedade e devera
ter como meta prioritaria a sua ndo geragdo, devendo o sistema de gerenciamento destes

residuos buscar a sua minimizagao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento ou destino ade-
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quados. [10]

O Sistema Estadual de Protecdo Ambiental regulamentado pela Lei 10330 de
27/12/94 tem como atribui¢do o planejamento, implantacdo, execugdo e controle da politi-
ca Ambiental do Estado, o monitoramento e a fiscalizagdo do meio ambiente, visando pre-
servar o seu equilibrio e os atributos essenciais a sadia qualidade de vida, bem como pro-

mover o desenvolvimento sustentavel. [10]

Porém, um instrumento normativo mais moderno ¢ o criado em 3 de agosto de
2000, a Lei 11520/2000 que institui o Cédigo Estadual do Meio Ambiente [11]. O Cddigo
alenca em seus 246 artigos uma série de assuntos de grande relevancia. Sistematiza em
uma Unica lei temas como a prote¢ao da flora, da fauna, do solo, do ar, licenciamento am-
biental, penalidades por infracdo ambientais e outros assuntos. Com relagdo a gestdo dos
recursos naturais e qualidade ambiental, que trata da agua e do saneamento, considera a
agua um bem natural indispensavel, tendo em vista seu uso racional e sustentavel (Titulo
IV, capitulo I, artigo 120). Segundo o Cdédigo, cabe ao Sistema Estadual de Recursos Hi-
dricos, o gerenciamento das dguas, com orientacdo ¢ educagdo dos usudrios acerca do uso
racional e sustentavel e do gerenciamento de recursos hidricos (No artigo 121, inciso VI).
Estabelece que ndo podera haver nenhum descarte de residuo que possa conferir ao corpo
receptor caracteristicas com efeitos letais ou alteracdo de comportamento, reproducao ou

fisiologia da vida (artigo 129).

Em relagdo aos residuos o Codigo determina que compete ao gerador a responsabi-
lidade pelos residuos produzidos, compreendendo as etapas de coleta, acondicionamento,
tratamento e destino final (Titulo IV, capitulo XII, artigo 218). No paragrafo 1° especifica
que a terceirizagdo destes servigos ndo isenta a responsabilidade do gerador pelos danos
que vierem a ser provocados. A sua responsabilidade s6 cessara apds transformacdo do

residuo por terceiro, licenciado pelo 6rgao ambiental, que o descaracterizem como tal.

Em relacao aos instrumentos da politica estadual do meio ambiente, infragdes e pe-
nalidades, estabelece que toda a agdo ou omissdo que importe na inobservancia da Lei
11520/2000, de seus regulamentos e demais legislagdes ambientais constitui infragdo ad-
ministrativa (Titulo III, capitulo XIII, artigo 99). O artigo 100 reforga este preceito quando
determina que aquele que direta ou indiretamente causar dano ao meio ambiente sera res-

ponsabilizado administrativamente, independente de culpa ou dolo, sem prejuizo das san-
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¢oes civeis e criminais. O artigo 112 diz que, além das penalidades que lhe forem impostas,
o infrator sera responsavel pelo ressarcimento a administragdo publica das despesas que
esta vier a fazer em caso de perigo iminente a saide publica ou meio ambiente. O artigo
113 cita que o servidor publico que cometer alguma infracdo as disposi¢des da Lei Ambi-
ental, fica sujeito a sangdes administrativas e penas cabiveis, podendo, inclusive, perder o

cargo. [11]

O Cddigo Estadual reserva o capitulo IV, artigo 27, do Titulo III, instrumentos da
politica Estadual do Meio Ambiente, para Educagdo Ambiental. No referido artigo consta
que compete ao Poder Publico promover a Educacdo Ambiental em todos os niveis de sua
atuacdo e a conscientizagdo da sociedade para a preservagao, conservagao e recuperacao do
meio ambiente, devendo considerar:

I - a educacdo ambiental sob o ponto de vista interdisciplinar;

IT - o fomento da conscientizagdo ambiental junto a todos os segmentos da sociedade;

IIT - a necessidade das instituicdes governamentais estaduais e municipais de reali-
zarem acdes conjuntas para o planejamento e execu¢do de projetos de educacdo ambiental;

IV - o veto a divulgagdo de propaganda danosa ao meio ambiente e a saide publica;

V — a capacitagdo dos recursos humanos para a operacionaliza¢do da educagdo am-

biental, com vistas ao pleno exercicio da cidadania.

1.2 EDUCACAO AMBIENTAL, PARAMETROS CURRICULARES (PCNS) E
OUTRAS CONSIDERACOES

A Educacdo Ambiental, sem duvida, ¢ um assunto importante e reconhecido por lei
conforme ja se viu nas Constituicdes Federal e Estadual. Especificamente dentro da Lei de
Diretrizes e Bases da Educagdo, n.® 9394/96, os principios da Educagcdo Ambiental sdo

reafirmados.

A Lei 9394 de dezembro de 1996, Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo, determi-
na que a Educacdo Ambiental devera ser considerada na concepgao dos conteudos curricu-
lares de todos os niveis de ensino, sem constituir disciplina especifica, implicando no de-
senvolvimento de habitos e atitudes sadias de conservacao ambiental, respeito a natureza, a

partir do cotidiano da vida, da escola e da sociedade. [4]
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Mazzini [4] ainda diz que Educacdo Ambiental deve ser um processo dinamico,
permanente e participativo. As pessoas envolvidas devem ser agentes de transformacgado
social, participando tanto do diagnostico quanto da busca de alternativas e da implementa-

¢ao de solugoes.

Leonardi [12] classifica didaticamente a educa¢do ambiental de 3 formas: (1) for-
mal, aquela que é exercida como atividade escolar (pré, fundamental, ensino médio e supe-
rior). Possui conteudos, metodologia e avaliagao definidos; (2) nao formal, exercida em
outros espacos da vida social. E realizada fora da escola e da sala de aula por entidades
como ONGs (organizagdes ndo governamentais), sindicatos, empresas, secretarias de go-
verno, associagdes de classe, igrejas, etc. Tem objetivos e metodologia periodicamente
definidos. Realizam atividades em parcerias dirigidas a parques, areas verdes, cursos, se-
minarios, pesquisas financiadas por 6rgdos nacionais e/ou internacionais; (3) educacao
informal, realizada em outros espagos, ndo possui compromisso obrigatoério com a continu-
idade. Nao se exige metodologia clara e definida. Torna-se até dificil definir se estdo prati-
cando a informal ou ndo formal. E o que ocorre nos meios de comunicagio (por exemplo,

na TV, onde existem até programas periddicos ou revistas, jornais, etc).

No Brasil as questdes ambientais estdo incluidas nos curriculos através do que se

chama temas transversais, norteados nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs).

Os PCNs foram criados pela Secretaria de Educagao Fundamental do Ministério de
Educagao e Cultura em 1988. Trata-se de um conjunto de proposi¢des elaboradas para ser-
virem de base para a elaboracdo e revisdo das politicas de curriculo dos Estados e Munici-
pios e para orientacdo dos investimentos no Sistema de Educacdo, propondo principios

pedagogicos e metodologicos que devem ser observados pelas instituigdes de ensino. [13]

Carvalho [14] retrata que os PCNs sdo apresentados como uma reunido de propos-
tas atuais e eficazes para analisar as politicas curriculares nacionais, no que concerne ‘a
elaboracdo de projetos educativos, ao planejamento didatico e reflexdes sobre a pratica
pedagogica. Busca elaborar referenciais basicos e de qualidade para organizar o sistema
educativo do pais. Os PCNs tém como caracteristicas primordiais a abertura, a flexibilida-
de e a temporalidade. E um conjunto de sugestdes para analise. Embora nio sejam uma
norma existe uma forte tendéncia de que estes sejam indiretamente obrigatdrios para a ela-

boragdo dos curriculos.
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Segundo a Secretaria de Ensino Fundamental do Ministério de Educagao [13] o
Meio Ambiente esta inserido no ensino pelas orientagdes da Lei 9795/99, através de agdes
prioritdrias como o projeto de educacdo ambiental no convivio da escola e a inser¢do de
temas do meio ambiente nas disciplinas do ensino fundamental — PCNs em a¢do de Meio
Ambiente, o qual busca incorporar este tema ao cotidiano escolar por meio das disciplinas.
Com relagao a Politica Nacional da Educacao, sobre o ensino médio, o item 19 diz clara-
mente que a educacdo ambiental devera ser tratada como tema transversal e serd desenvol-
vida como pratica educativa integrada, continua e permanente, em conformidade com a lei

n.° 9795/99.

Como a Educagdao Ambiental tem um carater holistico e integrador, ela ¢ tratada de
forma mais sensivel nos PCNs através da proposta de trabalhd-la como tema transversal.
Os problemas ambientais ndo se restringem a protecao da vida mas a qualidade da mesma.
Distribuicao desigual de renda e injustica social também s3o temas ambientais, dai o cara-

ter de transversalidade. [13]

Hale [15], de outra maneira, coloca que educagdo e treinamento sao necessarios pa-
ra as empresas atingirem ética ambiental, ou se tornarem ambientalmente amigéveis. Na
parte do treinamento deve-se atingir as seguintes areas: (1) acesso a fontes para informacao
precisa e atualizada a niveis nacionais e internacionais, critérios de criagdo de etiquetas
ambientais; (2) identificagcdo da melhor tecnologia limpa para aplicagdo a um processo
industrial especifico; (3) analise dos efeitos de certos processos no ambiente, analise do
ciclo de vida. Especificamente, no desenvolvimento e implementagdo de tecnologias de
producdo mais limpa, os elementos mais importantes em tais treinamentos devem abordar
avaliacdo de impacto ambiental da producao, processos de minimizagao de residuos, anali-

se do ciclo de vida dos produtos.

1.3 PRODUCAO MAIS LIMPA

O gerenciamento ambiental e a producdo mais limpa sdo aspectos criticos para a
economia e competitividade nos negocios. A Unido Européia (EU), por exemplo, tem em
torno de 400 diretrizes de operagao ambiental. Estas sdo implementadas por todos os esta-
dos membros da EU para tornarem-se ambientalmente amigaveis. Negocios externos a EU

também devem observar estes requisitos no momento em que realizam negdcios com a EU.
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Um dos objetivos da EU ¢ encorajar medidas que forcem o desenvolvimento ambiental,
como o rétulo verde e a andlise do ciclo de vida. Regulamentagdes em torno de rétulo ver-
de definem a reducdo de impacto ambiental através da minimizacdo do uso de recursos
naturais, das emissdes para o ar, dgua e solo e da geracdo de residuos e ruidos. A analise do
ciclo de vida é um processo para identificar e medir impactos ambientais associados com o
produto, processo ou atividade, bem como energia, materiais usados e residuos liberados
para o meio ambiente. Também tem como objetivo avaliar oportunidades para melhorar os
efeitos ambientais. A avaliagc@o inclui etapas desde a extracdo e processamento das maté-
rias primas, produgdo, transporte, distribui¢do, uso, reuso, manutencao, reciclagem e dis-
posi¢do final. O rétulo ambiental e a anélise do ciclo de vida de um produto levam a mu-

dangas na natureza e praticas nas industrias, as quais, tornam a produ¢ao mais limpa. [15]

As Normas ISO 14000 tém sido referencial para a qualidade ambiental. As Normas
prevéem requisitos para um Sistema de Gestdo Ambiental Bésico, para a Auditoria Ambi-
ental, para Avaliacdo de Desempenho Ambiental e para a Avaliagdo de Produto (Rotula-

gem Ambiental, Ciclo de Vida e Aspectos Ambientais nos Produtos Padroes. [16]

Gestao ambiental ¢ um processo continuo e adaptavel, através do qual uma organi-
zacgdo define e redefine seus objetivos e metas relativas a protecdo ambiental, a satide e a
seguranga de seus empregados, clientes, comunidade, assim como seleciona estratégias e
meios para atingir tais objetivos em determinado periodo de tempo, por meio de constante

interacdo com o meio ambiente externo. [1]

Muitas empresas tém implementado “producdo mais limpa” (PML) como um obje-
tivo inicial para uma futura certificagdo ISO 14000, outras para atingir a “eco-eficiéncia”
ou ainda apenas para melhor cumprir as legislacdes vigentes e aumentar a eficiéncia eco-
ndmica. Por outro lado, empresas que ja sdo certificadas continuam aplicando conceitos
ambientais de producdo mais limpa e tecnologias limpas dentre outros, ja que devem bus-

car constantemente uma melhoria ambiental.

O conceito de Produg¢do Mais Limpa foi desenvolvido pelo Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em cooperagao com uma rede de agéncias e go-
vernos e inclui a prevengdo a poluicdo, a conservagdo de recursos, a eco-eficiéncia e pro-
dutos mais limpos [4]. Significa a continua aplicagdo de uma estratégia preventiva para

processar produtos e servigos com o objetivo de aumentar a eco-eficiéncia e reduzir riscos
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para pessoas e meio ambiente. [17,18]

Uma organizacao eco-eficiente ¢ aquela que reconhece e explora as oportunidades
de melhoria, sem desperdicios, sem a ineficiéncia operacional da polui¢do e que trata a

questdo ambiental como um investimento integrado com qualidade. [4]

Eco-eficiéncia e producdo mais limpa sdo estratégias que administradores podem
usar para melhorar sua linha de produtos e sua performance ambiental ao mesmo tempo.
Eco-eficiéncia ¢ uma combinagdo de eficiéncia econdmica e ecologica; significa basica-
mente “fazer mais com menos”. Produzir mais bens e servicos com menos energia e recur-
sos naturais. O termo Eco-eficiéncia foi criado pelo Word Business Concil for Sustentable
Development (WBCSD) em 1992, sendo ponto de partida para a competitividade de precos
de bens e servicos que satisfacam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida,
enquanto reduz progressivamente a intensidade do impacto ecoldgico e recursos através do
ciclo de vida, cuidando, em ultima linha, da capacidade da Terra. Os termos eco-eficiéncia
e producao mais limpa sdo praticamente sinonimos. A diferenca € que a eco-eficiéncia ini-
cia na eficiéncia econdmica e tem, em decorréncia, beneficios ambientais, enquanto que a
producdo mais limpa inicia na eficiéncia ambiental e tem como beneficios a economia.

[19,20,21]

Segundo a United Nations Environment Program (UNEP) [19], produ¢ao mais
limpa descreve uma medida de gerenciamento ambiental. Nao ¢ nem uma defini¢do legal,
nem cientifica, para ser discutida, analisada ou para ser objeto de disputas tedricas. E um
termo irmao que engloba o que alguns paises chamam de eco-eficiéncia, minimizagdo de
residuos ou produtividade verde. Ela s6 insiste que o crescimento seja sustentavel. Nao
deveria ser somente estratégia ambiental, porque inclui aspectos economicos. E, neste ca-
so, residuo é considerado um “produto” com valor econémico negativo pois ndo deveria ter
sido gerado, ¢ um desperdicio. Cada agdo para reduzir consumo de matéria prima e energi-
a, ¢ prevenir ou reduzir a geragao de residuos, pode aumentar e produtividade e trazer be-
neficios financeiros para a entidade. E uma estratégia win-win. Ela protege o ambiente, o
consumidor e o trabalhador enquanto aumenta a eficiéncia industrial, a lucratividade, e a

competitividade.

Ainda, de acordo com a UNEP [19], a produgdo mais limpa esta associada a filoso-

fia de “antecipar e prevenir e prevenir ¢ melhor que curar”, ao contrario de controle de po-
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luicdo, que ¢ uma tecnologia fim de tubo, onde o residuo ¢ gerado, controlado, e tratado.

A produgdo mais limpa pode ser aplicada ao processo de producao, aos produtos e

aos servigos. [18,19, 21]

No processo de producdo visa a conservacao das matérias primas € insSumos como
energia e dgua, a eliminagdo de materiais toxicos, a reducao da quantidade e toxicidade de

todas as emissoes e residuos.

Nos produtos esta presente na redugdo do impacto negativo ao longo do ciclo de vi-

da do produto desde a extragdo da matéria prima até sua disposi¢ao final

Nos servigos visa a incorporag@o de conceitos ambientais no projeto (design) e ser-

vigos de entrega.

Dentre as opg¢des para producdes mais limpas podemos citar :

a) Good housekeeping - boas praticas de gerenciamento empresarial - esta op¢ao
capacita a identificacdo da utiliza¢do ineficiente de recursos (matérias primas, insumos,
energia), que resulta em prejuizos para o meio ambiente. Também visa realizar reducoes de
custo a curto prazo, aumentar a seguranca do trabalho e saude ocupacional, organizar a
implementagdo de boas praticas, realizar o manuseio eficiente de matérias primas, insumos
e energia, evitar a producdo de residuos e verificar o adequado tratamento destes. Simplifi-
cando, good housekeeping ¢ um conjunto de medidas que visa o uso racional, eficiente e
econdmico das matérias primas, materiais auxiliares e energia. Inclui limpeza, ordem e
seguranca [3, 18, 22, 23, 24];

b) Otimizagao de processo — busca a redugdo de material e recursos usando proces-
so de minimizacgao [ 18 ] ;

c¢) Substituicdo de matérias primas — visa a substitui¢do de materiais perigosos por
outros menos nocivos [18];

d) Implementagao de novas tecnologias, tecnologias limpas — esta op¢ao pode redu-
zir recursos, minimizar residuos, usando novas técnicas e/ou novos equipamentos. Novos
equipamentos podem ser caros, mas se pagam rapidamente.[18] Por exemplo, uma empre-
sa de calgados, com produgdo de solados de borracha, tinha seu processo de vulcanizagao
realizado com moldagem por compressdo direta usando prensas hidraulicas. Substituiu as
prensas por injetoras (custo inicial alto). Com isto, reduziu seu residuo em 90%, tendo

maior aproveitamento da matéria prima (menos perdas) e deixou de pagar para acondicio-
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nar e dispor os residuos adequadamente. Esta economia, em um periodo de dois anos, pa-

gou o investimento inicial das injetoras.

O European IPPC Bureau, por exemplo, tem uma Diretiva (96/61/EC) que trata da
prevencao e do controle de poluicdo integrados. Sugere as melhores técnicas disponiveis
para sistemas de tratamento e gerenciamento de dgua residudria comum e emissdes gasosas
no setor quimico, bem como técnicas de redugdo e prevengao a poluigdo [25];

e) Novo design de produto, ecodesign - Trata-se de projetos de produtos, desde a
extragdo da matéria prima até o descarte final, com previsdo de um baixo impacto ambien-
tal visando uma reciclagem no futuro. Pode envolver a questdo das embalagens, materiais
de mesmo tipo na confec¢cdo de uma objeto com varias partes, criando desenhos com facil
encaixe ¢ desencaixe visando reciclagem posterior. Trata-se de planejamento de produtos
mais eco-eficientes, com estudo do ciclo de vida. Enfim, o projeto ¢ idealizado para melho-
rar processos, reduzir a necessidade de materiais perigosos, possibilitar a reciclagem, me-
lhorar o uso de recursos como, por exemplo, usar de forma mais adequada a distribui¢do da
luz natural em constru¢des, melhorar o isolamento térmico de construgdes a fim de mini-

mizar o uso de ar condicionado, etc.

Para se conseguir uma produ¢do mais limpa € necessario repensar o0 processo ou o
produto com uma visdo consciente do meio ambiente. Nem sempre € necessario alto inves-
timento, as vezes uma simples otimiza¢cdo e um bom gerenciamento empresarial ¢ suficien-

te.

Por outro lado, ndo adianta investir em tecnologias limpas com uso de equipamen-
tos caros se o processo ndo esta organizado para isto, por exemplo, os residuos estdo mistu-

rados e ha muito desperdicio. E preciso, antes de mais nada, “colocar a casa em ordem”.

O Centro Mexicano para a produgdo mais limpa sugere cinco fases na implantagao
de produ¢do mais limpa: o Planejamento e Organizagdo, a Avaliagdo prévia, a Avaliagdo, o
Estudo de Viabilidade e a Implementagdo [26]. Cada fase tem atividades que devem ser

executadas em ordem, como temos a seguir:
Fase I - Planejamento e Organizacao

Esta fase inclui todas as atividades relacionadas a conscientizacao dos envolvidos e

o estabelecimento de metas. Em primeiro lugar € preciso obter o compromisso da geréncia,
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convencer a geréncia dos beneficios de uma producao mais limpa.

A equipe do projeto deve ser estabelecida, tendo-se representantes de todos os seto-

res que tem alguma ligagdo com o programa.

As metas de producao mais limpas devem ficar bem estabelecidas. Nas metas pode-
-se observar os custos, as quantidades usadas, a inflamabilidade, as reagdes quimicas, as
emissOes ao ar, as emissoes a agua, os custos dos residuos, os métodos de disposicao e os

efeitos a saude.

Além das metas, barreiras e solu¢des devem ser observadas pelas atitudes das pes-
soas ¢ da geréncia, como a falta de informacao geral e técnica e problemas econdmicos.
Gunninghami [27] confirma isto ao citar que existem barreiras internas como a falta de
informacdo e experiéncia, o baixo conhecimento de publicagdes ambientais, a falta de prio-
ridades nos negbcios, os obstaculos financeiros, a falta de comunica¢do na empresa, a ge-
réncia resistente a mudangas na cultura, os obstaculos da for¢a trabalhadora, entre outros.
Ele cita também dificuldades externas como o acesso a tecnologias limpas e a
financiamentos externos, a auséncia de incentivos para a reciclagem de bens e ciclos

econdmicos.
Antes de tudo deve-se conscientizar a todos sobre os beneficios da produgdo mais

limpa. Deve-se deixar claro que ndo € um processo de assumir culpas, mas um processo
onde se pode sugerir livremente para se alcangar uma melhora na produgdo. Pode-se apre-
sentar o programa como parte do desenvolvimento positivo da empresa e parte integrada
no desenvolvimento dos produtos. Pode-se apresentar casos de outras empresas do mesmo
setor que tiveram €xito com a produgdo mais limpa ou reunir informagdes sobre as tecno-
logias disponiveis ou substituicdes. Também se pode avaliar os custos de energia, dos resi-
duos e emissdes e considera-las como recursos potenciais. Um dos fatores mais importan-

tes ¢ ter como metas mudangas sem custo ou de baixo custo e faceis de implementar.
Fase II - Avaliacdo prévia

Para uma avaliacao prévia um diagrama de fluxo de processo deve ser desenvolvi-
do. Um diagrama de fluxo ¢ muito importante e fundamental para o balango de materiais e
de energia. Pode-se elaborar um diagrama de blocos que mostre as entradas e as saidas,

dando aten¢do especial aos fluxos de reciclagem.

Nestes diagramas devem estar incluidos o armazenamento e o transporte de materi-
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A partir dos diagramas o enfoque para a produgdo mais limpa deve ser selecionado
(como o nivel de risco ambiental, a toxicidade, a inflamabilidade, a corrosao, a reatividade,
o custos das matérias primas, o consumo de energia elétrica, o potencial para recuperar
produtos valiosos, os recursos para investimentos, o cumprimento de regulamentagdes atu-
ais e futuras, o potencial de residuos, os riscos de seguranga para os funcionarios, a facili-

dade para usar tecnologia limpas).
Fase III - Avaliacao

Na fase de avaliacdo um balango de materiais deve ser elaborado. Ele permite quan-
tificar as entradas e saidas, os residuos, as perdas ou as emissdes desconhecidas. O diagra-
ma de fluxo ¢ a base para o calculo do balanco de materiais. Através do balango de materi-

ais pode-se avaliar as causas da geracdo dos residuos e emissdes.

Segundo o Centro Mexicano Para La Produccion Mas Limpia [26], um processo €
composto por cinco partes, conforme mostra a figura 1. As dificuldades de cada parte de-
vem ser analisadas visando a melhoria do processo. Cada parte deve ser analisada separa-

damente com vistas a facilitar a implementa¢do de uma producao mais limpa.

q

Figura 1: Partes de um processo de produgao [26]
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o




36

Apos a elaboracdo de um diagrama de fluxo e do balangco de materiais, estes
devem ser utilizados para se efetuar as mudancas. As opg¢des dependem de conhe-
cimento e criatividade. Dentre varias, pode-se citar a mudanca na matéria prima
(eliminando, reduzindo ou substituindo os materiais toxicos e perigosos, novas es-
pecificacdes, considerando o ciclo de vida), mudanga da tecnologia (modificagdes
do processo ou equipamento para reduzir residuos e emissdes), boas praticas de ope-
racdo (medidas administrativas ou institucionais como novo /ay-out, manutengao
preventiva, questdes de armazenamento, quantidades a serem compradas e estoca-
das, manejo dos produtos). A reutilizacdo e reciclagem na planta também devem ser

previstas, pois trata-se de retorno do capital investido.

Para selecionar opgdes, estas devem ser agrupadas em 3 categorias: as que foram
geradas por operagdo, as que sao mutuamente exclusivas e as interdependentes. As que tém

prioridade de implantagcdo devem, entdo, ser escolhidas.
Fase IV- Estudo de viabilidade

O estudo de viabilidade de implantagdo inclui as avaliagdes técnicas, economicas €

ambientais.

Na avaliacdo técnica sdo verificados os aspectos de impacto ambiental e de segu-
ran¢a, bem como dados de laboratério. A avaliagao deve ser feita com todos os funciona-

rios e departamentos atingidos.

A avaliacdo econdmica deve ser racional, a mais atrativa, observando a rentabilida-

de, o periodo de recuperacao, a taxa interna de recuperagao, etc.

Na avaliacdo ambiental deve ser analisada a reducao da toxidade, da quantidade de
emissoes e residuos, bem como aspectos ambientais relativos a vida ttil do produto e des-

carte.
Fase V- Implementacao

A fase de implementacao inclui a implementagao das opgdes escolhidas, a supervi-

sdo e a avalia¢do do avanco e a continua manutencao do plano.
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1.4 PREVENCAO A POLUICAO (P2), MINIMIZACAO DE RESIDUOS E
RECICLAGEM

Segundo a UNEP [21], os termos Producdo Mais Limpa e Prevengdo de Polui¢do
sdo, as vezes, usados trocados entre si. A distin¢do entre os dois ¢ geografica. O termo pre-
vengdo de poluigdo tende a ser usado na América do Norte, enquanto produgdo mais limpa
¢ usada em outras partes do mundo. Ambos, Produ¢ao Mais Limpa (PML) e Prevencao de
Poluicao (P2) tém o foco na reducdo continua da poluicdo e do impacto ambiental através
da reducdo de recursos. O tratamento de residuos ndo faz parte de producdo mais limpa ou

prevencao a polui¢do porque isto ndo previne a criagdo de residuos.

Na Holanda [3], por exemplo, a politica preferencial para a reducao de residuos e
emissoes inicia na prevengdo, seguida entdo de outras possibilidades como a reutilizagao
em segundo lugar. A reciclagem vem em terceiro lugar. Em quarto lugar vem a aplicagdo
em outro processo, depois a incineracao, de preferéncia com recuperagdo de energia e, em

ultimo caso a disposi¢ao do residuo.

Mahmoud [28] também cita uma hierarquia de atividades de gerenciamento. Em
primeiro lugar cita a redu¢do de recursos. Pode-se diminuir a quantidade e toxidade dos
residuos e recursos através de modificagdes de equipamentos, mudanga na operagao e de-
sign do processo, reformulacao, redesign de produto, uso de reagdes quimicas benéficas ao
meio ambiente. A seguir vem a reutilizagdo/reciclagem, onde tipicamente se usa tecnologi-
as de separagdo para recuperar solventes, metais, compostos inorganicos especificos e a-
gua. Em terceiro lugar esta o tratamento fim de tubo (end-of-pipe), que aplica processos
fisicos, quimicos, biologicos para reduzir a toxicidade ou volume de residuo. A ultima op-
¢do ¢ a disposi¢do dos residuos de forma ambientalmente correta. O tratamento fim de tubo
e a disposicao final ndo fazem parte da prevengdo da polui¢do, mas se tornam as ultimas

opgoes para os residuos nao reutilizados ou reciclados.

Ainda, segundo Mahmoud [28], para se efetuar prevencdo de polui¢ao, minimiza-
¢do ou reciclagem podem ser usados experimentos em laboratorios ou planta piloto. O pro-
cesso de otimizagdo envolve a selegao da melhor solu¢do entre varias. Para isto, deve-se
usar uma metodologia integrada. O grau de exceléncia da solugdo ¢ medido usando uma
func¢do objetivo (por exemplo, custo, geragao de residuo), os quais podem ser minimizados

ou maximizados. As restri¢gdes sdo variaveis importantes, resultantes da igualdade ou desi-
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gualdade de expressdes, como balanco de energia, equacao do modelo do processo, requi-
sitos termodinamicos, quantidade de certos poluentes, que deve ficar abaixo dos limites
especificados. Existem programas simuladores que podem ser adaptados a cada caso. O
ideal ¢ integrar custos, balanco de massa, de energia e beneficios a0 meio ambiente para

escolha do melhor processo.

O orgao de protecao ambiental do Canadéd define Preven¢ao de Poluigao como o
uso de processos, praticas, materiais, produtos ou energia que evite ou minimize a criacao
de poluentes e residuos e reduza o risco 4 satide humana e ao meio ambiente. Ja a Agéncia
de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos [21], Environmental Protection Agency (EPA),
define Prevencao de Polui¢ao como reducao na fonte, prevenindo ou reduzindo residuos

onde sdo originados.

De acordo com a EPA a prevengdo de polui¢do tem uma defini¢do legal e uma pra-
tica [22]. A legal ¢ obtida no Ato de Prevencao de Poluicdo de 1990 (§ 6603). Neste con-
texto temos a reducao de substancia perigosa ou contaminante de fluxo de residuo (inclu-
indo emissdes fugitivas) ap0s reciclagem, tratamento ou disposi¢do. O termo inclui modi-
ficacdes de equipamentos ou tecnologias, procedimentos e processos, reformulagdo ou
redesign de produtos, substituicdo de matérias primas ¢ melhoria no gerenciamento empre-
sarial, manuteng¢ao, treinamento e controle de estoque. A defini¢ao pratica trata de mudan-

cas de atitudes para reduzir a geracao de residuos.

Na prevengao de poluicdo, segundo a EPA [22], pode-se incluir:

¢ Atitudes que reduzem volume e toxidade de poluentes e geracdo de residuos du-
rante o processo de manufatura e que podem diminuir a toxidade do produto final antes da
reciclagem, tratamento e disposi¢ao;

¢ Mudangas no design de produto, na composi¢do da matéria prima e no produto
final para diminuir poluentes gerados durante a producao e para reduzir o impacto ambien-
tal durante ou apds o ciclo de vida do produto (ex.: replanejar uma pintura, usando tinta a
base d’agua, sem solvente e sem compostos contendo metais pesados);

¢ Mudanga de tecnologia/processo como, por exemplo, a melhoria da vedacao de
um equipamento ou o ajuste da temperatura para reduzir emissdes ou a substitui¢do de pro-
cesso de limpeza com solvente por sistema seco abrasivo;

¢ Mudanga de material na alimentagdo, assim como a substituicdo de produtos

quimicos perigosos por outros menos nocivos. Ex.: substitui¢do do cloro por 0zénio no
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branqueamento;

¢ Reciclagem e reutilizagdo no proprio processo como um sistema fechado. Um
material reciclado € um material secundario que pode ser usado, reutilizado ou recuperado.
(ex.: metais, solventes, tintas, 4gua);

¢ Medidas de melhoria de operagdo e manutengdo preventiva, controle de estoque,

melhor gerenciamento empresarial.

Boas praticas de gerenciamento empresarial incluem medidas simples como, por
exemplo, a redu¢do do consumo de energia pela exploragdo da luz natural do dia em uma
garagem. A¢des como a colocacdo de telhas transparentes no teto e tijolos de vidro trans-
parente nas paredes, pintura branca para paredes de cimento, para melhor refletir a luz na-
tural, ocasionaram uma grande economia de energia elétrica, ja que antes destas mudangas
as lampadas permaneciam acesas durante 12 horas por dia e, apds a mudanca, as lampadas

permanecem acesas por apenas 3 horas por dia. [23]

Existem diversas sugestdes para implantacdo de programas de prevenc¢do a polui-
¢do. Pode-se citar aqui um trabalho da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambien-
tal (CETESB), 6rgao ambiental de Sao Paulo, sobre metodologia para implantagdo de um
programa de prevencao a poluicao (P2). Trata-se de um material de apoio para ser adapta-

do as condicdes especificas da empresa interessada [29].

O programa de P2 representa um processo de melhoria continua, ou seja, ao final
do programa, novas metas sdo estabelecidas, reiniciando novamente o ciclo de implemen-
tagdo. O programa sugerido pela CETESB [29] inclui etapas que iniciam com o compro-
metimento da geréncia e a defini¢do da equipe. A equipe, entdo, elabora a declaragdo das
intengoes, estabelece as prioridades, objetivos e metas. Apos, elabora o cronograma e dis-
semina as informagdes sobre P2. A seguir faz o levantamento das tecnologias disponiveis,
a avaliacdo técnica e econdmica. Entdo, a equipe seleciona oportunidades de aplicacdo de
P2 na empresa. A partir dai ocorre a implementacdo das medidas escolhidas e, a avaliacao
dos resultados. Uma vez que o programa estd implantado e avaliado, a sua manutengao ¢

realizada, novas metas sdo estabelecidas e o processo tem continuidade.

A prevengao a poluigdo protege o ambiente e procura diminuir custos associados ao
tratamento e disposi¢do de residuos. Se ndo ha poluicdo gerada ndo ha poluentes para se-

rem controlados e gerenciados.
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Uma das técnicas para prevenir a poluicdo ¢ a minimizagao de residuos. Este con-
ceito foi introduzido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA) em 1988. Minimi-
zacao significa reduzir no proprio lugar “on site” ou reducao na fonte, através de mudanga
das matérias primas que entram, mudanga de tecnologia, boas praticas de operacdo e mu-
dangas no produto. Reciclagem fora do lugar “off site” pela reutilizacdo direta apos a rege-
neracao também ¢ considerada técnica de minimizagdo, mas tem uma prioridade mais bai-

xa comparada com preven¢do ou minimizag¢ao on site. [20, 21].

Slater [30] aborda a minimizagao de residuos em um contexto de controle de polui-
¢do integrado. Residuo pode ser interpretado como qualquer perda ou descarga de algum
material para algum meio. Técnicas como a incineracdo, a transformacao do residuo em
um composto quimico menos perigoso, o tratamento bioldgico, transferéncia do residuo de
um meio para outro, onde se torna menos nocivo, dilui¢do ou dispersdo sdo técnicas de
“fim de tubo” e, em programas de minimizacao sdo consideradas como as ultimas medidas
que devem ser usadas, quando realmente nao ¢ possivel eliminar, reciclar ou reutilizar o
residuo. Usando minimiza¢do de residuos temos prote¢do ambiental e redugdo de custos de

producdo, menos polui¢do e menos consumo de recursos.

Laing [31] aborda a minimizagao de residuos para evitar o “tratamento fim de tubo”
usando quatro niveis hierdrquicos: reduzir a poluicdo na fonte, maximizar reciclagem e
reutilizacdo de residuos, efetuar tratamento, quando ndo € possivel reutilizar ou reciclar,
por método que cause o menor impacto ambiental possivel, e realizar disposi¢ao final se-
gura. Considera que as técnicas mais importantes sdo a redugdo na fonte, a reciclagem e

reutilizagao.

Manahan [32] faz uma colocagdo importante quando diz que minimizar as quanti-
dades de residuos ¢ um bom negocio. Significa economizar. Quando, mesmo assim, ainda
houver residuos, deve-se lembrar que residuos sdo materiais, materiais tem valor e todo
material deve ser usado para algum beneficiamento e ndo para descarga como residuo,

normalmente com alto custo de disposicao.

A minimizagdo de residuos tem sido usada incorretamente por alguns como “com-
pactacdo de residuos”, combustdo para destruicdo e recuperacdo de energia, tratamento
quimico e disposi¢do. A minimizagao nao inclui atividades de gerenciamento convencional

de residuos. Freqiientemente, os termos minimizagdo e prevengao de poluicao sdo trocados
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entre si. Preven¢ao de poluicdo significa ndo gerar residuo em primeiro lugar, através da
redu¢do na fonte. Minimizagao de residuos ¢ um termo irmao que também inclui recicla-

gem e redugdo de quantidades de residuos para tratar e dispor posteriormente. [28]

Manahan [32] ainda cita que a reciclagem de residuos pode ser realizada de forma
direta como matéria prima para o proprio processo, transferéncia como matéria prima para
outro processo, as vezes para outra empresa, utilizagao no controle de polui¢do, por exem-
plo, uso de residuo alcalino para neutralizar efluente acido, recuperacdo de energia pela

incineracao de residuos combustiveis.

Reciclagem ¢ o ato de tornar util e disponivel novamente, eventualmente a-
través de um processo de transformagao fisico-quimica, um material que ja foi utili-
zado anteriormente dentro de um sistema. Materiais que seriam descartados como
lixo tornam-se novamente matéria prima para a manufatura de bens, reduzindo a
extragdo de recursos naturais. Pode haver varios tipos de reciclagem, por exemplo:
a) a reutilizacao de materiais com um minimo de reprocessamento (garrafas de vi-
dro, por exemplo); b) a reciclagem pelo proprio fabricante, de produtos que nao
passaram pelo controle de qualidade; c) a reciclagem de materiais pds-consumo, que
envolve separacdo prévia na fonte geradora, coleta seletiva, limpeza e reproces-

samento, por exemplo reciclagem de plasticos.[4]

Retirar da massa de residuos um ou mais componentes de interesse que possuam
valor econdmico também ¢ considerado reciclagem, como por exemplo, recuperar metais
preciosos de um residuo de laboratério. Da mesma forma, reciclar pode se referir a melho-
ra da qualidade de um determinado produto pela retirada de certas impurezas ou entdo pela
concentragdo de um ou mais componentes, por exemplo, recuperar componentes de banho

de niquel eletrolitico, nas aguas de lavagem, por eletrodialise.

Para a reciclagem ¢ obrigatorio que se obtenha o licenciamento ambiental, forneci-
do pelo 6rgao ambiental. Além disto, considerando o ponto de vista industrial e ambiental,,
deve ser realizado um controle de qualidade do residuo reciclado, para que o mesmo nao
seja propagador de outros tipos de contaminacdo. Para incentivar a reciclagem tém sido
criados sistemas de troca de informagdes sobre residuos disponiveis e desejados, as cha-

madas bolsas de residuos.[4]
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1.5 MINIMIZACAO DE RESIDUOS, PREVENCAO A POLUICAO EM INSTITU-
ICOES EDUCACIONAIS, BOAS PRATICAS DE LABORATORIO

As institui¢des educacionais e de pesquisa tém diferentes problemas de gerencia-
mento de residuos em relagdo as empresas. Empresas geram um fluxo com grande volume
de residuos, mas com pouca variedade. Escolas geram pequenas quantidades com enorme
variedade de compostos quimicos. As vezes, em uma aula pode haver trinta diferentes
compostos, em quantidades de, por exemplo, at¢ 1 ml de cada. Estes vao gerar inimeros
residuos diferentes, todos em quantidades muito pequenas. A questdo da tomada de decisdao
também ¢ diferente. Muitas vezes, a escola ndo tem autonomia para tomar medidas tipicas
de gerenciamento dos residuos devido a burocracia administrativa que controla a politica, a

provisdo de recursos e decisdes. [33]

Noyes [33] cita que Universidades como Illinois ¢ Massachusselts geram em torno
de 2000 tipos de residuos de compostos quimicos diferentes, acondicionando-os em con-
tainers que vao desde 10.000 litros até¢ uma simples ampola. A necessidade de disposicao
cuidadosa e dentro da Legislagdo, bem como os altos custos, sdo incentivos chaves para
estabelecer programas de gerenciamento de residuos, com medidas de minimizagdo e pro-
gramas de preven¢ao de poluicdo. Em entidades educacionais os residuos quimicos tém
sua origem em reagentes expirados, em experimentos educacionais ¢ de pesquisa de labo-

ratorios, oficinas, manutencao, laboratérios de educagdo artistica, pinturas, etc.

Escolas sao membros de uma comunidade e tudo o que fazem em termos de mini-
mizacdo de residuos serve como exemplo. A pratica de minimizagdo de residuos na escola
ensina a responsabilidade ambiental, além de gerar economia de divisas. As escolas tam-

bém devem seguir as normas ambientais regulamentadas pelos 6érgdos competentes. [34]

Para uma minimizacao de residuos podemos usar 3 caminhos: (1) reducdo de recur-
sos; (2) separagao de residuos, (3) concentracdo de residuos, pois alguns podem ser reutili-
zados ou reciclados. Além disto a reducao do volume ¢ importante na secagem da lama
apos o tratamento fisico — quimico. A permuta de residuos entre diferentes setores ou labo-
ratérios da propria entidade ou entre outras entidades também pode ser implementada. Para
que isto funcione de maneira organizada pode-se fazer um inventario de residuos, ja que os

residuos de hoje poderao se tornar reagentes amanha. [35]
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A separagdo de residuos, para recuperagdo, pode ocorrer através de medidas sim-
ples como a classificagao e o acondicionamento dos determinados tipos de residuos em
containers diferentes ou a separacdo fisica (sedimentagdo, decantagdo, centrifugagdo...), a
separac¢do por fase, onde o material que se quer fica em uma fase diferente e pode ser eva-
porado, sublimado, condensado da fase de vapor, destilado ou precipitado por resfriamento
do solvente ou evaporagdo deste. A separagdo pode ocorrer também por transferéncia entre
fases (extracdo com outro solvente), separagdo molecular e separagdo quimica. Outras se-
paracdes incluem adsor¢do em carvao ativo, troca iOnica, separagdes moleculares como
osmose reversa, eletrodidlise e ultrafiltragdo. Separagdes quimicas envolvem precipitagao
através de reacdes quimicas, como precipitagdo de cadmio por H,S. Outros tipos de rea-
¢oes quimicas sdo a oxidagdo/reducdo, que podem incluir o processo eletrolitico (como a
recuperacdo de zinco e cadmio de residuo de eletrodeposicao contendo cianeto, conforme
indica EPA/600/52-86/094 ““ Evaluation of the HSA reactor for metal recovery and cianide
oxidation in metal planting operations- 1986”") e a cementagao, substituicdo por um metal

em estado elementar com menor atividade que o metal presente como ion na solugdo. [35]

A EPA [34] sugere etapas para implementa¢do de minimizagao de residuos, muito
semelhantes as etapas de produgdo mais limpa [26] e de implantagdo de programa de pre-
vengao a poluigdo [29]:

¢ Planejamento (criagdo de comité, estabelecimento de metas, organizacao de pro-
grama de avalia¢dao e regulamentacdo), o que gera a organizagdo dos objetivos e procedi-
mentos;

¢ Avaliacdo (coleta de dados, selecao de regulamentacdes, selecdo de pessoal para
avaliacdo, revisdo de dados e inspe¢do de lugares, opcdes gerais, selecdo de opgdes para
estudos), o que leva a relatério de avaliagdo e selecdo de opgoes;

¢ Anadlise de possibilidades (avaliagdo técnica, econdmica, selecao de opgdes para
implantagdo), o que resulta em um relatorio final com as opgdes escolhidas;

¢ Implementagdo (justificativa do projeto e obtencao de fundos, equipamentos e
sua instalagdo, procedimentos, avaliagdo de execucao);

¢ Repeticao, entdo, dos procedimentos a partir da fase de avaliacao.

A American Chemical Society, a agéncia EPA, alguns 6rgaos de pesquisa de gover-
no, a National Research Concil, as universidades, outros especialistas e autores sugerem

medidas especificas de reducdo, reciclagem e melhores praticas de operacdo para institui-
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¢oes educacionais e de pesquisa.

Para a minimizacao indicam boas praticas de operagdo [22, 33, 34, 36, 37, 38, 39,
40, 41], que podem ser alcangadas através de:

¢ Separagdo de fluxo de residuos (criar linhas de um s6 tipo de residuo, por exem-
plo, separagdo dos residuos perigosos daqueles ndo perigosos, os reciclaveis dos ndo reci-
claveis) com a verificagcdo de incompatibilidades de produtos na estocagem,;

¢ Adocao de medidas administrativas como a criagdo de um setor de gerenciamen-
to de residuos. Este, deve estabelecer metas de redugcdo economicamente ¢ tecnicamente
vidveis para cada laboratério, departamento ou curso. Em primeiro lugar, a quantidade de
residuos geradas no ultimo ano deve ser determinada. O setor deve ser responsavel pelo
treinamento de pessoas, pela promogdo de encontros departamentais, seminarios, pela
promocao de auditorias internas para laboratorios a fim de minimizar acimulo de reagentes
e residuos bem como maximizar reciclagem. Deve ser providenciado um lugar para a esto-
cagem, segregacdo e tratamento dos residuos. Tal area deve ser ventilada, equipada com
chuveiro de emergéncia, lava-olhos, chdo impermeabilizado e um telefone de emergéncia.
[28, 29, 33];

¢ Melhores praticas de pessoal como gerenciamento, treinamento e incentivos,
premiacdes a funcionérios visando minimizag¢ao de residuos;

¢ Medidas de good housekeeping, limpeza, ordem, seguranca, como praticas de
prevengdo a perdas através de manutencao preventiva de tubulagdes e mangueiras, como
regras claras sobre uso do guarda-p6 e EPIs e sobre atitudes (correrias, brincadeiras, ali-
mentagdo nos laboratdrios e experimentos nao autorizados devem ser proibidos) area de
trabalho e saida devem estar limpas e desobstruidas, planos de emergéncia devem ser cria-
dos, etc.

¢ Criacdo de setor de documentacdo com as legislagdes, as regulamentagdes e os
procedimentos para transporte e estocagem, controle de inventario, manual de emergéncia,
melhoria de praticas, etc;

¢ Realiza¢do de monitoramento ou auditoria interna para a coleta de dados técnicos
e economicos e/ou identificagdo da falta destes, bem como a realizagdo da tabulagdo dos
dados e o balan¢o de materiais. Este monitoramento pode ser realizado por uma pessoa ou
por um grupo (depende do tamanho da entidade), que deve ter alta capacidade de percep-

c¢do de problema, larga experiéncia e conhecimento.
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Com relacao a conducao de praticas de laboratorio sugerem que:

¢ A seguranga em laboratdrio ndo ¢ uma fun¢do voluntaria, requer regras, progra-
mas e uma comissao especifica. Além disto, a protecdo a satide e a manutencao dos cuida-
dos constituem uma obrigagdo moral de cada um. Em laboratoérios de ensino de escolas de
ensino médio que sdo o primeiro contato com a quimica, os alunos devem ter no¢ao sobre
a corrosdo, a toxicidade, a seguran¢a de laboratdrio, as praticas ambientais e o gerencia-
mento de residuos [41];

¢ A adocdo do trabalho em micro-escala ¢ uma alternativa que faz com que os es-
tudantes trabalhem mais cuidadosamente, melhorem a manipulagdo no laboratério. Isto
diminui significativamente a geracao de residuos. O inconveniente ¢ que a vidraria ¢ mais
cara, hd a necessidade de replanejar experimentos, os reagentes devem ter alta pureza, sdo
caros, certas reagdes podem se alterar com calor, quando em pequenas quantidades. E ne-
cessario encontrar niveis de redugdo quantitativos adequados, fazendo-se comparagdes de
resultados. A simples reducao de “escala” de experimentos, por exemplo, de 500 para 50,
de 100 para 10, de 10 para 1 também ¢ indicada. O aumento do uso da instrumentagao co-
mo cromatografia gasosa, espectrofotometria infra vermelho, ultra-violeta, ressonancia
magnética nuclear sdo recomendadas pois minimizam residuos, ja que usam menor quanti-
dade de reagentes e de amostra. [33, 34, 35, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45];

¢ Devem ser feitas substitui¢des de produtos, como por exemplo, dicromato de so-
dio por hipoclorito em sinteses organicas, tetracloreto de carbono por cicloexano na analise
qualitativa de haletos, a substitui¢ao de cloroférmio por 1,1,1 - tricloroetano ou do benzeno
por etanol, pois a elimina¢do de produtos carcinogénicos tais como benzeno, tetracloreto
de carbono e cloroférmio sdo indicadas. Cloreto de mercurio II usado como biocida pode
ser substituido por HCI 1M e a precipitagdo de cations como sulfetos pode ser substituida
por hidroxido [38, 39, 40, 41];

¢ Para a limpeza de vidraria o uso de detergentes e/ou banhos sdnicos como substi-
tuintes de acido cromico ou da solucdo sulfocrdmica ¢ determinante para a prevenir a
poluicdo. Sugerem também que se evite a solucdo de KOH alcodlica para limpeza de vi-
draria por ser corrosiva e inflamavel [34, 40, 41];

¢ A diluicdo de residuos deve ser minimizada ao maximo, de preferéncia nao deve
ocorrer [33, 34]. Dilui¢do ndo faz parte de minimizacdo [30]. Por exemplo, se necessario
usar, em ultimo caso, solugdo de limpeza a base de cromo VI, minimizar o volume de resi-

duo gerado pela eliminagdo de diluicdo desnecessaria e separa-lo de outros residuos [41];
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¢ Para o acondicionamento pode-se classificar os residuos em classes como solven-
tes organicos clorados, solventes organicos nao clorados, solu¢des aquosas de metais toxi-
cos, solugdes de metais, solugdes de acidos e bases, residuos so6lidos, fotograficos [36] oxi-
dantes, corrosivos, inflamaveis, toxicos, reativos, sempre observando aspectos de incompa-
tibilidades. [36, 37, 38, 41];

¢ Um programa interno de reciclagem centralizado deve ser estabelecido, onde re-
agentes nao usados sdo estocados e registrados para divulgacao a todos usuarios. O mesmo
pode ocorrer com os residuos, podendo-se, entdo, reciclar ou reutilizar os residuos de uma
atividade para outra, de um laboratorio para outro. O uso de medidas para procedimentos
relativos & documentagdo, manuseio e estocagem de materiais, reagentes, residuos, levan-
tamento e controle de todos através de inventario deve estar sempre atualizado, podendo
ser através de fichas ou sistema computadorizado [22, 33, 34, 39, 41];

¢ Melhoria das praticas de laboratdrio sejam implantadas através da adog¢ao de me-
didas de prevencao de perdas em acidentes e vazamentos. [34, 35, 39]. Derramamentos e
quebras devem ser tratados imediatamente, para isto devem ser utilizados compostos ab-
sorventes de laboratério e bandejas suporte dos reagentes. A realizacdo de manutengdo
preventiva de tubulagdes e equipamentos, a prepara¢do para emergéncia ¢ fundamental
[34, 35, 39]. Todos os produtos quimicos usados no laboratério devem ter as fichas de se-
guranca, Material Safety Date Sheet (MSDS) disponiveis. [41, 43];

¢ Operacdes como a realizagdo de pré—pesagem de reagentes reduzem perdas gera-
das pelos estudantes e aumentam a produtividade no laboratério [33, 34, 35];

¢ Solventes recuperados podem ser usados para limpezas iniciais e solventes novos
somente na limpeza final. Os solventes usados, adequadamente acondicionados, podem ser
reciclados através de destilacdo ou simplesmente reutilizados [40, 41];

¢ Termdmetros de mercirio devem ser substituidos por termdmetros com liquido
vermelho ou verde (etanol com corante ). Isto pode trazer beneficios, principalmente no
caso de quebras, desta forma ndo havera contaminacao com mercurio [33, 40, 41];

¢ Deve ser incentivada a recuperacao, reciclagem de metais preciosos como ouro,
prata, nidbio, tungsténio, platina, em especial, devido aos seus custos [34, 45]. Residuos de
mercurio metalico podem ser aspirados por um tubo de ponta afilada conectado a um fras-
co receptor ligado a uma bomba de vacuo. Caso ainda fiquem residuos em frestas de dificil
acesso deve-se espalhar enxofre no local. As goticulas de mercurio ficam aderidas ao

enxofre e podem ser varridas [43, 46]. Alguns metais podem ser reciclados de solugdes
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residudrias por troca idnica, reducgdo eletroquimica, osmose reversa, eletrodialise [35];

¢ Seja verificada a possibilidade de reagentes lacrados serem devolvidos ao forne-
cedor. A destruicao ou tratamento de residuos ao final das aulas pelos proprios alunos co-
mo ultima atividade deve ser prevista para uso cotidiano [33, 34]. Podem, inclusive, usar
residuos para tratar residuos. Residuos acidos podem ser usados para tratar residuos basi-
cos até pH 5-9. Aldeidos e cetonas podem ser oxidados por permanganato. Cianetos inor-
ganicos devem ser tratados com hipoclorito de sddio. Cétions metalicos de solugdes aquo-
sas dos procedimentos podem ser precipitados como sulfetos em pH adequado. Fluoretos
metalicos em solugdes aquosas podem ser precipitados com CaCl, Oxidantes devem ser
reduzidos com bisulfito de sddio. Fenol pode ser tratado com H,O; e catalisador de ferro.
[39]. Sabe-se que compostos de cobalto e niquel, sdo carcinogénicos. Compostos de chum-
bo e talio sdo venenos toxicos cumulativos. Compostos de cadmio e manganés sdo terato-
génicos. Lunn [48] sugere varias praticas para tratar residuos liquidos de laboratério atra-
vés de resina trocadora de ions. S3o técnicas simples, por exemplo, para solu¢des contendo
Cd, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, Tl, Zn, para cada 40 ml de solugdo, contendo ndo mais de
1000 mg. dm™ adicionar 1g de resina Amberlit IR120 (plus). Agitar por 24 horas, filtrar,
testar o filtrado e descarregar;

¢ Todos os produtos quimicos e residuos dos containers devem ser identificados
visando a possibilidade de reciclagem [22, 33, 34]. Deve ser colocado o nome do produto,
algum simbolo especial, pictograma, grau de perigo, alguma classificacdo e expressoes
como AVISO, PERIGO, CUIDADO [47];

¢ A quantidade de residuo produzida, as praticas de tratamento e disposi¢ao de re-
siduos devem ser contabilizadas, mostrando o custo do gerenciamento para o departa-

mento que gerou o residuo, a fim de alertar e conscientizar as pessoas envolvidas [34].

A minimizagdo e a preven¢do a poluicdo melhoram a seguranga em laboratdrio, ja

que os alunos manuseiam quantidades menores.

Universidades como a de Girona em Barcelona e universidades da Florida, Stan-
ford, Indiana, Toledo, nos Estados Unidos, t€ém programas de minimizacao e gerenciamen-
to de residuos usando principios de producdo mais limpa, minimizag¢ao de residuos e pre-

vengdo a poluigdo. [36, 41, 49, 50, 51]

No Brasil, por exemplo, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) i-

niciou um programa de quimica limpa para a graduagdo, dentro do Instituto de Quimica,
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com enfoque para os residuos de laboratorios, com minimizacao, prevencao, separacao,
rotulagem padronizada, uso de um programa de computador com fichas enumeradas que
possibilita encontrar a localizagdo, a quantidade gerada por semestre, o tratamento ou pré
tratamento e a estocagem adequada. Sdo realizadas atividades como seminarios, substitui-
¢do de reagentes toxicos das experiéncias, redu¢do de quantidades dos reativos, tratamento
de residuo e rejeito dentro da prépria disciplina, uso de protocolo de seguranga para o ma-
nuseio de compostos quimicos e implantagdo de sistemdtica de coleta semanal e recupera-
¢do de residuos [52, 53, 54]. Também existem relatos mais especificos da coleta seletiva de
residuos nas aulas de Quimica Organica experimental I [55], padronizacdo dos rotulos para
os residuos [56], cadastramento de residuos [57]. Segundo Gerbase' 0 maior problema ¢ a

resisténcia do corpo docente na conscientizacdo e assimilagcdo destes novos conceitos.

A Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUC/RS) implantou um
programa de gerenciamento de residuos, através do Instituto de Meio Ambiente da PUC
que centraliza e divulga informagdes [58]. O programa' visa gerenciar os diferentes resi-
duos para atender os requisitos legais, buscar a melhoria continua de processos que mini-
mizem residuos e a poluicao e criar um sistema ambientalmente educativo e de consciéncia
critica. Usa como premissa reutilizar, reduzir, reciclar e repensar. Dentro do programa te-
mos a criacdo de uma unidade para reciclagem, a realizagdo de um estudo piloto com a
implantacdo da unidade piloto e a disseminagdo do programa. Frankenberg' também colo-
cou que o principal obstaculo ¢ a conscientizagdo do corpo docente para a efetivagao do

programa com Sucesso.

A Fundagdo Universidade de Rio Grande (RS), propos um projeto de gestdo de re-
siduos nos laboratérios de Quimica Organica [59] e implementa¢do do programa 5S aos
residuos [60]. A Universidade Federal de Pelotas também estd iniciando trabalhos na éarea
do lixo quimico [61]. A Universidade de Santa Cruz (RS), em conjunto com a Universida-
de Federal de Santa Catarina e Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missdes (RS), desenvolveu um projeto sobre o problema dos residuos dos laboratérios de

solo. [62]

! GERBASE, Annelise, FRANKENBERG, Claudio, COSTA, Joe da. Quimica limpa nas universidades (mesa
redonda). in: XLI Congresso Brasileiro de Quimica. Porto Alegre, RS: Associagdo Brasileira de Quimica. 2001.
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A Universidade Federal de Santa Catarina também propde um programa de geren-
ciamento de residuos quimicos que inclui a minimizagdo, atitudes de prevengdo recolhi-
mento, separagdo, tratamento dos residuos. Uma medida interessante ¢ a exigéncia de que
os projetos de pesquisa incluam no orgamento recursos para o desenvolvimento de novas
metodologias relacionadas a residuos quimicos e para o tratamento dos préprios residuos.

[63]

Na Universidade Federal do Paranéd o programa de gerenciamento de residuos sur-
giu da mobilizagdo de um grupo de professores conscientizados com o problema e nao
como fruto de pressdes da Lei ou como atitude frente a uma tragédia. A universidade esta
gerenciando seus residuos com cinco etapas: (1) Coleta e tratamento; (2) armazenamento;
(3) Licenciamento (para transporte e co-processamento); (4) transporte; (5) co-

processamento em industria de cimento. [64]

A Universidade de Campinas, UNICAMP, esta implementando uma politica de se-
guranga e gerenciamento de residuos quimicos em laboratorios de pesquisa. O programa
visa estabelecer uma estratégia de seguranga no laboratorio, com melhoria das instalagdes
(infra-estrutura de seguranca), solucionando os problemas de acumulo de residuos, evitan-
do a repeticdo dos erros estruturais, educando e treinando para uma nova postura. O trei-
namento periddico inclui técnicas de combate a incéndio, primeiros socorros, descarte de
residuos e seminarios. Também foi inserido uma rastreabilidade dos residuos, bem identi-
ficados (rotulo adequado e protegido de estragos), tipo de acondicionamento e local ade-
quado para estocagem. Como alternativas para o destino dos residuos assinalou a recicla-
gem, o reuso, a incinera¢do de acordo com 6rgdo ambiental e a passivacao (inertizagao).
Como sugestdes para evitar o acimulo de residuos nos laboratorios o programa sugere que
seja evitado o uso de solugdes que necessitem tratamentos dispendiosos, por exemplo, so-
lu¢do sulfocrémica, o que j& foi implementado na norma de seguranga do Instituto de
Quimica. Além disto, a reciclagem, a substituicdo de produtos toxicos por outros de menor
toxidade, a implementagdo de um programa a nivel de graduacdo que realize reacdes em
micro escala ou semi-micro devem ser avaliados. Deve-se buscar metodologias de trata-
mento, cujo resultado seja a producdo de residuos de baixa ou nenhuma toxidade, de ma-

neira que possam ser descartados na pia. [65].

Jardim [66] coloca que, em geral, a gestdo de residuos nas universidades ¢ quase

inexistente devido a falta de 6rgao fiscalizador e, por isto, o descarte inadequado continua
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a ser praticado. Relata que existe um ativo e um passivo a ser gerenciado e se refere a um
programa de gerenciamento com prevencao a polui¢do e uso de uma regra objetiva “quem

gerou o residuo ¢ responsavel por ele”.

No nivel de escola técnica de nivel médio pode-se citar, por exemplo no RS, inicio
de projetos no Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Pelotas [67, 68] e na Fundagao
Escola Técnica Liberato Salzano Vieira de Novo Hamburgo, este, especificamente na area

do tratamento e controle dos residuos [69].

1.6 IMPLICACOES DE ASSUNTOS AMBIENTAIS E DE SEGURANCA QUIMICA
NO ENSINO DA QUIMICA

Nos conteudos dados hoje em dia em disciplinas experimentais, reagentes quimicos
sdo usados sem avaliacdo prévia de seu ciclo de vida como um produto. Nao ha estudo do
impacto gerado enquanto determinado produto estd sendo obtido, nem da energia que esta
sendo consumida ou do impacto ambiental gerado durante a aplicagdo de compostos qui-
micos nos experimentos. Esta abordagem na area das ciéncias ¢ fundamental. Deve-se fo-
car a minimizagao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento na universidade. A minimizagao ¢
0 mais interessante para um programa global de gerenciamento. Minimiza¢ao ¢ um assunto
obrigatorio nas chamadas técnicas basicas de laboratdrio com vistas a futura vida profis-
sional do aluno. A questdo ambiental tem exigido novas habilidades, conhecimentos ¢ ati-
tudes diferenciadas para os profissionais que atuam no mercado. H4 necessidade de incluir
alguns principios de toxicologia, legislagdo, equipamento de prote¢do pessoal, cuidados
com a manipulacdo e estocagem de substancias toxicas e perigosas, bem como as proprie-

dades destas substancias. [36]

Deve haver mudangas conceituais na aprendizagem dos alunos. Tais mudangas ndo
estdo completas até os 20 anos de idade. Para o professor existe a necessidade de repensar
o processo de mudanga conceitual [70]. Velhas praticas morrem: “residuos de experimen-
tos quimicos podem ser colocados na pia indo para o esgoto; produtos quimicos esquecidos
e reagentes, usados ou nao, podem ser colocados em tubo de ensaio, béquer, garrafa, etc.,

sem identificacao”. [36]

No ensino das ciéncias o estudante deve participar com o grupo na constru¢do do
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conceito e na construcdo do entendimento deste conceito, ele ndo recebe “pronto”. O pro-
fessor deve ter em mente que a avaliagdo deve ser tanto qualitativa como quantitativa. O
aluno deve ser encorajado a encarar desafios e a pensar, deve fazer analogias, deve conclu-

ir, decidir. [70]

Com o desenvolvimento ha a necessidade de especialistas em praticas ambientais,
para desenvolvimento de novas tecnologias especificas a fim de avaliar, diminuir ou elimi-
nar o impacto ambiental. Existe, por isto, um aumento da necessidade da educagdo ambien-
tal e treinamento em producdo limpa e gerenciamento ambiental para aplicagdes nos pro-

cessos industriais.[71]

O treinamento para produ¢@o mais limpa deve abordar as fontes de informagao téc-
nica, no nivel nacional e internacional, sobre desenvolvimento de produtos e critérios de
rotulagem ambiental, a identificagdo do melhor tipo de tecnologia limpa, medidas de mi-
nimizagdo, para determinado processo € a forma de analisar o impacto ambiental e realizar

a analise do ciclo de vida. [15]

O curriculo “moderno” da quimica ndo da aos estudantes a multidisciplinaridade
analitica necessaria para avaliar o potencial de P2 (prevencdo a polui¢do) de alternativas
quimicas e caminhos de rea¢do quimica. Greene [72] apresenta um trabalho no qual desen-
volveu uma metodologia com objetivo principal de tornar os quimicos capazes de compa-
rar e avaliar reagdes quimicas em termos de potencial de P2. O outro objetivo ¢ demonstrar
a importancia da incorporagdo de P2 e principios da analise de ciclo de vida na metodolo-
gia de ensino dos educadores quimicos. Ele faz um estudo comparativo entre a produgao
de etilenoglicol e de propilenoglicol (anticongelantes). Ele compara alternativas quimicas
na producao, quantificagdo de inputs e outputs nas reagdes, energia requerida, reagdes resi-
duais, propriedades de reagentes e produtos, eficiéncia de sintese (% de rendimento, % de
seletividade, % de economia de 4&tomo) e regulamentacdes como classificacdo de toxicida-

de necessarias. [72]

Fenner [73] coloca que ¢ preciso preparar os jovens cientistas ou engenheiros de
forma que estes possam gerar ou usar os conhecimentos que integrem as diversas areas,
envolvendo os aspectos cientificos, econdmicos, ecologicos e sociais. O Instituto Federal
da Sui¢a desenvolve um curso de pds graduacdo em Seguranca e Tecnologia Ambiental

para as areas de quimica, engenharia e ciéncias ambientais. Durante o curso um estudo de
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caso ¢ proposto. O centro deste estudo € o ciclo de vida de produtos quimicos e a avaliagao

e o desenvolvimento de possiveis alternativas de produto e processo.

Em Ciéncias dos Materiais, devido a necessidade do mundo atual e a evolugao tec-
nologica, os professores e instrutores devem usar novas tecnologias de ensino como simu-
lagdes em computador, softwares interativos, video conferéncias seguidas de discussdes
por telefone, informagdes via internet, demonstragdes de plantas industriais, demonstracdes
de laboratorio, Jornal de Ciéncias dos Materiais, bem como o livro texto e notas de aula. O
estudante gerencia o seu tempo de estudo. O professor ndo ¢ mais avaliado pela capacidade

de estocar informacgdes, mas sim pela capacidade de tomar decisdes. [74]

Fivizzavi [75] ao abordar a questdo ambiental no ensino da quimica relata que esco-
las e universidades deveriam oferecer cursos adicionais em saide e seguranga quimica,
como uma disciplina do curso de quimica ou no nivel de mestrado e doutorado. Questiona
a existéncia de um curso de graduacao especifico sobre saude e seguranga quimica, pois
considera que o profissional pode ter suas oportunidades de trabalho limitadas e que a ex-
periéncia anterior a este curso na area da quimica ¢ muito valiosa para a resolucdo de pro-

blemas ambientais, de satde e de seguranca quimica.

Merritt [76] reforga o que foi colocado com relagdo ao ensino da quimica dizendo
que os novos graduandos em quimica devem ter o conhecimento de base mas que devem
ser treinados para aplicd-lo a situagdes problematicas reais. Devem ser preparados para
métodos rapidos de sintese, técnicas analiticas de resposta rapida, tecnologias com auto-

magcao, critérios de validagao, etc.

Producao mais limpa (PML) e preven¢do a poluigdo (P2) representam um aspecto
operacional de gerenciamento envolvendo educagdo e treinamento, conhecimentos especi-
ficos e tecnoldgicos da area de aplicagdo e necessitam integragdo com diversas outras a-
reas. Exigem mudanga de cultura, trabalhos em equipe, descentralizagdo do conhecimento

e tomada de decis@o. Os estudantes de quimica devem ser preparados para isto.



2 METODOLOGIA

O presente trabalho pretendeu desenvolver uma maior consciéncia ambiental em es-
tudantes do curso técnico de quimica através da implantacdo de um programa de produgdo
mais limpa (PML) e preveng¢ado a poluicao (P2). A metodologia de realizagdo estd apresen-

tada a seguir.

2.1 LOCAL DE REALIZACAO E CARACTERIZACAO DA POPULACAO ALVO

O trabalho foi desenvolvido nas dependéncias da Fundagao Escola Técnica Libera-
to Salzano Vieira da Cunha em Novo Hamburgo, no laboratdrio de analise quimica (figura
2) com turmas de alunos do 3° ano (diurno) do curso técnico em quimica, de nivel médio,
na disciplina de analise quimica. Na escola existiam quatro turmas de quimica no 3° ano no
diurno. Foram escolhidas somente trés € denominadas turma A, turma B, turma C. Estas
foram as escolhidas porque nestas turmas o professor responsavel por esta pesquisa foi
também responsavel pela disciplina de anélise quimica, o que facilitou o acompanhamento

das atividades.
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Figura 2: Laboratdrio de Analise Quimica do 3° ano do curso técnico em quimica
da Fundacao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha

O projeto foi realizado com 69 alunos (média de 23 em cada turma), com idade de
16-17 anos. Eram oriundos da regido do Vale do Rio dos Sinos e Grande Porto Alegre,

conforme a coleta de dados realizada com o instrumento do anexo 1.

2.2 PLANO DE TRABALHO

Na disciplina de analise quimica da Fundagdo Escola Técnica Liberato Salzano Vi-
eira da Cunha, a protecdo do meio ambiente foi priorizada através da implantagdo do Pro-
grama de Producdo Mais Limpa (PML) e prevencdo de poluicdo (P2), com aplicacdo de
boas praticas de gerenciamento empresarial, para turmas de 3° ano do curso técnico de
quimica. Todas as 3 turmas seguiram o mesmo programa de ensino da disciplina apenas
com um pequeno diferencial. As turmas A e B receberam informacdes e orientagdes espe-
cificas sobre producdo mais limpa, tecnologias limpas, prevencdo a polui¢do, minimizagao

de residuos, incentivos a reciclagem e boas praticas de gerenciamento empresarial.

Estas 2 turmas reduziram a concentracao dos reagentes. Estes alunos também foram
orientados e incentivados a minimizar a quantidade de insumos (agua potavel, dgua deioni-

zada, papel toalha e detergente), reutilizar e reciclar residuos e 4gua, constantemente.

A turma C usou as concentragdes e as quantidades de reagentes e insumos que ja
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vinham sendo usados ha varios anos. Esta turma realizou os trabalhos de laboratério como

sempre foi realizado e da mesma forma que outro professor da disciplina desenvolvia o

conteudo de analise quimica com a outra turma, que ndo participou deste projeto.

A turma C foi a turma “controle”.

As trés turmas realizaram o levantamento de dados sobre reagentes e insumos usa-

dos e residuos produzidos durante o periodo letivo.

A seguir temos a tabela 1 que mostra o plano de forma geral:

Tabela 1. Plano geral de experimento sobre aplicacdo de PML e P2 em Analise Quimica na

Fundacao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha em 2001

Turma

Acao

Turma A

Turma B

Turma C

Informagdes e orientagdes especi-
ficas sobre producdo mais limpa e
prevengao de polui¢ao

Recebeu

Recebeu

N3ao recebeu

Redugdo de concentra¢do de rea-
gentes e reducdo dos reagentes,
insumos ¢ residuos, estudos para
reutilizacdo, reciclagem e preven-
¢do a poluicdo e produgdo mais
limpa

Realizou

Realizou

N3o realizou

Levantamento de dados referentes
a reagentes e insumos usados e
residuos produzidos

Realizou

Realizou

Realizou

O projeto obedeceu as seguintes etapas:

1. Comprometimento do professor;

2. Definic¢ao da equipe;

3. Estabelecimento de metas;

4. Identificacdo de oportunidades para aplicacao na disciplina;

5. Definicdo de variaveis independentes e dependentes (indicadores de desempenho);

6. Elaboracdo de cronograma de atividades;

7. Disseminac¢do de informagdes sobre prevencdo & poluicdo (P2), produg¢do mais
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limpa, minimizagdo de residuos, tecnologias limpas e bom gerenciamento empresarial.

8. Estabelecimento das medidas a serem tomadas, em fun¢ao de viabilidade técnica,
economica e ambiental;

9. Implementacao das medidas escolhidas;

10. Levantamento de dados;

11. Avaliagao dos resultados;

12. Manutencao do programa.

2.3 COMPROMETIMENTO DO PROFESSOR

A disciplina de Andlise Quimica se comprometeu a reduzir ou eliminar o uso de
substancias toxicas, a emissdo de poluentes e a geragdo de todos os tipos de resi-
duos, principalmente os perigosos. Além disto, existiu preocupa¢cdo em minimizar
qualquer impacto indesejavel no ar, 4gua, solo, quando o uso de substancias toxicas,
a geragdo de residuos so6lidos ou a emissdao de poluentes toxicos ndo pudessem ser

evitados.

A questdo ambiental passou a fazer parte do ato de pensar do professor. Fez parte
do processo decisorio relacionado com a concepgdo de qual metodologia de anélise deveria
ser adotada e o que esta metodologia poderia gerar como efluente ou como poderia ser

mais limpa e menos geradora de polui¢ao ambiental.

2.4 EQUIPE DE TRABALHO

A equipe foi formada por um professor, por um auxiliar de ensino e pelos alunos

das turmas A, B, C, conforme a tabela 2.
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Tabela 2. Equipe para implantagdo do programa de PML e P2 em Andlise Quimica na
Fundac¢ao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha -2001

Membro da equipe Cargo Responsabilidade

Dalva Inés de Souza | Professor - Planejamento de PML e P2, desenvolvi-
mento, supervisao do programa, decisao final

- Divulga¢do aos alunos, controle de quanti-
dades e custos, implantacdo, monitoramento

- Avaliagdo e manutengao

Claudia Muller Auxiliar de ensino |- Realizagdo de testes e andlise, preparo de
amostras para as determinagdes de aula

- Levantamento do % de erros nas determi-
nacdes realizadas, organizacdo da documen-
tacao

- Manutencao do laboratorio e do programa

Turmas A,B,C — 69| Alunos - Execugdo das praticas

alunos - Levantamento de dados

2.5 METAS

Pretendeu-se com a implantacao do programa de producao mais limpa e prevengao
a poluicdo, usando um método modificado, atingir a redu¢do de 50% de reagentes e resi-
duos destinados a ETE e 30% de insumos durante 1 ano letivo em relagdo ao método tradi-

cional usado nas aulas.

O nivel de 50% para minimizag¢do de reagentes e residuos foi escolhido, por-
que concentracdes muito mais baixas nos reagentes poderiam levar a um aumento
considerdvel de erro padrdo nos resultados obtidos e porque os alunos nao tinham

muita experiéncia.

Com relagdo aos insumos, foi escolhido o nivel de 30% para diminuir porque se re-
duziu o volume das solugdes de 10-15% e o restante de economia esperada foi em relagao

a conscientizacdo dos alunos.
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2.6 IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES PARA APLICACAO E PARA A
ESCOLHA DAS MEDIDAS A SEREM TOMADAS

A disciplina de Analise Quimica ¢ dividida em 2 partes. Inicialmente estuda-se a
analise qualitativa de cations usando processos de analise semimicro. A segunda parte trata
da anélise quantitativa cldssica e envolve andlises gravimétricas (gravimetria) e analises

volumétricas ( titulometria).

A andlise qualitativa ¢ realizada em escala de semi-microanélise (trabalha-se com
gotas), por isto foi usada apenas para a disseminac¢do inicial de informagdes e introdugao

dos conceitos ambientais envolvidos neste estudo.

O foco principal deste estudo foi a andlise quantitativa por métodos tradicionais
(gravimetria e volumetria), porque usa maior quantidade de reagentes e insumos € seu es-

tudo ocupa a maior parte do ano letivo.

2.7 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS (INDICADORES DE DESEMPENHO)

Foi considerada como variavel independente a implantagdo de um programa de
producdo mais limpa (PML) e prevencao a poluicao (P2). Foram utilizadas como varidveis
dependentes na implementagao do programa os indicadores:

¢ Analise estatistica dos resultados das determina¢des executadas;

¢ Quantidade de reagentes e insumos (kg/ano);

¢ Consumo de 4gua (1/ano);

¢ Consumo de 4gua deionizada (I/ano);

¢ Quantidade de residuos descartados para a estacdo de tratamento de efluentes
(I/ano);

¢ Custo total de reagentes e insumos gastos no ano letivo (R$);

¢ Postura dos alunos com relacao ao meio ambiente, aspecto qualitativo, com rela-
¢do a atitudes, preocupagdes com residuos, perguntas, sugestdes, envolvimento nas aulas,
participagc@o em cursos extra-classe que se relacionem com aspectos ambientais de minimi-

zac¢do de polui¢do e prevencao de poluigdo.
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A operacionalizacao das variaveis foi realizada por métodos simples e esta descrita

no levantamento de dados (item 2.10).

2.8 DISSEMINACAO DOS CONTEUDOS ESPECIFICOS RELATIVOS A
PROGRAMA DE PRODUCAO MAIS LIMPA E PREVENCAO A POLUICAO

A disseminacdo dos contetidos do programa de prevengao de poluicdo foi realizada
através da inclusao dos conceitos de produgdo mais limpa, tecnologias limpas minimizacao

de residuos e prevencdo de polui¢do no decorrer das aulas para as turmas A e B..

Os conceitos especificos relativos ao programa foram divulgados para as turmas A
e B na forma de aulas, palestras, estudos e discussdo de textos. Colocou-se que além dos
objetivos especificos da disciplina também seriam objetivos a diminuicdo de reagentes,
insumos e residuos, bem como a prevenc¢do a poluicao, reutilizagdo e reciclagem de resi-
duos. Explicou-se que haveria um levantamento de dados nas aulas praticas de andlise
quimica e que este seria realizado através da medida do consumo de reagentes e insumos e
da producao de residuos e que os alunos seriam orientados sobre os procedimentos a serem
adotados. Foram incentivados a participar ativamente e alertados de sua responsabilidade

sobre os possiveis impactos ao meio ambiente e ao proprio homem.

Para a turma C apenas informou-se que haveria um levantamento de dados sobre
consumo de reagentes e insumos e producao de residuos, j& que nunca tinha sido realizado
e que seria realizada uma avalia¢do dos resultados levantados durante o ano letivo com

posterior divulgacao.

Inicialmente, propds-se um levantamento de reagentes, insumos e residuos durante
as aulas de andlise qualitativa para as 3 turmas, apenas para que a metodologia de me-
dicdo ficasse conhecida. Nao houve um controle sistematico. Foi um tipo de pré- expe-

rimento.

Ap6s o desenvolvimento das aulas praticas de Analise Qualitativa de cations foi re-
alizado um seminario para as 3 turmas. As turmas foram divididas em grupos e cada grupo
recebeu um residuo de aula produzido na aplicagdo da marcha analitica de identificagdo de

determinado cation metalico para estudo tedrico de aspectos a serem desenvolvidos. Traba-
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lharam com fichas de seguranca de produtos quimicos, relacionando toxidade, seguranga,
problemas ambientais, manipulacao, etc., com o residuo da identificagdo do cation em es-
tudo. Em funcdo da toxicidade e problemas ambientais dos reagentes usados em aula o
seminario também abordou-se a possibilidade de substitui¢do de reagentes toxicos por ou-
tros menos nocivos, diminuicdo de quantidades e/ou novos métodos de identificagdo do

cation em estudo, de forma teoérica. Seguiram os parametros do anexo 2.

Durante o periodo de pesquisa para a apresentagdo do semindrio as turmas A e¢ B
foram constantemente relembradas sobre os aspectos de produg@o mais limpa, tecnologia

limpas, prevengao a polui¢do, minimizacgao de residuos.

Ao iniciar a analise quantitativa, foco deste trabalho, as turmas A e B trabalharam
com textos, especificos sobre minimizagdo de residuos em laboratorios. Foi realizada uma
discussdo sobre o assunto onde cada turma fez uma sintese dos aspectos relacionados aos

textos.

A partir dai as 3 turmas realizaram um levantamento de dados efetivo supervisiona-
do pelo professor e auxiliar. A cada inicio de aula pratica as turmas A e B receberam orien-
tagdes sobre producdo mais limpa, minimizagdo de residuos, prevencdo a polui¢do e boas

praticas de gerenciamento .

2.9 MEDIDAS ESCOLHIDAS E IMPLANTADAS PARA PRODUCAO MAIS
LIMPA E PREVENCAO A POLUICAO EM ANALISE QUIMICA

As atividades foram escolhidas em funcdo de viabilidade técnica, econdmica e am-

biental.

Na avalia¢do econdmica optou-se por medidas que ndo envolvessem investimento
inicial, como a minimizacdo de reagentes e insumos, e praticas de baixo custo como as

manutengdes preventivas, reutilizagdo e reciclagem. [77]

As medidas escolhidas foram divididas em dois grupos: (1) aquelas que visavam o
uso eficiente dos reagentes, insumos e recursos como agua e gas a fim de reduzir perdas e
melhor utiliza-los e (2) aquelas que visavam o manejo responsavel dos residuos com redu-

¢do, reutilizacdo, reciclagem e em ultimo caso, disposi¢ao dos residuos de forma am-
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bientalmente correta, o que, na realidade, ndo faz parte de prevenc¢ao de poluicdo, mas
deve ser cumprida, quando surgem residuos que ndo podem ser aproveitados de al-

guma forma. [77]

Temos, entdo, uma relagdo de medidas que foram implementadas, divididas nos

dois grupos.

1° grupo de medidas - Medidas que visavam o uso eficiente de matérias pri-
mas reagentes e insumos para reduzir perdas, melhor utilizar e ndo produzir resi-
duos ou minimiza-los:

¢ Realizacdo de um balango dos reagentes e equipamentos disponiveis no la-
boratdério. S6 permaneceram aqueles reagentes e equipamentos que realmente eram
usados, aqueles que ndo tinham utilidade prevista ou ficaram a disposi¢gdo em uma
‘bolsa de residuos’(um armadrio no laboratdrio para colocar os residuos passiveis de
reutilizagdo ou reciclagem incluindo uma listagem de tudo) ou foram levados a uma
empresa de acondicionamento de residuos industriais;

¢ Incentivo e encorajamento dos estudantes para pesquisar métodos de mini-
mizacdo de residuos, reutilizacdo e reciclagem;

¢ Elaboracdo de um novo modelo de relatério para as andlises realizadas pelos
alunos. Este, incluiu aspectos ambientais e de seguranca, conforme pode ser observa-
do no anexo 3;

¢ Execucdo de manutengdo preventiva das tubulacdes, valvulas e conexdes de
gas e agua, duas vezes ao ano. Equipamentos como balangas, estufa, deionizador
também tiveram manutencdo preventiva conforme recomendagdes dos manuais;

¢ Monitoramento das perdas em tubulacdes (agua e gas), através de identifi-
cacdo visual das areas com problemas, com auxilio dos alunos. Por exemplo, eles
mesmos faziam espuma de sabdo para testar vazamento de gas orientados pelo pro-

fessor e auxiliar (figura 3);
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Figura 3: Aluno fazendo verificagdo de vazamento de gas na tubulacdo

¢ Prevencao de derrames acidentais de produtos quimicos no laboratério a cada au-
la;

¢ Conservacao dos manuais de manutencao dos equipamentos em lugar acessivel e
conhecido;

¢ Verificagdo do cumprimento e da eficacia das manutengdes;

¢ Na gravimetria, o uso de somente 50% da quantidade das amostras e reagentes.
Na volumetria a reducdo da quantidades de amostra e das concentragdes das solugdes em
50% e também redugdo do volume das solugdes, por exemplo de 250ml para 200 ou
100ml;

¢ Reducdo da 4gua residuaria, com orientagcdo aos alunos sobre o desperdicio de
agua e incentivo para usar o minimo possivel, a cada aula;

¢ Medi¢do da quantidade de reagentes e insumos ao iniciar e finalizar as aulas;

¢ Eliminacao total do uso de solu¢do sulfocrémica ou nitrocromica para a lavagem
de vidrarias. Minimizag¢do do uso de KOH alcoolico. Uso de detergente para laboratorio em

quantidades minimas. Para o caso de material muito engordurado algum solvente como por
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exemplo acetona ou alcool foi utilizado, pois estes podem ser reutilizados ou destilados.

2° grupo de medidas - Manejo responsavel dos residuos

¢ Informacao sobre os perigos dos produtos e como resolver algum tipo de pro-
blema [78, 79, 80] através do uso de fichas de seguranca dos produtos, obtidas de fornece-
dores e 6rgaos competentes, a cada aula. Foram tomadas precaucdes de seguranca e uso de
EPIs obrigatorios;

¢ Exame de todas as técnicas de gravimetria e volumetria em funcdo de reagentes
toxicos, nocivos, residuos, insumos, com vista a possibilidade de diminuicao, substituicao,
reciclagem, reutilizagao, etc.;

¢ Testes e aplicacdo de novas técnicas de analises enfocando a reciclagem;

¢ Elaboragdo de um rétulo apropriado para os residuos;

¢ Identificag¢do dos residuos nas praticas visando classifica-los de acordo com a sua
natureza e toxicidade, para reutilizacdo e reciclagem, etc;

¢ Determinacao de coletores identificados com rotulo (anexo 4) para cada diferente
grupo de residuo, em cada aula;

¢ Separacdo dos residuos perigosos de outros ndo perigosos, para evitar contami-
nacgao;

¢ Separagdo dos diferentes tipos de residuos - por exemplo, desde a analise qualita-
tiva, os residuos foram separados, acondicionados e identificados por tipo de cation, de
preferéncia s6 um tipo (residuos de cromo, niquel, chumbo, etc), para viabilizar uma pos-
sivel reutilizacdo ou reciclagem. Procedimento similar também foi realizado para residuos
contendo compostos de metais preciosos como, por exemplo, a prata. Na determinacdo de
cloretos por Mohr, por exemplo, separou-se diferentes residuos: (a) da amostra e restos da
solucdo padrdo de NaCl, (b) residuos da ambientagdo da bureta com AgNO; e restos da
solucdo padrao de AgNOs (c) residuos dos erlenmeyers, contendo AgCl, K,CrO4, KNOs e
AgrCrOy4, Os residuos a e b foram classificados como reutilizaveis e os residuos ¢ como
reciclaveis de prata e K,CrO4. Estes tipos de residuos nao foram para a estagao de trata-
mento de efluentes (ETE). Os residuos das 3 turmas e de outras da escola foram reunidos
para tornar economicamente vidvel alguma reciclagem.

¢ Determinagdo de lugar apropriado para os diferentes tipos de residuos nos dife-
rentes tipos de coletores;

¢ Criacao de uma “bolsa de residuos”, com o objetivo de fornecer compostos nao
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utilizados e solucdes residuais como reagentes ou amostras para praticas da propria disci-
plina ou para outras disciplinas do curso ou outros cursos da escola;

¢ Adequacao das condigdes para reciclar a agua deionizada usada na lavagem das
vidrarias, deionizando-a novamente. Para isto, foi usada uma bomba de limpador de péra-
brisas de automovel de 12 V (figura 4) com objetivo de auxiliar na transferéncia da dgua

deionizada usada recolhida em “balde” para o deionizador;

Figura 4: Bomba d’4gua para transferéncia da agua residuaria da lavagem da vidra-
ria para o deionizador

¢ Reutilizacdo das embalagens dos reagentes para as aulas, por exemplo, frascos de
vidro ambar de acidos concentrados foram lavados e reutilizados para colocar solugdes que
nao atacam o vidro e que se alteram pela luz; frascos de polietileno usados foram utilizados
para as solugdes que atacam o vidro, tipo bases e 4cidos diluidos. Frascos vazios com resi-
duos de reagentes que ndo tiveram utilidade foram lavados, para evitar perigos, e enviados
para a coleta. A dgua da lavagem foi para a ETE;

¢ Envio dos residuos, que ndo puderam ser utilizados ou colocados na bolsa de re-
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siduos, para a ETE. O envio foi realizado pelos proprios alunos para maior conscientizagao

ambiental.

2.10 LEVANTAMENTO DE DADOS SOBRE REAGENTES, INSUMOS E RESI-
DUOS DAS AULAS

As aulas de laboratorio de analise quimica foram realizadas, em cada turma, por 7
grupos de quatro alunos, no méaximo, que foram subdivididos em sub-grupos de 1 ou 2

alunos, resultando 12 a 13 sub-grupos de alunos por turma.

Em cada aula foi designado um grupo de 4 alunos para realizar a manutencio do
laboratdrio, o que incluiu limpeza e organizagdao do laboratério ao final da aula e levanta-
mento dos dados quantitativos de reagentes, insumos e residuos, com a orientagdo do pro-
fessor ou do auxiliar de ensino. Os dados obtidos foram colocados por eles em planilha,

conforme anexo 5.

Foram considerados como insumos a agua potavel para lavagem de vidraria, a
agua deionizada para a lavagem da vidraria e preparo de solugdes, o detergente usado
para a lavagem do material e o papel toalha para secagem das maos e da parte externa

da vidraria.

Residuos de produtos quimicos, em andlise quimica na Liberato, foram classifica-
dos em dois grandes grupos, aqueles destinados para a ETE (descartaveis), pois nao foi
possivel a reutilizagdo e aqueles que podiam ser reutilizados ou reciclados (reutilizaveis ou
reciclaveis). Os alunos separavam os residuos durante os trabalhos em béquer identificado
na propria bancada e depois os colocavam em recipiente do laboratdrio para a turma (todos

os residuos separados por todos grupos), conforme figuras 5 e 6.
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Figura 6: Disposicao dos residuos de toda a turma em frascos e baldes identificados
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Ao final de cada aula os descartaveis foram transportados para a ETE (figura 7) em
baldes apropriados pelos alunos do grupo da manutencao. Os residuos reutilizaveis ou re-
ciclaveis foram acondicionados e destinados a bolsa de residuos ou foram acondicionados

apropriadamente aguardando providéncias para a reciclagem.

Figura 7: Estacdo de tratamento de efluentes da Fundacdo Escola Técnica Liberato
Salzano Vieira da Cunha

Para a medida da 4gua consumida, as pias foram fechadas. Toda a 4gua potavel gas-
ta foi depositada nas pias e medida no final de cada aula (figura 8). O volume de dgua po-
tavel gasto foi responsabilidade do grupo da manutencao e realizado através de medidas de
altura da 4gua nas pias, largura e comprimento das pias. Se as pias enchiam durante as au-
las, o grupo da manutengdo fazia as medigdes, descartava a agua e fechava as pias nova-
mente. Toda a dgua potavel que entrava para a lavagem de vidraria na aula era a 4gua resi-

duéria das pias.
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Figura8: Alunos nas pias medindo a 4gua residudria da lavagem da vidraria

Com relagdo a agua deionizada, os alunos recebiam dois containers cilindricos
completamente cheios. Ao final da aula verificavam a altura de dgua que foi consumida.
Conhecendo as medidas dos containers calculavam o volume de agua que foi gasto (figura
9). Parte da 4gua deionizada que entrava na aula era destinada a lavagem da vidraria e par-
te ao preparo de solugdes. A 4agua deionizada oriunda da lavagem do material era recolhida

em "balde especifico" para nova deionizagao.

A quantidade de detergente para a limpeza foi medida no inicio e fim da aula. Obti-
nha-se, entdo o volume efetivamente gasto. Todo detergente que entrava para a lavagem

era também o que saia na agua residuaria das pias.
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Figura 9: Alunos fazendo a medi¢do da agua deionizada

Para a avaliacdo da quantidade de papel toalha, o grupo da manutencao pesava o
maco de papel todo e uma sé folha no inicio e pesava o que sobrou no final da aula. De-
terminava, entdo, a massa de papel e o numero de folhas gastas na aula. O numero de fo-
lhas da aos alunos uma idéia melhor dos gastos. Todo o papel usado na aula foi descartado

em recipiente (balde para lixo) préprio.

Os residuos contendo compostos quimicos das analises, por exemplo dos erlenme-
yers apods as titulagdes, eram colocados no recipiente dos descartaveis e o volume era me-

dido ao final das aulas.

A quantidade de reagentes gasta em cada aula foi calculada estequiometricamente,
conforme as quantidades e concentragdes que as técnicas indicavam. Os alunos calcularam
a quantidade total gasta na turma, considerando todos os sub-grupos de trabalho e que as

analises foram realizadas em triplicata.

Por exemplo, se a técnica utilizava 50 mL de H,SO4 1 M este valor foi multiplicado

por 3 (triplicata) e pelo n® de sub-grupos, por exemplo 13, resultando 1950 ml de acido
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sulfarico 1 M (50ml x 3 triplicata x 13 sub-grupos). A partir dai o grupo da manutengao
calculava a quantidade de reagente para andlise concentrado (p.a.) que foi usado para o
preparo de 1950 ml de solugdo 1 M. Considerando-se que a concentragdo do reagente p.a €
95% em massa e que a densidade ¢ 1,84 chegava a conclusdo de que foram gastos 109,3 ml

de acido sulfurico p.a.

2.11 LEVANTAMENTO DOS RESULTADOS ANALITICOS DAS DETERMINA-
COES MONITORADAS

As amostras recebidas pelos alunos foram preparadas e distribuidas pelo auxiliar de
ensino, todas a partir de reagentes p.a, com alto teor de pureza. Podiam ser s6lidas ou em
solucao. Todas tinham um valor referencial que chamamos teoérico, conforme o laudo do
fornecedor e/ou um valor referencial determinado na pratica pelo auxiliar de ensino nas
mesmas condi¢des de laboratdrio a que os alunos estavam sujeitos. Cada sub-grupo, a cada
aula, recebeu uma amostra para realizar a determinagao, aleatoriamente. As amostras repe-
tidas, com diferentes concentragdes, foram numeradas e identificadas por codigo. Por e-
xemplo, em uma mesma turma tinhamos 7 amostras de NaOH 1M (denominadas A, B, C,
D, E, F, G) e 6 amostras 0,5 M (denominadas H, I, J, L, M, N). Todas as 13 amostras fo-
ram utilizadas pelas 3 turmas envolvidas nesta pesquisa, apenas com codigos diferentes. Os
alunos realizaram a andlise em triplicata e entregaram relatério da aula, com o resultado
(média das 3 replicatas), conforme anexo 3. Os resultados analiticos foram colocados em

planilha (anexo 6) para posterior avaliacdo.

2.12 LEVANTAMENTO DE DADOS ATRAVES DE ASPECTOS QUALITATIVOS

A conscientizagdo dos alunos em relacao aos cuidados com o meio ambiente foi
avaliada através de suas atitudes, cuidados, ateng@o aos avisos de separacdo de residuos,
preocupagdes, pelos questionamentos a respeito de determinadas técnicas, sugestdes, parti-
cipag¢do em cursos extra-classe que tinham relagdo com o meio ambiente, interesse em rea-
lizar pesquisas na area. Também foi aplicado um levantamento de dados sobre os alunos e
sua postura frente a producdo mais limpa, residuos, prevencao de polui¢do, conforme o

anexo 1.
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2.13 MODIFICACOES DAS TECNICAS ANALITICAS

A produgdo mais limpa e a prevencao de poluicao visam a redugdo continua da po-
luicdo e do impacto ambiental através da reducdo de recursos, reutilizacao e reciclagem.
Prevengdo de poluicdo tem como objetivos evitar ou minimizar a producao de poluentes e
residuos problematicos (redugdo de volume e toxidade) e uma das técnicas é a minimiza-

¢ao de residuos que inclui reducao, reutilizagao e reciclagem.

Considerando-se estes aspectos fundamentais, as técnicas analiticas executadas em
aula foram alteradas para as turmas A e B. De maneira geral, houve a redugao de 50% nas
amostras usadas e na concentragao de solugdes, bem como reducdo na quantidade de solu-
¢oes, separacdo adequada dos residuos, reutilizagao e reciclagem em alguns casos. Tam-
bém temos propostas de substituicdo de determinadas técnicas por outras menos nocivas ao
homem e ao meio ambiente, algumas ainda em teste. A seguir seguem algumas técnicas
realizadas tradicionalmente ha varios anos em Analise Quimica [81, 82, 83, 84], as modifi-

cagOes executadas e as propostas de alteracao.

Em todo método modificado, tanto gravimétrico como volumétrico a dgua deioni-
zada residudria da lavagem de material foi recolhida em recipiente apropriado (balde de 13

litros) para posterior reciclagem por deionizagao.

No método modificado toda a sobra de solugdes preparadas, inclusive aquelas um
pouco diluida pela ambientagdo, e sobras de solu¢do padrdo foram misturadas, guardadas e
ficaram disponiveis na bolsa de residuos, apenas mais diluidas. Basta uma padronizagao
para determinar a real concentracdo. Com este procedimento estes residuos podem ser reu-
tilizados novamente. Na realidade, muitas vezes as quantidades ndo sdo muito grandes,
mas o objetivo da conscientizagdo de ndo desperdicar ¢ que ¢ alcangado. Nao desperdican-
do ha menos gasto no tratamento e protecdo do meio ambiente. O termo ambientacdo esta
relacionado ao fato de que a bureta esta limpa, mas molhada com agua deionizada. E ne-
cessario que o aluno passe um pouco da solug¢dao padrao preparada pela bureta e despreze
esta quantidade, a fim de ndo diluir a solugdo padrao que ocupara a bureta. Esta quantidade
diluida, na técnica tradicional, vai para a estacdo de tratamento de efluentes, na modificada

¢ reutilizada.

Na gravimetria por precipitacdo quimica realizou-se 2 analises: ferro e niquel.
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2.13.1 Determinacdo de ferro por gravimetria

A determinagdo de ferro foi realizada por processo gravimétrico de precipitagao
com hidroxido de amdnio, filtracdo, lavagem com solugdo de nitrato de amonio e posterior
calcinagdo, obtendo-se 0xido de ferro III anidro [84]. Na tabela 3 temos um comparativo da

andlise tradicional com a analise modificada pela redugdo de 50% de amostra e reagentes.

Tabela 3. Comparagdo da técnica de determinacdo de ferro, por gravimetria precipitagao
quimica e calcina¢do, método tradicional em uso e método modificado em Andlise Quimi-
ca na Fundacdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Reagentes Método tradicional Método Modificado
Amostra de sal de ferro II 0,8 g 0,4g
Solucao de NH4OH 1:1 25 ml 12,5 ml
HNOj; concentrado 3ml 1,5 ml
Solu¢ao de NH4sNO; 1% 300 ml 150 ml
Ferricianeto de potassio 1% 0,2 ml 0,1 ml
Solugdo de AgNO; 0,1 M 0,2 ml 0,1 ml
Residuo de 6xido de ferro III da calci- | descarte bolsa de residuos — uso na
nagao propria aula de determina-
¢ao de ferro
Agua potavel com detergente residuaria | descarte na pia descarte na pia
da lavagem da vidraria
Papel toalha usado descarte descarte
Agua deionizada residuaria da lavagem | descarte na pia recolhimento para recicla-
da vidraria gem por deioniza¢ao

Uma outra proposta, ainda em teste, substituindo a determinagdo de ferro é deter-
minar o teor de magnésio do leite de magnésia, de uso cotidiano [85] por precipitagdo com
hidroxido, filtragdo, lavagem e calcinagdo a 6xido de magnésio. A inovagdo que se propde
¢ que o precipitado de 6xido de magnésio seja guardado e utilizado para determinagdo de
magnésio por complexometria com EDTA (4cido etilenodiaminotetraacético)
[78,79,80,81]. Isto ¢ interessante pois utiliza o residuo de uma técnica como amostra em

outra. Na complexometria com EDTA o magnésio forma um complexo solivel em pH 10,



73

na presencga de amonia. A proposta € que apos a determinagao de magnésio por complexiome-

tria, a amonia seja eliminada e o pH seja elevado a 12,5-13 com NaOH. Neste pH (sem amo-

nia) o magnésio precipita [81, 82] na forma de hidroxido de magnésio, filtra-se e, teremos no-

vamente hidroxido de magnésio, que podera ser usado em nova analise gravimétrica.

2.13.2 Determinacio de niquel por gravimetria

A determinacao de niquel foi realizada por precipitagdo quimica com dimetilglio-

xima em meio de hidroxido de amoénio [81, 82,]. Para as turmas A ¢ B reduziu-se amostras

e reagentes em 50%, conforme mostra a tabela 4.

Tabela 4. Comparacao da determinacao de niquel por precipitacdo com dimetilglioxima em
meio de hidroxido de amoénio, método tradicional em uso € método modificado em Analise
Quimica na Fundagdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha - 2001

Método tradicional

Método modificado

Amostra sal de niquel IT {0,3 g 0,15¢g
NH4OH 1:1 16 ml 8 ml
HCI 1:1 5 ml 2,5 ml
Dimetiglioxima 1% al-|33 ml 16,5 ml
codlica

AgNO; 0,01M 2 gotas 2 gotas

Precipitado de niquel
dimetilglioxima ao final
da determinagao

retirado do cadinho através de
dissolugdo com HCIl e descarte
paraa ETE

retirado do cadinho através
de dissolugao com HCI e
acondicionamento para
utilizagdo em andlise de
niquel por gravimetria ou
complexiometria (em teste)

Agua potavel com de-
tergente residuaria da
lavagem da vidraria

descarte na pia

descarte na pia

Agua deionizada residu-
aria da lavagem da vi-
draria

descarte na pia

recolhida para reciclagem
por deionizacgao

Papel toalha usado

descarte

descarte
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2.13.3 Determinaciao de cloretos através do Método de Mohr

Na analise volumétrica a determinagdo de cloretos por método de Mohr est4 basea-
da em uma precipitacdo fracionada. O método consiste na titulagdo de uma solug¢do neutra
de cloretos com solucdo de AgNOs, em presenca de cromato de potdssio como indicador.
A solugdo de AgNOs ¢ preparada e padronizada anteriormente com solugdo padrao de Na-
Cl através do Método de Mohr. A seguir temos a figura 10 que mostra um diagrama do
método tradicional em uso da determinagdo de cloretos pelo Método de Mohr [81, 82, 83]

e a figura 11 que mostra o método modificado.
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Figura 10: Diagrama de determinagdo de cloretos pelo método de Mohr tradicional
usado em Analise Quimica na Fundacdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha

—2001
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Figura 11: Diagrama de determinacgdo de cloretos pelo método de Mohr modificado
em Analise Quimica na Fundagdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha - 2001
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A figura 12 mostra o diagrama da reciclagem de nitrato de prata a partir do precipi-

tado da determinagdo de cloretos pelo método de Mohr .

AgCl +

Ag,CrO, ( este, em baixa
quantidade)

v

Presencga de
cromo teste dife-
nilcarbazida e CI’
com AgNO;

pH7

HN03 até <

NaOH
p Aquecer até ficar
preto Sedimentar e
decantar
Ppt AgOH solugcao
alcalina com |
baixo teor
Cromo

Acondicionamento
3studo reciclagem

Figura 12: Diagrama da reciclagem de Ag NOj a partir do precipitado da determi-
nacdo de cloretos por Método de Mohr método modificado em Analise Quimica na Funda-

¢ao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha - 2001
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A tabela 5 faz uma comparacao evidenciando diferengas entre o método tradicional

e o método modificado de determinagao de cloretos pelo Método de Mohr.

Tabela 5. Comparacdo entre o método tradicional e o0 método modificado de determinagao
de cloretos pelo método de Mohr em Analise Quimica na Fundagao Escola Técnica Libera-

to Salzano Vieira da Cunha — 2001

Método tradicional

Método modificado

amostra de cloretos

2-2,5g /250 ml

0,3 -0,5 g/100 ml ou solugao

concentrada de cloretos e
=0,1M o
(=0.IM) dilui¢do até 100 ml para =
0,05 M (realizacao de analise
prévia para verificar a con-
centragdo aproximada da
amostra original e decidir a
diluicao)
Solugdo de AgNO:; 0,1IM /250 ml 0,05M /200 ml
Solugao padrao de NaCl 0,1M /250 ml 0,05M /100 ml
Solucao de K,CrO4 5% 1 ml 1 ml
Residuo solido dos erlenmeyers | acondicionamento espe- | reciclagem de AgNO;

precipitado de AgCl + Ag>CrOy4

cial

estudo para reciclar compos-
to com cromo e usar como
indicador novamente

Residuo liquido dos erlenme-
yers: KoCrO4 e KNO3

descarte para a ETE

acondicionamento e estudo
para reutilizacdo como indi-
cador no mesmo método

Sobras de solugdo de AgNO;
padrao e restos da ambientagdo
da bureta

reutilizacdo s6 da solu-
¢do padrao. Residuos da
ambientacdo destinados
a ETE

misturados e destinados para
a bolsa de residuos para reu-
tilizagao

Sobras de solugdo padrio de
NaCl, solucao de amostra dilui-
da de cloretos e da ambientagdo
da bureta

descarte para a ETE

misturados e destinados a
bolsa de residuos para reuti-
lizagdo em aula de determi-
nagao de cloretos

Agua deionizada residuéria da
lavagem de vidraria

descarte na pia

reciclagem por deionizagao

Agua potavel da lavagem da
vidraria

descarte na pia

descarte na pia

Papel toalha usado

descarte

descarte
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2.13.4 Determinacio de cloretos por método argentimétrico de adsorcao

A determinacao de cloretos também foi realizada por método argentimétrico de ad-

sor¢ao [81, 82, 83]. O método consistiu basicamente em titular a amostra de cloretos com

AgNO;3 usando fluoresceina como indicador. Segue a tabela 6 com o quadro comparativo

da técnica tradicional usada na escola e a modificada.

Tabela 6. Quadro comparativo da determinacdo de cloretos pelo método de adsorg¢do tradi-
cional usado e o método modificado em Analise Quimica na Fundag¢ao Escola Técnica
Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Método tradicional

Método modificado

amostra de cloretos

a mesma diluida e ja usada no
M¢étodo de Mohr = 0,1 M

a mesma amostra diluida
~ 0,05 M do M¢étodo de
Mohr

AgNOj; padronizado 0,1 M — a mesma usada no|0,05M - a mesma usada
Método de Mohr no Método de Mohr

Fluoresceina 0,1% em alcool |10 gotas 5 gotas

Residuo solido dos erlenme-

yers preglpltado de AgCl + acondicionamento especial reciclagem de AgNO;

fluoresceinato de prata

Residuo liquido dos erlen- |descarte para ETE descarte para ETE

meyers

Sobras de solugdo de AgNO3
padrao e restos da ambienta-
¢do da bureta

reutilizacdo s6 da solugdo
padrao. Residuos da ambien-
tacdo destinados a ETE

destinadas a bolsa de resi-
duos para reutilizagdo
apods padronizagdo

Agua deionizada contamina-
da da lavagem de vidraria

descarte na pia

reciclagem por deioniza-
¢ao

Sobras de solugdo padrao de|descarte para a ETE destinadas a bolsa de resi-
NaCl e solu¢do de amostra duos reutilizacdo como
diluida de cloretos amostra de cloretos

Papel toalha usado descarte descarte
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2.13.5 Determinac¢io de magnésio por complexometria de EDTA

A determinacdo de magnésio consistiu basicamente em titular a amostra de magné-
sio, usando solugdo tampao em pH 10 com EDTA e negro de eriocromo T como indicador.

[81, 82, 83]

Nesta determinagdo de magnésio as concentracdes usadas com as turmas A, B, C
ndo foram alteradas, j4 que na técnica tradicional usada a concentracdo recomendada
[81, 82, 83] ja ¢ baixa, 0,01M. Este fato, inclusive, nesta pesquisa assume uma certa
importancia. No decorrer do ano letivo, 2 turmas tiveram procedimentos analiticos re-
ferentes a concentracdo modificados para comparagdao com procedimento tradicional.
Nesta determinagdo de magnésio todas as 3 turmas tém a mesma amostra e usam a
mesma concentracdo. Foi, entdo, possivel comparar os resultados dos procedimentos
analiticos a nivel de turmas sem a variavel da “modificacdo relacionada a concentragao

de reagentes e amostra”.

O tempo destinado a complexometria ¢ pouco. Em fun¢do disto, na determina-
¢do de magnésio, a padronizacdo do EDTA foi realizada com um padrao de célcio.
Embora ndo seja o procedimento analitico mais correto (o mais adequado seria padro-
nizar o EDTA com padrao de magnésio), isto ¢ justificado porque desta maneira o alu-
no consegue no tempo destinado realizar 2 procedimentos com indicadores metalo-

crdmicos diferentes, com pH e cores diferentes, o que lhe d4 uma experiéncia maior.

Mesmo usando a técnica analitica sem modificacdo de concentracdo ainda houve

diferenca de alguns procedimentos conforme pode-se observar na tabela 7.
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Tabela 7. Quadro comparativo da determinagdao de magnésio por complexometria com
EDTA pelo método tradicional usado e o método modificado em Analise Quimica na Fun-

dacdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Método tradicional

Método modificado

EDTA 0,01M 250 ml 200 ml

CaCl, 0,01M 100 ml 100 ml
Calceina 99,99% p/p 0,005 g 0,005 g
NaOH 2M 5 ml 2,5ml
Amostra de magnésio 0,15 g /100 ml 0,15 g /100 ml
Negro de eriocromo T 99,99% p/p 0,005 g 0,005 g
Solugao tampao pH 10 Sml Sml

Agua potavel residuaria da lavagem com
detergente

descarte na pia

descarte na pia

Agua deionizada da lavagem da vidraria

descarte na pia

reciclagem por deioniza-
¢do

Papel toalha usado descarte descarte

Sobras de amostra de magnésio diluida | descarte para ETE | bolsa de residuos- reuti-
lizagdo em aula de
mesmo contetido

Sobras de EDTA 0,01 M e residuos da|descarte para ETE | bolsa de residuos - reuti-

ambientacao lizagdo ap6s nova pa-
dronizacao

Sobras da solugdo de célcio descarte para ETE | descarte para ETE

2.13.6. Determinacio de ferro por permanganimetria

O método consistiu basicamente em titular amostra de ferro II, na presenca de

H,S0O4 e H3 PO4, com solugdo de KMnO4.[82,83] O processo ocorreu em 3 fases:

1? preparagao da solugdo de KMnOy e padronizagao com solugao de Na,C,0y4.

2% Preparagao da amostra com H,SOy e diluigdo;

3% Determinagao de ferro II;

O quadro da tabela 8 faz uma comparagdo entre o método tradicional usado atual-

mente na escola e o método modificado.
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Tabela 8. Quadro comparativo da determinacao de ferro por permanganimetria pelo méto-
do tradicional usado e pelo método modificado em Andlise Quimica na Fundagdo Escola
Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Método tradicional

Método modificado

KMnOy4 0,02M/250 ml 0,01 M/200 ml
Na,C,04 0,05M/100 ml 0,025M/100 ml
amostra de ferro II 5¢g/250 ml 1 g/100ml
H,S0495% p/p para preparo da amostra |5 ml 2,5ml

H,SO4 1 M para titulagdo na padroniza-
¢do do KMnO4

250 ml ou 12,5ml
conc.

125 ml ou 7,5ml conc.

H,SO4 1 M para titulagdo da amostra

25 ml

12,5 ml

H;PO4 concentrado p.a.

5 ml

2,5ml

Sobras de solugao de KMnOy e residuos
da ambientacao

reutilizacdo s6 de
sobras de solucao

misturados e destinados a
bolsa de residuos — reuti-

padrdo. Residuos |lizagdo apo6s padronizagdo
da  ambientacdo|em mesma aula e outras
destinados a ETE | disciplinas
Sobras da solucao de oxalato de sodio descarte para ETE |uso para limpeza da vidra-
ria contendo residuos com
KMnOy4
Sobras da amostra de ferro II diluida descarte para ETE |utilizagdo para determina-

¢do de ferro por dicroma-
tometria

Agua potavel residuaria da lavagem com
detergente

descarte na pia

descarte na pia

Agua deionizada da lavagem da vidraria

descarte na pia

reciclagem por deioniza-
¢ao

Papel toalha usado

descarte

descarte
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2.13.7 Determinacao de vitamina C (acido ascorbico) por volumetria do iodo

A determinagio de acido ascorbico® foi determinada por iodometria direta, titulacao
da amostra com soluc¢do padrao de iodo e amido como indicador, conforme principio citado
em referéncia [ 82 ]. O método seguiu 3 etapas:

1? etapa - preparacdo de solugdo de Na,S,0; e padronizagdo com solugdo de KIOs,
na presen¢a de KI e H,SO4 e amido como indicador;

2% etapa — preparacao da solugdo de iodo e padronizacdo com a solucao de Na,S,03
e amido como indicador;

3% etapa — determinagdo do 4cido ascorbico por titulagdo direta com solugdo padrao

de iodo e amido como indicador.

A tabela 9 faz uma comparacao entre o método tradicional usado e o método modi-

ficado.

? Método utilizado pela USP no projeto frutas em convénio com a Fundagio Escola Técnica Liberato Salzano
Vieira da Cunha - 2001
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Tabela 9. Quadro comparativo da determinacao de acido ascorbico por iodometria pelo
método tradicional usado e pelo método modificado em Anélise Quimica na Fundacao
Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Método tradicional

Método modificado

amostra de acido ascorbico 0,8 g 0,3-04¢g

KIO3 0,01667M/250 ml 0,00833M/100ml
Solug¢ao de iodo 0,05 M/250 ml 0,025M/200ml
Solucao Na,S,0; 0,1M/250 ml 0,05M/200ml
Iodeto de potéssio para pre-|10 g 4g

paragdo de iodo

Iodeto de potassio para pa-|2g lg

dronizacao do Na,S,03

H,SO4 1M para padronizagdo | 5 ml 2,5 ml

do tiosulfato de sodio

Amido 1% p/v (para padro- |1 ml 1 ml

nizacdo do Na,S,0; e para

determinac¢ao do acido ascor-

bico)

Sobras de solugdo de|uso para padronizar K;Cr,O7|uso  para  padronizar

Na»S,03 incluindo residuos
de ambientagao

para determinacdo de ferro
por dicromatometria

K,Cr,0; para determina-
¢do de ferro por dicroma-
tometria

Sobras da solug¢ao de acido
ascorbico diluido

descarte para ETE

descarte para ETE

Sobras de solu¢ao de iodo,
incluindo residuos de ambi-

reutilizacdo s6 dos restos de
solu¢do padrdao. Residuos da

misturados e destinados a
bolsa de residuos para

entacao ambientacdo destinados a|reutilizagdo apos padroni-
ETE zacao

Sobras de solugdo padrdo de |descarte para ETE descarte para ETE

KIO3

Residuo dos erlenmeyers | descarte para ETE descarte para ETE

apos titulacao

Agua potavel residudria da
lavagem com detergente

descarte na pia

descarte na pia

Agua deionizada da lavagem
da vidraria

descarte na pia

reciclagem por deioniza-
¢ao

Papel toalha usado

descarte

descarte
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2.13.8 Determinacio de ferro por dicromatometria

A determinagdo de ferro por dicromatometria consistiu basicamente em titular a
mostra de ferro II, em meio de H,SO4 e H; PO4, com solugdo de iodo usando indicador
redox difenilamina, adaptacdo da determinacdo de ferro em minério de ferro [82] O méto-
do seguiu 2 etapas:

1* etapa — preparacdo de solucdo de K,Cr,O; e padronizagdo com solucdao de
Na,S,03, usando amido como indicador;

2% etapa — determinacgdo de ferro II.

Aqui ¢ interessante que se justifique o uso desta técnica analitica, j& que envolve
cromo VI. Na permanganimetria, sobrou solu¢ao de amostra de ferro II, e esta sobra se
torna amostra na dicromatometria. O objetivo aqui ¢ dar a idéia da reutilizagao de residuos
de outras praticas e também a questdo da minimizagdo de erros, onde se avalia a precisdao
de resultados por métodos diferentes ( ferro Il por permanganimetria e dicromatometria).
Dicromato de potéssio ¢ um padrdo analitico mais estavel que KMnO,4, Além disto, o aluno
também deve trabalhar com algumas substancias problematicas pois, vai encontra-las em

sua vida profissional e deverd saber como resolver certos problemas que surgiro.

O quadro da tabela 10 faz uma comparagdo entre o método tradicional usado atu-

almente na escola e o0 método modificado.
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Tabela 10. Quadro comparativo da determinacao de ferro por dicromatometria pelo método
tradicional usado ¢ o método modificado em Analise Quimica na Fundagao Escola Técnica
Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Método tradicional

Método modificado

amostra de ferro 11 0,1M/250 ml a mesma solucdo de amostra
diluida de ferro II 0,05M prepa-
rada na permanganimetria)

K>Cr,07 0,01667 M/250 ml 0,008333 M/200 ml

Na,S,03 para padronizar [uso das sobras de solu-| uso das sobras de solucdo 0,05

K>Cr,04 cdo 0,1 M preparada|M preparada para padronizar a

para padronizar a solu-
¢ao de iodo

solu¢do de iodo

KI solido p. a para padroni-|5 g 25¢g
zar KzCI‘zO7

Amido 1% p/v 2 ml I ml
H,SO4 1M para padronizar | 100 ml 50 ml
K,Cr,0O7 e para determinar

ferro 11

H;3PO, concentrado p. a. para |5 ml 2,5ml
determinagao de ferro II

Difenilamina 1% em acido|0,2 ml 0,2 ml

sulfirico para determinagdo
de ferro II

Sobras da solucao padrao de
KQCI'207

usada na determinagdo
de cromo III

usada na determinagao de cro-
mo IIT

Sobras da amostra diluida de
ferro 11

descarte para a ETE

Destinada a bolsa de residuos

Sobras de solugdo de
Na»S,03 incluindo residuos

reutilizagdo s6 dos res-
tos de solu¢do padrao.

misturados e destinados a bolsa
de residuos para reutilizagdo

de ambientacao Residuos da ambienta- | apos padronizacao
c¢do destinados a ETE
Residuo dos erlenmeyers | descarte para ETE descarte para ETE

apos titulacao

Agua potavel residuaria da
lavagem com detergente

descarte na pia

descarte na pia

Agua deionizada residuéria
da lavagem da vidraria

descarte na pia

reciclagem por deionizagao

Papel toalha usado

descarte

descarte
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2.13.9 Determinacio de cromo III de forma indireta ( por titulacio de retorno) atra-

vés da dicromatometria

A escola esta inserida no mercado coureiro-calcadista, onde a dicromatometria € u-
tilizada como método analitico para determinar cromo III. Esta técnica analitica, em espe-
cial, usa titulagdo de retorno, um método necessario para aprendizagem e, também exige
um preparo mais elaborado da amostra. O método consistiu basicamente em oxidar o Cr’
da amostra a dicromato por fervura com excesso de solugdo de persulfato na presenca de
nitrato de prata como catalisador. O excesso de persulfato que permanece ¢ destruido por
fervura adicional. Determinou-se o dicromato na solugdo resultante por adi¢do de excesso
de solugdo de solucdo padrao de sulfato de ferro II e titulagdo do excesso com dicromato

de potassio padrao.[81,82].

A tabela 11 mostra diferencas entre o método analitico tradicional usado e o méto-

do modificado.
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Tabela 11. Quadro comparativo da determinacao de cromo III por dicromatometria pelo
método tradicional usado e o método modificado em Analise Quimica na Fundagao Escola
Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Método tradicional

Método modificado

Solu¢ao de K,Cr,04

0,01667 M — o que sobrou

da determinacao de ferro II

0,008333 M - o que so-
brou da determinagdo de
ferro 11

Solu¢do padrdao de Sulfato de|0,1 M/250 ml 0,05 M/200 ml

ferro 11

H,SO4 1M para padronizagao | 100 ml 50 ml (estudo para dimi-

da solucdo de Sulfato de ferro nuir mais ainda)

II e para determinar cromo III

H3;PO, concentrado p.a. para|5 ml 2,5ml

padronizacdo da solugdo de

Sulfato de ferro II e para de-

terminar cromo III

Difenilamina 1% em 4acido|0,2 ml 0,2 ml

sulfurico para padronizacdo da

solucdo de Sulfato de ferro Il e

para determinar cromo III

Amostra de sal de cromo III 03¢g 0,15¢g

AgNO; 0,1 M/20 ml 0,05 M/20 ml (procedente
da bolsa de residuos)

Persulfato de aménio 10% p/v |50 ml 25 ml

Sobras da solu¢ao padrdao de
KoCr,O; e  residuos da
ambientagao

sobras da solucdo padrao
destinadas a bolsa de resi-
duos e residuos da ambien-

tacdo destinados a ETE

misturados e destinados a
bolsa de residuos para
reutilizacao apds padroni-
Zagao

Sobras da amostra diluida de
ferro 11

descarte para a ETE

descarte para a ETE

Sobras de solugao de Na,S,03
incluindo residuos de ambien-
tacdo

reutilizacdo s6 dos restos de
solu¢do padrio. Residuos da

ambientacao destinados
ETE

a

misturados e destinados a
bolsa de residuos para
reutilizacdo apds padroni-
zacao

Residuo dos erlenmeyers apos
titulagao

descarte para ETE

descarte para ETE

Agua potavel com detergente
residuaria da lavagem

descarte na pia

descarte na pia

Agua deionizada da lavagem
da vidraria

descarte na pia

reciclagem por deioniza-
¢ao

Papel toalha usado

descarte

descarte
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2.14 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A avaliagdo foi realizada de forma diferenciada conforme o grupo de dados a serem
analisados. Numa abordagem geral, os resultados obtidos pelas turmas A e B sempre foram

comparados com os resultados obtidos pela turma C.

Os resultados quantitativos relativos aos reagentes, insumos e residuos obtidos du-
rante 1 ano letivo das turmas A e B foram comparados com resultados da turma C, a fim de
verificar se realmente havia ocorrido diminui¢ao de 50% de residuos e reagentes e 30% de
insumos a partir da implementacdo das medidas de produ¢do mais limpa, prevengdo de
polui¢do. Foi realizado um levantamento de custos comparando o método tradicional (tur-

ma C) e o método modificado (turma A e B) .

Avaliou também os resultados das turmas A e B, entre si, a fim de verificar as dife-
rengas entre elas com relacdo as quantidades usadas e/ou produzidas, ja que foram usadas
as mesmas condigdes para ambas as turmas e para se avaliar se havia alguma outra variavel

que pudesse ter interferido na obten¢ao dos resultados.

Os resultados analiticos das determinagdes monitoradas durante o ano letivo foram
avaliados através de método estatistico Q, coeficiente de variacao, teste F ¢ método estatis-
tico de t student. [81, 82, 83, 84, 86, 87]. Cada resultado analitico de cada subgrupo de

alunos ja ¢ uma média de 3 replicatas.

Inicialmente foi usado o método Q para dados incorretos, erros grosseiros. Este mé-
todo ajuda a decidir se um dado, aparentemente inconsistente com os outros, deve ser con-
servado ou descartado. Para isto, os dados devem ser organizados em ordem crescente de
valor e calcula-se Q, como

Qcalculado = intervalo/ varia¢do

A variagdo ¢ a dispersdo total dos dados e o intervalo ¢ a diferenca entre o valor

questionado e o valor mais proéximo.

O Q calculado € comparado com Qiapelado, Obtido em tabela para um determinado grau
de confianca e nimero de medidas. Se Qcalculado fOr maior que Qubelado © dado pode ser des-
cartado. Segundo Harris [84], algumas pessoas colocam que nao se deve descartar nenhum

dado, se ndo se sabe que houve erro no procedimento, ao passo que outras argumentam que
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a medida deve ser descartada e repetida, para maior confiabilidade. A decisdo ¢ subjetiva.
Aqui, os dados rejeitados foram eliminados do levantamento, ja que nao se teve condi¢des

de repetir o ensaio.

Apos o teste Q, foi realizada uma comparacdo dos dados em relacdo ao coeficiente

de variagao (CV).

Entre os termos estatisticos mais comuns na Quimica estao o desvio padrdo, a vari-

anga e o desvio médio relativo (RSD), que ¢ dado por

s
RSD ==
X
onde s ¢ o desvio padrdo e x ¢ a média das observagdes. Esta medida ¢ freqliente-
mente expressa em percentagem e ¢ conhecida como coeficiente de variagao. O coeficiente
de variagao (CV) ¢é dado por
_sx100

X

crv

O coeficiente de variagdo mostra a variabilidade, ou seja, heterogeneidade dos da-

dos encontrados. Quanto mais proximo de 100% mais heterogéneo.

Outro teste usado foi o teste F, que ¢ uma das formas de comparar precisdao entre
dois conjuntos de dados [81, 82, 83, 84, 86, 87]. No teste F utiliza-se a analise da variancia,
s”, a estimativa da varidncia dos diferentes conjuntos de medidas (anélises de mesma amos-
tra com diferentes analistas, diferentes equipamentos ou técnicas analiticas...)

F = maior variancia/ menor variancia

Com o valor obtido verifica-se a significancia em func¢do da distribui¢do de valores
de F correspondentes aos grau de liberdade dos dois conjuntos. Em quimica usa-se grau de
liberdade n-1, onde n ¢ o nimero de medidas. Compara-se 0 Feajcutado €OM 0 Fiapelado (também
denominado F critico unicaudal). O valor critico esta baseado em hipotese nula pois assume
que as precisoes dos dois grupos sdo iguais. Se Feaicuado for menor que Fiapelado, Na probabili-
dade determinada, ndo ha diferenca significativa entre as duas precisdes ao nivel de probabi-
lidade determinada. Em Quimica costuma-se usar probabilidade de 5% (P=0,05). Se o Fcaiculado
for maior que o Fupelado €Xiste diferenca significativa entre as duas precisdes, isto € a probabili-

dade do dado ter a mesma precisao ¢ menor que 5 em 100.
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Neste trabalho comparou-se o valor de F relacionando a varianga de cada determi-
nag¢ao analitica da turma A em relacao a varianga da turma C e a varianca cada determina-

¢do da turma B em relagdo a turma C.

Ap6s calculado F, foi usado o teste de ¢ student [81, 82, 83, 84, 86, 87] para compa-
rar médias de resultados de experimentos diferentes. O teste ¢-student pode ser aplicado em
3 casos. No 1° caso pode ser aplicado comparando-se um resultado medido varias vezes
com um valor conhecido (referencial). Em um 2° caso pode-se também comparar 2 grupos
de medidas repetidas das mesmas amostras por métodos de determinagdo diferentes, a fim
de decidir se sdo ou ndo diferentes considerando-se determinada probabilidade ou em um
3° caso, comparar diferencas individuais com varias amostras diferentes, nenhuma repeti-

da, usando 2 métodos de determinacao diferentes.

Em funcdo da preparacdo e distribuicdo das amostras em Andalise Quimica na Fun-
dagdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha foi aplicado ¢ student 2° caso. Na
aplicacdo neste trabalho comparou-se medidas repetidas para decidir se dois grupos de
medidas fornecem resultados idénticos ou diferentes, dentro de um nivel de 5% de probabi-

lidade.

Para os dois grupos de dados, por exemplo, turma A e turma C, com n; e n; medi-

das, com médias x: e x., desvio padrio s; e s,, calculou-se o valor de t [81, 82, 83, 84, 86,
87], considerando 95% de confianga, e comparou-se com t tabelado. E preciso considerar o
teste F a fim de calcular t. Se existe ou ndo diferenca significativa nos dados medidos e
comparados nos 2 grupos os graus de liberdade sdo calculados de forma diferente [84]. Se t
caleulado € MAIOT qUE t wbelado (t critico bilateral) existe diferenca significativa, se t calculado €
menor que t upelado NA0 existe diferenca significativa. Quando a diferenca € significativa
isto sugere a presenca de algum erro sistematico (erro operacional, erro de método, erro
instrumental...) Foi escolhido t critico bilateral porque este se refere a probabilidade dos
valores serem, ambos maiores ou menores do que a média, mas dentro do nivel de confian-

¢a. Comparou-se resultados da turma A com C e da turma B com C.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESULTADOS DA AVALIACAO QUALITATIVA DOS ALUNOS EM RELA-
CAO A CONSCIENTIZACAO E A POSTURA FRENTE AO MEIO AMBIENTE

Como ja foi colocado um dos instrumentos para avaliagdo qualitativa da conscienti-

zac¢do ambiental dos alunos foi a ficha do anexo 1.

Apos a devolugdo da ficha de coleta de dados do referido anexo constatou-se que
responderam a ficha 64 alunos, o que corresponde a 93% dos participantes da equipe de

trabalho, tendo, entdo, uma boa representatividade do grupo participante do programa.

Dos alunos das 3 turmas 17% sdo do sexo masculino € 83% do sexo feminino. Na turma
A existem 88% de alunas contra 82% na turma B e 75% na turma C, conforme o gréafico da figu-
ra 13.
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100%

80% 1 Ofeminino

60% Emasculino
40%
20% |

0%

% alunos

turma turma turma
A B C

Figura 13: Percentagem de alunos do sexo feminino e masculino nas turmas A, B e
C participantes da implantagdo de programa de produgdo mais limpa e prevencao a polui-
¢do em analise quimica na Fundag@o Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha-
2001

Como se pode observar predomina o sexo feminino em todas as 3 turmas. O item 2

também abordou a idade dos participantes. A idade dos participantes das turmas aparece na

figura 14.

100% +

80% 020 anos

X 60% - W19 anos

§ 40% | O017-18 anos
2 20%)
0% -
Turma Turma Turma
A B C

Figura 14: Idade dos alunos nas turmas A, B e C participantes da implantagdo de
programa de producdo mais limpa e prevencao a poluicdo em analise quimica na Fundagado
Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha- 2001

Como se pode verificar as 3 turmas tém média de 17-18 anos, sendo que a turma C
apresenta indice de 94% enquanto a turma B apresenta 87% e a turma A 92 %, represen-

tando maioria.
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O item 3 do anexo 1 refere-se ao nivel de escolaridade das maes e pais dos alunos.

Os dados estdo registrados nas tabelas 12 e 13 a seguir.

Tabela 12. Nivel de escolaridade da mae dos alunos envolvidos na implantacao de progra-
ma de produgdo mais limpa e prevengdo a polui¢do em analise quimica na Fundagdo Esco-
la Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha- 2001

Escolaridade das maes %)
Turma A Turma B Turma C

Nivel superior 28 22 13
Nivel superior incompleto 8 17 19
Nivel médio 24 22 25
Nivel médio incompleto 16 9 6

Nivel fundamental 8 13 25
Nivel fundamental incompleto 16 17 13

Pode-se observar que na turma A a percentagem de escolaridade da mae destaca-se,
tendo 28% com nivel superior em relacdo a turma B que apresenta 21 %, enquanto a turma

C apresenta 13%, o menor indice.
O nivel de escolaridade do pai dos alunos estd na tabela 13.

Tabela 13. Nivel de escolaridade do pai dos alunos envolvidos na implantagdo de programa
de produ¢do mais limpa e prevencdo a poluicdo em andlise quimica na Fundacdo Escola
Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha- 2001

Escolaridade dos pais Turmas (%)
Turma A Turma B Turma C

Nivel superior 20 22 20
Nivel superior incompleto 20 22 26
Nivel médio 28 22 27
Nivel médio incompleto 4 17

Nivel fundamental 12 17 27
Nivel fundamental incompleto 16

O indice dos pais com nivel superior ¢ médio sdo semelhantes entre as turmas. A

diferenca mais acentuada ¢ que a turma C apresenta o maior indice de pais com nivel de
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escolaridade fundamental 27 %, enquanto a turma A apresenta 12% e a turma B 17%

O item 4 do anexo 1 refere-se ao tipo de escola onde o aluno estudou antes de en-

trar para o ensino técnico de nivel médio. A figura 15 mostra os dados relativos a este item.

100%
80%
[} —_
ég '::;l § 60% B municipal
— O =
T58T5 4% Destadual
IR H particular
R®s g3 D%
o
0%
Tuma A Tuma B Tuma C

Figura 15: Tipo de escola onde os alunos participantes da implantagdao de programa
de produgdo mais limpa e prevencdo a poluicdo em andlise quimica na Fundacdo Escola
Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha- 2001 estudaram antes do ensino técnico de
nivel médio.

Observa-se que a turma A tem um indice maior de alunos oriundos de escola parti-
cular (80%), enquanto a turma C tem o maior contingente de alunos provenientes de escola

estadual (50%) comparados com 30% da turma B e 20% da turma A.

Os dados levantados com relacao ao deslocamento para a escola, do item 4 do ane-

xo 1, estdo evidenciados no gréfico da figura 16.
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Figura 16: Deslocamento dos alunos participantes da implantagdo de programa de
producdo mais limpa e prevengdo a poluicdo em Andlise Quimica na Fundacdo Escola
Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha para a escola — 2001

O grafico mostra que a maioria dos alunos de todas as turmas envolvidas no projeto
se desloca de 6nibus. A turma C ¢ a que menos vem a escola de carro (6%) em relacdo a

turma A (24%) e a turma B (22% ).

Quanto ao local onde mora, item 5 do anexo 1, contatou-se que a maioria mora no

Vale do Rio dos Sinos, como mostra a tabela 14.

Tabela 14. Regido onde residem os alunos participantes da implantagdo de programa de
produgdo mais limpa e prevencdo a polui¢do em analise quimica na Funda¢ao Escola Téc-
nica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

" (%)
Regido onde mora
Turma A Turma B Turma C
Vale dos Sinos 88 91 69
Grande Porto Alegre 12 9 25
Outro 0 0 6

A grande maioria ¢ da regido do Vale dos Sinos, sendo que a turma C tem mais a-
lunos vindos da grande Porto Alegre, o dobro ou mais das outras turmas. E possivel que
isto explique o menor percentual de alunos que vém a escola de carro, pois € menos onero-

so vir de Onibus.



97

As outras turmas até tém um pequeno percentual que vem de carro, afinal, sdo ori-

undos do Vale dos Sinos, ¢ menos oneroso, os pais podem mais facilmente trazé-los a es-

cola pois ¢ mais perto.

A questdo 6 do anexo refere-se a aspectos ambientais. Trata-se do significado da
aplicacdo do programa de produgdo mais limpa em Analise Quimica para os alunos. Os

dados obtidos constam no grafico da figura 17.

100%1/
80% -
60% -
40% -
20%

0%

Oso6 levantamento de
dados

Bum alerta e deve
continuar na disciplina

Turma A
Turma B

Opode ser aplicado em
outras disciplinas

Turma C

Figura 17: Significado da implantagao do programa de producao mais limpa e pre-

vengdo a poluicdo em Andlise Quimica para as turmas envolvidas na Fundag¢do Escola
Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Quanto a questdo relativa ao significado da implanta¢ao de produgdo mais limpa e
prevengdo a poluicdo em Andlise Quimica sob enfoque de “sé levantamento de dados de
quantidades de reagentes, insumos e residuos” a turma C atingiu 50%, para 4% da turma A
e 8% da turma B. Evidentemente isto era esperado, ja que foi o que realmente ocorreu nes-
ta turma, embora s6 o fato de medir reagentes e insumos gastos, recolher e acondicionar

residuos para posterior uso por si proprio ja tenha uma conotagdo ambiental, talvez por isto

s0 50% considerou apenas como “levantamento de dados”.

Os dados demonstram que h4 uma preocupagdo e uma conscientizagdo com 0 meio
ambiente bem maior nas turmas A e B, pois na turma A 92% considerou que esta pesquisa
¢ um alerta para os problemas do meio ambiente e deve continuar ocorrendo na disciplina
de Anélise quimica. na turma B o indice foi de 96% e para a turma C apenas 63%. Como

se esperava a turma C teve o menor indice.



98

As turmas A e B também consideraram que a implantacao de PML e P2 pode ser
aplicada a outras disciplinas com um escore de 76% para a turma A, 91% para a turma B e

25% para a turma C, o que demonstra mais uma vez uma conscientizagdo maior das turmas

A e B.

Nas 3 turmas ninguém considerou que o trabalho realizado na implantacdo de PML
e P2 fosse “uma perda de tempo e que ndo deveria mais ser realizado” ou que “nao signifi-

cou nada, pois nada foi realizado”.

O item 7 do anexo 1 aborda a conscientizacdo ambiental pelo lado da busca de co-
nhecimentos especificos e aperfeigopamento extra-classe na area. Os dados constam da

tabela 15 a seguir.

Tabela 15. Participagdo de cursos, palestras, semindrios relativos a temas ambientais pelos
alunos das turmas envolvidas na implantagdo do programa de produ¢do mais limpa e pre-
vengdo a poluicdo em Andlise Quimica para as turmas envolvidas na Fundagdo Escola
Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha - 2001

Participacao em palestras, cur- (%)
sos com temas ambientais Turma A Turma B Turma C
Sim 96 60 69
Nao 4 40 31

A turma A apresentou um nivel de participagdo extremamente significativo (96%)
em palestras, cursos, encontros extra-classe relativos a assuntos ambientais, como [SO
14000, Biotecnologia para tratamento de residuos, tratamento de efluentes. Das 3 turmas
sempre foram os que mais questionavam os problemas de residuos e gastos com reagentes
e insumos. A turma B também se mostrou preocupada com aspectos ambientais, pelo me-
nos a maioria, no entanto, algumas vezes os residuos reutilizdveis ou reciclaveis foram
“misturados” por alunos, ndo intencionalmente, mas por falta de atengdo. Necessitavam

uma atuacdo mais forte do professor e auxiliar de ensino.

A apostila de Andlise Quimica utilizada em aulas apresenta as técnicas analiticas
convencionais, com as quantidades recomendadas [81, 82, 83, 84]. Para as turmas A e B as
alteragdes foram feitas pelo professor responsavel pela implantagdo do PML e P2 no inicio
de cada aula, de maneira que os alunos necessitaram altera-la neste momento. Algumas

vezes, embora houvesse um estudo formal da técnica analitica, o professor ndo citava a
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minimizacao de certa quantidade de reagente e, imediatamente os alunos das turmas A e B
questionavam com o objetivo de realiza-la. O mesmo questionamento ocorreu em outras
disciplinas que ndo faziam parte deste programa. Alguns professores procuraram, na medi-
da do possivel, minimizar quantidades para ter menos residuos, conforme o pedido dos
alunos, embora ndo houvesse todo um estudo preliminar. Hoje ja existe alguma preocupa-

¢do com os residuos por parte de alguns professores.

Atualmente estes alunos (turmas A e B) estdo no 4° ano de quimica e tém questio-
nado a possibilidade de minimizacdo ou substituicdo de reagentes nas técnicas analiticas.
Muitas vezes isto ndo ¢ possivel pois se trabalha com Normas Técnicas (ABNT, ASTM,
ISO). Isto até pode causar um certo desconforto para alunos e professores. Ha que se aler-

tar bem os alunos a esse respeito, nem sempre € possivel realizar alteracdes.

De maneira geral os dados mostram que sempre as turmas A e B tém indices maio-
res relativos a conscientizagdo ambiental. Pressupde-se que isto seja porque receberam

orientagao especifica.

Trabalhar com pequenas quantidades a nivel de micro andlise, por exemplo, ¢ im-
portante, mas ¢ também aconselhavel que os alunos trabalhem com quantidades maiores,
pois poderdo no futuro trabalhar em processos de produ¢do industrial com quantidades

maiores e as conseqiiéncias de um problema ambiental também serao maiores .

O item 8 do anexo 1 solicita que os alunos relatem se observaram aspectos relacio-
nados com PML e P2 em visitas técnicas a empresas realizadas pela disciplina de desenho

técnico. Os resultados estio na tabela 16.

Tabela 16. Observagao de fato relacionado com produgao mais limpa e prevengdo a polui-
¢do em visitas técnicas pelos alunos envolvidos na implantagdo do programa de produgdo
mais limpa e prevencao a poluicdo em Analise Quimica para as turmas envolvidas na Fun-
dacao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha - 2001

Observacao de fato relacionado (%)
com PML e P2 em visitas técnicas Turma A Turma B Turma C
Sim 84 60 40
Nao 16 40 60

Com relagdo as visitas técnicas vale ressaltar que os alunos nao foram orientados de
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nenhuma forma para observar fatos ambientais ou que tivessem alguma relagdo com a im-
plantacdo de PML e P2, pois as visitas foram realizadas pela disciplina de desenho técnico

tendo o enfoque de observagao de /ay-out dos laboratorios.

As turmas A e B mostraram-se mais observadoras dos aspectos ambientais. A tur-
ma A destacou-se com 84% de observagdes a respeito de fatos ambientais ligados ao pro-
grama no qual participavam. Nesta turma, 17 alunos observaram que os residuos eram
misturados, guardados sem muito cuidado impossibilitando a reutilizacdo e enviados a
tratamento fisico- quimico. Chegaram ao ponto de retirar a tampa dos containers, al-
guns até sem identificacdo, para verificar o conteudo, tudo era misturado, mesmo com

identificacao.

Na turma B, os alunos (60%) relataram algum fato relacionado ao ambiente. Varios
alunos relataram que uma empresa de tintas vendia alguns tipos de residuos para terceiros,
pois eram produtos de menor qualidade. Alguns relataram falta de ventilagdo e bancadas de
trabalho sujas e empoeiradas. Todos os 60% relataram que havia algum tipo de tratamento

para os residuos.

Na turma C, 40% dos alunos observaram que os residuos até eram separados em
classes I, II, III. Houve relatos tais como “Nao me prendi a estes detalhes”. Mesmo nao
tendo recebido informagdes e orientagdes especificas sobre PML e P2 em Analise Quimi-
ca, os alunos mostraram alguma conscientizacdo com fatos ambientais nas empresas, em-

bora, ¢ claro, num nivel bem menor que as outras duas turmas.

Durante o ano letivo a turma C s6 fez o levantamento de dados das técnicas analiti-
cas convencionais, ndo minimizou, nao reutilizou, etc. e, de maneira geral, pode-se dizer
que os alunos ndo gostavam de realizar as medicdes, “eram s6 medigdes, era chato”. Mes-
mo assim sempre as realizaram, pois era tarefa de aula. Isto explica o relato da visita técni-
ca sobre fatos relativos a PML e P2 do tipo “Nao me prendi a estes detalhes”. As outras 2

turmas tinham mais entusiasmo para realizar as medigdes, pois estavam conscientizadas.

Sobre o item 9 do referido anexo, a respeito do que pensam os alunos sobre as aulas

de laboratorio e seus residuos, temos a tabela 17 que mostra os resultados obtidos.
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Tabela 17. O que os alunos envolvidos na implantagdao do programa de producao mais lim-
pa e prevencdo a poluicdo em Andlise Quimica para as turmas envolvidas na Fundacao
Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001 - pensam a respeito de residuos
de laboratorio

Resposta dada Turma A Turma B Turma C

E preciso buscar alternativas
para minimizar os residuos, 100% 100% 88%
prevenir a poluigdo ambiental e
gastar menos em tratamento e
disposi¢do de residuos

Todos os alunos pensam que € necessario buscar alternativas para minimizar os re-
siduos. Na turma C o indice aparente foi de 88% porque 2 alunos ndo marcaram nenhuma
alternativa do verso da ficha de dados (anexo 1), provavelmente ndo prestaram atencao e

nao olharam a parte de tras da folha.

Com relacdo ao item 10 da ficha de dados que solicita “cite uma acdo que voceé e-
xecutou no ano letivo com relacdo a PML e P2”. Destacaram-se algumas respostas interes-

santes das turmas A e B:
a) Em Anadlise Quimica

“Gastar menos reagentes para ter pouco residuo e tentar reaproveitd-lo, reduzindo

gastos com tratamento e armazenagem .
“Utilizar menos agua e detergente na lavagem da vidraria”.
“Reutilizar papel aluminio”.

“Alem de participar da proposta feita pela professora, em algumas praticas
questionava se o método ndo poderia ser feito de outra forma para prevenir a polui¢do

ambiental”.
b) em outra disciplina
“Organizagdo para ndo ter que repetir a pratica”

“Em orgdnica, quando o professor tinha certeza que ndo prejudicaria a pratica,

minimizava a quantidade de reagentes”’.
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“Diminuia a agua na lavagem do material”.
“Usava xerox reduzido ™.
c) naescola
“Colocar o lixo no lixo”.
“Ndo joguei coisas no chdo nem colei chicletes embaixo das classes”.
“Separagdo de lixo seco e orgdnico”.
“Cuidei do patriménio da escola”.
“Estou fazendo um projeto de reaproveitamento e reciclagem de residuos”.
d) nasuacasa
“Me preocupei mais com torneiras abertas e tempo no banho”.
“Passei a escovar os dentes com a torneira fechada e ndo manter as luzes acesas”.
“Separacdo de lixo”.
“Redu¢do da dgua ao lavar a lougca”.
“Cuidei da agua e da energia elétrica, do consumo desnecessario”.

13 . J . A . T
Tentando aproveitar ao maximo os alimentos orgdnicos”.

“Arrumei as torneiras que viviam pingando e agora so lavo a cal¢ada quando ne-

cessario”.
e) nacomunidade

“Me preocupei em ndo jogar lixo no chdo e me incomodei ao ver outros colocarem

lixo no chdo”.

“Tentei conscientizar as pessoas que a minimiza¢do é necessaria e muita gente se

convenceu’.

O item 10 da ficha de dados do anexo 1 tinha um espaco para sugestdes e comenta-
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rios. As turmas A e B foram unanimes em colocar que este tipo de trabalho deve continuar.

Destacaram-se algumas respostas interessantes das turmas A e B:

“Achei muito legal essa iniciativa de fazer um trabalho em cima da produgdo mais
limpa e prevengdo a poluigdo, pois isto se torna mais uma qualifica¢do dos alunos, alem
de dar consciéncia de que ndo podemos esperar pelos outros para fazer alguma coisa.

Alguém precisa comegar”.

“Foi muito bom pois o estudo da técnica de produg¢do mais limpa ajudou na mini-

mizagdo de reagentes e residuos, ajudando assim a diminuir a polui¢do ambiental”.

“...foi 0o ano em que nos empenhamos bastante em todos os aspectos para contribu-
ir com a redugdo de residuos, reagentes e melhoria da qualidade do meio ambiente, além
dos varios cursos extra-classe (que foram incentivados pela professora) oferecidos pela

escola como ISO 14000, tratamento de efluentes, biotecnologia e microbiologia”.

“Acho que as atividades devem continuar sendo realizadas e ser estendidas a toda

a comunidade Liberato”.

“Os resultados devem servir de alerta a comunidade Liberato”.

’

“...outro fator importante é a conscientiza¢do formada...’

’

“...acredito que isto deveria ser feito em todas as disciplinas...’

Com relacao a turma C destacaram-se as respostas:

“«“

stas agoes devem ser estendidas as outras disciplinas e o curso deve acatar co-

mo regra a minimiza¢do”.

“O controle de insumos deve continuar, mas ndo como forma de avalia¢do

’

...deveria ter um dia para os alunos purificarem os residuos para reaproveitamento”.
“... deve continuar, mas ndo cada aluno ter uma pasta, mas sim uma por turma.”’

Alguns alunos tém nos colocado que tém sugerido modifica¢des nos procedimentos
de laboratdrios no pré-estagio, que esta sendo realizado em empresas e também em institu-
i¢oes de ensino agora em 2002, para prevenir a poluicdo, minimizar impacto ambiental e

aumentar a seguranca.
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Formou-se um grupo de professores e auxiliares de gerenciamento ambiental no
curso de Quimica. E possivel que este projeto tenha contribuido para o espirito ambiental.
Este grupo realizou um grande encontro com alunos, ex-alunos e comunidade para tratar
das questdes ambientais. Os alunos participaram em massa € tiveram uma postura inveja-
vel durante as palestras. Existe, agora, no curso de quimica, um movimento em direcdo a
prevengao a poluicdo e producdo mais limpa, em funcao, também, das dificuldades de tra-
tamento fisico-quimico dos residuos. Constata-se que a conscientizagao esta ocorrendo a

nivel de alunos, professores e auxiliares.

3.2 RESULTADOS REFERENTES A QUANTIDADE DE INSUMOS E
REAGENTES GASTOS E RESIDUOS GERADOS NO ANO LETIVO

Os insumos e reagentes gastos e residuos gerados foram medidos quantitativamente
nas determinagdes de ferro e niquel por gravimetria, cloretos por método de Mohr e adsor-
¢do, magnésio por complexometria, ferro por permanganimetria ¢ dicromatometria, acido
ascorbico por iodometria, cromo III por dicromatometria (9 determinagdes analiticas). A

tabela 18 mostra a quantidade de insumos gastos e residuos gerados no ano letivo.

Tabela 18. Quantidade de insumos gastos e residuos para ETE em 1 ano letivo no progra-
ma de produgdo mais limpa e prevengado a polui¢do em analise quimica na Fundagdo Esco-
la Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Quantidade % de economia

(Kgoul) em relacdo a

turma C

Insumo/residuo A B C A B
papel toalha 2,7 3.4 5,2 48 35
detergente 5,5 2.9 7.5 27 61
agua potavel 1558,7 1191,8 3276,8 52 64
agua deionizada 303,5 224,6 3438 12 35
residuos para ETE 60,1 70,4 94,3 36 25

Obs 1: A, B, C referem-se as turmas

obs 2: Para efeitos de comparagdo considerou-se todos os insumos com densidade 1,00 com excegdo dos
residuos. No método modificado (A e B), nos volumes de residuos medidos existiam 50% de compostos
quimicos a menos em rela¢do ao método tradicional (C).
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Como era previsto sempre as turmas A ¢ B gastaram menos insumos e produziram

menos residuos.

Do ponto de vista de gerenciamento pode-se dizer que as medidas tomadas foram
eficazes. Nao houve custos para se conseguir estes resultados, apenas diminuicao de insu-

mos e reagentes e geracao de menos residuos.

Consideragdes devem ser feitas sobre o gasto das turmas com cada tipo de insumo
em relagdo a tabela 18:

- Em relagdo a turma C, a turma A economizou 48% de papel toalha e a turma B 35
%. Na média o método modificado economizou 42% de papel toalha;

- Em relagao a turma C, no consumo de detergente, a turma A economizou 27% ¢ a
turma B 61 %. Na média o método modificado economizou 44% em detergente;

- Sobre a quantidade de 4gua potavel utilizada a turma A economizou 52% em rela-
¢do a turma C e a turma B economizou 64%. Na média o método modificado economizou
58% de agua potavel;

- Com relacdo a 4gua deionizada a turma A economizou 12% em relagdo a turma C
e a turma B economizou 35% de dgua deionizada. Na média o método modificado econo-

mizou somente 24% em agua deionizada.

Em relagdo a turma B, a turma A consumiu menos papel, utilizou bem mais deter-
gente, gastou um pouco mais dgua potavel e mais d4gua deionizada. Isto pode ser explicado
considerando a postura da turma A em aula. Observou-se que esta turma sempre foi mais
perfeccionista e criteriosa na limpeza da vidraria com o objetivo de alcangar um resultado

analitico de excelente qualidade.

Resumidamente, temos a figura 18 que mostra a quantidade total de insumos e a fi-
gura 19 com o grafico comparativo do percentual de responsabilidade de cada turma, no
total destes insumos em 1 ano letivo, na implantacdo de programa de produ¢do mais limpa

e prevencao a poluigdo.
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Figura 18: Grafico da quantidade de insumos (Kg/ano) gastos pelas turmas envol-
vidas em PML e P2 em Andlise Quimica na Fundacdo Escola Técnica Liberato Salzano
Vieira da Cunha — 2001.

Com relagdo ao total de insumos, a turma C gastou (3633Kg/ano), quantidade bem
maior que a quantidade da turma A (1870Kg/ano) ou B (1423 Kg/ano). A turma A, no to-

tal, gastou um pouco mais que a B pelas razdes ja colocadas anteriormente.

O grafico da figura 19 mostra a responsabilidade de cada turma com insumos.

Turma A
27%

Turma C
52%

21%

Figura 19: Grafico sobre responsabilidade dos gastos com insumos durante 1 ano
letivo pelas turmas envolvidas no programa de producdo mais limpa e prevencao a polui-
¢do em analise quimica, na Fundacao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha —
2001

Ainda com relagdo aos insumos, comprovou-se que as turmas A e B juntas foram
responsaveis por 48% do gasto com insumos, enquanto s6 a turma C foi responsavel por 52

%. A turma C gastou o que as duas outras gastaram em conjunto. A conscientiza¢gdo fun-
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cionou. A economia esta representada na figura 20.

%
de economia
de insumos
emrelagcéo
aturma C

Odturma A

W turma B

turmas

Figura 20: Percentual de economia das turmas A e B na utilizacdo de insumos em
relacdo a turma C, durante 1 ano letivo, no programa de produ¢do mais limpa e prevencao
a poluigdo em Analise Quimica, na Fundagao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da
Cunha — 2001

A meta da implantagdo do programa de produg¢do mais limpa e prevengdo a polui-
¢do era de atingir-se uma economia de 30% no total de insumos das turmas A e B em rela-
¢do a turma C. Considerando-se os dados da figura 20 que mostra que a turma A economi-
zou 49% e a turma B 61 %, a meta, além de ser alcangada, superou as expectativas, pois o

método modificado apresentou uma média de 55% de economia.

Com relagdo ao volume total de residuos, contendo compostos quimicos, gerados
nas aulas e destinados a ETE os dados comprovam que as turmas A e B realmente geraram

um volume menor que a turma C.

A responsabilidade sobre o volume de residuos gerados e destinados a ETE est4 na

figura 21.
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Turma A

27%
Turma C
42%

Turma B
31%

Figura 21: Responsabilidade das turmas envolvidas em PML e P2 sobre o volume
de residuos gerados e destinados a ETE em 1 ano letivo em Anélise Quimica na Fundacao
Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001

Observou-se que a turma B apresentou uma leve diferenca em relagdao a turma A
porque em algumas aulas houve “mistura de residuos”, que poderiam ter sido reaproveita-
dos, que poderiam ter sido aproveitados e ndo ter o destino da ETE, por falta de atengdo

dos alunos.

A figura 22 mostra a redugdo de residuos destinados para a ETE em relacao a turma

em relagdo a turma C

Evolume

redugao de residuos para ETE

E compostos quimicos
Turma A P 4

Turma B

Figura 22: Reducdo de residuos gerados e destinados a ETE em 1 ano letivo em
Analise Quimica na Fundagdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha — 2001
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Com relacao a meta de minimizagao de 50% de residuos, obteve-se uma quantidade
compostos quimicos 50% menor no método modificado e, além disto, um volume reduzi-
do, em média, de 31% em relacdo ao método tradicional. Menor volume significa menor
desperdicio de agua e manuseio mais facil no tratamento fisico — quimico; uma quantidade
50% menor de compostos quimicos para tratar significa 50% de economia em produtos
para o tratamento fisico-quimico e menor quantidade de solido final para disposi¢cdo ade-

quada.

Foi possivel, também, avaliar o custo relativo aos insumos de uma turma no método
tradicional (turma C) e no método modificado (onde se fez uma média do gasto das turmas
A e B), conforme pode ser observado na tabela 19. Os valores de custo sdo apenas referen-

ciais, pois pode haver variagdo de mercado.

Tabela 19. Custo dos insumos usados em Analise Quimica na implantacdo de PML e P2
em Analise Quimica na Fundacao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha em
2001.

Método tradicional Método modificado
Quantidade | Custo Custo | Quantidade Custo Custo
Kg RS USS Kg RS USS
papel toalha 5,20 9,88 3,66 3,10 5,89 2,18
detergente 7,50 7,50 2,78 4,20 4,20 1,56
agua potavel 3276,80 19,66 4,61 1375,30 8,25 3,01
agua deioni- 343,8] 618,84 229,20 264,10 474,84 175,87
zada
Total 3633| 655,88 240,25 1647 493,18 182,62

Obs: dados relativos a 16 de jun/2002; 1US$ =R$ 2,70

Em relagdo as quantidades de insumos a economia foi de 55 %, em média. Em rela-
¢do aos custos a economia foi de 24 %. Isto ocorreu porque : a)sé foi economizado 24% de
agua deionizada, a qual foi responséavel pela maior parte dos custos (em torno de 96% do
total, no método modificado) entre os insumos. Aqui temos uma grande justificativa da
realizacdo de reciclagem da 4dgua deionizada. Deve-se também procurar minimizar mais a
agua deionada; b)embora a agua potavel tenha sido economizada em 58%, seu custo ndo

foi relevante. A 4dgua potavel ainda é muito barata.

Com relagdo ao total de reagentes usados sélidos ou liquidos e considerando- os

com densidade 1, para efeitos de comparagdo, na turma C (método tradicional) gastou-se
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5,8 Kg de compostos quimicos e 2,9 Kg em cada uma das turmas A e B.

A tabela 20 mostra os custos destes reagentes enquanto a tabela 21 faz um resumo
total dos gastos com insumos e reagentes no método tradicional e modificado. o custo ¢
apenas para comparagdo entre as turmas e métodos usados. Pode haver variagdo de

mercado.

Tabela 20. Custo total dos reagentes usados em Analise Quimica na implantacdo de PML e
P2 por 1 turma de 23 alunos em Andlise Quimica na Fundacdo Escola Técnica Liberato
Salzano Vieira da Cunha em 2001.

método modificado método tradicional

Custo (US$)/turma US$ 61,90 /2,8Kg USS$ 103,44 /5,8Kg

Obs: pregos de reagentes repassados em dez/2001 US$ = R$ 2,32

Embora se tenha diminuido a concentragdo dos reagentes em 50 % alguns deles,
como indicadores e algum item como papel de filtro quantitativo, ndo foram minimizados
porque suas quantidades ja sdo pequenas. De acordo com o levantamento constatou-se que
o método modificado teve uma economia de 40 % no custo relativo a reagentes no método

modificado em relagdo ao método tradicional, o que ¢ muito significativo e vantajoso.

Tabela 21. Custo médio dos reagentes e insumos usados por uma turma em Anélise Qui-
mica na implantagdo de PML e P2 por 1 turma de 23 alunos em Analise Quimica na Fun-
dacao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha em 2001 .

Método tradicional (US$) | Método modificado(US$)

Insumos (1US$=R$2,70jun/2002) 240,25 182,62
Reagentes (1US$=R$2,32dez/2001) 103,44 61,90
Total 343,69 244,52

Estes valores representam uma economia financeira conjunta de 29% no método

modificado em relagado ao tradicional.

Vale ressaltar que todos os dados de economia, minimizagdo, reducdo de impacto
ambiental ¢ s6 para a disciplina de Analise Quimica, s6 para reagentes e insumos, s6 para 1
turma de alunos. O custo do tratamento fisico quimico dos residuos de laboratorio ndo foi
avaliado neste trabalho. Sabe-se porém que se diminuiu a concentragao de compostos qui-

micos em 50%, logo, a quantidade de produtos necessarios para o tratamento também di-
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minuird em 50%.

3.3 A AGUA DEIONIZADA RESIDUARIA RECICLADA

A 4gua deionizada residudria da lavagem da vidraria foi recolhida em balde (figura
4) e transferida para o deionizador com auxilio da bomba d’4gua. Foi medido pH e condu-
tividade da 4gua proveniente diretamente da torneira, da d4gua deionizada, da dgua do balde
(apos a lavagem do material) e da agua do balde apos deionizagdo, algumas vezes. Obti-

vemos entdo uma média representada na tabela 22.

Tabela 22. Resultados analiticos da reciclagem da agua deionizada residuaria da lavagem
do material

pH condutividade
(uS.cm™)
agua da torneira 6,0 80 -100
agua deionizada usada normalmente em aulas praticas 5,0-6,0 1-3
agua deionizada residuaria (do balde) 5,0-6,0 14 - 40
agua deionizada residuaria reciclada ap6s deionizagdo 5,0-6,0 1-3
agua de grau 3 para laboratorio [81,82] 5,0-7,5 5

A 4gua reciclada, em termos de condutividade e pH ficou dentro dos parametros da
agua de grau 3 para laboratério, podera ocorrer que o pH fique um pouco mais baixo que o
exigido, dependo do tipo de aula, mas como se realiza o teste ‘em branco’, ndo ocorrerdo

maiores problemas.

Além de reciclar a dgua, a vida 1til da resina trocadora de ions ird aumentar, pois a
4gua que entra normalmente no deionizador tem de 80 — 100 uS.cm™ de condutividade,
enquanto a residudria que entra para a reciclagem tem 14 — 40 uS.cm™, uma concentra¢io
de ions bem menor. Em trabalho futuro pode-se prever um estudo maior a respeito da vida

util da resina, incluindo a verificacdo da possivel presenca de residuos de detergente.
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3.4 RESULTADOS ANALITICOS DAS DETERMINACOES MONITORADAS

Os resultados analiticos foram analisados de acordo com o teste Q, coeficiente de

variagdo, teste F e ¢ student. Na apresentacdo dos resultados estd colocado o ocorrido com

o teste Q, seguido da descri¢do estatistica e comparacdo do coeficiente de variagdo, depois

uma comparag¢ao dos resultados com o teste F e por ultimo com o teste ¢ student.

Na determinacao de ferro por gravimetria cada turma recebeu 2 amostras diferentes.

Com os dados obtidos realizou-se o teste Q. Para a amostra 1 foi rejeitado, pelo teste Q 1

valor de cada turma. Para a amostra 2 foi rejeitado 1 valor da turma A. A descri¢do estatis-

tica dos dados resultantes esta na tabela 23.

Tabela 23. Descrigdo estatistica da determinagdo de ferro por gravimetria de precipitacao

amostra 1 amostra 2
turma A | turma B | turma C | turma A | turma B | turma C
Média (% p/p) 14,80 15,90 15,57 21,20 18,88 21,29
Erro padrao 0,1690| 0,0784| 0,1372{ 0,2225| 2,6186| 0,2106
Mediana 14,94 15,97 15,69 20,97) 21,015 21,415
Desvio padrao 0,4139| 0,1358] 0,2744| 0,5888| 5,2371| 0,5159
Variancia da amostra 0,1713] 0,0184| 0,0753| 0,3467| 27,4272 0,2661
Coeficiente de variagdo 2,7957| 10,8541 1,7620{ 2,7767| 27,7352 2,4222
Intervalo 1,19 0,24 0,58 1,58 11,10 1,41
Minimo 14,12 15,74 15,16 20,55 11,20 20,34
Maximo 15,31 15,98 15,74 22,13 22,3 21,75
Soma 88,82 47,69 62,28| 148,43 75,53| 127,78
Observacoes 6 3 4 7 4 6
Nivel de confianga (95,0%) | 0,4343| 0,3373| 0,4366 0,5445| 8,3334| 0,5414

Na determinacdo de niquel por gravimetria de precipitagdo, ap6s a aplicagdo do tes-

te Q, foram rejeitados 2 dados no total, sendo 1 valor da turma B (amostra 1) e 1 valor da

turma A (amostra 2). Temos entdo a descricao estatistica dos dados resultantes na tabela

24.
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Tabela 24. Descrigado estatistica da determinagdo de niquel por gravimetria de precipitagcao

amostra 1 amostra 2
turma A |turma B [turma C [turma A |turma B [turma C
Média 14,65 14,64 14,69 21,01 20,77 21,42
Erro padrao 0,04 0,06 0,07 0,51 0,53 0,23
Mediana 14,63 14,61 14,65 21,49 20,93 21,51
Desvio padrdo 0,0981 0,1541( 0,1398 1,0230] 1,0608| 0,5601
Variancia da amostra 0,0096( 0,0237| 0,0195 1,0466( 1,1254| 0,3137
Coeficiente de variagao 0,6692] 11,0525 0,9514| 4,8693| 5,1076] 2,6154
Intervalo 0,28 0,39 0,31 2,11 2,26 1,54
Minimo 14,54 14,48 14,58 19,48 19,48 20,43
Maximo 14,82 14,87 14,89 21,59 21,74 21,97
Soma 102,56 87,83 58,76 84,04 83,08 128,5
Contagem 7 6 4 4 4 6
Nivel de confianga(95,09 0,0907( 0,1617| 0,2224] 11,6279 1,6880] 0,5878

Na determinacdo de cloretos por Mohr foram dadas 2 amostras diferentes para as

turmas. Apos a aplicacdo do teste Q foram rejeitados 2 valores da turma A (amostra 2) e 1

valor da turma B (amostra 2). Temos, entdo a descrigdo estatistica dos dados resultante na

tabela 25.

Na determinacdo de cloretos por método de adsor¢ao foram usadas as mesmas amos-

tras de cloretos por Mohr. Apo6s a aplicag@o do teste Q nos resultados so foi rejeitado 1 valor

da amostra 1 turma C. Temos a descricdo estatistica dos dados resultantes na tabela 26.

Tabela 25. Descrigdo estatistica da determinagdo de cloretos por método de Mohr

amostra 1 amostra 2
turma A | turmaB | turma C | turma A | turma B | turma C

Média (%) 60,20 58,36 59,35 47,46 47,14 46,72
Erro padrao 0,3807 1,7766 0,5621 1,5389 0,1787 0,9983
Mediana 60,13 59,2 60,025 47,42 47,13 4721
Desvio padrao 0,9324 3,0772 1,3767 4,0716 0,3997 2,2323
Variancia da amostra 0,8695 9,4693 1,8954| 16,5780 0,1598 4,9830
coeficiente de varia- 1,5490 5,2728 2,3196 8,5783 0,8479 47776
¢ao

Intervalo 2,71 5,98 3,46 14,01 1,07 5,94
Minimo 58,87 54,95 56,92 40,92 46,69 42,96
Maximo 61,58 60,93 60,38 54,93 47,76 48,9
Soma 361,19 175,08 356,12 332,25 235,7 233,62
Contagem 6 3 6 7 5 5
Nivel de confianca 0,9785 7,6443 1,4448 3,7656 0,4963 2,7717
(95,0%)
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Tabela 26. Descrigdo estatistica dos dados da determinagdo de cloretos por adsor¢ao

amostra 1 amostra 2
turma A | turma B | turma C | turma A | turma B | turma C
Meédia (Yop/p) 60,22 58,35 60,54 46,81| 45,114| 46,814
Erro padrao 0,3016f 1,7160{ 0,1489| 11,4712 0,7982| 0,3754
Desvio padrao 0,7387|  2,9721| 0,3329| 3,8924| 11,7849 0,8395
Variancia da amostra 0,5457 8,8336 0,1109( 15,1506 3,1858 0,7047
Coeficiente de variagao 1,2268 5,0939 0,5500 8,3153 3,9564 1,7932
Intervalo 2,05 5,52 0,75 13,27 4,23 2,21
Minimo 59,53 54,95 60,25 40,4 42,67 45,8
Maximo 61,58 60,47 61 53,67 46,9 48,01
Soma 361,29 175,04 302,7) 327,67 225,57 234,07
Contagem 6 3 5 7 5 5
Nivel de confian-| 0,7752| 7,3832| 0,4134| 3,5998| 2,2162| 11,0424

¢a(95,0%)

A tabela 27 apresenta os resultados referentes a determinacdo de magnésio por

complexometria e a tabela 28 os dados referentes a determinac¢do de ferro por permanga-

nimetria.

Tabela 27. Descrigdo estatistica dos dados da determinagdo de magnésio

turma A turma B turma C
Mediana 12,00 12,09 11,94
Média 12,08 12,292 11,87
Erro padrao 0,1080 0,2087 0,065
Desvio padrao 0,3410 0,7230 0,2166
Variancia da amostra 0,1163 0,5227 0,0469
coeficiente de variagao 2,8239 5,8818 1,8248
Intervalo 0,96 2,26 0,78
Minimo 11,68 11,26 11,35
Maximo 12,64 13,52 12,13
Soma 120,75 147,50 130,56
Contagem 10 12 11
Nivel de confianga(95,0%) 0,2439 0,4594 0,1455

Na determinagdo de magnésio, ao se analisar os resultados obtidos através do teste Q, 2
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valores da turma A e 2 da turma B foram rejeitados. Da turma C nenhum valor foi rejeitado.

Na determina¢dao de magnésio houve um diferencial em relagdo as outras determi-
nag¢oes. Todas as trés turmas usaram as mesmas concentragoes de solucdes ¢ amostra, ndo
houve nenhuma modificac¢do na técnica. A solugdo padrao tinha concentragdo relativamen-
te baixa (0,01M) conforme indicado em bibliografia referencial [81, 82, 83]. Um fato que
chama a atencdo ¢ que teoricamente como tudo era igual, os resultados das turmas deveri-
am ser iguais. Tal fato ndo ocorreu. A turma A apresentou um coeficiente de variacao
2,8239 enquanto a turma B 5,8818 e a C 1,8248. A turma C apresentou o menor coeficien-
te de variagdo e a turma B apresentou a maior diferenca. Isto vem comprovar a maneira de
trabalhar no laboratério. A turma C sempre foi mais organizada e teve uma postura mais
técnica. A turma A era tdo meticulosa, queria sempre ter as ‘melhores notas’, que acabava
se ‘atrapalhando’ e a turma B sempre queria fazer tudo bem rapido, sem tanta preocupagao
com resultados ou notas. Para eles o importante era fazer, fazer logo para terminar logo. A

turma B sempre foi a mais agitada.

Na determinagdo de ferro por permanganimetria as turmas receberam 2 amostras
para andlise. Apos aplicacdo do teste Q, foi rejeitado 1 valor da cada turma, resultando na

descrigao estatistica da tabela 28.

Tabela 28. Descrigdo estatistica de dados da determinacao de ferro por permanganimetria

amostra 1 amostra 2

turma A |turma B | turma C |turma A | turma B | turma C
Meédia (% p/p) 13,65| 13,97 13,42 19,64 19,50 19,56
Erro padrao 0,7482( 0,1271| 0,1530{ 0,1748| 0,2224| 0,2875
Mediana 13,72 13,87 13,36 19,7 19,625 19,18
Desvio padrao 1,6729| 0,2841| 0,3421| 0,3909| 0,5449| 0,6429
Variancia da amostra 2,7987| 0,0807( 0,1170{ 0,1528 0,2969| 0,4133
Coeficiente de variagao 12,2524 2,0334| 2,5484| 1,9899| 2,7946| 3,2875
Intervalo 4,71 0,68 0,81 1,08 1,51 1,32
Minimo 11,14] 13,79 13,07 19,05 18,44 19,00
Maximo 15,85 14,47 13,88 20,13] 19,95 20,32
Soma 68,27 69,86| 67,12 98,21| 116,98 97,78
Contagem 5 5 5 5 6 5
Nivel de confiang¢a (95,0%) 2,0772| 0,3528| 0,4248| 0,4853| 0,5718| 0,7983
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Na determinagdo de acido ascorbico com a aplicacdo do teste Q foi rejeitado so-
mente 1 valor da turma B. Assim temos a descricao estatistica dos dados resultantes na

tabela 29.

Tabela 29. Descricdo estatistica dos dados da determinagdo de acido ascorbico

turma A turma B turma C
Média 101,63 102,57 101,79
Erro padrdo 0,9693 1,4220 0,8794
Mediana 100,00 102,29 103,14
Desvio padrao 3,4949 5,1272 2,9166
Variancia da amostra 12,2140 26,2879 8,5066
coeficiente de variacao 3,4387 4,9987 2,8655
Intervalo 11,19 19,85 9,08
Minimo 97,81 89,28 96,69
Méximo 109,00 109,13 105,77
Soma 1321,22 1333,40 1119,64
Contagem 13 13 11
Nivel de confianga (95,0%) 2,1119 3,0983 1,9594

Na determinagdo de ferro por dicromatometria as amostras usadas foram a mesmas
usadas na determinagdo de ferro por permanganimetria (2). Na andalise dos resultados com
o teste Q foram rejeitados 3 valores totais, 1 da turma B (amostra 1), 1 da turma A e 1 da
turma B (ambos da amostra 2). Dai temos a descri¢ao estatistica dos dados resultantes na

tabela 30.
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Tabela 30. Descrigdo estatistica dos dados da determinac¢do de ferro por dicromatometria

amostra 1 amostra 2
turma A | turma B | turma C | turma A | turma B | turma C
Média (% p/p) 14,35 14,29 14,63 19,45 19,20 20,51
Erro padrao 0,4186| 0,0576/ 0,2991| 0,0531| 0,8100] 0,4455
Mediana 14,05 14,2 14,45 19,44 19,43 20,2
Desvio padrao 0,8372| 0,1153] 0,5181| 0,1187] 2,1432] 0,9963
Variancia da amostra 0,7008| 0,0133| 0,2684| 0,0141] 4,5933] 0,9926
Coeficiente de variagdo 5,8359| 0,8069| 3,5422| 0,6099| 11,1625 4,8570
Intervalo 1,85 0,24 0,99 0,29 6,47 2,63
Minimo 13,72 14,22 14,22 19,33 14,75 19,58
Maéximo 15,57 14,46 15,21 19,62 21,22 22,21
Soma 57,38 57,15 43,88 97,27 134,40 102,60
Contagem 4 4 3 5 7 5
Nivel de confiang¢a(95,0%) 1,3321| 0,1835| 1,2870( 0,1473| 11,9821 1,2370

Na tabela 31 constata-se que nas determinagdes o coeficiente de variagdo sempre

ficou longe de 100 %. Isto ¢ fator positivo pois, quanto mais préximo de 100 mais hetero-

géneos sdo os resultados. Observa-se, no entanto que a turma B teve, em geral um coefici-

ente de variagdo maior e a turma A em alguns trabalhos. Novamente se comprova a manei-

ra de se comportar nas aulas. A turma A era bastante minuciosa e procurava tanta perfeicao

que isto possivelmente foi estressante e pode ter levado a algumas falhas. A turma B era

bastante agitada e sua tendéncia era fazer rapido para poder ‘sair mais cedo’ da aula. A

turma C manteve sempre uma certa constancia e o coeficiente nunca ultrapassou 5 %. Na

realidade, como ja foi dito, a turma C sempre foi mais tranqiiila, mais organizada, mais

técnica na execugdo das analises. Os resultados da turma C foram mais homogéneos.
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Tabela 31. Coeficiente de variagdo (%) das determinagdes realizadas pelas turmas

turma A turma B turma C
ferro por gravimetria (amostra 1) 0,1713 0,0184 0,0753
ferro por gravimetria (amostra 2) 0,3467 27,4272 0,2661
niquel por gravimetria (amostra 1) 0,6692 1,0525 0,9514
niquel por gravimetria (amostra 2) 4,8693 5,1076 2,6154
cloretos Mohr (amostra 1) 1,5490 5,2728 2,3196
cloretos Mohr (amostra 2) 8,5783 0,8479 4,7776
cloretos adsor¢do (amostra 1) 1,2268 5,0939 0,55
cloretos adsor¢ao (amostra 2) 8,3153 3,9564 1,7932
magnésio complexometria 2,8239 5,8818 1,8248
ferro permanganimetria (amostra 1) 12,252 2,0334 2,5484
ferro permanganimetria (amostra 2) 1,9899 2,7946 3,2875
acido ascorbico iodometria 3,4387 4,9987 2,8655
cromo dicromatometria 12,4261 5,5329 5,9941
ferro dicromatometria (amostra 1) 5,8359 0,8069 3,5422
ferro dicromatometria (amostra 2) 0,6099 11,1625 4,8570

Observando-se os resultados do coeficiente de variagdo pode dar impressdao de que
trabalhar com concentragdo 50% menor influenciou negativamente, ja que o coeficiente de
varia¢do da turma C, em geral, foi menor que na turma A e, muitas vezes, menor que na
turma B. Analisando-se melhor, na determinagdo de magnésio usou-se concentracao de
solucdes e amostras 0,01 M para todas as 3 turmas. Os procedimentos analiticos foram os
mesmos, ndo houve diferenga de procedimento analitico. No entanto, a turma C teve tam-
bém o menor coeficiente de variagdo (1,8248), enquanto que a turma B teve o maior
(5,8818). Mais uma vez constata-se que a postura de trabalho das turmas interferiu. A tur-
ma C mais organizada e técnica teve mais homogeneidade nos resultados e a turma B, mais
dispersiva e agitada, teve mais heterogeneidade. A turma A ficou na média, porém com o
coeficiente de variagdo (2,8239) maior que o da turma C (1,8248). Mesmo com estas dife-
rengas o coeficiente de variacdo das 3 turmas sempre ficou longe de 100% e considerou-se

como bons os resultados gerais, em termos de homogeneidade.

A tabela 32 mostra os resultados das analises em relagdo ao teste F.
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Tabela 32. Comparagdo de F calculado e F tabelado com 5% de probabilidade nas deter-
minagoes das turmas A, Be C

turmas A e C

turmas B e C

F F critico | P (F<f) F F critico | P (F<f)

calculado |uni-caudal| unicaudal | calculado |uni-caudal | unicaudal
Ferro/ gravimetria 2,2758) 19,0134 0,2651] 4,0832| 19,1642| 0,2030
(amostra 1)
ferro/gravimetria 2,2758) 19,0134 0,2651] 0,2449| 0,0522| 0,2030
(amostra 2)
niquel/gravimetria 2,0317 4,7571) 0,2110] 1,2152] 9,0134| 0,4652
(amostra 1)
niquel/gravimetria 3,3358|  5,4094| 0,1138| 3,5870, 5,4094| 0,1138
(amostra 2)
cloretos Mohr 2,1800/ 15,0503 0,2063] 4,9959  5,7861  0,0642
(amostra 1)
cloretos Mohr 3,3269| 6,1631| 0,1323| 31,1930, 6,3882| 0,0028
(amostra 2)
cloretos adsor¢ao 4,9226| 6,2561 0,0739| 79,6900 6,9443] 0,0006
(amostra 1)
cloretos adsor¢ao 21,4984, 6,1631| 0,0052| 4,5206] 6,3882| 0,0865
(amostra 2)
magnésio complexometria 2,4787| 3,0204| 0,0868| 11,1426/ 2.,9430| 0,1116
Ferro/permanganimetria 23,9146, 6,3882 0,0047 1,3923| 5,1922| 0,3567
(amostra 1)
Ferro/permanganimetria 22,7056/ 6,3882| 0,1792| 1,3923] 5,1922| 0,3567
(amostra 2)
acido ascorbico iodometria 1,4358| 2,9130/ 0,2875/ 13,0903 2,9130| 0,0417
cromo dicromatometria 4,0952| 4,2839| 0,0551 1,0917| 4,2839  0,4590
ferro/dicromatometria (a-| 2,6108| 19,1642| 0,2890| 20,1956/ 9,5521  0,0182
mostra 1)
ferro/dicromatometria  (a-| 70,4950/ 16,3882 0,0006| 4,6277 6,1631  0,0799
mostra 2)

Na analise da tabela 32 constata-se que relacionando as turmas B e C na determina-

¢ao de cloretos por Mohr (amostra 2) Feaiculado f01 31,1930 € Fiapelado (critico unicaudal) foi

6,3882. Como Fyiculado fo1 maior que Fiapelado € ainda P (F<=f) unicaudal foi 0,0028 (menor
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que 0,05), indica que a probabilidade de as turmas apresentarem a mesma precisdo ¢ menor
que 5%, ou seja, a turma B apresentou diferenca significativa na precisdo dos resultados
em relagdo a turma C com nivel de confianga de 95%. No entanto a turma A ndo apresen-
tou diferenca significativa (F calculado < F tabelado) mostrando que o problema nao foi do

método, possivelmente foi dos operadores.

Na determinacdo de cloretos por adsor¢ao (amostra 1) Feajculado para as turmas B e C
€ 79,6900, Fiapelado fo1 6,9443 ¢ P foi 0,0006 (menor que 0,05) mostrando que existe dife-
renga significativa entre as precisdes dos dados das turmas B e C. A turma A nao teve dife-
renga significativa (Feajculado < Fiabelado)indicando que o problema ¢ dos operadores da turma
B e ndo do método. Com a amostra 2 relacionando as turmas A e C ocorreu que F ciculado
foi 21,4984 (maior que Fiapeado 6,1631) e P foi de 0,005 (menor que 0,05), mostrando que
existe diferenga significativa entre a precisao dos dados das turmas A e C. Como a turma B
ndo apresentou diferenca significativa com a amostra 2 concluiu-se que o problema foi,

possivelmente, dos operadores da turma A e ndo do método.

Problemas semelhantes ocorreram com as determinagdes de acido ascorbico e ferro
por dicromatometria. Realizadas estas consideragdes pode-se dizer que ndo houve diferen-
ca significativa nas precisoes de resultados do método modificado (turmas A e B) e do
método tradicional (turma C). Em seguida temos a tabela 33 que mostra os dados obtidos

com o teste ¢ student para as determinacdes monitoradas.



Tabela 33. Comparagao t calculado e t tabelado (t critico bi-caudal)

turmas A e C turmas Be C
t calculado |t critico P(T<1t) t calculado t critico P(T<1t)

bicaudal bicaudal bicaudal
Ferro por gravimetria( amostra 1) -3,2269 2,3060 0,0121 -1,8661 2,5706 0,1210
ferro por gravimetria (amostra 2) -0,2982 2,2010 0,7711 -0,9190 3,1824 0,4259
niquel por gravimetria (amostra 1) 0,5414 2,2622 0,6014 -0,5377 2,3060 0,6054
niquel por gravimetria (amostra 2) -0,8212 2,3060 0,4353 -1,2742 2,3060 0,2383
cloretos Mohr( amostra 1) -1,2448 2,2281 0,2416 -0,6972 2,3646 0,5081
cloretos Mohr( amostra 2) 0,3659 2,2281 0,7221 0,4102 2,7765 0,7027
cloretos adsor¢ao (amostra 1) 28,1892 2,2622 4,33E-10 -1,2734 4,3027 0,3309
cloretos adsor¢ao (amostra 2) -0,9663 2,3646 0,3661 -0,0022 2,2281 0,9983
magnésio complexometria 2,4787 3,0204 0,1116 11,1426 2,9430 0,0754
ferro permanganimetria (amostra 1) 0,3012 2,7765 0,7783 -2,7555 2,3060 0,0248
ferro permanganimetria (amostra 2) -0,2556 2,3060 0,8047 0,1660 2,2622 0,8719
acido ascorbico iodometria -0,1152 2,0740 0,9093 0,4688 2,0860 0,6443
cromo dicromatometria -0,4658 2,1788 0,6497 -1,1758 2,1788 0,2625
ferro dicromatometria (amostra 1) -0,5076 2,5706 0,6333 1,1134 4,3027 0,3814
ferro dicromatometria (amostra 2) 2,3579 2,7765 0,0778 -1,2619 2,2281 0,2356




122

O teste de ¢ student visa determinar a precisdo das médias dos resultados de dois
grupos (turmas A e B e turmas B e C). Analisando a tabela 35, na determinacdo de ferro
por gravimetria na amostra 1 comparagdo das turmas A e C, 0 tealculado (-3,22) foi maior que
teritico (2,3) € P = 0,021 (menor que 0,05), mostrando que a hipotese das médias serem i-
guais ¢ rejeitada. No entanto, na relagdo das turmas B e C para a mesma amostra o teajculado
(-1,86) deu menor que teiico (2,57) € P =0,12. Isto nos diz que ndo foi um erro sistematico
de método, possivelmente foi de operadores. Se fosse um erro de método os resultados de

A e C e B e C forneceriam resultados semelhantes em 7 student.

Fato semelhante ocorreu com a determinagao de cloretos por adsor¢do, amostra 1,
turmas A e C, indicando que houve uma diferenga significativa, enquanto que ¢ student na
relagdo de B e C mostrou que ndo existiu diferenga significativa nas médias. Entao, ndo foi

um erro de método.

Na determinacdo de ferro por permanganimetria, amostra 1, turmas B e C, ¢ student
mostra que existiu diferenca significativa. No entanto, com a mesma amostra turmas A e C
t student mostrou que nao houve diferenca significativa. Novamente concluiu-se que nao

foi um erro de método, possivelmente foi dos operadores.

Estas possiveis diferencas dos operadores em diferentes aulas podem ser explicadas
pela agitacdao das turmas em determinados momentos e, por isto estdo mais sujeitas a erros

sistematicos de operacao.

Em todas as outras determinagdes o teste ¢ student indicou que ndo ha diferenga

significativa entre as médias das turmas Ae Ce B e C.

Olhando-se o todo dos resultados pode-se dizer que ndo ha diferenca significativa
entre 0 método tradicional e o método modificado pela reducdo das concentracdes de a-
mostras, reagentes e solugdes em 50 %. Pode-se dizer que o método modificado ¢ vidvel
em termos de precisdo de médias, além de gerar menos residuos, maior seguranga € menos

custos.



4 CONCLUSAO

Os resultados apresentados em todo o contexto permitiram a resposta ao objetivo
geral estabelecido que era implantar um programa de producao mais limpa, sem alteracao

significativa da precisdo dos resultados analiticos e hipdteses tragadas.

Com relagdo ao objetivo geral realmente o programa de produ¢do mais limpa foi
implantado com sucesso e mostrou que € possivel realiza-lo em escola, em laboratério, em
Anélise Quimica ou qualquer outra disciplina, sem recursos financeiros. E apenas necessé-
rio fazer as devidas adaptagdes em fungdo das peculiaridades de cada disciplina. Ainda em
um nivel global e em prazo maior, pretendia-se que estes alunos, quando atuassem futura-
mente nas empresas como estagiarios ou técnicos em pesquisas, controle de qualidade ou
atividades correlatas a sua profissao, fossem capazes de introduzir e utilizar os conceitos
trabalhados. Pode-se dizer que isto também foi alcancado ja que os alunos, agora em 2002
no 4° ano de quimica, ao realizar pré-estagio em empresas t€m relatado que estdo propondo
medidas de prevengdo a poluicdo, mais seguranca, minimizagao, controle de reagentes e

insumos, ou seja, produgdo mais limpa.

Os resultados analiticos no método modificado ndo tiveram diferenca significativa
em relagdo a precisdo dos resultados obtidos com o método tradicional, constatado pelo

teste F, teste de ¢ student e pelo coeficiente de variagao.

Dentro dos objetivos especificos de buscar a conscientizacdo dos alunos para a
qualidade de resultados e protecdo do meio ambiente pode-se dizer que isto também ocor-

reu. A questdo da conscientizagdo dos alunos com relacdo a sua responsabilidade sobre
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residuos gerados, seguranca pessoal e ambiental ficou evidenciada perante suas atitudes,
respostas dadas e questionamentos feitos a outros professores e, também pelos relatos do
pré-estagio. Formou-se um grupo de professores e auxiliares para gerenciamento ambiental

e de seguranca no curso de Quimica. A conscientizagao foi alcancada.

Com relagdo as hipoteses de que se reagentes e insumos fossem reduzidos a metade
teriamos uma minimiza¢ao de 50% de residuos e reducdo nos custos, que se a agua deio-
nizada das lavagens de vidrarias fosse reciclada através de resina trocadora de ions, apre-
sentaria caracteristicas de pH e condutividade adequados a reutilizacdo nas proprias aulas e
que apoés a realizagdo deste trabalho com os alunos, estes teriam uma maior consciéncia
ambiental, medida qualitativamente, pelas suas atitudes didrias, observadas na escola, € em
relacdo as metas de reducdo de 50% de reagentes e residuos destinados a ETE e 30% de
insumos durante 1 ano letivo em relacdo ao método tradicional usado nas aulas, concluiu-

se que:

v" A proposta de minimizagdo de reagentes em 50% foi efetiva e eficaz, ja que reagentes
tiveram suas concentragdes diminuidas em 50%, s6 algumas solu¢des como, por exem-
plo, indicadores tipo fenolftaleina e alguns itens como papel de filtro quantitativo ndo
tiveram suas quantidades diminuidas. Tivemos, entdo, 40 % de economia nos custos de

reagentes no método modificado quando comparado com o tradicional.

v Com relagdo aos residuos, no método modificado a quantidade de compostos quimicos
nos residuos diminuiu em 50% enquanto que o volume foi reduzido, em média, em
30%. Deixa-se de tratar e dispor adequadamente 50% de compostos quimicos, com um

volume menor, mais facil para manuseio.

v" A reciclagem, por deionizagdo, da dgua deionizada residuaria da lavagem da vidraria
mostrou que ¢ viavel ja que os parametros de pH e condutividade foram alcancados pa-

ra agua de laboratorio de grau 3.

v Os alunos tiveram uma excelente postura ambiental de acordo com suas atitudes diarias

na escola, questionamentos e propostas dadas as empresas onde trabalham atualmente.

v" A meta de minimizagio dos insumos era de 30%. Com relagdo ao método tradicional o
resultado superou as expectativas alcangando-se 55 % de redug@o no método modifica-

do. Em média representou 24% de diminuicao nos custos. Deve-se trabalhar para redu-
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zir mais o consumo de dgua deionizada, a qual foi responsavel pelo maior % dos custos

nos Insumos.

v Na questdo de custos totais referentes a reagentes ¢ insumos obteve-se uma redugio de

aproximadamente 29%.

Este projeto pode ser utilizado em outras disciplinas com as devidas adaptagdes de
acordo com a sua natureza e especificidade e a produgdo mais limpa e a prevencao a polui-
¢do representa muito em termos de conscientizacdo de alunos e professores que atuam na

area.



5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como este trabalho teve éxito nas medidas adotadas em analise quimica, pode ser
aplicado em outras disciplinas. Estudos poderdo ser realizados para implementagao em

outras disciplinas.

A continuacdo dos estudos da reciclagem de residuos de cromatos da argentimetria
por método de Mohr e da determinagao de cromo III por dicromatometria e dos residuos de

magnésio por gravimetria aplicados a complexometria com EDTA também esté prevista.

Pretende-se melhorar a monitoragdo do gasto de dgua colocando-se um hidrémetro
ou equipamento a ser desenvolvido em conjunto com alunos dos cursos de eletronica e

mecanica, na entrada de agua do laboratorio.

O projeto pode ser ampliado e pode-se estudar a questao do consumo de energia em
analise quimica (estudos da eficiéncia das lampadas, estufas, muflas, etc) com auxilio de

pessoal da éarea de eletrotécnica.

Temos também como proposta futura o estudo do uso da dgua da chuva, reciclada
através de deionizacdo, com aplicacdo a processos analiticos de laboratorio como agua

deionizada.

Pode ser realizado um estudo da vida util da resina de troca idnica com a recicla-
gem da agua deionizada residuaria e também da dgua da chuva em comparagio a agua po-

tavel diretamente da torneira que entra para deionizagao.

Em trabalhos futuros pode-se inserir o conceito de ‘anélise de ciclo de vida’ no con-
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texto da disciplina comparando-se duas ou mais técnicas analiticas, desde a extracdo das
matérias primas até a disposicao final, como uma maneira de dar uma idé€ia para a escolha
de determinada técnica analitica em fung¢do de precisdo de resultados, tempo, custos e de se

efetuar prevencao a poluicao e producao mais limpa.

Para melhorar a conscientizagdo, a um nivel mais amplo, pretende-se fazer um fil-
me sobre procedimentos de prevencao a poluicdo e produgdo mais limpa em laboratorio e

divulgar este projeto na forma de palestras, artigos técnicos, encontros € seminarios.
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