UFCG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE FORMACAO DE PROFESSORES

UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
CURSO DE LICENCIATURA EM QUIMICA

THALYTA PESSOA FREIRE

VERIFICACAO DA TEMATICA BIODIESEL NO ENEM (1998-2017) EM
CONSONANCIA COM SUA EVOLUCAO NO CONTEXTO NACIONAL

CAJAZEIRAS —-PB
2017.2



THALYTA PESSOA FREIRE

VERIFICACAO DA TEMATICA BIODIESEL NO ENEM (1998-2017) EM
CONSONANCIA COM SUA EVOLUCAO NO CONTEXTO NACIONAL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
coordenagcdo do Curso de Quimica do Centro
de Formagdo de Professores da Universidade
Federal de Campma Grande, como requisito
parcial para a obtengdo do titulo de Licenciada
em Quimica, sob orientagio da Prof Ma.
Geodrgia Batista Vierra e coorientacdo do Prof.
Dr. Luciano Leal de Morais Sales.

CAJAZEIRAS —-PB
2017.2



Dados Internacionais de Catalogagdo-na-Publicagao - (CIP)
Denize Santos Saraiva - Bibliotecaria CRB/15-1096
Cajazeiras - Paraiba

F866v  Freire, Thalyta Pessoa.
Verificagdo da tematica biodiesel no ENEM (1998-2017) em
consonancia com sua evolugdo no contexto nacional / Thalyta Pessoa
Freire. - Cajazeiras, 2018.
S52f.: il
Bibliografia.

Orientadora: Profa. Ma. Georgia Batista Vieira.
Coorientador: Prof. Dr. Luciano Leal de Morais Sales.
Monografia (Licenciatura em Quimica) UFCG/CFP, 2018.

1. Biocombustivel. 2. Quimica. 3. Biodiesel. 4. ENEM — questdes de
biodiesel. I. Vieira, Georgia Batista. II. Sales, Luciano Leal de Morais. III.
Universidade Federal de Campina Grande. IV. Centro de Formagdo de
Professores. V. Titulo.

UFCG/CFP/BS CDU - 662.765.3




VERIFICACAO DA TEMATICA BIODIESEL NO ENEM (1998-2017) EM
CONSONANCIA COM SUA EVOLUCAO NO CONTEXTO NACIONAL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
coordenagdo do Curso de Quimica do Centro
de Formagdo de Professores da Universidade
Federal de Campina Grande, como requisito
parcial para a obtengdo do titulo de Licenciada
em Quimica, sob orientagio da Prof* Ma.
Gedrgia Batista Vieira e coorientagdo do Prof.
Dr. Luciano Leal de Morais Sales.

Aprovado em: 03 +03 /QD'Q ‘

BANCA EXAMINADORA:

0 f
Dr. Fenando Anténia Poftela da Cunha
UACEN/CFP/UFCG

CAJAZEIRAS —PB
2017.2



RESUMO

O Enem foi criado em 1998 e desde 14 passou por duas grandes mudangas, uma em 2009 ¢ outra em 2017.
Atualmente, € o segundo maior vestibular do mundo, atrds apenas do Gaokao, na China. Traz para os candidatos
situacdes onde possamarticular os conhecimentos aprendidos no Ensino Médio, relacionando -os comilustragdes
e trechos de noticidrios, para encontrar uma resolu¢do aos problemas. Entre eles, a producdo e uso de biodiesel é
um dos assuntos cobrados na matriz do exame. Portanto, a pesquisa procurou entender o perfil das questdes
sobre este biocombustivel na prova, considerando a sua abordagem, o contexto nacional das politicas do
biodiesel e a apresentacdo das informacdes sobre ele na avaliagdo. De um universo de 1.503 questdes sobre
Ciéncias Naturais, compreendidas entre 1998 e 2017, foram selecionadas 9, por mencionarem direta ou
indiretamente o biodiesel. Entre as edigdes de 1998 e 2003 ndo houve a menc¢do direta ao biocombustivel
escolhido, entretanto, um item do ENEM 2003 apontava a utilizagdo de 6leo vegetal bruto (de girassol) comuma
abordagem fisica. Em 2004, uma questdo alertava os candidatos para os investimentos no desenvolvimento de
tecnologias para a produgdo de biodiesel. A Lei n°® 11.097/2005 foi citada em 2008, com vistas as vantagens do
biodiesel. A matéria-prima utilizada para a sua producao e as etapas deste processo foramos temas da edi¢do de
2011, durante a sua segunda aplicagdo. A reagdo de transesterificacdo, tecnologia pela qual o 6leo vegetal é
transformado no biodiesel, s6 apareceu em 2012. Para 2014, o exame decidiu discutir a viabilidade de matérias-
primas através do teor oxidativo. Em 2016 foi a vez das suas propriedades — densidade, poder calorifico,
viscosidade e teor de enxofre — denunciarem a adulteragdo de biocombustiveis no comércio. Por fim, em 2017, o
tema foi utilizado apenas para a identificacdo da funcdo organica “éster”, presente no biodiesel. Por meio da
contextualizagdo e da ilustragdo, o Enem consegue informar e, ao mesmo tempo, avaliar a capacidade dos
candidatos de manipular informagdes e aplicar seus saberes sobre elas. Entretanto, para uma melhor
compreensdo dos dados expostos nessa pesquisa seria necessario estudar a incidéncia de outros biocombustiveis
nas questdes dessa avaliagdo

Palavras-chave: biocombustivel, quimica, ensino médio.



ABSTRACT

Enem was created in 1998 and has undergone two major changes since then, one in 2009 and another in 2017.
Today, it is the second largest vestibular in the world, behind only Gaokao in China. It brings to the candidates
situations where they can articulate the knowledge learned in High School, relating them with illustrations and
excerpts of news, to find a resolution to the problems. Among them, the production and use of biodiesel is one of
the subjects charged in the matrix of the exam. Therefore, the research sought to understand the profile of the
questions about this biofuel in the test, considering its approach, the national context of biodiesel policies and the
presentation of the information about it in the evaluation. From a universe of 1,503 questions on Natural
Sciences, between 1998 and 2017, 9 were selected, for mentioning directly or indirectly biodiesel. Between the
1998 and 2003 editions there was no direct mention of the biofuel chosen, however, an ENEM 2003 item
pointed to the use of crude (sunflower) vegetable oil with a physical approach. In 2004, a question alerted
candidates to investments in developing technologies for biodiesel production. Law 11,097 / 2005 was cited in
2008, with a view to the advantages of biodiesel. The raw material used for its production and the stages of this
process were the themes of the 2011 edition, during its second application. The transesterification reaction, the
technology by which vegetable oil is transformed into biodiesel, only appeared in 2012. For 2014, the
examination decided to discuss the viability of raw materials through the oxidative content. In 2016 it was the
turn of its properties - density, calorific value, viscosity and sulfur content - to denounce the adulteration of
biofuels in commerce. Finally, in 2017, the theme was used only for the identification of the organic function
"ester", present in biodiesel. Through contextualization and illustration, Enem manages to inform and at the
same time evaluate the ability of candidates to manipulate information and apply their knowledge about them.
However, for a better understanding of the data presented in this study, it would be necessary to study the
incidence of other biofuels in the evaluation questions.

Key words: biofuel, chemistry, high school.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo de caderno de questdes do ENEM 2017, identificado pelos seus

TESPECTIVOS COT € NMUIMETO. ..eeuvveeereeerereeessreeesereeenseeessseeansseesssseesssseesssseesssseesssseesssssesnsseensseesnsees 13
Figura 2 — Equacdo geral da transesterificagdo de um triglicerideo. .........oceveenereenvenieenncnne 26
Figura 3 — [tem n°® 40, presente no ENEM 2003..........cccoiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 30
Figura 4 — Folha de Londrina noticia o uso de 6leo de girassol em fase experimental. ........... 31
Figura 5 — [tem n°® 43, presente na prova amarela do ENEM de 2004. ...........ccccoeeveeeiieennee. 32
Figura 6 — Ambiente Brasil noticia porque ¢ possivel utilizar 6leo vegetal para a producdo de
DIOAIESEL. .ttt et b et sttt e 33
Figura 7 — Item n° 28, presente no caderno amarelo do ENEM 2008. ..........c.cccoociviiiniinnnens 33
Figura 8 — Evolugdo do biodiesel em territdrio nacional. ...........ccceeeeveriineeiieinicnieneenieneene. 35
Figura 9 — Item n° 49, presente no caderno branco do ENEM 2011, segunda aplicago. ........ 35
Figura 10 — Evolugdo das matérias-primas na produgdo de biodiesel no Brasil. ..................... 36

Figura 11 — Item n° 57, presente no caderno branco do ENEM 2011, segunda aplicagao. ...... 37
Figura 12 — Transesterificagdo de um triglicerid@o. ........c.ccooieiiriiiniiniiniiiiiicecceeee 38
Figura 13 - Item n° 75, presente no caderno branco do ENEM 2012, segunda aplicag@o. ....... 39
Figura 14 — Item n° 54, presente no caderno azul do ENEM 2014. .......c.ccocoviininiiininninnennn 39
Figura 15 — Item n° 76, presente no caderno branco (9) do ENEM 2016, terceira aplicagdo. .41
Figura 16 — Item n° 96, presente no caderno amarelo do ENEM 2017. ......cccoceeviiiiniinennnne 42



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Percentual de ocorréncia dos temas de Quimica nas questdes do Enem entre os

ANOS 2009 € 2010, e ————————— 21



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Informacdes a respeito das questdes selecionadas. ........ccceeveeriieniienciieniienieniene, 29
Tabela 2 — Teor de biodiesel conforme periodo. .........occvvveeiiieeiiiieniiieeee e 34

Tabela 3 — Composicao de 6leos e gorduras de diversas OTigens. .....ceeecveervieeveeniieeiieenieenieenns 40



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt 10
2. OBIETIVOS ...ttt ettt ettt et e st ete e st e s st e beenbeenseestenseenseeneenees 11
2.1, ODJELIVO ZETAL...uiiiiiiiiiieiieie et ettt ettt et enaeebeennnas 11
2.2. ODbJEtiVOS ESPECTIICOS ..uvvieeiriieeiiieeeiieeeiee ettt e eteeetee e e teeesbeeesbaeessaeesnsaeessaeassseaessseeeanes 11
3. REFERENCIAL TEORICO ........oooouiviioeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 12
3.1. O Exame Nacional do Ensino MeEdi0.......c.eeeiuiiriiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 12
311, ASPECLOS GETAIS ..eevvieeeiieiieeiieiie et et erteeeiteeteeebeesteeesseenseesseassseesaeenseesseessseensseenses 12
3.1.2. Aspectos legais € pedagOZICOS ....cooueriiriiriiniinieiieeteetere ettt 14
3.1.3. A disciplina Quimica N0 ENem........cccceviviiiiiiiiiiiiieciceee e 16

3.2, BIOAIESEL. .ttt et bt e b e naeenneen 22
3.2.1. COMLEXIO ZETAL c.viivviiiiiieiieeiieee ettt ettt e e ete e e nbe e eenbe e enaeenns 22
3.2.2. Breve historico do Biodiesel no contexto mundial........c..ccceviiniiiiiniiniincnnennene. 23
3.2.3. Breve historico do Biodiesel no contexto brasileiro..........coceeveerieiiiiniieniieneenne. 24
3.2.4. 0 qUE € DIOAIESEL ..ot e 26

4. METODOLOGIA ...ttt et ettt sttt st e st e e st e ssaeeseenseeneenees 28
4.1. Caracterizacao da PESQUISA ....cccveeruieeiiieriieeieeiieeieeeiteeteesteeteesteeebeeebeesaeeenseessaeenseennnas 28
4.2. Coleta e instrumento de andlise de dados ..........ccceeeuiiiiiniiiiiiiniiiee e 28
5. RESULTADOS E DISCUSSAQ .....ccotvuiiriiiiieeieiesieisesiesese s ssssssesise s seseenons 30
6. CONSIDERACOES FINALIS .....coouiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e s senas e 44
REFERENCIAS ...ttt 45
ANEXOS ettt ettt b et e e a e bt e bt et e nt e bt ente st e neenaeenee 50



10

1. INTRODUCAO

Desde sua criagdo, em 1998, o Exame Nacional do Ensno Médio (Enem) vem
evolundo e adqurindo carater sociopolitico. Em contraste com a memorizacdo de
conhecimentos ao longo do Ensno Médio, o Enem trabalha a resolugdo de problemas
baseados no exercicio da cidadania e no mundo do trabalho, considerando as tecnologias
utilizadas pela sociedade nessas atividades.

Hoje, sua aplicagao acontece em todo o territorio nacional, anualmente. A participagao
¢ voluntaria para os candidatos que estdo concluindo ou ja concluram o Ensino Médio,
mclundo aqueles que necessitam de atengdo especifica, como ¢ o caso de pessoas com
deficiéncias fisicas, lactantes, idosos, pessoas privadas de liberdade e jovens sob medidas
socioeducativas que também estejam privados de liberdade, por exemplo (BRASIL, 2017a).

Uma caracteristica importante deste exame ¢ que ele tem acompanhado o avango
cientifico-tecnologico ao longo dos anos em que o Ministério da Educacdo (MEC),
responsavel pelo seu planejamento, execucdo e avaliagdo, juntamente com o Instituto
Nacional de Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) o tem aplicado.

Apesar do Brasil estar entre as dez maiores economias do mundo, no ranking de
desenvolvimento tecnologico ocupou a 43" posicdo em 2016, patamar de paises em
desenvolvimento, como Bolivia e Peru. Isso pode ser atribuido a falta de mvestimentos no
setor de ciéncia e tecnologia (C&T) além de que especialistas afirmam sua importincia na
busca de alternativas e combate a miséria e desigualdade social (VANCONCELOS, 2016).

A exemplo desta ligacdo entre o desenvolvimento tecnologico e fatores
socioecondmicos, podemos citar o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel
(PNPB), criado em 2004, que busca alternativas sustentaveis para utilizagdo de oleo diesel,
desenvolvendo a agricultura familiar ¢ mvestindo em pesquisas cientificas a fim de melhorar a
producdo e uso do biodiesel.

Apds a implementacdo do programa, o Enem tem utilizado o biodiesel como tematica
para algumas questdes. Sdo explorados o seu conceito, suas aplicagdes, vantagens, rendimento
energético em massa de alguns tipos de biodiesel, resisténcia oxidativa, adulteracao de
combustiveis em relagdio ao percentual deste biocombustivel e quais sdo as tecnologias
necessarias para a sua produgdo e utilizacdo em territrio nacional.

Assim, a pesquisa buscou responder quais sd0 os conhecimentos necessarios para a
resolucdo de questdes do Enem referentes ao biodiesel, perfazendo um breve historico do seu
avango no pais até o momento atual e investigou como o exame apresenta as informagdes

sobre este biocombustivel.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar as questdes do Enem referentes a tematica biodiesel nas edigdes de 1998 a

2017.

2.2. Objetivos especificos

e Investigar de que forma os conceitos especificos da disciplina “Quimica” podem

ajudar aos estudantes a resolver as situagcdes-problema dos itens;

e Tragar uma linha do tempo a respeito da evolugdo da producdo e do uso do biodiesel

no Brasil;

e Verificar como o Enem apresenta as informacdes a respeito deste biocombustivel ao

candidato quanto aos seus aspectos ambientais, econdomicos € sociais.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. O Exame Nacional do Ensino Médio

3.1.1. Aspectos gerais

O Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) foi criado em 1998 através do Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), pelo Ministério da
Educagdo (MEC). Seu principal objetivo ¢ a auto avaliacio do desempenho de estudantes da
educagdo basica ao fim do Ensino Médio em todo o Brasil, com base em suas competéncias e
habilidades. E o maior vestibular do pais e o segundo maior do mundo, atras do Gaokao,
exame de admissdo do ensino superior da Republica Popular da China (BRASIL, 2015).

A partir da sancdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDBEN), em
1996, buscava-se criar uma forma de avaliar o estudante de acordo com a capacidade que
adquiria para resolver problemas utilizando o conhecimento que aprendiam na escola. Nasceu,
entdo, o Enem, sob a gestdo de Paulo Renato Souza como ministro da Educagdo, durante o
governo de Fernando Henrique Cardoso (BRASIL, 1996).

Cruz (2011) enfatiza que para realizar o Enem “[...] o aluno do Ensino Médio deveria
mostrar a capacidade de manejar informagcdes de diferentes areas, mterpretar textos, graficos e
tabelas e construir um ponto de vista sobre os problemas do mundo real [...]”, visto que se
trata de uma prova ‘[...] com questdes interdisciplinares, baseado em uma matriz predefinida
de habilidades e competéncias a serem avaliadas”.

Em 2009, o Enem passou por uma reformulagdo e tornou-se uma prova de nivel
nacional, aplicada em dois dias (antes um), um sdbado e um domingo consecutivos, com
carater individual e voluntdrio (assim como anteriormente). Eram 180 questdes de miltipla
escolha (antes 63), sendo 45 de cada uma das areas do exame (“Ciéncias Humanas e suas
Tecnologias” e “Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias” no sdbado e “Linguagens, Codigos
e suas Tecnologias” e “Matematica e suas Tecnologias” no domingo), além de uma redagdo
também no segundo dia (FERREIRA, 2014; ANDRADE, 2014).

Com a criagdo do Enem, as mstituicdes de ensino superior do Brasil comegaram a
adota-lo como mstrumento de selecdo de universitarios. Para auxiliar nesse processo, surgiu,
em 2004 o ProUni, Programa Universidade para Todos, que concede bolsas de estudos,
mtegrais ou parciais, em instituigdes privadas, levando em conta o desempenho do estudante
na avaliacdo e¢ a renda familiar. Em 2010, foi criado o Sisu, Sistema de Selecdo Unificada,

que cruza dados das vagas nas universidades e notas dos candidatos, facilitando o acesso



13

destes a estas vagas em nivel nacional Além disso, o Fies, Fundo de Financiamento
Estudantil, criado em 1999 e melhorado durante os anos posteriores financia a graduagdo de
estudantes matriculados em cursos de Educacdo Superior em instituicdes ndo gratuitas
(SANTANA, 2013).

Em 2017 o Enem passou por outra reformulacio. Apds uma consulta publica foi
decidido que o exame seria realizado em dois domingos seguidos (o que agradou aos
sabatistas que tinham que atender a exigéncias especificas do MEC, como se apresentar no
mesmo hordrio que os outros candidatos e encarar uma espera de 7 horas at¢ o micio da
prova) e deixaria de emitir o certificado de conclusio do Ensino Médio. A maioria dos
entrevistados também preferram manter a prova presencial ao invés de virtual (GE, 2017a).

Como preferido, o Enem continuou a ser aplicado nos cadernos de questdes,
identificados por cores e niumeros, a exemplo da Figura 1. Desde a primeira edigdo do exame,
a cada ano sdo elaborados em quatro cores diferentes, porém com os mesmos itens dispostos
em ordens diferentes. Como a prova era realizada em apenas um dia entre 1998 e 2008, os
cadernos eram enumerados de 1 a 4. Entretanto, com as mudangas em 2009, passaram a ser
enumerados de 1 a 8 (1 a 4 no primeiro dia e 5 a 8 no segundo), mantendo-se as cores, sendo

as mesmas no primeiro e no segundo dia (INEP, 2018).

Figura 1 — Exemplo de caderno de questdes do ENEM 2017, identificado pelos seus respectivos cor €
namero.
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Fonte: Inep (2017).
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Em 2017, durante a primeira edi¢ao, o caderno 1 (azul) foi disposto em trés versodes: a
convencional, uma ampliada e uma superampliada, a fim de melhorar a aplicagdo para os
portadores de deficiéncia visual. Além disso, foram adicionados mais dois cadernos (com
duas cores diferentes), totalizando 6 cores, o laranja, em braile ¢ em ledor, ¢ o verde, em
libras, ou seja, 12 cadernos nos dois dias (INEP, 2018).

Um conjunto de melhorias também foi feito em 2017, principalmente no que se diz
respeito a seguranca, garantindo transparéncia e tranquilidade. Além disso, as medidas
visavam economizar os gastos publicos com a aplicagdo da prova e melhorar o atendimento
especial (BRASIL, 2017b). Outra preocupacdo do exame foi a de assegurar que pessoas
privadas de liberdade e jovens sob medidas socioeducativas que também incluam privacao de
liberdade tenham o direito de realizar a prova, através do Enem PPL (Exame Nacional do
Ensino Médio para Pessoas Privadas de Liberdade). Essa modalidade também serve para auto
avaliacdo, ingresso no Ensino Superior e concorrer a uma vaga no mercado de trabalho (Gl,

2017a).

3.1.2. Aspectos legais e pedagogicos

Como resposta aos avangos da educagdo brasileira, as politicas publicas para avaliagao
de desempenho estudantil aumentaram singularmente ap6s a sangdo da LDBEN. Uma dessas
politicas foi a instituicdo do Enem, por meio da portaria 438, de 28 de maio de 1998
(BRASIL, 1998):
Art. 1° - Instituir o Exame Nacional do Ensno Médio — ENEM —, como procedimento de
avaliacdo do desempenho do aluno, tendo por objetivos:
I — Conferir ao cidaddo parametro para auto avaliagdo, com vistas a continuidade de sua
formagdo e a sua insercdo no mercado de trabalho;
IT — Criar referéncia nacional para os egressos de qualquer das modalidades do ensmo médio;
IIT — Fornecer subsidios as diferentes modalidades de acesso a educacao superior;
IV — Constituir-se em modalidade de acesso a cursos profissionalizantes pos-médio.

Para definir o conceito de avaliagio LIBANEO (1990, p. 199) afirma:

O entendimento correto da avaliacdo consiste em considerar a relacdo mitua
entre os aspectos quantitativos e qualitativos. A escola cumpre uma fungdo
determinada socialmente, a de introduzir as criangas e jovens no mundo da
cultura e do trabalho; tal objetivo social ndo surge espontancamente na
experiéncia das criangcas jovens, mas supOe as perspectivas tragadas pela
sociedade ¢ um controle por parte do professor. Por outro lado, a relacao
pedagdgica requerer a interdependéncia entre influéncias externas e
condicOes internas dos alunos; o professor deve organizar o ensino, mas o
seu objetivo € o desenvolvimento autéonomo e independente dos alunos.
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“A educagao deve ir além dos conteudos tradicionais e dos proprios muros da escola”
(OTERO, 2016). Mais do que ensinar o conteudo que estd presente nos recursos didaticos, a
escola deve desenvolver no aluno o raciocinio critico, através de multiplas abordagens e
diferentes perspectivas. Dessa forma, espera-se que o estudante possa utilizar suas habilidades
cognitivas para discutir e ver saidas para os problemas de cunho social, politico e econdmico.

Para isso, o MEC publicou uma matriz de referéncia em que conta com 0s eixos
cognitivos listados abaixo (BRASIL, 2009):

I.  Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer uso
das linguagens matematica, artistica e cientifica e das linguas espanhola e inglesa.

II. Compreender fenomenos (CF): construr e aplicar conceitos das varias areas do
conhecimento para a compreensdo de fendmenos naturais, de processos historico-
geograficos, da producdo tecnologica e das manifestagdes artisticas.

III.  Enfrentar situagdes-problemas (SP): selecionar, organizar, relacionar, interpretar dados
e informacdes representados de diferentes formas, para tomar decisdes e enfrentar
situagdes-problema.

IV.  Construr argumentagdo (CA): relacionar mnformagdes, representadas em diferentes
formas, e conhecimentos disponiveis em situagdes concretas, para construir
argumentacdo consistente.

Além dos eixos cognitivos, comum a todas as areas de conhecimento, essa matriz de
referéncias também conta com o estabelecimento de competéncias e habilidades e objetos de
conhecimento associados as matrizes de referéncia. Esses pontos serdo melhor explorados no
proximo topico.

Um aspecto que a prova do Enem tem se preocupado ¢ a interdisciplinaridade dos

conhecimentos que pode ser entendida como uma maneira de

[...] nteracdo e de mterlocugdo entre os conhecimentos, como forma de
ampliar ¢ dinamizar o processo de ensino e aprendizagem. Dessa forma,
refor¢a-se a ideia de que a complexidade do mundo sé pode ser entendida
por intermédio dos diferentes saberes e visdes existentes na sociedade
(ABREU, 2010, p. 153).

Pode-se dizer que o conhecimento, em geral, e o cientifico, em particular, se
estruturam por meio de disciplinas bem-definidas, contendo conhecimentos estaveis, como ¢ o
caso das disciplinas da area de Ciéncias da Natureza (Fisica, Quimica ¢ Biologia) que sdo
formas de conhecimento disciplinar sistematizado por grupos de especialistas que partiham
lnguagem, enfoque, objetos e métodos de pesquisa comuns (BEBER, 2014).

Em 2011, o Enem passou a aplicar questdes com vistas a romper o ensino de ordinaria

memorizagdo, a visao estereotipada dos cientistas como génios € da ciéncia como pronta e
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acabada. Os itens se voltaram para a cidadania, diversidade cultural, transformagdes na

organizacdo do mundo do trabalho e novas tecnologias da informagcdo (MASSAOKA, 2011).

3.1.3. A disciplina Quimica no Enem

A disciplina de Quimica no Enem aparece em dois parametros da matriz de referéncia
do Enem 2009: nas competéncias e habilidades da area de ‘“Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias” e nos objetos de conhecimento associados as matrizes de referéncia, segao
Quimica. Ao todo, sdo 8 competéncias e 30 habilidades (H) das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias e 10 itens nos objetos (BRASIL, 2009).

Competéncia de area 1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construgdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de produgdo e no

desenvolvimento econdmico e social da humanidade.

HI  Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenomenos ondulatorios ou oscilatorios,
relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

H2  Associar a solugdo de problemas de comunicagdo, transporte, saide ou outro, com o
correspondente desenvolvimento cientifico e tecnologico.

H3  Confrontar iterpretacdes cientificas com interpretagdes baseadas no senso comum, ao
longo do tempo ou em diferentes culturas.

H4  Avaliar propostas de mtervencdo no ambiente, considerando a qualidade da vida
humana ou medidas de conservagdo, recuperacdo ou utilizagdo sustentavel da

biodiversidade.

Competéncia de area 2 — Identificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas as

ciéncias naturais em diferentes contextos.

H5  Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.Relacionar
informagdes para compreender manuais de instalagdo ou utilizacdo de aparelhos, ou
sistemas tecnologicos de uso comum.

H7  Selecionar testes de controle, parametros ou critérios para a comparagdo de materiais e
produtos, tendo em vista a defesa do consumidor, a saide do trabalhador ou a

qualidade de vida.
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Competéncia de area 3 — Associar intervencdes que resultam em degradagdo ou conservacao

ambiental a processos produtivos e sociais € a instrumentos ou agdes cientifico-tecnolo gicos.

H8  Identificar etapas em processos de obtencdo, transformacdo, utilizacio ou reciclagem
de recursos naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando processos
biologicos, quimicos ou fisicos neles envolvidos.

H9  Compreender a immportincia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo energia para a
vida, ou da agdo de agentes ou fendmenos que podem causar alteracdes nesses
processos.

HI10  Analisar perturbagdes ambientais, identificando fontes, transporte e(ou) destino dos
poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos ou sociais.

HI1  Reconhecer beneficios, limitacdes e aspectos éticos da biotecnologia, considerando
estruturas e processos biologicos envolvidos em produtos biotecnold gicos.

HI2  Avaliar impactos em ambientes naturais decorrentes de atividades sociais ou
econdmicas, considerando interesses contraditorios.

Competéncia de drea 4 — Compreender interagdes entre organismos € ambiente, em

particular aquelas relacionadas a saude humana, relacionando conhecimentos cientificos,

aspectos culturais e caracteristicas individuais.

H13

H14

H15

Hl16

Reconhecer mecanismos de transmissdo da wvida, prevendo ou explicando a
manifestacdo de caracteristicas dos seres vivos.

Identificar padrdes em fendmenos e processos vitais dos organismos, como
manutencdo do equilbrio interno, defesa, relagdes com o ambiente, sexualidade, entre
outros.

Interpretar modelos e experimentos para explicar fendmenos ou processos biologicos
em qualquer nivel de organizagdo dos sistemas biologicos.

Compreender o papel da evolugdo na producdo de padrdes, processos biologicos ou na

organizagdo taxondmica dos seres Vvivos.

Competéncia de area 5 — Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e

aplica-los em diferentes contextos.



H17

HI18

H19
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Relacionar nformagdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e
representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou biologicas, como texto
discursivo, graficos, tabelas, relagdes matematicas ou linguagem simbdlica.

Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biologicas de produtos, sistemas ou
procedimentos tecnologicos as finalidades a que se destinam.

Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que contribuam

para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econdmica ou ambiental

Competéncia de drea 6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagdes

problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico tecnoldgicas.

H20

H21

H22

H23

Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substancias, objetos ou
corpos celestes.

Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para mterpretar processos naturais ou tecnologicos
inseridos no contexto da termodindmica e(ou) do eletromagnetismo.

Compreender fenomenos decorrentes da interagdo entre a radiacdo € a matéria em suas
manifestacdes em processos naturais ou tecnologicos, ou em suas implicagdes
biologicas, sociais, econdOmicas ou ambientais.

Avaliar possibilidades de geragdo, uso ou transformagdo de energia em ambientes

especificos, considerando implicacdes éticas, ambientais, sociais e/ou econdmicas.

Competéncia de area 7 — Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em situagdes

problema, interpretar, avaliar ou planejar mtervencdes cientifico-tecnologicas.

H24

H25

H26

H27

Utilizar codigos e nomenclatura da quimica para caracterizar materiais, substancias ou
transformacdes quimicas.

Caracterizar materiais ou substancias, identificando etapas, rendimentos ou
implicagdes biologicas, sociais, econdmicas ou ambientais de sua obtengdo ou
producao.

Avaliar implicagdes sociais, ambientais e/ou econdmicas na produgdo ou no consumo
de recursos energéticos ou minerais, identificando transformac¢des quimicas ou de
energia envolvidas nesses processos.

Avaliar propostas de intervencdo no meio ambiente aplicando conhecimentos

quimicos, observando riscos ou beneficios.
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Competéncia de area 8 — Apropriar-se de conhecimentos da biologia para, em situacdes

problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnologicas.

H28

H29

H30

Associar caracteristicas adaptativas dos organismos com seu modo de vida ou com
seus limites de distribuicdo em diferentes ambientes, em especial em ambientes
brasileiros.

Interpretar experimentos ou técnicas que utlizam seres vivos, analisando implicagdes
para o ambiente, a saude, a producdo de alimentos, matérias primas ou produtos
industriais.

Avaliar propostas de alcance individual ou coletivo, identificando aquelas que visam a

preservagdo e a implementagdo da saide individual, coletiva ou do ambiente.

Os objetos de conhecimento (OC) associados a matriz de referéncia da disciplina

Quimica sao:

OCl1

0C2

0C3

Transformag¢des Quimicas: Evidéncias de transformag¢des quimicas. Interpretando
transformagdes quimicas. Sistemas Gasosos: Lei dos gases. Equacdo geral dos gases
ideais, Principio de Avogadro, conceito de molécula; massa molar, volume molar dos
gases. Teoria cin€tica dos gases. Misturas gasosas. Modelo corpuscular da matéria.
Modelo atomico de Dalton. Natureza elétrica da matéria: Modelo Atomico de
Thomson, Rutherford, Rutherford-Bohr. Atomos e sua estrutura. Numero atomico,
numero de massa, isOtopos, massa atomica. Elementos quimicos e Tabela Periodica.
Reagdes quimicas.

Representacio das transformacées quimicas: Formulas quimicas. Balanceamento
de equagdes quimicas. Aspectos quantitativos das transformagdes quimicas. Leis
ponderais das reagdes quimicas. Determinagdo de formulas quimicas. Grandezas
Quimicas: massa, volume, mol, massa molar, constante de Avogadro. Calculos
estequiomeétricos.

Materiais, suas propriedades e usos: Propriedades de materiais. Estados fisicos de
materiais. Mudancas de estado. Misturas: tipos € métodos de separagdo. Substancias
quimicas: classificacdo e caracteristicas gerais. Metais e Ligas metalicas. Ferro, cobre
e aluminio. Ligacdes metdlicas. Substancias idnicas: caracteristicas e propriedades.
Substancias i6nicas do grupo: cloreto, carbonato, nitrato e sulfato. Ligagcdo idnica.
Substancias moleculares: caracteristicas e propriedades. Substancias moleculares: H2,

02, N2, CI2, NH3, H20, HCl CH4. Ligacdo Covalente. Polaridade de moléculas.
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0Cs

0C6

0C7

OC8

0C9
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Forcas intermoleculares. Relagdo entre estruturas, propriedade e aplicacao das
substancias.

Agua: Ocorréncia e importdncia na vida animal e vegetal Ligacdo, estrutura e
propriedades. Sistemas em Solugdo Aquosa: Solucdes verdadeiras, solugdes coloidais
e suspensdes. Solubilidade. Concentragdo das solugdes. Aspectos qualitativos das
propriedades coligativas das solugdes. Acidos, Bases, Sais e Oxidos: definicio,
classificacdo, propriedades, formulacdo e nomenclatura. Conceitos de 4cidos e base.
Principais propriedades dos dacidos e bases: indicadores, condutibilidade elétrica,
reagdo com metais, rea¢do de neutralizacao.

Transforma¢does Quimicas e Energia: Transformagdes quimicas e energia calorifica.
Calor de reagdo. Entalpia. Equagdes termoquimicas. Lei de Hess. Transformacdes
quimicas e energia elétrica. Reacdo de oxirredugdo. Potenciais padrao de redugdo.
Pilha. Eletrolise. Leis de Faraday. Transformagdes nucleares. Conceitos fundamentais
da radioatividade. Reagdes de fissdo e fusdo nuclear. Desintegracdo radioativa e
radioisotopos.

Dinidmica das Transformac¢oes Quimicas: Transformacdoes Quimicas ¢ velocidade.
Velocidade de reacdo. Energia de ativagdo. Fatores que alteram a velocidade de
reacdo: concentragdo, pressao, temperatura e catalisador.

Transformacdo Quimica e Equilibrio: Caracterizacio do sistema em equilibrio.
Constante de equilbrio. Produto i6nico da d4gua, equilbrio &4cido-base e pH.
Solubiidade dos sais e hidrolise. Fatores que alteram o sistema em equilibrio.
Aplicagdo da velocidade e do equilbrio quimico no cotidiano.

Compostos de Carbono: Caracteristicas gerais dos compostos organicos. Principais
fungdes organicas. Estrutura e propriedades de Hidrocarbonetos. FEstrutura e
propriedades de compostos organicos oxigenados. Fermentacdo. Estrutura e
propriedades de compostos orginicos nitrogenados. Macromoléculas naturais e
sitéticas. Nogdes basicas sobre polimeros. Amido, glicogénio e celulose. Borracha
natural e sintética. Polietileno, poliestireno, PVC, Teflon, nailon. Oleos e gorduras,
sabdes e detergentes sintéticos. Proteinas e enzimas.

Relacoes da Quimica com as Tecnologias, a Sociedade e o Meio Ambiente:
Quimica no cotidiano. Quimica na agricultura ¢ na saide. Quimica nos alimentos.
Quimica e ambiente. Aspectos cientifico-tecnoldgicos, socioecondmicos e ambientais
associados a obtencdo ou produgdo de substincias quimicas. Industria Quimica:

obtengdo ¢ utilizagdo do cloro, hidroxido de sodio, acido sulfirico, amonia e acido



21

nitrico. Mineracdo e Metalurgia. Poluicdo e tratamento de agua. Poluicdo atmosférica.
Contaminagdo e prote¢do do ambiente.

OC10 Energias Quimicas no Cotidiano: Petroleo, gds natural e carvdo. Madeira e hulha.
Biomassa. Biocombustiveis. Impactos ambientais de combustiveis fosseis. Energia

nuclear. Lixo atomico. Vantagens e desvantagens do uso de energia nuclear.

De acordo com o Guia do Estudante (2017), os temas que mais cairam no Enem entre
2009 e 2016 foram Estequiometria, Termoquimica, Neutralidade, Oxidagdo, Equilibrios
Quimicos, pH, Fungdes Organicas. Outra observagdo importante também € que uma mesma
questdo pode abrigar varias areas de uma disciplina ou de diferentes disciplinas.

Em 2017, o Sistema Ari de S& analisou 3.076 questdes aplicadas no exame entre os
anos de 2009 e 2016. O Grafico 1 mostra como se comportou a ocorréncia dos conteudos de
Quimica neste levantamento (G1, 2017b). Podemos notar que o tema “Energia” ocupa a 5%
posicao, com 9,4% dos itens.

Grafico 1 — Percentual de ocorréncia dos temas de Quimica nas questdes do Enem entre os anos 2009

e 2016.

QuimMIcA
24,9% Quimica geral

23,8% Fisico-quimica

18,1% Quimica organica

12,1% Meio ambiente

9,4% Energia

6% Agua

R ———

5,7% Atomistica

Fonte: Gl (2017)

Para o site O Globo (2017), Cleyton Rosman, professor da Escola Dinames, no Rio de
Janeiro afirma que:
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E fundamental que o aluno consiga analisar e interpretar as questdes, que em
sua maioria trazem tabelas, textos grandes, trechos de jornais e graficos para
serem relacionados com o conteido abordado. Assim, o estudante precisa
saber o conteudo, mas também sua aplicagdo, seu contexto no cotidiano para
entender o que de fato a prova esta exigindo do candidato.

3.2. Biodiesel

3.2.1. Contexto geral

As fontes de energia ndo renovaveis continuam sendo as mais utilizadas no contexto
mundial. O petroleo, o carvdo mineral e gis natural sdo os produtos mais utilizados, mesmo
com grande parte da populacio mundial sabendo que emitem grandes concentragdes de CO2
na atmosfera, agravando problemas ambientais como o aquecimento global, além de causarem
problemas de saude e que existe alto grau de periculosidade quando utilizados e armazenados
de forma incorreta (BOREALLED, 2017).

Pensando nisso, em 1997 foi assmado o Protocolo de Kyoto, durante a terceira
Conferéncia Geral das Partes (COP). Era o primeiro acordo oficial com metas e prazos para
reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, sendo os paises desenvolvidos em 5% aos niveis
de 1990 e as nag¢des em desenvolvimento em carater voluntario, sem a necessidade de adotar
metas. Os objetivos nao foram alcangados, mas, em novembro de 2016, 195 paises-membros
da ONU assinaram o Acordo de Paris a fim de limitar o aumento da temperatura média do
planeta em 2°C até 2100 (GOETTEMS, 2017).

O Brasil deve reduzir a emissdo de gases do efeito estufa em 37% até¢ 2025 e 43% até
2030 em relacdo aos valores de 2005. Na COP21 garantiu incluir 45% de fontes renovaveis
no total da sua matriz energética, ampliar para 23% a participagdo de fontes renovaveis na
geragdo de energia elétrica e acabar com o desmatamento ilegal. As emissdes entre 2005 e
2012 reduziram 41,1%, mas essa marca se deve principalmente a uma forte queda nos indices
de desmatamento na Amazonia Legal. Atualmente, a produgdo de energia a partir da queima
de combustiveis fosseis ainda ¢ a maior fonte poluidora do pais (GOETTEMS, 2017).

Pensando nisso, o mundo iniciou investimentos para inclur mais fontes de energia
renovavel em sua matriz e, em 2015, bateu um recorde de investimentos em energias
renovaveis, principalmente biomassa, edlica e solar. No ultimo relatério de desenvolvimento
do Banco Mundial, o Brasil recebeu meng¢do especial por ser considerado o maior e mais
eficiente produtor de biocombustiveis do mundo, considerando o seu sistema de produgdo de

cana-de-agtcar a baixo custo (GRANDELLE, 2016).



23

Um dos combustiveis mais utilizados para mover automoveis de grande porte no
Brasil ¢ o 6leo diesel B, uma mistura do tipo A (diesel puro que sai das refinarias e nio ¢
comercializado nos postos de combustiveis) com o biodiesel O seu consumo aumentava
desde 2000, mas diminum e sofreu uma retracdo em 2016 de 5,1% na sua comercializagao,
caindo de 57.211 bilhdes de litros em 2015 para 54.279 bilhdes. E importante considerar que
economistas afirmam que o consumo de Oleo diesel no Brasil ¢ um bom termdmetro para a

atividade economica (ANP, 2017).

3.2.2. Breve historico do Biodiesel no contexto mundial

O motor diesel foi nventado no século XIX, por Rudolph Diesel. Ele utilizou 6leos
vegetais neste motor. Devido ao baixo custo e alta disponibilidade, o petroleo era a fonte de
energia mais utilizada. Os primeiros testes com sucesso iniciaram em 1900. Em 1937, a beira
da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a primeira patente para producdo e utilizagdo de
combustiveis oriundos de Oleos vegetais foi dada ao pesquisador G. Chavanne, em Bruxelas
(Bélgica) (MATTEIL 2010).

Em 1938, ja havia Onbus que faziam a linha Bruxelas-Lovaina movidos a
combustiveis de Oleos vegetais. com a escassez do petroleo durante a Segunda Guerra
Mundial, outros combustiveis foram desenvolvidos para abastecer o mercado. Assim,
mvestiu-se na transesterificacdo de oOleos vegetais com etanol, produzindo o biodiesel, e o
craqueamento dos 6leos e das gorduras, produzindo o bio-6leo. Carros de guerra utilizavam
esses combustiveis (SUAREZ et al., 2007, SUAREZ E MENEGHETTI, 2007).

Entretanto, com o fim da guerra, o mercado de petroleo se normalizou e os paises
passaram a reutilizd-lo como fonte principal de energia. S6 na década de 1970, com
sucessivas crises no mercado desse produto, os paises voltaram a procurar o0s
biocombustiveis. Dai em diante paises como Brasil, Franga, Alemanha e Estados Unidos
passaram a produzir e utilizar os biocombustiveis com mais afinco (EBB, 2017).

Durante a década de 90 e o iicio dos anos 2000, paises europeus desenvolveram
politicas fortes para acolher essa fonte de energia. Na Alemanha, por exemplo, se utilizou
biodiesel puro (B100 — 100%) quando o exigido era de apenas 5%, além da instalacdo de uma
vasta rede de distribuicdo e destinacdo de verbas para a sua produgao (MATTEIL 2010).

Atualmente, o Brasil ¢ o segundo maior produtor de biodiesel do mundo, atrds apenas
dos Estados Unidos, isto ¢, estas duas nagdes ultrapassaram os paises europeus que foram os

primeiros a utilizar esse biocombustivel em larga escala. Hoje, o percentual exigido ¢ de 10%
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e ja existem previsdes para um aumento de 20% na mdustria brasileira de biodiesel

(REUTERS, 2017).

3.2.3. Breve historico do Biodiesel no contexto brasileiro

As primeiras referéncias do uso de Oleos vegetais no Brasil como combustivel
remontam a década de 20, a partir do mvestimento de pesquisas em institutos nacionais. Na
década de 50, foram registrados o uso de Ouricuri, mamona e algoddo. Entretanto, foi na
década de 70 que os estudos em fontes energéticas alternativas ganharam grande espaco no
pais, devido aos sucessivos aumentos e quedas no preco do petréleo (MATTEIL 2010).

A primeira resposta a essas crises foi o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool),
criado em 1975, com mvestimentos para os produtores da cana-de-agucar e fabricacdo de
carros movidos a alcool. Apesar dos beneficios, o Prodlcool elevou a divida publica com os
mvestimentos, aumentou os latifindios monocultores da cana e aumentou o preco de alguns
produtos (uma vez que o cultivo de varios alimentos foi substituido pela cana-de-agucar)
(MATTEI 2010).

Na década de 90, houve redugdo do prego do barril de petrdleo e a prioridade por
carros movidos a gasolina voltou. Entretanto, em 1980 foi criado o Programa Nacional de
Produgio de Oleo Vegetal para Fins Energéticos (Prodleo) que pretendia substituir o oleo
diesel totalmente através do incentivo a pesquisas tecnologicas para promover a producdo de
Oleos vegetais nas diferentes regides do pais (SUAREZ E MENEGHETTI, 2007).

A primeira patente para producdo de biodiesel foi dada a empresa cearense Produtora
de Sistemas Energéticos (Proerg), ainda no inicio dos anos 80, que produziu cerca de 300 mil
litros de biodiesel utilizados nos testes. A empresa também desenvolveu um querosene
aerondutico a base de odleo vegetal, homologado no Centro Técnico Aeroespacial (CTA) em
1983 (SUAREZ E MENEGHETTI, 2007).

Inicialmente, o produto a que se deu prioridade foi a soja, mas foram incluidos
posteriormente o amendoim (1981), a colza e o girassol (1982) e o dendé (1986). Entretanto,
com a queda do preco dos barris de petroleo e a viabilidade economica do projeto
questionavel, o Prodleo também sofreu retragdo. Entretanto, o programa ndo foi oficialmente
finalizado (SUAREZ E MENEGHETTI, 2007).

A Lei 9.478, sancionada em 1997, visava o aproveitamento racional das fontes de
energia. Quando foi instaurada, tmha os objetivos de promover o desenvolvimento, ampliar o

mercado de trabalho, valorizar os recursos energéticas, proteger o meio ambiente € incentivar
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a geracdo de energia elétrica através de biomassa e subprodutos da produgdo de
biocombustiveis (BRASIL, 1997).

Em 2004, foi implementado no Brasil o Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel. Buscava implementar um programa sustentdvel, promovendo inclusdo social,
através de geragdo de emprego e renda, garantir pregos competitivos, qualidade e suprimento
e produzir o biodiesel a partr de diferentes fontes oleagmnosas, fortalecendo as
potencialidades regionais para a produgdo de matéria-prima (BRASIL, 2011).

O PNPB ¢ conduzido por uma Comissao Executiva Interministerial (CEIB),
que tem como fun¢do elaborar, implementar e monitorar o programa, propor
0s atos normativos necessarios a sua implantacdo, assim como analisar,
avaliar e propor outras recomendagdes e agdes, diretrizes e politicas publicas
(BRASIL, 2011).

Desde a criacdo desse programa, o biodiesel passou a ser produzido e utilizado
misturado ao Oleo diesel comum. Em 2004, essa mistura estava em carater experimental,
passando a ser voluntaria entre 2005 ¢ 2007. Em 2008, passou a ser obrigatoria no teor de 2%
deste biocombustivel e evoluiu ao longo dos anos. Em 2017, o teor de 8% circulava em
territorio nacional com previsao de aumento para 9% em margo de 2018, entretanto o governo
federal decidiu antecipar um valor de 10% de biodiesel na mistura para este prazo (ANP,
2016).

Em 2005, a Lei 11.097, sancionada em 2005, que regulamenta a producdo e utilizacdo
do biodiesel no Brasil, inclum o inciso XII que visava “incrementar, em bases economicas,
sociais e ambientais, a participagdo dos biocombustiveis na matriz energética nacional”. A
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural ¢ Biocombustiveis (ANP) foi determinada como o
orgdo regulamentador da industria dos biocombustiveis, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia (BRASIL, 2005).

Em 2018, a Petrobras estuda produzir biodiesel a partir de microalgas e chegar a nivel
comercial. Este estudo se mostra vantajoso pelo fato de que as microalgas ndo apresentam
sazonalidade (periodos de safra) e ndo dependem de condigdes especificas, como o solo
temperatura e umidade, para a sua producdo. Calcula-se que a cada 1 tonelada de microalgas
utilizadas para produzir o biodiesel seja evitada a emissdo de 2,5 toneladas de gas carbdnico
(OLIVEIRA, 2018).

O aumento gradual do teor de biodiesel misturado ao diesel comum ndo serd
mterrompido apos mar¢o de 2018. A Lei 13.263, de 23 de marco de 2016, prevé a adicao de
15% do biocombustivel ao derivado do petrdleo apdés marco de 2018, respeitando e
observando o disposto no inciso XI do artigo 2° da Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997
(BRASIL, 1997, 2016).
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Desde 2005 até 2017, o biodiesel gerou demanda para processamento doméstico de 98
milhdes de toneladas de soja, vegetal que representa 75% a 80% da matéria-prima utilizada na
producdo desse biocombustivel, além de 4,2 milhdes de toneladas de gorduras animais que
seriam descartadas madequadamente. A previsdo para 2018 ¢ de 3,7 mihdes de toneladas,
com a criagdo de 20 mil postos de trabalho e economia de 2,2 bilhdes de ddlares com a

mportacdo do diesel mineral (REUTERS, 2017).

3.2.4. O que ¢ biodiesel

A Lei 11.097, de 13 de janeiro de 2005, define biocombustivel como um “‘combustivel
derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustio interna ou, conforme
regulamento, para outro tipo de geragdo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente
combustiveis de origem fossil”. Sendo, a biomassa a que se refere trata-se a seres vivos, como
Oleos vegetais e animais, ou produtos do seu metabolismo (BRASIL, 2005).

De inicio, podemos diferenciar o diesel e o biodiesel quanto a sua fonte. O primeiro ¢é
derivado do petréleo, uma fonte ndo renovavel, através da destilacdo fracionada. O segundo
se deriva de fontes renovaveis, Oleos vegetais e gorduras animais, por exemplo. Sendo
utilizados 6leos vegetais, o biodiesel ¢ considerado um produto de origem fundamentalmente
verde (PEDROZA et al., 2016).

A Lei 11.097 define o biodiesel como um “biocombustivel derivado de biomassa
renovavel para uso em motores a combustdo interna com ignicdo por compressao ou,
conforme regulamento, para geragdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou
totalmente combustiveis de origem fossil” (BRASIL, 2005).

Quimicamente, o biodiesel pode ser entendido como um biocombustivel formado a
partr de uma reagdo de mistura de Oleos vegetais (soja, girassol, amendoim, mamona,
algoddo, canola, dendé e mais recentemente o pinhdo-manso), sebo bovino, gordura suina e
até¢ oOleo utiizado em frituras, dos quais se obtém triglicerideos (com trés acidos graxos), com
alcoois de cadeia curta (metanol e etanol) na presenca de um catalisador 4cido ou basico, por
meio do seu aquecimento.

Figura 2 — Equacao geral da transesterificagdo de um triglicerideo.
HzG—COCOR, R,COOR. HaC—OH

3

R.COOR, + HC—0H
+

catalisadar

HC=0COR; + 3Ry—0H

HaC—OC0R; RLCOOR, HaG—0OH
Triacilgliceriden Mistura de Glicerol
aslaras

FONTE: Geris et al. (2007).



27

E obtido através de uma reagdo de esterificacdo ou transesterificagio. O resultado é
um éster (biodiesel) e diversos subprodutos (glicerina, lecitina, etc.) (Figura 2) (MATTEI,
2010).

Em resumo, a transesterificacio ¢ um conjunto de trés reagdes consecutivas €
reversiveis que transforma um éster juntamente com um é&lcool em outro éster com outro
alcool. Esse biodiesel formado ¢ perfeitamente miscivel e fisico quimicamente semelhante ao
diesel mineral, que podem ser utilizados isolados ou misturados (GARCIA, 2006).

Bruice (2004) destaca que as gorduras sao mais ricas em triglicerideos formados por
acidos graxos saturados, enquanto os Oleos sdo abundantes em triglicerideos formados por
acidos graxos insaturados. A quantidade de ligagdes duplas nas moléculas de acidos graxos
esta relacionada a sua suscetibilidade a oxida¢do: quanto maior o nimero de insaturagdes na
cadeia carboOnica, maior a tendéncia a oxidacao.

Na pratica, utiliza-se mais Oleos vegetais, principalmente o da soja e o principal alcool
utilizado € o etanol, visto que o pais ¢ um dos maiores produtores da cana-de-aglcar, matéria-
prima desse composto (CISCATO et al, 2016). No Brasi, este biocombustivel ¢
comercializado sob a formula BX, onde X indica a taxa de biodiesel que deve estar misturada
ao Oleo diesel, atualmente 10% (B10).

Ja o diesel ¢ constituido basicamente de hidrocarbonetos, podendo apresentar em
baixas concentragdes, dtomos de enxofre, oxigénio e nitrogénio. Ha grande semelhanca dele
com o biodiesel, tanto em termos moleculares (a formula do diesel ¢ Ci9H4o ¢ a do biodiesel
C19H3402) quanto em termos de poder calorifico (SUAREZ et al., 2007).

Um carro que utiliza o diesel para ser movido pode ser movido também pelo biodiesel,
misturado ao o6leo diesel, sem que o seu motor passe por qualquer adaptacdo. Entre as
vantagens do biodiesel, podem-se destacar a melhor lubrificagdo e menor corrosdo do motor,
combustdo completa que diminui a emissdo de poluentes como o mondxido de carbono,
melhor funcionamento do motor nas épocas frias do ano e a reducdo de chuvas écidas, pois a
auséncia do enxofre evita a liberagcdo de Oxidos de enxofie que causam esse fendmeno
(CISCATO, 2016).

O governo continua a promover pesquisas com a intengdo de melhorar a produgdo de
biodiesel e diminuir os custos, de modo que ele fique economicamente mais vidvel e barato
que o diesel comum (CISCATO, 2016). Para os proximos anos, o cenario do mercado
nacional do biodiesel leva em consideragdo as previsdes para a disponibiidade de matéria-
prima, da matriz energética, do consumo do Odleo diesel B, do percentual de mistura
obrigatoria, pesquisa e inovacdo, geracdo de empregos, seguranca energética, infraestrutura,

logistica e outros fatores.
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4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacdo da pesquisa

A pesquisa surgiu a partir da leitura de documentos oficiais do MEC e do Inep sobre
os biocombustiveis € sua abordagem pelo Enem. Apds um aprofundamento neste tema, foi
escolhido o biodiesel como objeto de estudo, considerando a sua recorréncia nas provas do
Exame Nacional do Ensino Médio.

Assim sendo, conforme cita Lakatos e Marconi (2003, p.158), a pesquisa pode ser
entendida como ‘“um apanhado geral sobre os principais trabalhos ja realizados, revestidos de
importancia, por serem capazes de fornecer dados atuais e relevantes relacionados com o
tema”. As autoras apontam que os estudos literarios auxiiam a planificagdo do trabalho,
sendo fonte indispensavel de informagdes e orientadora de indagagdes.

Do ponto de vista da sua natureza, ¢ uma pesquisa basica, pois pretende gerar novos
conhecimentos sem aplicagdo pratica prevista. Em relagdo aos seus objetivos, ¢ descritiva,
uma vez que esclarece um fenémeno com o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados.
E quanto aos procedimentos técnicos ¢ bibliografica e documental, efetuada com base em
material ja publicado (PRODANOYV e FREITAS, 2013).

Quanto a abordagem, trata-se de uma pesquisa qualitativa, pois considera a parte
subjetiva de um problema. Segundo Appolnario (2011), os dados da pesquisa qualitativa sdo
coletados e analisados subjetivamente pelo mvestigador, existindo uma preocupacdo muito

maior com o fendmeno do que com o produto.

4.2. Coleta e instrumento de analise de dados

O seu desenvolvimento se deu a partir do levantamento de questdes das provas do
Exame Nacional do Ensno Médio desde a sua criagdo em 1998 até¢ o ano de 2017 e que
constam no site oficial do Inep com abordagem a tematica “Biodiesel” de forma direta ou
mndireta. Ao todo, foram observadas onze avaliagdes do Velho Enem (1998-2008), com um
total de 693 questdes, das quais foram extraidas trés, e dezoito avaliagdes do Novo Enem
(2009-2017), com 810 questdes de “Ciéncias Exatas e da Natureza”, onde seis foram
selecionadas.

Ou seja, de um universo de 1503 itens, foram selecionados nove. A Tabela 1 abaixo
mostra informacdes dos itens analisados, com suas respectivas identificacdes: ano, tipo de

abordagem, nimero da questdo, aplicagdo e cor da prova selecionada. E importante lembrar
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que, embora escolhida a cor identificada nesta tabela, as demais cores apresentam as mesmas

questoes, mas com a ordem alterada.

Tabela 1 — Informacdes a respeito das questdes selecionadas.

Ano Abordagem Questio Aplicacio Caderno

2003 | Rendimento do dleo de girassol comparado ao 6leo 40 Unica Amarelo
diesel.

2004 | Experimentagao do biodiesel como substituinte aos 43 Unica Amarelo
combustiveis fosseis.

2008 | Beneficios da mtrodugao dos biocombustiveis na 28 Unica Amarelo
matriz energética brasileira.

2011 | Rendimento energético em massa de alguns 49 Segunda Branco
biocombustiveis.

2011 | Reacdo de transesterificacao. 57 Segunda Branco

2012 | Reacdo de transesterificagdo. 75 Segunda Branco

2014 | Resisténcia oxidativa. 54 Primeira Azul

2016 | Adulteragdo de combustiveis. 76 Terceira | Branco (9)

2017 | Funcdes organicas. 96 Primeira Amarela

Fonte: proprio autor (2018).

Em seguida, apos a coleta e selecdo das questdes, foi realizada uma andlise com o
objetivo de compreender quais eram os conhecimentos necessarios para que os candidatos
pudessem responder corretamente as questdes. Concomitante a esta andlise, buscou-se
entender qual o contexto do biodiesel no Brasil no momento da aplicacdo do item, a fim de
compreender como o Enem explorou o tema diante daquela realidade. Os resultados aqui

apresentados concentram-se principalmente numa abordagem quimica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No que se diz respeito a Quimica, a matriz de referéncia do exame traz os
biocombustiveis juntamente com combustiveis fosseis e energia nuclear listados no topico
“Energias Quimicas no Cotidiano”. Os contetidos sdo definidos com a perspectiva de incluir o
alino de forma consciente no que tange a busca por alternativas sustentaveis diante dos
problemas ambientais (MARCELINO & RECENA., 2012).

Entre 1998 e 2003, o termo biodiesel ndo foi inserido em nenhuma das questdes do
exame. As primeiras avaliagdes de viabilidade do uso de oOleos vegetais in natura e de
biodiesel comecaram em 1982, quando foram realizados testes com a colaboragcdo da industria
automobilistica, mas o governo federal s6 langou programas para seu desenvolvimento em
2002 e o inseriu na matriz energética brasileira em 2005 (SUAREZ & MENEGHETTI, 2007).

Em 2003 a questdo 40, Figura 3, do caderno amarelo contextualiza a respeito do uso
do o6leo de grrassol como combustivel alternativo ao o6leo diesel. Outras informagdes
significativas também sdo constatadas no enunciado deste item, quanto ao 6leo de girassol ser
menos poluente, proveniente de fonte renovavel, ainda estar em fase experimental ¢ possuir

maior rendimento em relagdo ao oleo diesel

Figura 3 — Item n° 40, presente no ENEM 2003.

40
O setor de transporte, que concentra uma grande parcela da demanda de energia no pais, continuamente busca
alternativas de combustiveis.
Investigando altemativas ao dleo diesel, alguns especialistas apontam para o uso do 6leo de girassol, menos
poluente e de fonte renovével, ainda em fase experimental. Foi constatado que um trator pode rodar, nas mesmas
condicées, mais tempo com um litro de dleo de girassol, que com um litro de oleo diesel.
Essa constatago significaria, portanto, que usando 6leo de girassol,

(A) o consumo por km seria maior do que com dleo diesel.

(B) as velocidades atingidas seriam maiores do que com 6leo diesel.

(C) o combustivel do tanque acabaria em menos tempo do que com dleo diesel.

(D) apoténcia desenvolvida, pelo motor, em uma hora, seria menor do que com dleo diesel.
(E) aenergialiberada por um litro desse combustivel seria maior do que por um de 6leo diesel.

Fonte: Inep (2017).

A questdo tanto no enunciado quanto nas alternativas explora as vantagens do 6leo de
girassol como substituinte ao Oleo diesel. No Brasil esse assunto ganhou destaque nacional em
2002 com o programa nacional de substituicdo do diesel de petrdleo, que foi batizado de
PROBIODIESEL na Portaria MCT n° 702, de 30 de outubro de 2002, e no ano de 2003 com
os primeiros estudos para a criagdo de uma politica do biodiesel no pais, criando a Comissao
Executiva Interministerial do Biodiesel (CEIB) e o Grupo Gestor (GG) pelo governo federal.
(BRASIL, 2002).
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Diversas noticias foram publicadas em maio de 2003 sobre a tematica da questdo 40,
sendo isso possiilitado pela realizacdo da Exposicdo Feira Agropecudria, Industrial e
Comercial de Maringd (Expoingd) e do Seminario sobre Fontes Alternativas de Combustivel
A noticia selecionada, Figura 4, ¢ do Portal Folha de Londrina, publicada em 14 de maio de
2003, com informagdes basicas a respeito do baixo custo e facil manuseio do 6leo de girassol,

além da programagdo do evento com seminarios e palestras.

Figura 4 — Folha de Londrina noticia o uso de 6leo de girassol em fase experimental.

FOLHA Economiac xescios
Oleo de girassol é usado como combustivel

Desenvolvido por pesquisadores de Campinas, produto tem baixo custo e ndo exige adaptacdo em trator

B QR Code

Faviar por Emeil Maringé O uso de 6leo de girassol como combustivel alternativo para tratores agri-

. colas é uma das novidades que estao sendo apresentadas na Expoinga 2003. Desen-
{ ompartilhar . i o . , i . .
volvido pela Coordenadeoria de Assisténcia Técnica Integral (Cati), de Campinas

vettar (SP) - empresa co-irma da Emater, o biocombustivel tem como vantagem o baixo

in Linkedin custo e o fato de ser um produto extraido de uma cultura que ja é conhecida entre

A+ rome . Osagricultores. Além disso, o 6leo de girassol pode ser utilizado nos tratores sem

ue as maquinas sofram qualquer readequacao.
3 Comunicar erro q q qualq quac

Fonte: Parra (2003).

\

Para responder a questio o estudante ndo necessitava de conhecimentos especificos
sobre composicdo, producdo, utilizacdo, beneficios ou impactos ambientais do Oleo de
girassol e Oleo diesel No entanto, sdo necessarios conceitos fundamentais de Fisica sobre
poténcia, velocidade, rendimento e energia, conteudos presentes nos livros didaticos do 1* ano
do Ensino Médio. A resposta correta seria a letra “e”.

O o6leo de girassol debatido na questdo 40 se trata do oleo bruto, obtido a partir de
sementes de girassol, quimicamente malterado, utilizado na cozinha € que serve também para
movimentar motores, inclusive os de irrigacdo e dos tratores. Entretanto, existe confusdo em
alguns materiais sobre a nomenclatura, onde biodiesel e oOleo vegetal sdo usados como
sindbnimos. O biodiesel ¢ resultante de um processo quimico, a reacdo de transesterificagdo,
onde o principal elemento ¢ a biomassa (SUAREZ et al., 2007).

A palavra biodiesel apareceu pela primeira vez em uma questio do Velho Enem
somente em 2004. As suas informacdes se mostram bastante contextualizadas. A questdo 43
do caderno amarelo do exame de 2004, Figura 5, aborda a preocupacdo com o declinio da
producao mundial de petroleo e a busca por medidas, principalmente no setor de transportes,

por combustiveis renovaveis em substituigdo ao petroleo.
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A questio busca uma alternativa de combustivel renovavel, que seja utilizado nos
transportes além do etanol. O Brasil ¢ o pioneiro na implantagdo de programas de incentivo a
biocombustiveis, com destaque para o PROALCOOL, langado em 1975, sendo o crescimento

do setor sucroalcooleiro estimulado pelo forte mvestimento do governo.

Figura 5 — Item n° 43, presente na prova amarela do ENEM de 2004.

43,

As previsies de que, em poucas décadas, a producdo mundial de pefroleo possa vir a cair tém gerado preocupacéo, dado seu
carater estratégico. Por essa razdo, em especial no sefor de transportes, intensificou-se a busca por alternafivas para a
substituicdo do petroleo por combustiveis renovéveis. Nesse sentido, além da utilizacdo de alcool, vem se propondo, no Brasil
ainda que de forma experimental,

(A) amistura de percentuais de gasolina cada vez maiores no alcool.

(B) aextragdo de oleos de madeira para sua conversao em gas natural.
(C) o desenvolvimento de tecnologias para a producéo de biodiesel.

(D) a utilizagéo de veiculos com motores movidos a gas do carvao mineral.
(E) a substituicdo da gasolina e do diesel pelo gas natural.

Fonte: Inep (2017).

Em 2003, um fato marcou o surgimento de um novo impulso para o setor, com a
fabricagdo dos veiculos flex-fuel, os quais podem usar indiscriminadamente dalcool ou
gasolina. Com isso a popularizagdo e producdo do alcool acentuou o seu crescimento. No ano
de 2004, a venda de veiculos flex-fuel aumentou em mais de cinco vezes, atingindo 328 mil
unidades (MENDONCA, 2008).

Diferentemente do alcool, o biodiesel ainda estava em fase de desenvolvimento, mas
em 2004 foi langado o Programa Nacional de Producdao e Uso do Biodiesel (PNPB), por meio
da Medida Provisoria n° 214 que posteriormente foi convertida na Lei 11.097/2005, tendo
como principal objetivo garantir a produgdo viavel economicamente do combustivel
renovavel, com enfoque na inclusdo social ¢ no desenvolvimento regional e também a sua
mistura ao diesel fossil, em carater experimental (BRASIL, 2005).

A reportagem publicada no dia 01 de maio de 2004, Figura 6, no portal Ambiente
Brasil aborda o langamento do PNPB, a realizagio de testes complementares, insercdo da
agricultura familiar no processo, previsdes animadoras sobre a produgdo nacional do
biocombustivel e desenvolvimento regional, além de expressar os avangos do Programa

Biodiesel em diversos estados do Nordeste.
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Figura 6 — Ambiente Brasil noticia porque ¢ possivel utilizar oleo vegetal para a producdo de
biodiesel.

Viabilidade do dleo vegetal para produgéo de biodiesel é
discutida em Pernambuco
CLIPPING

Durante oficina de trabalho para implementacio do Programa Macional de Biodiesel, realizada nesta semana
em Recife (PE), representantes do Ministério de Minas e Energia, do Ministério da Integracio, Secretarias de
Ciéncia e Tecnologia e Fundacbes de Amparo a Pesguisa de todos os Estados do Mordeste e do Estado de
Minas Gerais discutiram com o Grupo Gestor da Comiss&o Executiva Interministerial para o Programa Macional
do Biodiesel as principais expectativas e aviabilidade do Programa no pais.

Fonte: Ambiente Brasil (2004).

Em um aspecto geral, para resolugdo do item 43, além de conceitos atuais, o almno
necessitava de uma carga de conhecimentos de Quimica Organica bdsica, apenas sobre os
tipos de combustiveis renovaveis e ndo renovaveis. O contexto das informagdes auxiliava
fortemente os estudantes na busca pela alternativa correta. Os conteudos abordados sdo
apresentados nos livros didaticos de Quimica para o 3° ano do Ensino Médio. A resposta
correta seria a letra “c”.

Em 2008 o tema biodiesel esteve presente na questdo 28, Figura 7, do caderno
amarelo. Assim como os demais itens investigados da avaliacdo, o combustivel renovavel ¢
abordado como alternativa aos combustiveis derivados do petrdleo, alertando para os
beneficios ao meio ambiente. O contexto do enunciado trata da Lei n° 11.097/2005, que

mtroduziu o biodiesel na matriz energética brasileira, além da definigdo de biocombustivel.

Figura 7 — Item n° 28, presente no caderno amarelo do ENEM 2008.

[aueetzo TN .

A Lei Federal n.” 11.097/2005 dispbe sobre a
introdugdo do hiodiesel na matriz energética brasileira e
fixa em 5%, em volume, o percentual minimo obrigatorio a
ser adicionado ao oleo diesel vendido ao consumidor.
De acordo com essa lei, biocombustivel & “derivado de
biomassa renovavel para uso em motores a combustdo
interna com ignigdo por compressdaoc ou, conforme
regulamento, para geracdo de outro tipo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem fossil”.

A introducdo de biocombustiveis na matriz energética
brasileira

© colabora na reducdo dos efeitos da degradagéo
ambiental global produzida pelo uso de combustiveis
fosseis, como os derivados do petroleo.

® provoca uma redugcdo de 5% na quantidade de
carbono emitido pelos veiculos automotores e
colabora no controle do desmatamento.

® incentiva o setor econdmico brasileiro a se adaptar ao
uso de uma fonte de energia derivada de uma
biomassa inesgotavel.

® aponta para pequena possibilidade de expansido do
uso de biocombustiveis, fixado, por lei, em 5% do
consumo de derivados do petroleo.

@ diversifica 0 uso de fontes alternativas de energia que
reduzem os impactos da produgdo do etanol por meio
da monocultura da cana-de-acucar.

Fonte: Inep (2017).
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Em 24 de novembro de 2004, foi divulgada a Resolucdo da Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) n° 42, que determinou o teor de adi¢do
nacional do biodiesel ao oleo diesel na propor¢do de 2% (B2). Entre 2005 e 2007 a
comercializagdo era voluntaria.

A obrigatoriedade veio no artigo 2° da Lei n° 11.097/2005, que estabeleceu que todo o
diesel de petroleo comercializado no territério nacional, deveria conter 2% de biodiesel. No
entanto, o governo federal antecipou para 5% (B5) a mistura do biodiesel ao diesel comum a
partir de 2010 (ANP, 2017).

A Tabela 2 mostra a evolugdo periodica do percentual de biodiesel presente no diesel

10ssil no Brasil

Tabela 2 — Teor de biodiesel conforme periodo.

Periodo Determinacio de
biodiesel
2003 Facultativo
Jan/2008 2%
Jul/2008 3%
Jul/2009 4%
Jan/2010 5%
Ago/2014 6%
Nov/2014 7%

Fonte: ANP (2017).

As mformagdes disponibilizadas na questdo sdo imprescindiveis para a sua resolugdo.
O lettor deveria estar inteirado sobre a Lei 11.097/2005 e conceitos a respeito de fontes
renovaveis de energia. Nao havia mengdo a evolugdo percentual de biodiesel presente no
diesel fossil no pais, como também que no ano de 2008 a determinacdo de biodiesel subiu de
2% para 3%, sendo a obrigatoriedade do 5% antecipada para comegar a vigorar em 2010. A
resposta correta seria a letra “a”.

A Lei n® 13.263/2016 alterou a Lei n° 13.033/2014 determinando um cronograma de
aumento do teor de biodiesel a partir de 2017. Atualmente o diesel vendido nos postos pelo
Brasil possui 8% de biodiesel e 92% de diesel, no entanto esse volume aumentara em margo
de 2018 passando a ser 10% de biodiesel (BRASIL, 2016).

Existe ainda a possibilidade de usar mais biodiesel. O Conselho Nacional de Politica
Energética poderd aumentar esse percentual at¢ 15% a qualquer momento ap6s mar¢o de
2019. A Figura 8 mostra quanto de biodiesel o pais utilizou ou utilizard em cada ano (ANP,
2017).
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Figura 8 — Evolucdo do biodiesel em territério nacional.

BIODIESEL, _
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Fonte: Biodiesel.br (2017).

O Enem para pessoas privadas de liberdade (Enem PPL) em 2011 apresentou o maior
nimero de questdes sobre o biocombustivel entre todas as 29 avaliagdes analisadas. A questdo
49, Figura 9, do 1° dia no caderno 3 (branco), da segunda aplicagdo, demonstrou seguir uma
tendéncia a contextualizacdio e integracio de contetidos diversificados da Quimica,

semelhante as questoes do Velho Enem ja investigadas.

Figura 9 — Item n° 49, presente no caderno branco do ENEM 2011, segunda aplicagao.
QUESTAO 49 .

Considera-se combustivel aguele material que,
quando em combustio, consegue gerar energia. No
caso dos biocombustivels, suas principais vantagens
de uso s8o a de serem onundos de fontes renovaveis
e a de serem menos poluentes que os derivados
de combustiveis fosseis. Por isso, no Brasil, tem-se
estimulado o plantio e a indusirializacdo de sementes
oleaginosas para producgdo de biocombustivels.

Mo quadro, estioc os wvalores referentes a energia
produzida pela combustio de alguns biocombustiveis:

BIOCOMBUSTIVEL kcallkg
Biodiesel (mamona) 8913
Biodiesel (babagu) 9 049
Bicdiesel (dend&) § 946
Biodiesel (soja) 9421
Etanol (cana-de-acucar) 559
Cisp I hHp ., COM.br. Acesed e & sat 2010 (adaptada).

Entre os diversos tipos de biocombustiveis apresentados
no quadro, aquele que apresenta melhor rendimento
energético em massa & proveniente

0 dasoja.

(® dodendé.

® do babagu.

® damamona.

(@ dacana-de-agicar.

Fonte: Inep (2017).
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A questdo 49 utiliza conhecimentos da Termoquimica, ramo da quimica que estuda a
energia absorvida ou liberada nas transformagdes. Este conteudo ¢ apresentado nos livros
didaticos do 2* ano do Ensmno Médio, sendo a combustdo assunto permanente. Toda
combustdo ¢ uma reacdo exotérmica, na qual um combustivel reage com o O2, que ¢ o
comburente, liberando energia. A principal utiidade de qualquer combustivel ¢ liberar energia
na forma de calor quando participa de uma reagdo de combustdo.

O item apresenta no quadro o tipo de biocombustivel a esquerda e o poder calorifico
por unidade de massa correspondente a direita, em kcal’kg, onde as massas dos combustiveis
sdo iguais. Uma das formas de comparar o rendimento dos diferentes combustiveis ¢ analisar
seus poderes calorificos, grandeza definida como a quantidade de energia liberada na queima
de uma unidade de massa do material combustivel. A resposta correta seria a letra “a”.

Dados da ANP (2017) mostram a distribuicdo dos tipos de matérias-primas utilizadas
no Brasil para a producdo do biodiesel (B100) entre os anos de 2007 a 2016, conforme a
Figura 10.

Figura 10 — Evolugcdo das matérias-primas na produ¢do de biodiesel no Brasil.
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00 | bl , , , , , , , ,

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

milhdesm®

mOleo de soja m Oleo de algodio M Gordura animal’ B Outros materiais graxos®

I'Incluir gordura bovina, de frango e de porco. 2 Incluir 6leo de palma de amendoim, 6leo de nabo-forrageiro,

oleo de girassol, 6leo de mamona, 6leo de sésamo, 6leo de fritura usado e outros materiais graxos.
Fonte: ANP (2017).

Como se pode notar no grafico acima, o 6leo de soja continuou sendo a principal
matéria-prima para a producdo de biodiesel (B100). A segunda matéria-prima no “ranking” de
produgdo das usinas ¢ a gordura animal, mesmo depois da diminuicdo em relacdo a 2015,
seguida pelos outros materiais graxos com maior participacdo em relacdo aos demais periodos
e 6leo de algodao.

A questdo 57, Figura 11, também da mesma prova de 2011 demonstra sua direta
relacdo com o quesito anterior, exibindo um esquema do processo de producdo do biodiesel a

\

partir do 6leo de soja. O enunciado ¢ objetivo quanto a necessidade da reagdo quimica para
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transformacdo de Oleo vegetal ou gordura animal em combustivel alternativo. Assim como
nas demais provas, exalta os benéficos dos biocombustiveis serem oriundos de fontes

renovaveis e produzirem muito menos poluicdo do que os derivados do petroleo.

Figura 11 — Item n° 57, presente no caderno branco do ENEM 2011, segunda aplicagao.
QUESTAQD 57 Y E E R E R EER T

O biodiesal & um bioccombustivel que pode sar abtida
a partir do processo quimico arm que dleos ou gorduras
sd30 transformados em ésteres metilicos ou etilicos
de acidos graxos. Suas principais vantagens de uso
relacionam-se principalmente ao fato de serem oriundos
de fontes renovaveis @ produzirem muito menos poluicio
do que os derivados de combustiveis fosseis. A figura
seqguinte mostra, de forma esquemdtica, o processo de
producdo de biodiesel a partir do dleoa de soja:

OLED
DE 5004

v

rREFARAC LD DW
HATERLL PRIBA

b

MESDMT  SLICENMA
GLICERIDD DEESTILADH

De acardo com o descrilo, a alapa que rapresanta
elativamanta a 'Urma';a.ﬂ das moléculas ﬂl"g-a.n":aﬁ

combustiveis gque compdem o biodiesel esta
reprasantada na figura pala ndmearo

OO
Mok W

Fonte: Inep (2017).
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Para a resolugdo do item seria necessario do leitor a compreensdo da reagdo quimica
denominada transesterificacdo, em que o triglicerideo (matéria-prima) que constitui o 6leo ou
gordura reage com o alcool, formando uma mistura de ésteres alquilicos (o biodiesel) e, como
subproduto, outro dalcool. SANTOS & PINTO (2009) descrevem a reagdo de
transesterificacdo como sendo uma ‘“reacdo dos ftriglicerideos presentes nos 6Oleos vegetais ou
gorduras animais com alcool em presenca de catalisador”.

A Figura 12 apresenta a reacdo de transesterificagdo de um triglicerideo:

Figura 12 — Transesterificagdo de um triglicerideo.

H,C—OCOR' ROCOR' H,C—OH
catalisador 4
HC—OGCOR" + 3 ROH ROCOR" + HC—OH
H2C—OCOR™ ROGOR™ H2C—OH
triglicerideo alcool mistura de ésteres gliceral
alquilicos

Fonte: Garcia (2006).

Do ponto de vista quimico, o Oleo vegetal usado na producdo de biodiesel ¢ um
triglicerideo, ou seja, um triéster derivado da glicerina. Sob ac¢do de um catalisador bésico
(NaOH ou KOH) e na presenca de metanol ou etanol (podendo utilizar também propanol,
butanol e alcool amilico), o Oleo sofre uma transesterificagdo formando trés moléculas de
ésteres metilicos ou etilicos dos 4cidos graxos, que constituem o biodiesel em sua esséncia, e
liberando uma molécula de glicerol ou glicerina.

O subproduto do esquema da questdo 57 ¢ a glicerina, de sabor adocicado, que
purificada (grau USP ou glicerina farmacéutica) tem grande aplicagio nos setores de
cosméticos, higiene pessoal, alimentos, medicamentos e fumo (MOTA, 2009). A alternativa
correta seria a letra “a”.

Em 2012, assim como 2011, a primeira aplicagdo do Exame ndo contou com questdes
sobre o tema biodiesel, somente a segunda aplicacdo. A questdo 75, Figura 13, do 1° dia,
caderno 3, apresentava um dos métodos de obtengdo do biodiesel envolvendo o dleo de soja e
utilizando como dlcool o metanol em meio basico e alertava quanto a necessidade da reagdo
acontecer na auséncia de agua.

No item 75 analisado ¢ questionado qual a necessidade da auséncia de 4agua no meio
reacional. Com isso, seria necessario do aluno compreender que, a presenca consideravel de
dgua no meio reacional, favorece a reacdo de hidrolise do triglicerideo (reagdao de
saponificagdo) em presenca de base, forma-se sabdo e glicerol A formagdo de sabdo ¢
mndesejavel, pois permite maior solubilizagdo do glicerol nos ésteres etilicos, dificultando o
processo de separagdo de fases (SANTOS & PINTO, 2009). A alternativa correta seria a letra

(194

€
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Figura 13 - Item n° 75, presente no caderno branco do ENEM 2012, segunda aplicagao.
QUESTAO 75

Um dos métodos de producéo de biodiesel envolve a transesterificacdo do oleo de soja utilizando metanol em
meio basico (NaOH ou KOH), que precisa ser realizada na auséncia de agua. A figura mostra o esquema reacional
da producéo de biodiesel, em que R representa as diferentes cadeias hidrocarbénicas dos ésteres de acidos graxos.

0
I Il
~ ~~ o] o] O
R0 0 R, base i I I
: + N HO OH
o\"/ 3H.COH —lor 7 R SocH, * R ocH, T R™SocH, /\0:\
0

A auséncia de agua no meio reacional se faz necessaria para

@ manter o meio reacional no estado sdlido.

manter a elevada concentragdo do meio reacional.
manter constante o volume de 6leo no meio reacional.
evitar a diminuic&o da temperatura da mistura reacional.

@O

evitar a hidrélise dos ésteres no meio reacional e a formacé&o de sab&o.

Fonte: Inep (2017).

O item 54, Figura 14, do caderno azul de 2014 tratou da instabilidade do
biocombustivel frente ao oxigénio que reside nas insaturagdes, ou duplas ligacdes, entre os
carbonos das moléculas. O enunciado iniciava com a classificacdo do biodiesel como uma
mistura e a variagdo das suas propriedades quanto a composicdo. Também apresentava um
quadro que ilustrava o teor médio de 4cidos graxos de algumas fontes oleaginosas, sendo este
fundamental para identificacdo da fonte que produziria um biodiesel de maior resisténcia a

oxidacao.

Figura 14 — [tem n° 54, presente no caderno azul do ENEM 2014.
QUESTAO 54

O bicdiesel nédo é classificado como uma substancia pura, mas como uma mistura de ésteres derivados dos Acidos
graxos presentes em sua matéria-prima. As propriedades do biodiesel variam com a composi¢&o do oleo vegetal ou
gordura animal que Ihe deu origem, por exemplo, o teor de ésteres saturados € responsavel pela maior estabilidade
do biodiesel frente a oxidac&o, o que resulta em aumento da vida util do biocombustivel. O quadro ilustra o teor médio
de acidos graxos de algumas fontes oleaginosas.

Teor médio do acido graxo (% em massa)
olel:a;ri:is o Miristico Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico
(C14:0) (C16:0) (C18:0) (C18:1) (C18:2) (C18:3)

Milho < 0,1 "7 19 2572 60,6 05
Palma 1,0 428 45 405 10,1 02
Canola <02 35 0,9 64,4 223 8.2
Algodéo 0,7 201 26 19,2 552 06
Amendoim <06 1.4 2.4 483 32,0 0,9

M&, F.; HANNA, M. A Biodiesel Production: a review. Bioresource Technology. Londres, v. 70, n. 1, jan. 1898 (adaptado).

Qual das fontes oleaginosas apresentadas produziria um biodiesel de maior resisténcia & oxidag&o?

O Miho.
@ Palma.

® Canola.
® Algodéo.
@ Amendoim.

Fonte: Inep (2017).
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A oleaginosa de origem acaba por influenciar na estabilidade do biodiesel. Os acidos
graxos sdo acidos carboxilicos de cadeia longa, livres ou esterificados. Quando saturados,
possuem pouca reatividade quimica, j4 os acidos graxos insaturados, sdo mais reativos € mais
suscetiveis a termo-oxidacdo. A alternativa correta seria a letra “e”.

A Tabela 3 apresenta a composicdo de acidos graxos em alguns Oleos vegetais e
gorduras. O oOleo de soja ndo ¢ ilustrado no quadro da questdo 54. A fonte oleaginosa da soja ¢
a principal matéria-prima para a produ¢do do biodiesel, no entanto, apresenta muitas duplas

ligagdes, o que o torna bastante mstavel.

Tabela 3 — Composi¢do de 6leos e gorduras de diversas origens.

Oleo ou Gordura Composicio em 4cidos graxos (% em massa)

Laurico Miristico Palmitico Estedrico Oléico Linol&ico Linolénico

CIEHEAOZ CMHZSOE C] EHE\EDE C]EHHO] CISHSEOE C]Evajol ClSHEEOE
Algodio — 1,5 22 5 19 50 —
Amendoim — 0,5 6,0-114 30-6,0 42,3 -61 13 -33,5 —
Babacu 44 — 45 15 -16,5 5,8-85 2,5-5.5 12-16 14-28 —
Coco 44 - 51 13 - 18,5 75-11 1-3 5-82 1,0-26 —
Dendg — 06-24 32-45 40-63 38-33 6-12 —
Girassol — — 3.6-65 13-3 14— 43 44 — 68 —
Linhaca — — 6 4 13 -37 5-23 26 - 58
Milho — — 7 3 43 39 —
Oliva — 1.3 T-16 14-33 64 — 84 4-15 —
Soja — — 23-11 24-6 235-31 49 -51.5 2-105
Sebo — 3-6 25-37 14 - 29 26 -50 1-25 —

Fonte. RINALDI et. al, (2007).

A questao 76, Figura 15, caderno branco (9), do 1° dia, na terceira aplicagdo, trata da
adulteragdo de combustiveis automotivos pela adicdo de substancias ou matérias de baixo
valor comercial, que ao invés de proporcionar os beneficios dos biocombustiveis, pode
danificar os motores, aumentar o consumo de combustiveis e prejudicar o meio ambiente. O
texto ainda alerta quanto a mistura do diesel fossil ao biodiesel legalmente obrigatéria em
territorio nacional, ndo citando a Lei n° 13.263/2016 que determinou um cronograma de
aumento do teor de biodiesel a partir de 2017.

A ANP manttm o Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis
(PMQC), que coleta e analisa amostras de combustiveis em postos de todo o Brasil, visando
atender ao disposto no artigo 8° da Lei 9.478/1997, em particular os incisos que tratam da
garantia de qualidade e do suprimento de combustiveis ao mercado nacional (BRASIL, 1997).

O monitoramento da qualidade de combustiveis ¢ importante ndo somente em fungdo
do desempenho dos veiculos, mas, devido ao impacto ambiental das emissoes de poluentes. A
adulteragdo dos combustiveis se caracteriza pela adigdo irregular de qualquer substancia, sem
recolhimento de impostos, com vistas a obtengdo de lucro. (ANP, 2018).

O item apresenta um quadro com valores de quatro propriedades (densidade, poder

calorifico, viscosidade e teor de enxofre) do diesel, biodiesel e do d6leo vegetal, solicitando a
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partir das informagdes do quadro quais as duas propriedades que podem ser empregadas
tecnicamente para verificar se uma amostra de diesel comercial estd ou ndo adulterada com
Oleo vegetal Realizando uma andlise simples do quadro, € possivel observar a alta
viscosidade do 0Oleo vegetal (37,0 mm?/s) em relagdo ao diesel (3,9 mm?/s <37,0 mn?/s) e
biodiesel (4,7 mm?/s <37,0 mm?/s).

Figura 15 — Item n° 76, presente no caderno branco (9) do ENEM 2016, terceira aplicagao.
QUESTAO 76

Combustivels automotivos tém sido adulterados
pela adicdo de substancias ou materiais de baixo valor
comercial. Esse tipo de contravencio pode danificar os
motores, aumentar o consumo de combustivel e prejudicar
o meio ambiente. Varios testes laboratoriais podem ser
utilizados para identificar se um combustivel estd ou
nao adulterado. A legislacdo brasileira estabelece que
o diesel, obtido do petréleo, contenha certa quantidade
de biodiesel. O quadro apresenta valores de quatro
propriedades do diesel, do biodiesel e do dleo vegetal,
um material comumente utilizade como adulterante.

Propiedade | Diessl | Biodiesel vngal
Densidade (glcm?®) 0,884 0,880 0,922 l
Poder calorifico (MJ/L) [ 38,3 [ 333 36.9
Viscosidade (mm?/s) [ 39 [ a7 37.0
Teor de emxofre (%) | 13 | <0001 | <0001 |

Com base nas informacdes apresentadas no quadro, quais
580 as duas propriedades que podem ser empregadas
tecnicamente para verificar se uma amostra de diesel
comercial estad ou ndo adulterada com dleo vegetal?
Densidade e viscosidade.

Teor de enxofre e densidade.

Viscosidade e teor de enxofre.

Viscosidade e poder calorifico.

Poder calorifico e teor de enxofre.

e

Fonte: Inep (2017)

O oleo vegetal possui 0 valor da densidade maior que o diesel, em misturas entre os
dois combustiveis, quanto maior for a porcentagem de Oleo vegetal, maior serd a densidade da
mistura. A densidade e a viscosidade sdo estdveis durante o periodo de armazenamento, por
isso, estas propriedades podem ser empregadas tecnicamente para verificar se o diesel
comercial estd ou ndo adulterado com Oleo vegetal. A alternativa correta € a letra “a”.

No enunciado da questdo 96, Figura 16, do caderno amarelo do segundo dia do Enem
2017 a mformagdo de que a reagdo de transesterificacdo representa a etapa efetiva da
formagdo das moléculas organicas combustiveis que compdem o biodiesel ¢ omitida, exigindo
a identificagdo da fun¢do organica do produto.

O biodiesel ¢ uma mistura de ésteres metilicos de acidos graxos, obtido a partir da
reacdo de triglicerideos que reage com um alcool na presenca de uma base ou acido forte,

produzindo uma mistura de ésteres de acidos graxos e glicerol, conforme a equagdo quimica
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ilustrada na questdo (GERIS et al, 2007). A funcdo quimica presente no biodiesel € o éster,
constituindo o grupo funcional R’-COOR?”. A alternativa correta ¢ a letra “D”.

Figura 16 — Item n° 96, presente no caderno amarelo do ENEM 2017.
QUESTAO 96

O biodiesel € um biocombustivel obtido a partir de
fontes renovaveis, que surgiu como alternativa ao uso do
diesel de petrdleo para motores de combustio interna.
Ele pode ser obtido pela reacdo entre triglicerideos,
presentes em Oleos vegetais e gorduras animais, entre
outros, e dlcoois de baixa massa molar, como o metanol
ou etanol, na presenca de um catalisador, de acordo com
a equacao guimica:

o} 0

CH;—O—é—R_ c:H.,—c:}—Ic—R1

| o o CH,— OH

CH _o-cl,-R__ + 3CH,OH Staksadar, CHE—O—Cl,—& + CH—0OH
o o CH,— OH

CH;—O—(ll—R_j CHZ—O—(l:—Fg

A fungao quimica presente no produto que representa o

biodiesel &

0O éter.

@ éster

® alcool.

® cetona.

O 4cido carboxilico.

Fonte: Inep (2017).

A exploragdo dos aspectos do cotidiano ¢ uma caracteristica forte nas questdes de
diferentes edicdes do Enem. Desde sua criacdo, o exame ¢ realizado a partir de uma matriz de
competéncias e habilidades que seguem tendéncias internacionais de avaliagdo, onde as
mudancas sociais se processam e alteram a vida cotidiana, exigindo padrdes elevados da
escolaridade e indicam a formacdo de alunos que “possam assimilar informagdes e utiliza-las
em contextos adequados, mterpretando coédigos e linguagens e servindo-se dos conhecimentos
adquiridos para a tomada de decisdes autdnomas e socialmente relevantes” (INEP, 1998, p.8).

Os enunciados das questdes envolvem temas bastante contextualizados abordando
aspectos da possivel substituigdo parcial ou total dos combustiveis fOsseis por bicombustiveis
para solucdo de problemas ambientais, exigndo do candidato a mterpretacdo de forma a
mobilizar suas habilidades e conhecimentos desenvolvidos durante sua trajetdria escolar. A
maioria dos itens estd relacionada, principalmente, aos beneficios ambientais do biodiesel e
reagdo de transesterificagao.

E possivel verificar que a segunda aplicacgio do Enem 2011 apresentou o maior
numero de questdes (2) sobre a tematica biodiesel em uma mesma prova € que a abordagem

do biocombustivel ndo ¢é constante no exame, mas tende a aparecer alternadamente e
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ndependentemente da sua aplicagdo. No Novo Enem, por exemplo, a tematica s6 ¢
apresentada na primeira aplicagdo nos anos de 2014 ¢ 2017.

A presenca de itens sobre o biodiesel no exame ¢ conferido pela maior preocupagdo
com as questdes ambientais. Outro fator que contribui para isso ¢ a constante busca por
alternativas sustentaveis para resolver as crises energéticas no pais, que, embora tenham dado
um retrocesso, ainda ameacam retornar. Também pode ser citada a crise econdmica que
acompanhou o pais nos ultimos anos, o que colaborou para a venda do pré-sal, afetando a

extragdo do petrdleo e, assim, a producdo e preco dos combustiveis minerais (DRUMOND,
2017).



6. CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, pode-se dizer que o tema “biodiesel” aparece no Enem desde que este
biocombustivel comegou a se tornar popular no Brasi. A medida em que politicas e
programas de producdo e uso dele foram criadas, o exame explorou varias das suas
caracteristicas e da reacdo de transesterificacdo, tecnologia necessaria para sua formacao.

Ao todo, nove questdes se dedicaram ao tema. Com a perspectiva de contextualizagdo
do Enem, novas informagdes costumam ser apresentadas no enunciado das questdes do Enem
e através de elementos de ilustracdo (figuras, fluxogramas e tabelas). Em 2003, o exame
utilizou o biodiesel para compor uma questdio com cardter predominantemente, fisico,
mostrando o seu potencial mterdisciplinar.

Para uma melhor compreensdo dos dados expostos nessa pesquisa seria necessario
estudar a incidéncia de outros biocombustiveis nas questdes dessa avaliagio. E possivel
presumir que sejam assuntos também explorados, vista a sua importdncia no contexto da

matriz energética do pais.
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