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RESUMO

Atuando sob a Otica da geracdo de lucros, a economia linear tem se mostrado ineficiente em
respeitar processos de reciclagem e reutilizacdo de materiais, trazendo a necessidade de se
discutirem alternativas para a grande quantidade de lixo proveniente de descartes,
desperdicados como fontes de recursos e energia. Surgindo como uma alternativa regenerativa
e restaurativa, a economia circular (EC) visa modificar a atividade linear da economia
planejando circuitos fechados, o que beneficia a circularidade de materiais, a economia de
capital, e por consequéncia reduz a quantidade de residuos descartados. O documento “Um
novo Plano de Acdo para a Economia Circular” da Unido Europeia foi o primeiro grande
planejamento para uma transi¢cdo do modelo linear para o circular. Em vista disso, este trabalho
teve como objetivo a realizacdo de uma pesquisa documental neste Plano de Acdo, buscando
investigar de que forma os 12 principios da quimica verde sdo integrados na politica de
economia circular da Unido Europeia (UE). Esta busca visa mapear, de forma transdisciplinar,
a existéncia de relacdes e lacunas entre estas duas abordagens de desenvolvimento, e pode
favorecer a criacdo de sistemas multidisciplinares e colaborativos. Como resultado desta
pesquisa, identificou-se a presenca de 7 principios da quimica verde na economia circular
proposta pela UE, observando, porém, uma aproximacédo do Plano somente com os principios
da quimica verde que estdo alinhados com a circularidade de materiais. Conclui-se, entre outros
fatores, que o Plano de Ac¢édo da UE direciona maior preocupacao aos produtos fabricados pela
industria - aqueles que podem ser comercializados - do que aos subprodutos gerados por ela,
mostrando a auséncia de um combate direto as sinteses quimicas perigosas. A partir desta
interpretacdo, Sdo propostos encaminhamentos para uma maior integragdo entre as duas
abordagens de desenvolvimento, incluindo uma revisdo de documentos da UE e a
implementacao de um sistema de colaboracdo interdepartamental. O trabalho também apresenta
uma proposta pedagdgica, que objetiva introduzir a abordagem da quimica verde para o 3° ano
do Ensino Médio, a partir da Unidade Curricular (UC) “Meu papel no desenvolvimento
sustentavel”. Utilizando a metodologia dos trés momentos pedagdgicos e a relagdo com o filme
Wall-e, estimula-se a interacdo dialdgica, aplicando uma atividade investigativa que incentiva
0 protagonismo dos estudantes, a partir da sugestao pelos alunos de novas préaticas sustentaveis
para o laboratdrio da escola.

Palavras-chave: Quimica verde, Economia circular, Unido Europeia.



ABSTRACT

From the perspective of generating profits, the linear economy has proven inefficient in
respecting recycling processes and the reuse of materials, bringing about the need to discuss
alternatives to the large amount of waste from discards, often wasted as potential sources of
resources and energy. Emerging as a regenerative and restorative alternative, the circular
economy (CE) aims to modify the linear activity of the economy by planning closed circuits.
This benefits the circularity of materials, capital savings, and consequently reduces the amount
of waste discarded. The European Union's document "A new Circular Economy Action Plan"
stands as the first major plan for a transition from the linear to the circular model. In view of
this, the research aims to conduct documentary analysis on this Action Plan, seeking to
investigate how the 12 principles of green chemistry are integrated into the circular economy
policy of the European Union (EU). This search aims to map, in a transdisciplinary way, the
existence of relationships and gaps between these two development approaches, fostering the
creation of multidisciplinary and collaborative systems. As a result of this research, the presence
of 7 principles of green chemistry in the circular economy proposed by the EU was identified,
observing, however, an alignment of the Plan primarily with the principles of green chemistry
that are aligned with the circularity of materials. It is concluded, among other factors, that the
EU Action Plan directs greater concern to products manufactured by the industry — those that
can be commercialized — rather than to the by-products generated by it, showing the absence of
a direct combat against dangerous chemical syntheses. Based on this interpretation, directions
for greater integration between the two developmental approaches are proposed, including a
review of EU documents and the implementation of an interdepartmental collaboration system.
The work also presents a pedagogical proposal that aims to introduce the green chemistry
approach to the 3rd year of high school, based on the Curricular Unit (UC) "My Role in
Sustainable Development.” Using the methodology of the three pedagogical moments and the
relationship with the film Wall-e, dialogical interaction is encouraged, also applying an
investigative activity that encourages student protagonism, based on a suggestion by the
students of new sustainable practices for the laboratory from school.

Keywords: Green chemistry, Circular economy, European Union.
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1. INTRODUCAO

A economia atual € baseada em um fluxo linear de extracdo, producdo, consumo e
descarte. O modelo linear de producgdo tem como caracteristica principal a recorrente extracéo
de recursos virgens para a fabricacdo de produtos, com o propdésito de comercializa¢éo para a
geracdo de lucros. Este proposito foi alcancado integralmente pelo modelo linear pelo menos
até o século 20, visto que muitos paises cresceram, ano ap0os ano, em indicadores econémicos
neste periodo (Sariatli, 2017).

Quando sdo analisadas as toneladas de descartes provenientes destes paises, nota-se que
0 progresso econdmico foi acompanhado de profunda falta de priorizacdo em relacdo a
reutilizacdo e reciclagem de materiais, 0 que aumentou exponencialmente a quantidade de lixo
no planeta, desperdicados como fontes materiais e de energia (Ellen MacArthur Foundation,
2013).

Este modelo ndo é novo e vem se mostrando cada vez mais insustentavel, sobretudo no
século XXI, com o aumento da demanda originada pelo crescimento populacional, que acaba
subtraindo recursos de paises emergentes e enviando a paises industrializados, especialmente
paises ocidentais (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Segundo dados da Eurostat (2013), das
bilhGes de toneladas de materiais que adentram a economia europeia, apenas 40% sao
reutilizadas uma segunda vez, através de reciclagem, reuso ou compostagem. O consumismo
acelerado tem mostrado consequéncias precoces, caminhando para a escassez de recursos
virgens, com indicios sendo percebidos na elevacao dos precos de commodities - que no ano de
1999 atingiram um ponto de inflexdo nos precos.

A insustentabilidade do atual modelo de producdo demanda por alternativas disruptivas
no que diz respeito a reutilizagdo e circularidade de materiais. Determinada a alterar a logica
linear de producdo e consumo, a economia circular (EC) surge como um modelo econémico
fundamentado nos circulos energéticos da ecologia (Chen, 2009), com uma proposta
regenerativa e restaurativa, através da modificacdo na forma de producdo, implementando
circuitos fechados na economia, e ndo mais circuitos lineares. Neste modelo, planeja-se o ciclo
de vida dos produtos do inicio ao fim, desde a extracao dos recursos até o manejo dos residuos
causados pelo descarte do produto final (United Nations Environment Programme, 2007).

Uma economia apoiada na circularidade é proposta como uma nova abordagem de
desenvolvimento por diferentes autores. Para Ellen MacArthur Foundation (2013) uma

economia baseada na circularidade é guiada por trés grandes pilares: Eliminacdo de Residuos e
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Poluicdo; Circularidade de Produtos e Materiais (em alto nivel); e Regeneracdo da Natureza. A
EC é restaurativa por intencéo, devendo eliminar as substancias tdxicas, promover o uso de
fontes renovaveis de energia e reduzir o desperdicio, a partir do desenvolvimento de produtos
com grande vida util.

O autor Walter R. Stahel (2016) também aponta a importancia da economia circular:

“Uma «economia circular» transformaria bens que estdo no fim da sua vida Gtil em
recursos para outros, fechando ciclos nos ecossistemas industriais e minimizando os
residuos. Mudaria a logica econdmica porque substitui a producéo pela suficiéncia:
reutilizar o que puder, reciclar o que ndo pode ser reutilizado, reparar o que esta
quebrado, refabricar o que ndo pode ser reparado. Um estudo realizado em sete paises
europeus concluiu que uma mudanga para uma economia circular reduziria as
emissdes de gases do efeito estufa de cada pais em até 70% e aumentaria a sua forca
de trabalho em cerca de 4% — a economia definitiva de baixo carbono”.

Ainda segundo a Ellen MacArthur Foundation (2013), um sistema circular é composto
por dois diferentes ciclos de materiais: biolégicos e técnicos. No ciclo bioldgico, os materiais
séo organicos e biodegradaveis, e ndo sao descartados, mas sim reintroduzidos na terra a partir
de processos de valorizacéo de residuos, como a compostagem; ja no ciclo técnico, que se refere
aos produtos industriais, ndo degradaveis e com potencial risco de toxicidade, propfe-se a
reutilizacdo, reparacdo, remanufatura e reciclagem destes produtos. Na Figura 1, estdo

representados o ciclo bioldgico e o ciclo técnico da economia circular.

Figura 1 — Ciclo bioldgico (organico) e ciclo técnico (industrial) da economia circular

CICLO TECNICO
(INDUSTRIAL)

CICLO BIOLOGICO
(ORGANICO)

RECURSOS RECURSOS
ACRICULTURA RENOVAVEIS @ @ FINITOS
E COLETA
REGENERAGAO /

MATERIAS PRIMAS
BIOQUIMICAS

APROVEITAMENTO
EM CASCATA

DIGESTAO
ANAEROBICA

CONSUMO

EXTRACAO DE MATERIAS
PRIMAS BIOQUIMICA

adaptagao do diagrama elaborado pela Fundagdo Ellen MacArthur @'DEM CIRCULAR

Fonte: Ideia Circular (2021) baseado em Ellen MacArthur Foundation (2013)
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Os ciclos bioldgicos e técnicos sao cruciais para a circularidade de materiais. Sariatli
(2017) aponta que a reutilizacéo, reciclagem e outras formas de valorizacdo de residuos tém a
capacidade de tornar os produtos mais baratos, reduzindo a dependéncia de um pais com paises
exportadores de matérias-primas e commodities. Célculos realizados pela Ellen MacArthur
Foundation (2013) mostram que a Unido Europeia (UE) economizaria de 400 a 600 bilhdes de
ddlares por ano com a implementacéo de um modelo circular. Por sua vez, a Comissao Europeia
(2020) afirma que a grande mudanca gerada por circuitos fechados na economia se reflete na
desassociacdo do crescimento econdémico a extracdo constante de recursos, diminuindo a sua
dependéncia de matérias-primas virgens.

Na ultima década, um grande nimero de documentos com o tema “economia circular”
foram publicados pela Unido Europeia, estando disponiveis em sites oficiais. A nivel de
comparagdo, em 2014, apenas 10 publicagdes sobre “economia circular” foram feitas pela UE.
Ja no ano de 2022 foram registradas 103 publica¢Ges. Esse grande aumento na elaboracéo de
documentos sobre EC traduz, a priori, uma preocupacdo com o futuro, em que o interesse
financeiro deste bloco econdmico é unido ao interesse ambiental (Joint Research Centre, 2023).

Dentre os documentos em destaque, a Unido Europeia (UE) consolidou no ano de 2020
uma comunicagdo, denominada “Um novo Plano de Acdo para a Economia Circular” ou, em
inglés, A new Circular Economy Action Plan, um planejamento de ac6es legislativas e ndo
legislativas para o inicio da transi¢do do modelo linear para 0 modelo circular. A Comisséo
Europeia prop6s uma série de medidas a serem cumpridas em aterros sanitarios até os anos de
2030 e 2035, que envolvem reuso e reciclagem, junto de coletas seletivas para residuos téxteis
e bioldgicos (Ellen MacArthur Foundation, 2022).

Assim como a economia circular, outra escola de pensamento extremamente relevante
para uma transicdo verde no século XXI € a quimica verde —ou QV (Silvestri et al., 2021). Para
Lenarddo et al. (2003), a quimica verde, também chamada de quimica sustentavel ou quimica
limpa, € uma abordagem de desenvolvimento que visa reduzir ou eliminar os impactos causados
pelas substancias quimicas, sobretudo em um processo industrial. A partir de um planejamento
consistente, uma industria dotada dos principios da quimica verde é capaz de redesenhar o seu
processo produtivo em prol do bem-estar ambiental e humano.

A necessidade de elaborar metodologias sintéticas alternativas foi evidenciada pela
agéncia ambiental norte-americana EPA ("Environmental Protection Agency") no ano de 1991,
a partir do programa “Rotas Sintéticas Alternativas para Prevengdo de Polui¢do” (Lenardéo et
al., 2003). Este programa deu suporte ao desenvolvimento de pesquisas para a criacdo de novas

formas de minimizar a poluicdo em processos de sintese, problematica ambiental potencializada
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pelo crescimento populacional no século XX. Tendo sido somadas a outras propostas no ano
de 1993, essa abordagem recebeu o nome de “Quimica Verde” (Corréa, 2012).

Esta nova proposta de desenvolvimento atraiu a comunidade académica, empresarial e
também diferentes entes governamentais. Paises como Italia, Alemanha e Estados Unidos, por
exemplo, passaram a criar premiacdes para diferentes categorias de pesquisa, estimulando o
desenvolvimento de tecnologias sintéticas que visassem reduzir a geracdo de residuos na etapa
de producéo (Lenardéo et al., 2003). Entende-se que os processos produtivos ndo irdo reduzir
0 seu rimo de atividade — pelo contrario, vdo sempre aumentar — e deve-se, desta forma, unir o
crescimento econdmico a processos produtivos incapazes de gerar poluicéo.

Para Corréa (2012), a quimica verde, diferente de outras abordagens sustentaveis, traz
um olhar para a parte mais fundamental de um material — sua composigédo molecular. Leva-se
em consideracdo que a etapa de producdo de um produto pode ser realizada com reagentes e
metodologias que reduzam ao minimo as externalidades negativas.

Com base neste paradigma, Paul T. Anastas e John C. Warner (2000) fundamentaram
no final do século XX uma sequéncia de doze principios, cruciais para uma atividade industrial
sustentdvel. Estes principios também sdo chamados de Green Chemistry Principles ou GCPs.

Os doze principios estdo explicitados no Quadro 1.

Quadro 1 - Descricéo dos doze principios da quimica verde

Principios da
guimica verde

Descricao dos principios

1) Prevencdo de
residuos

Evitar a geracdo de residuos é mais vantajoso do que lidar com seu
tratamento ou “limpeza” posterior

2) Economiade
atomos

Elaborar metodologias de sintese que incorporem a maior parte dos
reagentes no produto final & imperativo

3) Sintese quimicas
menos perigosas

Quando possivel, a sintese de um produto quimico deve empregar
e gerar substancias indcuas ao meio ambiente e a saide humana

4) Desenho de
produtos seguros

Deve-se projetar produtos que cumpram a sua funcéo e néo
apresentem toxicidade

5) Solventes e
auxiliares
mais seguros

Deve-se reduzir a dependéncia de substancias auxiliares, como
solventes, agentes de separagéo e secantes; quando usadas, essas
substancias devem ser inofensivas

Fonte: Anastas e Warner (2000).
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Quadro 1 - Continuacédo dos doze principios da quimica verde

Principios da quimica verde

Descricdo dos principios

6) Busca pela eficiéncia
de energia

Minimizar o uso de energia em processos quimicos; se
possivel, realizar processos a temperatura e pressao
ambiente

7) Uso de matérias-primas
renovaveis

Priorizar matérias-primas renovaveis sobre fontes nao-
renovaveis e uma escolha sustentavel e recomendada
sempre que tecnicamente viavel

8) Reducdo de derivados

Deve-se reduzir ao minimo a derivatizacdo desnecessaria,
uma vez que este processo utiliza reagentes adicionais e
geram residuos

9) Catalise

Reagentes cataliticos de alta seletividade superam
reagentes estequiométricos

10) Desenho para degradacdo

Produtos quimicos devem ser concebidos para se
decomporem em produtos de degradacao inofensivos ao
final de sua utilidade, evitando persisténcia no ambiente

11) Analise em tempo real
para prevencao de
poluicdo

Deve-se desenvolver metodologias analiticas para
monitorar e controlar processos em tempo real, impedindo
a formacéo de substancias nocivas

12) Quimica intrinsecamente
segura para a prevencao

E preciso escolher substancias e métodos que reduzam a
probabilidade de acidentes quimicos, como vazamentos,

de acidentes

explosdes e incéndios

Fonte: Elaborado pelo autor

Estudos sobre quimica verde estdo em grande crescimento nos ultimos anos (Silvestri
et al., 2021), assim como estudos sobre economia circular (Geissdoerfer et al., 2017).
Compreende-se que os principios da quimica verde se relacionam, em grande parte, com 0s
principios da economia circular, apesar de essas duas escolas de pensamento terem diferentes
objetivos especificos (Smieja; Babcock, 2017). Por ndo serem exclusivamente similares, mas
por proporem acOes direcionadas e sustentaveis contra a geracdo de residuos, as duas escolas
podem ser pensadas de forma transdisciplinar.

A transdisciplinaridade implica na interposicdo de duas areas do conhecimento, que ao
se relacionarem, criam abordagens colaborativas para a resolugdo de problemas complexos.
Com a pesquisa transdisciplinar, rompem-se as fronteiras disciplinares, e um problema passa a

ser encarado de maneira holistica, dando origem a novos conhecimentos (Austin; Park; Goble,
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2008). Segundo Liu et al. (2015), quando duas areas se desenvolvem isoladamente, elas perdem
potencial, distanciando o problema que elas tém em comum de uma resposta solucionadora.

No contexto deste trabalho, um estudo realizado por Tse-Lun Chen et al. (2020) buscou
relacionar conceitualmente a quimica verde e a economia circular. Com seus resultados, o0s
autores concluiram que a utilizacdo dos principios da quimica verde pela industria é essencial
para 0 desenvolvimento da economia circular, j& que ambas as abordagens trazem enfoques
contra a poluicdo, a partir de acdes direcionadas. Para que seja possivel relacionar estas duas
escolas, 0s autores propuseram uma nova integragdo, sugerindo um sistema de colaboracao
interdepartamental. Esta abordagem integrativa poderia auxiliar o estabelecimento de uma
relacdo transversal entre a inddstria quimica e a economia circular.

Os autores Cecilia Silvestri et al. (2021) também investigaram como 0s conceitos da
economia circular estdo relacionados com a quimica verde. Os resultados apontaram que a
quimica esta ligada a quase todos os sistemas de producao, e ndo ha como deixar de relacionar
uma producdo quimica sustentavel com a economia circular, ja que ambas as abordagens podem
interagir entre si, se apoiando na reducgéo da poluicéo e na regeneracdo da natureza.

De forma semelhante, Amos Ncube et al. (2023) destacam que a quimica verde é uma
base sélida para o desenvolvimento da economia circular, e que esta integracdo pode extrapolar
os limites disciplinares. No entanto, isso s6 poderia acontecer com o desenvolvimento de
regulamentacdes e legislacBes neste sentido, para facilitar essa integracdo. Explora-se também
o conceito de “quimica circular”, mudando a perspectiva de setorial para interdisciplinar,
considerando novas propostas.

Com base no panorama descrito, o presente trabalho tem como objetivo explorar a
relagdo existente entre a quimica verde e a economia circular proposta pela Unido Europeia.
N&o se encontra na literatura nenhum trabalho que busque interconectar estas duas abordagens,
com enfoque na economia europeia. A partir de uma leitura orientada, esse trabalho buscou
inferir de que modo os doze principios da quimica verde estdo presentes nas politicas da UE,
com que intensidade eles aparecem e quais s@o as lacunas encontradas no Plano.

O trabalho também visou elaborar uma proposta pedagdgica voltada a apresentar os
conceitos da quimica verde para o 3° ano do Ensino Médio, explorando as problematicas
ambientais apresentadas no filme Wall-e em paralelo com situa¢Ges cotidianas, aplicando
posteriormente uma atividade investigativa, incentivando o protagonismo por parte dos
estudantes a partir de mudancas para o laboratorio da escola.

Entende-se que a insustentabilidade do atual modelo de producéo necessita de respostas

a altura do problema, a partir de solucBes colaborativas e interdisciplinares, que possam ser
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pensadas no curto prazo, para suportar a demanda originada pelo crescimento populacional,

unindo crescimento econémico a diminuicdo de impactos ambientais.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar de que forma a quimica verde € integrada
na economia circular proposta pela Unido Europeia.

Para a determinacgdo do objetivo geral, definem-se como objetivos especificos os itens
I, e I

I) A partir de sistematizacgdo textual, avaliar a presenca ou auséncia dos doze principios
da quimica verde na politica da UE;

I1) Interpretar o aparecimento ou a auséncia destes principios com base em referenciais
teoricos;

[11) Propor encaminhamentos para uma abordagem transdisciplinar e coesa e elaborar

uma proposta pedagdgica conceitual sobre quimica verde para o Ensino Médio.
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3. METODOLOGIA

Para que seja possivel identificar se a quimica verde e seus principios estdo inseridos na
politica da UE, foi preciso evitar o uso de andlise espontanea. Desta forma, foi selecionado
como metodologia a pesquisa documental e como método a anélise de contetido categorial,
dispondo de estruturas metodologicas muito bem estabelecidas, provendo uma andlise rigorosa

e confiavel.

3.1. PESQUISA DOCUMENTAL

Uma pesquisa documental tem como objetivo a analise e interpretacdo de fontes
primarias. Fonte primaria é toda fonte que ainda ndo foi tratada cientificamente. Esse tipo de
pesquisa tem como diferencial a analise de um documento que foi escrito de forma imparcial,
ja que na leitura ndo estara contida a influéncia de nenhum pesquisador, por ser um documento
institucional, grande parte das vezes. A pesquisa bibliogréafica, por outro lado, analisa artigos ja
tratados cientificamente, com o viés de um pesquisador (Oliveira, 2016).

No seu surgimento, a pesquisa documental se limitava somente a interpretacdo de
documentos oficiais ligados a politica e de pessoas consideradas importantes, ja que pouca
informacdo era registrada. Com a evolucdo da Historia e das metodologias de pesquisa, outras
fontes passaram a ser consideradas relevantes, onde ndo apenas textos formalizados sdo levados
em consideracdo, como tudo aquilo que transmite conhecimentos relevantes dentro de uma
determinada época (Cellard, 2008).

Com base neste panorama, a pesquisa documental neste trabalho tem por objetivo
analisar o documento “Um novo Plano de Acdo para a Economia Circular”. Entende-se que
esta € uma comunicacgdo sobre sustentabilidade e pode auxiliar a responder a pergunta de
pesquisa deste trabalho: “Como a quimica verde ¢ tratada na politica de economia circular da
Uniado Europeia?”.

Esta comunicacao pode ser encontrada no site EUR-Lex da Unido Europeia. A pesquisa
foi feita no mecanismo de “pesquisa avangada”, buscando pelo titulo do Plano de Agdo. O

documento pode ser lido no proprio site ou baixado em PDF.

3.1.1. Analise de contetido categorial
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Para a realizacdo da pesquisa documental, utilizou-se como método a andlise de
conteudo categorial, que propde uma estrutura metodolégica para sistematizar o material
escrito. A analise de conteudo é utilizada com muita frequéncia para analise de documentos,
um material composto por mensagens extraidas de determinado momento historico, econémico
e sociocultural.

A obra de Laurence Bardin (1977) intitulada “Anélise de conteido” se destaca por ser
um grande referencial para este tipo de analise. A autora propde uma estrutura metodoldgica
abrangente, possibilitando a interpretacdo de diferentes tipos de comunicacéo e a obtencéo de
significados mais profundos na leitura, com uma analise rigorosa e confiavel.

Para Franco (2008, p. 20), um conteldo textual pode apresentar:

3373

[...] expressdes verbais (ou mensagens) carregadas de componentes cognitivos,
subjetivos, afetivos, valorativos e historicamente mutdveis. Sem contar com 0s
componentes ideoldgicos impregnados nas mensagens socialmente construidas [...]”

As mensagens de um texto devem, portanto, ser identificadas em diferentes niveis,
cabendo ao pesquisador compreender qual é a finalidade daquele conjunto de mensagens, a
quem ela se destina, como objetiva-las dentro da sua pesquisa, dentre outras agdes.

O pesquisador torna-se capaz de desenvolver uma abordagem qualitativa mas também
quantitativa, se assim preferir (Bardin, 1977). A andlise de conteudo possibilita um
entendimento mais relevante do texto, que nao seria atingido a partir de uma leitura simples,
sem sistematizag&o.

Ainda segundo Bardin (1977), uma analise de conteldo deve seguir um processo
cronolégico que pode ser resumido em trés etapas distintas: 1) Pré-analise; 2) Exploracdo do
material e categorizacdo; 3) Interpretacdo e tratamento dos resultados (inferéncia). A estrutura

sequencial do processo esta representada na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura sequencial da analise de conteddo categorial

pré-analise

escolha dos documentos
e criacdo de indicadores

v

exploracao do material

codificacdo e categorizagdo
das mensagens

v

tratamento dos resultados

interpretacdo e inferéncia
de significados

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Bardin (1977)

Esta sequéncia esta explicitada nos trés subtopicos seguintes.

3.1.1.1. Pré-anéalise

A etapa de pré-andlise consiste na escolha dos documentos a serem analisados pelo
pesquisador e na criacdo de indicadores para auxiliar a sistematizacao textual.

Os documentos escolhidos devem estar alinhados com a pergunta de pesquisa (Oliveira,
2008). Como citado anteriormente, o texto selecionado para analise foi o documento “Um novo
Plano de Acdo para a Economia Circular” da Unido Europeia, que auxiliard a identificar a
presenca ou auséncia da quimica verde na politica da UE.

Nesta etapa, também sdo definidas as unidades de analise (UA) e as unidades de registro
(UR). A unidade de analise refere-se a unidade que o pesquisador vai ler e analisar, ou seja, é
o0 elemento especifico que serd lido para obter as informacdes de interesse. Neste trabalho,
selecionou-se como UA as tematicas (que podem ser palavras, frases, paragrafos ou qualquer
outro tipo de registro gramatical), ndo se limitando a estruturas gramaticais.

A UR, por sua vez, refere-se a forma como o texto é demarcado ou grifado,

efetivamente. Deve-se escolher apenas um tipo de UR (Oliveira, 2008). Devido ao fato deste
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trabalho ter enfoque qualitativo, a UR utilizada para demarcacdo também foram as tematicas.
Foi dado um enfoque para as ideias, sem se preocupar com estruturas gramaticais, com
demarcacdo desde palavras-chaves até paragrafos.

Apos essa definigdo, foram elaborados os indicadores. O texto, que € uma comunicagdo
subjetiva, deve ser grifado a partir de um nimero especifico de categorias de analise. A selecédo
destas categorias foi realizada em um processo denominado categorizacdo a priori. Esse tipo
de categorizacéo se torna mais relevante para este trabalho, uma vez que se trabalha com ideias
pré-estabelecidas.

Para Tse-Lun Chen et al. (2020), existem trés grandes categorias que conseguem
agrupar os 12 principios da quimica verde de forma plena, unindo-os por afinidade. Estas areas
sdo denominadas como: 1) Poluicdo e Prevencdo de Acidentes; 2) Garantia de Seguranca e
Protecdo; 3) Sustentabilidade Energética e de Recursos. Logo, neste trabalho, o texto foi
sistematizado a partir destas trés categorias.

Estes autores nomeiam essas trés grandes areas da QV pelo termo Prevention-
Assurance-Sustainability (PAS). A Figura 3 mostra os principios da quimica verde conforme a

estruturacdo proposta pelos autores.

Figura 3 - Diagrama PAS com os principios da quimica verde
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A categoria 1 (Poluicéo e Prevencédo de Acidentes) é composta pelos principios da
quimica verde que buscam minimizar a poluicao e geracdo de residuos. A categoria 2 (Garantia
de Seguranca e Protecdo) é composta pelos principios que buscam promover maior seguranca
e minimizar a toxicidade quimica. A categoria 3 (Sustentabilidade Energética e de Recursos)
apresenta principios alinhados a eficiéncia energetica e de recursos (Chen et al., 2020).

No diagrama, foram destacadas trés intersec¢fes para trés principios da quimica verde:
GCP n° 5 (Solventes e auxiliares seguros), GCP n° 9 (Catélise) e GCP n° 10 (Desenho para
degradacéo). Estes principios foram trabalhados em duas categorias, conforme mostra o
diagrama. Por exemplo, 0 GCP n° 10 (Desenho para degradacéo) foi trabalhado para a categoria
Poluicdo e Prevencdo de Acidentes e Sustentabilidade Energética e de Recursos, ora para uma,
ora para outra, uma vez que a sua ideia principal pode ser aplicada tanto no contexto de
minimizar poluicdo, quanto para garantir maior eficiéncia de recursos e energia. Assim foi feito
com os outros dois GCPs.

Tendo definido o documento e as categorias para analise, pdde-se iniciar a exploracédo

do material.

3.1.1.2. Exploragdo do material

A etapa de exploracdo do material € 0 momento em que se inicia propriamente a analise
do documento. Esta exploracdo foi realizada em duas etapas: leitura flutuante e leitura
orientada. A primeira etapa, de leitura flutuante, consiste em uma leitura sem atencdo aos
objetivos metodolégicos, para adquirir familiarizacdo com o texto. A leitura orientada é o
momento em que se inicia propriamente a sistematizacdo do texto, com os grifos (Oliveira,
2008).

Neste momento, sdo codificados os dados brutos, agrupando-os sistematicamente nas
distintas categorias.

Para demarcacdo das URs, foram utilizados grifos de trés cores (amarelo, verde e azul),
utilizando-se da extenséo do Google Chrome ‘Diigo Web Collector - Capture and Annotate’

para facilitar a demarcacgéo do texto, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Demarcacdes das trés categorias da Quimica Verde, conforme a estruturagdo PAS

3.2, Baterias e veiculos

A mobilidade do futuro baseia-se nas baterias e nos veiculos sustentaveis. A Comissdo propord este ano um novo
quadro regulamentar para as baterias no intuito de avancar rapidamente no reforco da sustentabilidade da emergente
cadeia de valor das baterias para a eletromobilidade e reforcar o potencial circular de todas as baterias. Esta proposta
legislativa basear-se-a na avaliacdo da Diretiva Pilhas e Acumuladores 25 e nos contributos da Alianca Europeia para
as Baterias, tendo em consideracéo os seguintes aspetos:

Definir regras sobre o teor reciclado e tomar medidas para melhorar as faxas de recolha e reciclagem de todas as
baterias, garantir a valorizacio de materiais valiosos e informar os consumidores;

Abordar o problema das baterias nio recarregaveis no intuito de eliminar gradualmente a sua utilizacio nos
€asos em que existam alternativas:

Estabelecer requisitos de sustentabilidade e transparéncia das baterias que tenham em conta aspetos como a
pegada de carbono do fabrico de baterias. o aprovisionamento responsavel e a seguranca do abastecimento de
matérias-primas, e que promovam a reutilizacao, a reorienfacéo e a reciclagem.

No intuito de incentivar modelos de negocio mais circulares, a Comissdo propora igualmente a revisdo das regras
sobre os veiculos em fim de vida % . com vista a vincular as questdes da concecdio ao tratamento em fim de vida,
estudar a definicdo de regras sobre o teor reciclado obrigatorio de certos materiais dos componentes e melhorar a
eficiéncia da reciclagem. Além disso, a Comissdo estudara quais sio as medidas mais eficazes para garantir a recolha
e o tratamento ecoldgico dos 6leos usados.

Fonte: Comissdo Europeia (2020)

A cor amarela representa a categoria “Poluicdo e Prevencdo de Acidentes”, a cor azul
representa a categoria “Garantia de Seguranga e Protecdo”, ao passo que a cor a verde se refere
a “Sustentabilidade Energética e de Recursos”. A codificacdo foi realizada nas 21 paginas do
Plano de Acdo, e como citado anteriormente, ndo se preocupou com estruturas gramaticais. Ao
final da codificacdo, foi possivel contabilizar a frequéncia de cada categoria a partir da
quantidade de URs demarcadas, formulando-se uma tabela para fins de quantificagéo.

Apbs a codificacdo do texto, pdde-se identificar temas recorrentes dentro destas
categorias, chamados de temas iniciais. Em posterior reagrupamento, estes temas iniciais
puderam ser agrupados em eixos tematicos. Esta subdivisdo buscou facilitar a analise dos
resultados, utilizando os temas de maneira cruzada com os principios da quimica verde.

Para a analise qualitativa, selecionou-se excertos relevantes encontrados no Plano para

aprofundamento teorico.

3.1.1.3. Tratamento dos resultados

A terceira etapa, de tratamento dos resultados, teve como objetivo interpretar as
informacdes coletadas, a partir dos principios da quimica verde propostos por Paul T. Anastas
e John C. Warner (2000) em relacdo cruzada com os temas identificados no Plano de Agéo.
Esta etapa também se apoiou na estruturacdo PAS, proposta por Tse-Lun Chen et al. (2020).

A autora Laurence Bardin (1977) ressalta que a etapa de interpretacéo dos dados é feita

de maneira particular por cada pesquisador. Desta forma, para este trabalho, foram selecionados
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excertos do Plano de Acdo que mostraram-se alinhados com a abordagem da quimica verde,
analisando-os com base nos referenciais supracitados.

Esta interpretagdo pretendeu identificar similaridades e distingdes entre as duas
abordagens de desenvolvimento. O presente trabalho também teve como objetivo propor

encaminhamentos para uma abordagem coesa e interdisciplinar.
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4. RESULTADOS

O documento “Um novo Plano de Acdo para a Economia Circular” da Unido Europeia
€ uma comunicacdo que apresenta grande parte dos desafios ambientais da Europa para a
préxima década, estendendo-se em mais de 20 péginas e explorando categoricamente cada um
dos compromissos nos aspectos da prevencdo de residuos, circularidade de materiais e
regeneragdo da natureza.

No texto, utiliza-se constantemente as expressdes “fazer cumprir”, “regulamentar”,
“fiscalizar”, sugerindo que o processo de transicdo para uma economia circular ndo sera um
processo amistoso, ja que esta transicao implica em reelaborar processos em cadeias de valores
distintas, sendo somente aplicavel a partir de medidas regulatorias e criacdo de diretrizes.

O Plano é amplo e realiza propostas para todas as cadeias de valores que, de alguma
forma, geram externalidades negativas para 0 meio ambiente a partir de sua atividade
econémica. Incluem-se nesta lista as cadeias de Eletrdnica e Tecnologias de Informacéao e
Comunicacdo (TICs); Baterias e veiculos; Embalagens; Plasticos; Téxteis; Construcdo e
Edificios; Alimentos, Agua e Nutrientes.

O documento combina aspectos ambientais com preocupagfes econdmicas. Entende-se
que a criacdo de novos postos de trabalho e a reducdo de custos com matéria-prima estdo
intimamente ligadas a estratégia de economia circular da UE. O surgimento de novos modelos
de negdcio baseados no “produto como um servigo” possibilitam a desmaterializacdo da
economia, estimulando a circularidade de materiais. Essa nova dinamica de consumo propde,
muitas vezes, o oferecimento de servigcos em detrimento de produtos, possibilitando uma
experiéncia completamente diferente para o consumidor, em que o0s produtos ndo se tornam
posse definitiva, mas podem ser utilizados por eles a partir de um servico de assinatura, por
exemplo.

Nota-se que o Plano de Acdo ndo traz grande profundidade as propostas apresentadas.
Logo, as téticas ndo sdo muito bem exploradas. Explora-se mais “o que fazer”, do que “como
fazer”. O Plano apresenta expressdes pouco especificas, como “reduzir o excesso de
embalagem”, “eliminar a polui¢do”, “melhorar a recolha seletiva”, “reduzir emissdo de gases
do efeito estufa”. Entende-se mais a ideia por trds da proposta do que a tatica que vira a ser
utilizada.

A analise de contetdo categorial se mostrou um eficiente método de pesquisa,
possibilitando um nivel de detalhamento pertinente e uma compreensédo profunda dos padrbes

apresentados no texto.
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A partir da quantificacdo das unidades de registro, foram identificadas 242 URs
relacionadas com o contexto da quimica verde. A categoria em cor amarela (Poluicdo e
Prevencdo de Acidentes) foi identificada 83 vezes; a cor azul (Garantia de Seguranca e
Protecdo) 36 vezes; a cor verde (Sustentabilidade Energética e de Recursos) 123 vezes. Na

Figura 5, esta representado o grafico comparativo percentual das trés categorias.

Figura 5 - Gréfico comparativo entre as categorias da Quimica Verde quantificadas no Plano de Acédo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em geral, foi notado uma predominancia da categoria 3 (Sustentabilidade Energética e
de Recursos), com 50,8% das demarcacdes, acompanhado da categoria 1 (Poluicéo e Prevencao
de Acidentes) com 34,3% e da categoria 2 (Garantia de Seguranca e Prote¢do), com 14,9% das
demarcacoes.

A codificacdo realizada durante o texto foi bem distribuida, com os grifos amarelos,
verdes e azuis concentrados de forma homogénea no documento. Isso indica que embora uma
categoria prevalecesse, as trés categorias da quimica verde apareceram de forma interligada,
mostrando que a abordagem se apresentou interdisciplinar.

A partir da interpretagdo das unidades de registro, foi possivel encontrar padrdes na
escrita do documento. Estes padrdes tornaram possivel a identificacdo de 20 diferentes temas
(propostas), que foram selecionados para analise, pelo fato de possuirem grande proximidade

com a abordagem da quimica verde.
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Vale ressaltar que a quimica verde trabalha, muitas vezes, em nivel molecular. No
entanto, essa especificidade quimica ndo é trabalhada neste Plano de Acdo. No documento, sdo
apresentados temas mais generalistas.

As propostas estdo representadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Propostas alinhadas a abordagem da quimica verde no Plano de Acédo da UE

Propostas do Plano

Promover o tratamento ou a valorizagdo de residuos (téxteis, eletronicos,
alimentares, etc)

Reduzir a complexidade de materiais plasticos

Restringir a adicdo de microplasticos em produtos

Estimular o uso de plasticos biodegradaveis ou compostaveis

Estimular o uso de matéria-prima de base bioldgica

Evitar que o carbono da atividade econdmica seja lancado na atmosfera

Armazenamento, circularidade e eliminagéo do carbono

Revisar regras e legislacdes para setores com potenciais de toxicidade

Implementar a “seguranca desde a concepgao”

Combater produtos quimicos perigosos em matérias-primas secundarias

Implementar fluxo de reciclagem e residuos mais limpos

Implementar sistemas de gestdo de qualidade

Implementar sistemas de acompanhamento de substancias perigosas

Desmaterializar a economia, com menor dependéncia de matérias-primas
primarias

Aumentar niveis de teor reciclado em produtos

Promover reutilizagdo na agricultura, como a partir do reaproveitamento de
agua

Estimulo a simbiose industrial

Reduzir o consumo de matérias-primas virgens e ndo-renovaveis

Uso de combustiveis alternativos nos transportes

Estimular o uso de materiais biodegradaveis ou compostaveis
Fonte: Elaborado pelo autor

A partir destas 20 propostas, foi possivel fazer reagrupamentos em eixos tematicos, com
0 intuito de agrupar os temas por similaridade. Os eixos tematicos foram elaborados nesta
préopria pesquisa e foram denominados, respectivamente, como:

e Gestdo de residuos;
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e Combate a poluicdo por plasticos, microplasticos e embalagens;

e Redugéo na emisséo de gases do efeito estufa;

e Eliminacéo de substancias perigosas;
e Gestdo da seguranca;

e Eficiéncia de recursos;

e Eficiéncia energética;

e Materiais de base bioldgica

Este reagrupamento esta representado no Quadro 3.

Quadro 3 - Propostas alinhadas a abordagem da quimica verde no Plano de A¢do UE e seu agrupamento em

eixos tematicos

Propostas do Plano

Eixos tematicos

Promover o tratamento ou a valorizagdo de residuos
(téxteis, eletronicos, alimentares, etc.)

Gestao de residuos

Reduzir a complexidade de materiais plasticos e de
embalagens plésticas

Restringir a adicdo de microplasticos em produtos

Estimular o uso de plasticos biodegradaveis ou
compostaveis

Estimular o uso de matéria-prima de base bioldgica

Combate a poluicdo por plasticos,
microplasticos e embalagens

Evitar que o carbono da atividade econdmica seja
langado na atmosfera

Armazenamento, circularidade e eliminagéo do
carbono

Reducéo na emisséo de gases
do efeito estufa

Revisar regras e legislacdes para setores com
potenciais de toxicidade

Implementar a “seguranca desde a concepg¢ao”

Combater produtos quimicos perigosos em
matérias-primas secundarias

Implementar fluxo de reciclagem e residuos mais
limpos

Eliminag&o de substancias perigosas

Implementar sistemas de gestdo de qualidade

Implementar sistemas de acompanhamento de
substancias perigosas

Gestdo da seguranca

Desmaterializar a economia, com menor
dependéncia de matérias-primas primarias

Aumentar niveis de teor reciclado em produtos

Eficiéncia de recursos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 3 — Continuagdo das propostas alinhadas a abordagem da quimica verde no Plano de Acdo UE e seu
agrupamento em eixos tematicos

Propostas do Plano Eixos tematicos

Promover reutilizagdo na agricultura, como a partir Eficiéncia de recursos
do reaproveitamento de agua

Estimulo a simbiose industrial Eficiéncia energética

Reduzir o consumo de matérias-primas virgens e
nao-renovaveis, incentivando setores de base

biologica Materiais de base biolégica
Uso de combustiveis alternativos nos transportes

Estimular o uso de materiais biodegradaveis ou
compostaveis

Fonte: Elaborado pelo autor

A formulacdo desta tabela se faz de grande importancia para o trabalho. A partir dela,
pode-se selecionar cada proposta para ser relacionada com os GCPs.

Como citado anteriormente, este trabalho ndo busca delimitar barreiras setoriais entre a
economia circular e a quimica verde, ja que a EC atua em um contexto mais amplo e generalista,
incluindo todo o circuito econémico, e ndo apenas o processo industrial.

No contexto de transversalidade, percebe-se que ambas as escolas propdem uma reducéo
na geracao de residuos, mesmo que de formas distintas. No Plano de Acdo, o termo “prevengio
de residuos” se mostrou recorrente. De forma similar, o principio n° 1 da quimica verde é
chamado de “prevengdo de residuos”. Independentemente de um residuo ser advindo de uma
producdo industrial (no inicio do circuito econémico), ou ser um produto na ponta da cadeia
(no fim deste circuito), compreende-se que ambos devem evitar ser enviados para 0 meio
ambiente. Desta forma, o termo “residuo” ndo foi utilizado de forma setorial, mas sim de forma
interdisciplinar, considerando como residuo tudo aquilo que deve evitar ser descartado no meio
ambiente.

O mesmo aconteceu com 0s outros principios da QV, que foram trabalhados de forma
interdisciplinar, buscando-se contemplar suas potencialidades dentro deste Plano de Acéo.

Os tdpicos 4.1, 4.2 e 4.3 consistem no tratamento dos resultados, momento em que sdo
feitas as interpretacdes dos dados. Desta forma, serdo exploradas as relagdes cruzadas entre 0s
GCPs e o0 Plano de Agéo.

4.1. POLUICAO E PREVENCAO DE ACIDENTES
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Ao analisar o texto sob a categoria “Polui¢do e Preven¢dao de Acidentes”, foram
selecionadas 83 unidades de registro, demarcadas pela cor amarelo, como explicado

anteriormente. A Figura 6 mostra exemplos de demarcacdes.

Figura 6 - Demarcacdo das unidades de registro em amarelo, representando a categoria Poluicdo e Prevencdo de

Acidentes
4. MENOS RESIDUOS, MAIS VALOR
4.1. Reforcar a politica de residuos para incentivar a prevencio e a circularidade dos residuos

Apesar dos esforcos envidados a nivel da UE e a nivel nacional, a quantidade de residuos produzidos ndo esta a
diminuir. A produgido anual de residuos provenientes de todas as atividades economicas na UE ascende a 2.5 mil
milhdes de toneladas, ou seja, 5 toneladas per capita por ano, produzindo cada cidaddo, em média, quase meia
tonelada de residuos urbanos. Sera necessario envidar esforcos significativos em toda a cadeia de valor e em cada
domicilio para dissociar a producio de residuos do crescimento economico.

O lancamento da politica para a sustentabilidades dos produtos e a sua concretizagdo em legislacdo especifica
(consultar as seccdes 2 e 3) constituirdio passos fundamentais para a realizacdo de progressos em matéria de
prevengdo de residuos. Precisamos igualmente de desenvolver, reforcar e aplicar melhor a legislacdo da UE em
matéria de residuos.

Desde a década de setenta, a legislacio da UE em matéria de residuos, apoiada por fundos da UE, traduziu-se em
grandes melhorias na gestao dos residuos. No entanto, esta legislagdo precisa de ser atualizada de forma permanente

Fonte: Comissdo Europeia (2020)

A partir da leitura e interpretacdo das URs, as principais propostas do texto foram
agrupadas em trés eixos tematicos: Gestdo de residuos; Combate a poluicdo por pléasticos,
microplasticos e embalagens; Reducdo na emissao dos gases do efeito estufa. Os principios n°
1 (Prevencdo de residuos) e n® 10 (Produtos degradaveis) foram predominantes nesta
abordagem.

A discussdo para cada uma dessas areas foi explorada nos trés subtdpicos seguintes.

4.1.1. Gestao de residuos

Para a problemaética da poluicdo, o Plano destaca a necessidade de promover uma intensa
gestdo de residuos na Europa. Entende-se que essa acdo, essencial para a sustentabilidade
europeia, estd sendo negligenciada por parte dos Estados-Membros, com paises longe de
alcangar a meta de residuos reciclados, conforme afirma a Comissdo Europeia (2020, p. 14):
“Séo necessarios esforcos adicionais para apoiar os Estados-Membros ao nivel da gestdo de
residuos. Metade deles esta em risco de ndo cumprir a meta de reciclagem de 50% dos residuos
urbanos em 2020”.

A partir dessa problemaética, o Plano apresenta a expressdo "Menos residuos, mais
valor”, pretendendo assim, obter altas taxas de recolha de residuos em cadeias de valores
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distintas, como a de eletronicos e TICs, baterias, construcdo, alimentos, etc. Os residuos
recolhidos devem passar por um processo de valorizacao.

A recolha seletiva, embora ndo represente um processo de prevencdo de residuos ideal,
pois seria melhor que os produtos fossem reparados, reutilizados ou degradados antes de serem
descartados (Ellen MacArthur Foundation, 2013), continua sendo um eficiente processo de
prevencdo, ja que impede que materiais sejam encaminhados aos aterros sanitarios (Conke;
Nascimento, 2018).

A recolha seletiva tém sido historicamente utilizada para o encaminhamento dos
residuos para a reciclagem (Conke; Nascimento, 2018), um processo que utiliza grande
quantidade de energia para ser realizado. Apesar de uma reciclagem de alta qualidade ser
incentivada no Plano, essa ndo é considerada uma acao prioritaria, buscando-se outras formas
de valorizacao de residuos.

Vale ressaltar, entretanto, que em um mundo altamente industrializado e orientado por
uma economia linear, lida-se, muitas vezes, com a necessidade de prevenir que produtos ja
fabricados se tornem residuos. Ha uma diferenca, portanto, entre o ideal e a realidade. A
elaboracdo deste planejamento leva em consideracdo o fato de que a sociedade ja esta em
desenvolvimento, e que, se for preciso, a recolha seletiva e a reciclagem serdo requisitadas,
mesmo ndo sendo a opcdo mais sustentavel.

Desta forma, o Quadro 4 mostra a relacdo entre o principio n° 1 da quimica verde e a
gestdo de residuos proposta pelo Plano de Acéo.

Quadro 4 - Conexao cruzada entre o principio n® 1 e a gestdo de residuos proposta pelo Plano de A¢éo

Principio da quimica verde Proposta do Plano de Agéo
GCP n°1 (Prevencdo de e Promover o tratamento ou a valorizacdo de residuos
residuos) (téxteis, eletrénicos, alimentares, etc)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2. Combate a poluigdo por plasticos, micropléasticos e embalagens

Além de propor uma intensa gestéo de residuos, o documento firma um compromisso
para 0 combate & poluicdo por plasticos, microplasticos e embalagens. Os plasticos, por serem
constituidos, em grande parte, por diferentes polimeros, sdo materiais de reciclagem dificultada.

Essa complexidade, junto da ndo degradabilidade do plastico, causam a sua persisténcia no
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meio ambiente (Macleod et al., 2021), fator que motiva o documento a propor um olhar
diferenciado para este material.

O Plano propde uma intensa reducdo na utilizacdo de plasticos ou embalagens plasticas
constituidos por mais de um tipo de polimero. O principio n° 1 aparece como predominante
nesta acdo, uma vez que reduzir a complexidade de um plastico possibilita a sua reciclagem em
momento posterior. Esta acdo minimiza o descarte do plastico, promovendo seu uso como
matéria-prima secundaria na industria.

Outro ponto abordado no documento é a implementagdo de um novo didlogo sobre 0s
microplasticos. Tem sido observado, de forma frequente, o aparecimento de microplasticos em
corpos d’agua e em organismos de animais aquaticos (Flury; Narayan, 2021). A Comissdo
Europeia propde, a partir disso, uma restricio a adicdo de microplésticos de maneira
intencional, processo que é feito na producdo de cosméticos e produtos de cuidado pessoal, por
exemplo. Ao ter como intuito reduzir estes residuos, esta acdo também se alinha ao principio n°
1.

Para evitar externalidades negativas ligadas ao uso de pléastico, o Plano apresenta uma
solucdo considerada inovadora e que estd alinhada ao principio n® 10 da quimica verde
(produtos degradaveis): a utilizacdo de matéria-prima de base bioldgica para formular plasticos
biodegradaveis ou compostaveis.

Sobre este principio, Rich Williams, em contribuicdo a American Chemical Society
(2021), afirma que:

“O Principio 10, no entanto, orienta a concepcao de produtos que se degradam apods a
sua funcdo comercial, a fim de reduzir o risco ou a probabilidade de ocorréncia de
danos. O risco é uma fungdo do perigo inerente de uma molécula e da exposigdo —
contato entre um produto quimico e uma espécie. A degradacéo pode eliminar uma
exposicao significativa, minimizando assim o risco, independentemente do perigo do
produto quimico envolvido”.

O Quadro 5 mostra a relagéo entre os principio n° 1 e n°® 10 da quimica verde e as
propostas apresentadas pelo Plano de Acéo.

Quadro 5 - Conexao cruzada entre os principios n°® 1 e n°® 10 e o combate a polui¢do por plasticos, microplasticos
e embalagens proposto pelo Plano de Ac¢éo

Principios da quimica verde Propostas do Plano de Agdo
GCP n° 1 (Prevengéo de o Reducéo da complexidade dos plasticos e de
residuos) embalagens plasticas
o Restringir a adi¢do de microplasticos em
produtos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 5 — Continuagdo da conexao cruzada entre os principios n°® 1 e n° 10 e o0 combate a poluicdo por
plasticos, microplasticos e embalagens proposto pelo Plano de Agédo

Principios da quimica verde Propostas do Plano de A¢ao
GCP n° 10 (Produtos o Estimulo ao uso de plasticos biodegradaveis ou
degradaveis) compostaveis
o Estimulo ao uso de matéria-prima de base
bioldgica

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de a sua utilizacdo enfrentar resisténcia inicial por conta do seu custo mais
elevado do que o pléstico convencional (Flury; Narayan, 2021), polimeros biodegradaveis sdo

opcOdes viaveis para essa substituicéo.

4.1.3. Reducdo na emissao de gases do efeito estufa

Além da abordagem sobre plasticos, o documento traz enfoque para a reducdo na
emissdo de gases do efeito estufa (GEE), fendbmeno que foi intensificado na ultima década pelo
alargado uso de combustiveis fdésseis e pelo setor da agropecuaria (Kweku et al., 2018). A
Comissao Europeia (2020, p. 18) ressalta a importancia da descarbonizacdo da Europa,

conforme o seguinte trecho:

“Paralelamente a redugdo das emissdes de gases do efeito estufa, para se alcancar a
neutralidade climéatica também é necessério eliminar carbono da atmosfera, evitar que
o carbono utilizado na economia seja libertado e armazend-lo por periodos mais
longos. A eliminacdo de carbono pode ser natural, nomeadamente mediante a
recuperacdo de ecossistemas, a protecdo das florestas, a florestacao, a gestdo silvicola
sustentavel e o sequestro do carbono pela agricultura, ou basear-se no aumento da
circularidade, por exemplo por meio do armazenamento duradouro em construgdes de
madeira, da reutilizacdo e do armazenamento de carbono em produtos, como é o caso
da mineralizag¢do em produtos de construgdo”.

Neste contexto, propde-se a eliminacdo do carbono com base em sua circularidade,
como a partir do seu armazenamento em construces de madeira e em produtos de construgéo.
Essas sdo estratégias inovadoras, e estdo alinhadas ao GCP n° 1 (prevencao de residuos).

Nota-se, em contrapartida, que o Plano apresentou poucas pautas para energia
alternativas. A utilizacdo de combustiveis fosseis, comprovadamente uma das principais causas
do aquecimento global neste século (Kweku et al., 2018), segue sendo pouco combatida. Essa
falta de priorizacdo se mostra clara, quando a Comissdo Europeia (2020, p. 10) afirma que a
utilizacdo de matérias-primas de base bioldgica sé sera efetuada se ela proporcionar “beneficios

ambientais reais, indo além da mera reducao da utilizacao de recursos fosseis”. Nota-se que 0
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Plano adentra na pauta da transicdo energética de forma timida, mesmo que esta seja uma das
acOes mais proeminentes contra a emissdo de gases do efeito estufa.

Essa falta de priorizagcdo no combate aos combustiveis fosseis enfraquece o alinhamento
dessas medidas com os principios para a prevencao da poluicéo e entra em contradi¢cdo com a
proposta de reduzir os gases do efeito estufa. O principio n°® 3 (Sinteses quimicas menos
perigosas), por exemplo, estd intimamente ligado com o processo de descarbonizacdo do
planeta, mas se mostrou pouco predominante no Plano de Agé&o.

A relacdo entre o principio n° 1 e as mudancgas propostas pelo documento estdo

explicitadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Conexao cruzada entre o principio n° 1 e a reducéo na emissdo de gases do efeito estufa proposta pelo
Plano de Acéo

Principio da quimica Propostas do Plano de Agéo
verde
GCP n°1 (Prevencdo de « Evitar que o carbono da atividade econémica seja
residuos) langado na atmosfera
e Armazenamento, circularidade e eliminagédo do
carbono

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2. GARANTIA DE SEGURANCA E PROTECAO

A demarcagao das unidades de registro na categoria “Garantia de Seguranga e Prote¢ao”
foi feita utilizando-se de marcador azul, como ja especificado, e contabilizou 36 registros. Na

Figura 7 estdo representados exemplos de demarcacdes.
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Figura 7 - Demarcacdo das unidades de registro em azul, representando a categoria Garantia de Seguranca e
Prote¢éo

4.2. Promover a circularidade num ambiente livre de substincias toxicas

A legislacio e a politica da UE em matéria de produtos quimicos, nomeadamente o regulamento REACH, incentivam
a transi¢do para produtos quimicos seguros desde a concecdo, promovendo a substituicio gradual das substincias
perigosas no intuito de melhorar a protecdo dos cidadios e do ambiente. No entanto, a seguranga das matérias-primas
secundarias ainda pode ser comprometida se, por exemplo, as substincias proibidas persistirem na matéria-prima
reciclada. Tendo em vista reforcar a confianca na utilizacdo de matérias-primas secundarias, a Comissdo ira:

Apoiar o desenvolvimento de solucdes de triagem de alta qualidade e eliminar os contaminantes dos residuos,
incluindo os resultantes de contaminacdo acidental:

Desenvolver metodologias para minimizar a presenca de substancias que suscitam problemas sanitarios ou
ambientais nos materiais reciclados e nos objetos produzidos com estes materiais;

Cooperar com a industria com vista ao desenvolvimento gradual de sistemas harmonizados para acompanhar e
gerir as informacdes sobre substdncias que suscitam elevada preocupacio e outras substancias, em especial as
que provocam efeitos crénicos ** , bem como substancias que colocam problemas de ordem técnica as operacdes
de valorizacdo e se encontram presentes ao longo das cadeias de abastecimento: identificar tais substincias nos
residuos, criando sinergias com medidas do quadro estratégico para a sustentabilidade dos produtos e com a base
de dados da ECHA sobre artigos que contém substancias que suscitam elevada preocupacao;

Fonte: Comissdo Europeia (2020)

Observando-se a tendéncia da escrita do documento, agrupou-se as ideias conforme duas
grandes ac¢des: Eliminacdo de substancias perigosas; Gestdo da seguranga. Os principios n® 4
(Projetar produtos quimicos seguros) e n° 11 (Analise para prevencao de poluicdo em tempo

real) foram predominantes nesta abordagem.

4.2.1. Eliminacao de substancias perigosas

O Plano aborda estratégias distintas para o0 contexto de seguranca e protecao.
Inicialmente, destaca-se a necessidade de identificar cadeias de valores suscetiveis a toxicidade,
visando inferir quais substancias, quando descartadas, podem contaminar 0 meio ambiente e
prejudicar os cidad&os.

O documento sugere a substituicdo de substancias perigosas com base no principio da
“seguranca desde a concepgdo”. Entende-se que a etapa de concepcao € a etapa mais importante
para o desenvolvimento de um produto, justamente porque neste momento ha a possibilidade
de selecionar reagentes com baixo potencial de toxicidade (Anastas; Warner, 2000). No caso
dos residuos que virdo a ser reinseridos na cadeia produtiva, como matérias-primas secundarias,
propde-se “eliminar os contaminantes dos residuos, incluindo os resultantes de contaminagio
acidental”. Em outras palavras, busca-se tornar os fluxos de reciclagem e residuos mais limpos.

Produtos de setores tecnoldgicos e do setor téxtil sdo considerados os produtos de maior

impacto ambiental, com alto potencial de toxicidade. Para produtos elétricos e eletrénicos, o
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Plano propde revisar as regras que restringem a utilizacdo de substancias nestes produtos, bem
como combater substancias quimicas perigosas em téxteis.

Segundo a Comisséo Europeia (2020), menos de 1% dos produtos téxteis séo reciclados
a nivel mundial. A moda rapida, frequentemente apontada como uma das grandes responsaveis
pela poluicdo téxtil a partir de corantes e produtos quimicos (Niiniméki et al., 2020), é citada
no Plano de Acdo, mas de forma pontual. Sugere-se apenas “abordar a moda rapida e
impulsionar novos modelos de negdcio”. Dentro deste contexto, também sdo propostos “niveis
elevados de recolha seletiva de residuos téxteis”, assegurados pelos Estados-Membros até o ano
de 2025. Ha uma grande aproximacao dessas medidas com o principio n° 4 da Quimica Verde
(Projetar produtos quimicos seguros), onde produtos devem cumprir sua funcéo apresentando
pouca ou nenhuma toxicidade.

Com base no panorama descrito, a relacdo entre o principio n° 4 e as mudancas propostas

pelo documento estdo explicitadas no Quadro 7, a partir da eliminacéo de substancias perigosas.

Quadro 7 - Conexdao cruzada entre o principio n° 4 e a eliminagao de substancias perigosas proposta pelo Plano

de Acgéo
Principio da quimica verde Propostas do Plano de Agdo
GCP n° 4 (Projetar produtos » Revisar regras e legislacfes para setores com
quimicos seguros) potenciais de toxicidade

o Implementar a “seguranca desde a concepgao”

o Combater produtos quimicos perigosos em
matérias-primas secundarias

o Implementar fluxo de reciclagem e residuos mais
limpos

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2. Gestao da seguranca

O documento também apresenta alinhamento com o principio n® 11 (Analise de poluigdo
em tempo real), um principio que propde uma analise constante dos indicadores de substancias
nocivas. Ao propor implementar sistema de gestao de qualidade, que sao sistemas que permitem
a obtencdo de feedbacks em tempo real sobre contaminantes ou substancias perigosas, a
Comissdo Europeia esta trabalhando para a minimizacgao da distribui¢do de produtos perigosos.
Seguindo com alinhamento ao principio n° 11, o Plano propde o desenvolvimento de sistemas

harmonizados com dados atualizados sobre substancias toxicas, perigosas ou nocivas.
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Assim, a relacdo entre os principios da quimica verde e as mudancas propostas pelo

documento estdo explicitadas no Quadro 8.

Quadro 8 - Conexdo cruzada entre o principio n° 11 e a gestdo da seguranca proposta pelo Plano de Acédo

Principio da quimica verde Propostas do Plano de Acao
GCP n° 11 (Analise para prevencédo o Implementar sistemas de gestdo de
de poluicdo em tempo real) qualidade

o Implementar sistemas de acompanhamento
de substancias perigosas

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3. SUSTENTABILIDADE ENERGETICA E DE RECURSOS

A partir da codificacdo do texto, foram demarcadas 123 unidades de registro na
categoria “Sustentabilidade Energética e de Recursos”, na cor verde, como explicado. As

demarcac0es estdo exemplificadas na Figura 8.

Figura 8 - Demarcacdo das unidades de registro em verde, representando a categoria Sustentabilidade Energética
e de Recursos

23. Circularidade nos processos produtivos
A circularidade constitui um aspeto essencial da transformacéo da industria em direcdo a neutralidade climatica e a
competitividade a longo prazo, podendo gerar redugdes substanciais de custos ao longo das cadeias de valor e dos
processos produtives, criar valor acrescentado e abrir oporfunidades econémicas. Em sinergia com os objetivos
estabelecidos na estratégia industrial '° , a Comissdo incentivard uma maior circularidade na industria por meio das
seguintes medidas:
o Avaliar as possibilidades de imprimir maior circularidade aos processos industriais no contexto da revisao
da Diretiva Emissdes Industriais 17 , nomeadamente pela inclusio de praticas de economia circular nos
proximos documentos de referéncia sobre as melhores técnicas disponiveis;

o Promover a simbiose industrial através do desenvolvimento de um sistema de certificagio e de
comunicagio de informagdes liderado pela industria e estimular a difusfo da simbiose industrial:

« Apoiar o sefor de base biologica sustentdvel e circular através da execuciio do plano de acdo para a
bioeconomia ¢ ;

e Promover a utilizacdo de tecnologias digitais para fins de seguimento, localizacio e mapeamento de
Iecursos;

Fonte: Comissdo Europeia (2020)

Com a leitura orientada, foi possivel definir trés grandes areas de abordagem para esta
categoria: Eficiéncia de recursos; Eficiéncia energética; Materiais de base biologica. Os

principios predominantes nesta abordagem sdo os principios n° 2 (Economia de 4&tomos), n° 6
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(Design para eficiéncia energeética), n° 7 (Uso de matéria-prima renovavel) e n® 10 (Produtos

degradaveis).

4.3.1. Eficiéncia de recursos

Para uma eficiéncia em aspecto de recursos, a Comissdo Europeia propde uma forte
desmaterializacdo da economia, compreendendo a necessidade de fazer uso dos materiais que
ja estdo disponiveis, em detrimento de sintetizar novos materiais. Essa desmaterializacado
consiste em aplicar medidas de circularidade material, a partir de agdes como a reutilizagéo,
reparacao e reciclagem.

O Plano afirma que as empresas devem estar a servi¢co da economia circular a partir da
elaboracdo de modelos de negdcio que estejam alinhados com essa nova abordagem. Empresas
que promovem a ideia de “produto como um servigo” estdo aumentando gradativamente na
ultima decada (Ellen MacArthur Foundation, 2013), e estdo transformando a forma como a
economia se organiza comercialmente. Empresas que passam a ofertar servicos e ndo mais
produtos, como a partir do aluguel de carros e bicicletas, realizam a valorizacdo do velho em
detrimento do novo, promovendo uma nova filosofia econémica calcada na reutilizacdo, que é
mais acessivel e sustentavel (Stahel, 2016).

Esta nova premissa, que propde o aumento de vida Util dos produtos, também é
contemplada pela utilizacdo de matérias-primas secundarias pela industria. O principio n° 2, de
economia de atomos, afirma que uma sintese quimica deve ser formulada para se aproximar de
100% de rendimento, ou seja, todos 0s materiais utilizados nos processos devem ser
incorporados ao produto final. Este seria o cenario ideal em um processo de sintese com
matérias-primas primarias. Entretanto, com a enormidade de matérias-primas secundarias
disponiveis para serem utilizadas, pode-se promover uma definitiva economia de atomos a
partir de sua utilizacdo. Logo, observa-se um alinhamento destas medidas com o0 GCP n° 2.

O Plano também propd@e estabelecer regras para niveis de teor reciclado nos produtos, a
fim de aumentar o percentual (%) de materiais reciclados que constituem um produto.
Novamente, ao invés de somente utilizar matérias-primas primarias para produzir uma liga
metalica, por exemplo, utiliza-se matérias-primas secundarias, sintetizando o mesmo produto a
partir de menor quantidade de recursos. Esta sugestdo, pela primeira vez, de regras para teor

reciclado, também esté alinhada ao principio n° 2, de economia atémica.
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Ainda no contexto de circularidade de materiais, a Comissdo Europeia (2020, p. 19)
apresenta propostas para promover uma melhor gestdo dos recursos naturais, a partir de um
“espago de manobra seguro”, conforme ¢ dito no seguinte trecho:

“E cada vez mais necessario avancar no debate da definicio de um «espaco de
manobra seguro», no qual a utilizacdo de varios recursos naturais ndo excederia
determinados limites locais, regionais ou mundiais e os impactos ambientais seriam a
medida dos limites do planeta”.

Propbe-se a reducdo do uso de recursos virgens, tendo notado que o ritmo atual de
extracdo chegara ao seu limite precocemente. O reaproveitamento ou a circularidade na
agricultura é estimulado, como a partir da reutilizacdo de agua, promovendo a eficiéncia
hidrica.

Todos esses conceitos estdo relacionados ao maior aproveitamento de recursos, estando
alinhado ao GCP n° 2.

A relacdo entre o principio n°® 2 e as mudancgas propostas pelo documento estdo

explicitadas no Quadro 9.

Quadro 9 - Conexao cruzada entre o principio n° 2 e a eficiéncia de recursos proposta pelo Plano de A¢édo

Principio da quimica verde Propostas do Plano de A¢do
GCP n° 2 (Economia de o Desmaterializar a economia, com menor
atomos) dependéncia de matérias-primas primarias

o Aumentar niveis de teor reciclado em produtos
e Promover reutiliza¢do na agricultura, como a partir
do reaproveitamento de agua

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2. Eficiéncia energética

Dentro do contexto de eficiéncia energética, o Plano explora a possibilidade de adaptar
a industria para um novo modelo industrial. Segundo o GCP n° 6 (Busca pela eficiéncia de
energia), um processo industrial deve ser desenhado para tornar o consumo de energia minimo,
ao passo que toda essa energia seja integralmente aproveitada. Alinhado ao GCP n° 6, o Plano
introduz o conceito de simbiose industrial, um processo que promove a circularidade energética
e de recursos na industria.

A simbiose industrial é inspirada no processo de simbiose bioldgica, sendo que neste

caso, 0 processo acontece entre duas corporacfes. Segundo Chertow (2000), esta abordagem
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envolve “entidades tradicionalmente separadas numa abordagem coletiva de vantagem
competitiva que envolve troca fisica de materiais, energia, 4gua e subprodutos”. Visa-se obter
vantagens econOmicas a partir de um processo colaborativo entre empresas, e que geram
externalidades positivas para o0 meio, inclusive com a economia de energia. Paises como Reino
Unido, Estados Unidos, Japdo e China tém desenvolvido grandes empreendimentos neste setor
(Neves et al., 2020).

A partir disso, a relacdo entre as mudancgas propostas pelo Plano e a relagdo com o
principio n° 6 esta explicitada no Quadro 10.

Quadro 10 - Conexao cruzada entre o principio n° 6 e a eficiéncia energética proposta pelo Plano de Agéo

Principios da quimica verde Proposta do Plano de Acédo
GCP n° 6 (Busca pela o Estimulo a simbiose industrial
eficiéncia de energia)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3. Materiais de base bioldgica

No contexto da utilizacdo de materiais de base bioldgica, destaca-se a necessidade de
reduzir o consumo de materias-primas virgens e ndo-renovaveis. O Plano propde, para o
estimulo a circularidade, a utilizacdo de combustiveis alternativos em transportes, uma proposta
alinhada ao GCP n° 7, que estimula o uso de matéria prima renovavel.

Ainda neste contexto, sao propostas mudancas para materiais de base bioldgica sempre
que possivel. Um dos pontos importantes para uma economia circular plena € o planejamento
do ciclo de vida de produtos. Quando possivel, se torna pertinente a selecdo de reagentes de
base bioldgica, pois sdo renovaveis e muitas vezes biodegradaveis. Esta utilizagdo esté alinhada
ao principio numero 7 e 10 da Quimica Verde.

A relacdo entre os principios da QV e as propostas estdo explicitadas no Quadro 11.

Quadro 11 - Conexao cruzada entre os principios n° 7 e n® 10 e a adocdo de materiais de base biol6gica proposta
pelo Plano de Acéo

Principios da quimica verde Propostas do Plano de Agdo
GCP n°7 (Uso de matéria- e Reduzir o consumo de matérias-primas virgens e
prima renovavel) ndo-renovaveis, incentivando setores de base
bioldgica

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 12 — Continuacédo da conexdo cruzada entre 0s principios n°® 7 e n° 10 e a ado¢do de materiais de base

biologica
Principios da quimica verde Propostas do Plano de Agdo
GCP n°7 (Uso de matéria- o Uso de combustiveis alternativos nos transportes
prima renovavel)
GCP n° 10 (Produtos o Estimulo ao uso de materiais biodegradaveis ou
degradaveis) compostaveis

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4. DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos e das conexdes cruzadas, identificou-se a presenca de 7
GCPs no Plano de Acdo. A Figura 9 demonstra o diagrama com a estruturagdo PAS,
representando somente os principios da quimica verde que efetivamente foram apresentados no

Plano de Acéo.

Figura 9 - Diagrama com os principios que foram efetivamente citados no Plano de Agdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Tse-Lun Chen et al. (2020)

A figura demonstra maior predominancia dos GCPs da categoria 3 (Sustentabilidade

Energética e de Recursos) sobre as outras categorias. Como destacado anteriormente, mais de
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50% das demarcacOes realizadas no documento se relacionaram com a categoria 3. Esta
influéncia de uma categoria sobre as outras, a principio, demonstrou uma maior relevancia
creditada pelo Plano a sustentabilidade de recursos e de energia em detrimento do contexto de
poluicgdo e seguranca.

Com base na andlise de todo o documento, consegue-se inferir que embora as categorias
1 (Poluicdo e Prevencdo de Acidentes) e 2 (Garantia de Seguranca e Protecdo) também
contemplaram cerca de 50% das demarcacgdes, quase sempre seus principios foram citados
como um meio para se atingir um outro objetivo: o de reaproveitamento de materiais. Conseguir
limpar materiais, tornando-os menos perigosos, € uma a¢édo realizada em prol da circularidade
de materiais. Ndo objetiva-se reduzir a poluicdo e a toxicidade por si sO. Isso é feito para
permitir que estes materiais continuem circulando, aumentando a competitividade e os ganhos
econdmicos, como é afirmado pela propria Comissdo Europeia.

Logo, apesar de as categorias 1 e 2, no contexto de poluicdo e seguranca, terem sido
citadas no Plano de Acdo com 0s GCPsn®1,n°4, n°10 e n° 11, sua presenca atende, em grande
parte, aos interesses da categoria 3, com o reaproveitamento de recursos e energia.

Utilizando de uma producéo criativa livre, o diagrama de estruturagdo PAS pode ser

refeito, conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - Diagrama PAS proporcional a relevancia das categorias no Plano
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura mostra a forte influéncia da sustentabilidade energética e de recursos sobre as
outras categorias. Estas duas sdo utilizadas como um meio para se chegar na circularidade de
materiais.

Como forma de validar essa interpretacdo, pode-se avaliar o motivo da auséncia de cinco
principios: GCP n° 3 (Sinteses quimicas menos perigosas); GCP n° 5 (Solventes e auxiliares
seguros); GCP n° 8 (Reducédo de derivados); GCP n° 9 (Catéalise); e GCP n° 12 (Quimica
intrinsecamente segura para a prevencao de acidentes).

O fato de o principio n° 3 ndo ter sido citado no documento auxilia a compreender o por
que os principios seguintes também nao foram citados. Todos estes, a ndo ser pelo principio n°
12, se referem a acOes propostas para a etapa de sintese de produtos.

Uma mudanca nos solventes auxiliares ou uma reducéo de derivados, por exemplo, sdo
processos especificos, que s6 podem ser realizados na etapa de sintese. Compreende-se que 0s
GCPs citados no documento trabalham o conceito de produto mais do que o conceito de sintese.
No contexto de seguranca e poluicdo, propde-se a criacdo de produtos mais seguros, nao
sinteses mais seguras. Os produtos sdo aqueles que ndo podem ser tdxicos, pois sdo eles que
entram na atividade econdmica novamente.

Esta proposta é alinhada com o GCP n° 4 (Desenho de produtos seguros), mas ndo com
0 GCP n° 3 (Sinteses quimicas menos perigosas). Logo, apesar de propor uma série de propostas
inovadoras para o contexto de sustentabilidade e circularidade, o Plano traz um baixo destaque
para as sinteses de produtos, processo que promove altos niveis de poluicdo (Corréa, 2012).

Com base neste panorama, compreende-se que o documento pode ampliar as propostas
para além dos produtos seguros, buscando promover sinteses seguras, 0 que garante a seguranca
do processo como um todo. E possivel, a partir disso, apresentar encaminhamentos para uma
abordagem coesa e transdisciplinar, levando em consideragdo 0s seguintes apontamentos:

e E necessario avaliar se os outros documentos, aqueles que englobam as estratégias mais
completas para as cadeias de valores da UE, estdo abordando a sintese de produtos na
industria com maior grau de especificidade;

e (Caso a resposta seja negativa, compreende-se que a economia circular proposta pela
Unido Europeia deve trabalhar, sem contrapartidas, os pilares da EC “Regeneracéo da
Natureza” e “Elimina¢cdo de Residuos e Poluicdo” com a mesma intensidade que
trabalha a “Circularidade de Produtos e Materiais’;

e Como uma forma de integrar a quimica verde em uma economia baseada na
circularidade, pode-se implementar a colaboracéo interdepartamental e uma nova gestéo

de produtos quimicos industriais, como é sugerido no trabalho de Tse-Lun Chen et al.
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(2020), em que a integracdo entre distintos departamentos promove uma maior conexao

entre as abordagens sustentaveis;

e Por fim, os especialistas quimicos e de areas correlatas devem ser parte de uma nova
economia circular, que valorize uma produgdo industrial sustentdvel em todo o
processo, e ndo somente para os produtos comercializveis.

Com base nestes encaminhamentos, a abordagem quimica verde-economia circular
pode atingir um novo patamar de integracédo, incluindo um novo direcionamento para processos
de sintese de produtos - com maior grau de especificidade - a partir de uma coordenacéo entre
producdo industrial e circularidade de materiais.

No contexto de sustentabilidade, o presente trabalho também tem como objetivo a
elaboracdo de uma proposta pedagogica para o Ensino Médio, no ambito da quimica verde,

explorando os conceitos desta abordagem de desenvolvimento.
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5. PROPOSTA PEDAGOGICA

Neste tdpico, sera apresentada a proposta pedagogica referente ao presente trabalho, a
partir de uma sequéncia didatica.

Compreende-se que a quimica verde pode se fazer presente em grande parte dos
conteudos lecionados no Ensino Médio pela sua capacidade de se adequar a diversos contextos
e areas de atuacdo (Prado, 2003). Entretanto, apesar de aparecer de forma pontual, a quimica
verde n&o é apresentada conceitualmente no Ensino Médio, mesmo sendo considerada uma das
correntes de pensamentos mais relevantes para a sustentabilidade no século XXI.

A partir dessa lacuna, esta proposta apresenta a criacdo de uma sequéncia didatica de
enfoque conceitual para a quimica verde, de forma a apresentar os seus doze principios de
maneira introdutéria aos alunos do 3° ano do Ensino Médio, correlacionando-os com a trama
do filme Wall-e (2008).

Wall-e é uma animacdo produzida pela Pixar Animation Studios, se passando em um
futuro distopico em que o planeta se encontra imerso em lixo e poluicdo. No ano de 2700, o
planeta se encontra inabitado, com os seres humanos tendo abandonado a Terra para viver no
espaco, até que seja possivel retornar ao planeta algum dia. A histéria apresenta um pequeno
rob6, de nome Wall-e, encarregado de compactar o lixo da Terra e separa-lo para ser enviado
para 0 espaco.

O cenario é de completa destruicdo, até que uma nova robd chamada Eva é enviada para
0 planeta a fim de buscar sinais vitais na Terra. Eva conhece Wall-g, e os dois passam a trabalhar
juntos, se tornando amigos. A trama mostra Eva encontrando sinais vitais na Terra, e sendo
chamada de volta para a nave espacial onde habitam os humanos, para trazer a amostra de vida
encontrada.

A partir deste acontecimento central, o filme explora a jornada de Wall-e enquanto ele
segue Eva até a nave, de nome Axiom, onde 0s humanos vivem uma vida sedentéria,
automatizada e sem interagdes sociais. O filme aborda questfes relacionadas ao consumismo
desenfreado e destaca a necessidade de 0s seres humanos progredirem para um nivel maior de
responsabilidade ambiental. Os dois personagens, juntos, se tornam a ultima esperanca de
restauracdo da Terra, e inspiram 0s humanos a redescobrirem a importancia de cuidar do planeta
que habitam.

A partir da trama de Wall-e, pretende-se explorar diferentes formas e possibilidades de
prevencdo de residuos, promoc¢édo de seguranca e sustentabilidade a partir de conceitos chave

da quimica verde. A sequéncia didatica é proposta a partir de uma abordagem dialdgica,
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utilizando o filme como ponto de partida para a exploracdo dos conceitos da quimica verde e

posterior atividade avaliativa com os alunos.
5.1. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Esta sequéncia didatica tem como objetivo geral promover a compreensdo da
importancia da quimica verde para a sustentabilidade global, e tem como publico-alvo os alunos
do 3°ano do Ensino Médio.

A proposta apresenta 0s seguintes objetivos especificos:

I) Analisar criticamente as representagdes ambientais no filme Wall-e, promovendo
paralelos com situacdes reais e cotidianas;

I1) Promover a compreensdo dos principios da quimica verde;

[11) Incentivar o protagonismo investigativo dos estudantes a partir de uma atividade no
laboratdrio da escola.

5.2. CONTEUDOS

A sequéncia didatica sera realizada a partir da exploracdo dos seguintes conteldos:
Introdugdo & quimica verde; Areas de atuacdo; Os doze principios da quimica verde; A
estruturacdo PAS da quimica verde.

A realizacdo desta proposta pode ser inserida na Unidade Curricular (UC) “Meu Papel
no Desenvolvimento Sustentavel”, disciplina que compde o Itinerario Formativo de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias e Matematica e suas Tecnologias no Novo Ensino Médio (Sao
Paulo, 2023).

5.3. METODOLOGIA E RECURSOS

A metodologia aplicada para a sequéncia didatica sera os trés momentos pedagdgicos,
de Delizoicov e Angotti (1990).

No contexto da educacdo problematizadora, os trés momentos pedagogicos sdo uma
forma de sistematizar a abordagem dialdgica de Paulo Freire (1987), que propde a interacdo
continua entre educadores e educandos, desafiando a concepc¢do de “educagido bancaria”, que

para ele, promove a despersonalizacdo em massa a partir da simples repeticao.
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Freire ¢ critico da educacao que padroniza. Para ele, “aprender a ler ¢ aprender a dizer
a sua palavra” (Freire, 1987, p. 8). A educacéo é, portanto, um ato politico, e deve ter como
objetivo emancipar os atores envolvidos no processo educacional. Neste contexto, a abordagem
dos trés momentos pedagdgicos incorpora a concepg¢éo freiriana, incentivando o didlogo a partir
da problematizacao, em cenarios nos quais os individuos estdo inseridos e fazem parte.

Buscando transpor a concepcdo freiriana, Delizoicov e Angotti (1990) sistematizam sua
abordagem a partir de trés etapas: Problematizagéo inicial (PI), Organizacdo do conhecimento
(OC) e Aplicagédo do conhecimento (AC).

A etapa de problematizacdo inicial (PI) é caracterizada pela apresentacdo de cenarios
conhecidos pelos alunos, dos quais eles fazem parte, e que a partir de seus conhecimentos
prévios, podem refletir, opinar e problematizar. Sao situacdes reais, cotidianas, que ativam o
seu imaginario, mas que para serem compreendidas em sua totalidade, necessitam do
aprendizado de novos conhecimentos, que sdo cientificos e estdo presentes em teorias
cientificas.

A problematizacéo inicial desta sequéncia consistird em dois momentos: primeiramente,
sera transmitido o filme Wall-e em sala de aula, pedindo que os alunos se atentem ndo somente
a trama e aos personagens, como ao cenario e a ambientacdo do filme; apds essa exibicdo, o
professor devera mediar um dialogo com os alunos para debater as questdes apresentadas no
filme, criando paralelos com situages reais, proximas e contextualizadas.

O cenario de Wall-e mostra-se repleto de elementos e referéncias ao consumo acelerado,
que resultaram em um planeta coberto de residuos, com um ar toxico e com niveis alarmantes
de temperatura. O dialogo deve relacionar este cenario distopico com a atuacdo econdmica
vigente, estimulando os alunos a pensarem sobre os desdobramentos da economia linear, e a
possibilidade destas a¢cdes desencadearem um cenario como o representado no filme.

Deve-se pensar em questdes norteadoras, proximas da realidade dos alunos, que ndo séo
fixas, e devem ser elaboradas conforme a realidade de cada turma. Apesar de cada cidade ou
regido ter sua particularidade no tocante a problematicas ambientais, € preciso introduzir
tematicas voltadas ao sistema produtivo, que podem ser as industrias, 0 agronegocio, o setor de
servigos, ou qualquer outro setor que gere externalidades negativas a partir de sua atividade
econdmica, implicando em riscos ao bem-estar de vida da populagdo local. Serdo reservadas 4
horas/aula para a problematizacao inicial, que contera a exibigdo do filme e a discussdo em sala
de aula.

A etapa de organizacdo do conhecimento (OC) é caracterizada por sistematizar os

conhecimentos cientificos necessarios para a compreensdo da problematica inicial em sua
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totalidade, criando a possibilidade de resolucdo deste problema, e também de outros. Neste
momento, € importante que a exposicdo do conteldo ndo seja completamente transmissiva,
continuando com o incentivo ao diélogo.

Nesta etapa, para esta sequéncia didatica, sera introduzido o conceito de quimica verde,
junto das areas de atuacdo que ela pode abranger e tambem apresentando o seu panorama
historico. E preciso deixar claro que esta abordagem, apesar de ser projetada para processos
industriais, pode ser aplicada no ambito cotidiano.

A aula deve seguir a partir da exposi¢do dos doze principios idealizados por Paul T.
Anastas e John C. Warner (2000), e para tornar mais facilitada a apreensdo destes principios,
pode-se apresentar a estruturacdo PAS da quimica verde, que sistematiza esta abordagem em 3
categorias distintas. Deve-se incentivar a reflexdo sobre a utilizac&o dos doze principios para a
resolucdo das problematicas citadas anteriormente. Serdo reservadas 6 horas/aula para a
organizacdo do conhecimento.

A aplicacdo do conhecimento (AC) € o momento no qual o aluno, de forma ativa, faz
utilizacdo dos conhecimentos cientificos dentro de um determinado contexto. Para a aplicacéo
do conhecimento, sera realizada uma atividade em grupo, com uma proposta investigativa. O
professor ficara responsavel por separar os alunos em trés grandes grupos, sendo que cada grupo
fara essa atividade com base em uma das categorias da quimica verde, conforme a estruturacédo
PAS proposta por Tse-Lun Chen et al. (2020). A partir dessa divisdo, 0s grupos devem ser
encaminhados ao laboratério da escola, observando como cada um dos principios da quimica
verde podem contribuir para a melhoria do laboratério. Deve-se atentar apenas ao seu conjunto
de principios, da sua categoria.

Os trés grupos, cada um com sua categoria, devem ser capazes de sugerir pelo menos
uma proposta de mudanca para o laboratorio, para cada GCP da sua area. Como séo 5 GCPs
para cada categoria, 5 propostas devem ser feitas. Essas propostas devem ser apresentadas nas
duas proximas aulas. Somando a ida ao laboratorio, as elaboracBes das propostas e as
apresentacdes para a turma, a aplicacdo do conhecimento necessitara de 4 horas/aula.

Esta sequéncia didatica necessitard dos seguintes recursos: lousa, giz, notebook e
televisor para transmissdo do filme, internet, slides. A sequéncia de aulas esta representada no
Quadro 12.
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Quadro 13 - Sequéncia de aulas da proposta pedagdgica

Sequéncia de Descricdo das aulas
aulas
Aulas 1-2 Exibi¢do do filme Wall-e
Aulas 3-4 Discusséo sobre o filme e reflexdo sobre suas representagdes ambientais;
problematizacdo da economia linear a partir da realidade material dos
alunos
Aulas 5-6 Introducéo sobre quimica verde e suas areas de atuagéo;
contextualizacao historica
Aulas 7-8 Apresentacdo dos doze principios da quimica verde, expondo a
estruturacdo PAS
Aulas 9-10 | Continuag&o da estruturagio PAS, compreenséo da categorizagdo dos doze
principios nas trés grandes areas
Aulas 11-12 | Awvaliagdo em grupo: divisio do grupos, ida ao laboratorio e elaboracdo de
propostas pelos grupos
Aulas 13-14 Continuagdo da avaliagdo em grupo: apresentacdo das propostas para a
turma com base nas categorias da quimica verde

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4. RESULTADOS ESPERADOS

Com base nesta sequéncia didatica, objetiva-se incentivar o estabelecimento de uma

nova concepcdo ambiental por parte dos alunos, sobretudo a partir de um protagonismo

investigativo, em que o laboratorio sera o objeto de estudo da turma.

No momento de aplicacdo do conhecimento, os doze principios da quimica verde podem

ser inseridos nos mais diversos contextos, como na minimizacdo de residuos em praticas

experimentais, selecdo de reagentes menos toxicos para a elaboracdo das atividades, uso de

menor quantidade de agua, uso de reagentes biodegradaveis nos experimentos, reacoes
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proximas de 100% de rendimento para gerar praticamente nenhum residuo, reaproveitamento
de recursos da cantina para evitar o desperdicio, utilizagdo minima de energia nos experimentos,
selecdo de reagentes que impossibilitem acidentes no laboratorio, uso de substancias advindas
de fontes renovaveis, insercdo de catalisadores nas reacdes quimicas, dentre muitas outras
acOes, que podem ser sugeridas pelos alunos e apresentadas para a turma. Estas propostas
podem ser formalizadas em um documento e encaminhadas para outros professores e para a
gestdo da escola. A implementacéo de uma nova politica para o laboratdrio deve ser uma pratica
compartilhada, sobretudo com outros professores que utilizam o laboratorio.

Os momentos anteriores, de problematizacéo e organizacao do conhecimento devem ser
capazes de estimular o dialogo, sobretudo a partir de problematicas ambientais proximas e
tangiveis, buscando-se compreender os impactos destas atividades locais, e as formas de
solucionar as externalidades negativas da atividade econémica, com base nos principios da
quimica verde.

Esta sequéncia didatica, no contexto da UC “Meu papel no desenvolvimento
sustentavel”, visa apresentar a abordagem da quimica verde de forma conceitual, devendo ser
responsabilidade do professor incluir estes conceitos nos outros contetdos de quimica durante
0 ano, sempre que tecnicamente viavel. A quimica deve explorar novas possibilidades de sintese
de produtos em todas as suas areas de conhecimento, e a escola da quimica verde deve ser
sempre revisitada pelo professor, como é feito com a tabela periédica, um elemento chave em
que o professor de quimica se apoia e usa como base para a aplicacdo dos mais diversos

conteudos durante o ano.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho, pode-se concluir que a presente pesquisa proporcionou
apontamentos pertinentes, possibilitando a identificacdo de similaridades e distin¢des entre a
abordagem da quimica verde e a economia circular proposta pela UE.

A andlise de conteudo categorial mostrou-se um eficiente método, a partir da
possibilidade de sistematizacéo textual do documento, evitando o uso de analise espontanea. A
categorizacdo a priori, com trés categorias pré-estabelecidas, possibilitou a demarcacao de 242
unidades de registro no contexto da quimica verde, possibilitando a identificacdo de 20 temas
alinhados a abordagem da QV.

Com a elaboracéo de relacGes cruzadas entre os principios da quimica verde e 0s temas
identificados, foi possivel destacar as similaridades encontradas, totalizando 7 GCPs presentes
no Plano de Acdo. No contexto de uma abordagem transdisciplinar, buscou-se transpor os
limites disciplinares, extrapolando alguns principios quando necessario.

Com a categorizacdo das unidades de registro, observou-se uma grande énfase do
documento para a categoria 3 (Sustentabilidade Energética e de Recursos). As categorias 1
(Poluicéo e Prevencédo de Acidentes) e 2 (Garantia de Seguranca e Prote¢do), mostraram-se
presentes, cada uma com 2 GCPs, mas em grande parte, a reducdo da poluicdo e da toxicidade
em produtos foi proposta para possibilitar o reaproveitamento de recursos, como afirma a
prépria Comissdo Europeia.

Fatores como a “seguranga desde a concepgao”, eliminagdo de substancias perigosas em
téxteis e eletrdnicos e aumento dos niveis de recolha seletiva foram acdes citadas no contexto
das categorias 1 e 2, mas atendem em grande parte aos interesses da categoria 3, ja que o
objetivo principal destas acdes é promover a circularidade de materiais.

Ha uma aproximacdo nitida do Plano com os GCPs que promovem a seguranca dos
produtos, e um afastamento dos GCPs que valorizam a seguranga do processo como um todo.
A auséncia do principio GCP n° 3 (Sinteses quimicas menos perigosas) pode ser a demonstracdo
mais clara deste afastamento de um combate as sinteses quimicas perigosas como um todo,
apontando um descolamento parcial do Plano de Agdo com os pilares de “Eliminagdo de
Residuos e Polui¢ao” e “Regeneracdo da Natureza”.

Sendo assim, como forma de propor um olhar para as sinteses quimicas mais seguras,
sdo propostos encaminhamentos para inspirar a criacdo de uma abordagem coesa e
transdisciplinar. Propde-se, em primeiro momento, a necessidade de confirmar se 0s outros

documentos (aqueles que sdo especificos das cadeias de valores), ndo estdo atingindo o seu
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ponto maximo de seguranca no aspecto das sinteses quimicas. Caso isso se confirme, uma nova
abordagem quimica pode ser implementada, a partir de sistemas de colaboracao
interdepartamental e com uma integracdo de especialistas quimicos e de areas correlatas para
esta nova economia, baseada na circularidade.

Como forma de implementar o conceito de quimica verde no Ensino Médio, foi proposta
uma sequéncia didatica apoiada na metodologia dos “trés momentos pedagogicos”, aplicada na
unidade curricular (UC) “Meu papel no desenvolvimento sustentavel”.

Esta sequéncia de aulas conta com uma abordagem dialdgica, a partir da
problematizacdo do filme Wall-e e suas relagdes com a economia linear, representada nas
problematicas locais. Sdo apresentados conceitos da quimica verde como uma forma de
solucionar os problemas identificados pelos alunos para, enfim, realizar a aplicacdo do
conhecimento, propondo uma atividade em grupo investigativa, em que 0s alunos sdo
encorajados a propor mudancas para o laboratorio da escola, com base nos 12 principios da
quimica verde. A atuacdo do professor de quimica deve contemplar, sempre que possivel, a
quimica verde unida aos contetdos lecionados, aplicando-a mais diversos contextos e situagdes.

Com base neste panorama, conclui-se que o trabalho atingiu os objetivos estabelecidos,
identificando padrdes na politica de sustentabilidade europeia, propondo novas medidas para
uma economia circular e possibilitando o aprendizado destes conhecimentos na escola, junto

aos alunos do Ensino Médio.
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