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RESUMO

O atual cenario envolvendo os graves problemas ambientais traz a tona um dos
maiores desafios humanos: repensar nosso modo de vida e a relagdo que
estabelecemos com a natureza. Levando em consideracdo o papel da educacao e
da ciéncia, em particular da Quimica, este trabalho teve como caracteristica principal
o estudo sobre como problematizar as questdes ambientais, com énfase na
aplicagdo dos fundamentos da Quimica Verde, definida pela “utilizacdo de um
conjunto de principios que reduz ou elimina o uso ou a geracdo de substancias
perigosas na concepgao, fabrico e aplicacdo de produtos quimicos”. O principal
objetivo do estudo foi investigar como a aplicagéo dos principios da Quimica Verde
no ensino de Quimica Organica, com experimentos praticos, pode promover uma
aprendizagem significativa. Especificamente, foi explorada a sintese do acido
acetilsalicilico (AAS) como exemplo de otimizagdo de reagdo quimica visando
torna-la mais sustentavel e segura. A pesquisa foi definida como quali-quantitativa e
utilizou uma abordagem pedagdgica por projetos. As reagdes foram analisadas
quanto a eficiéncia de massa, economia atdmica e fator E, buscando reduzir o uso
de reagentes toxicos e o desperdicio de materiais. Ao final os discentes
responderam um questionario para avaliagdo da proposta metodolégica. Os
experimentos demonstraram que a redugdo da quantidade de reagentes e a
substituicdo do catalisador por uma op¢ao menos toxica resultaram em uma menor
geragcao de residuos e uma sintese mais sustentavel. Os resultados mostraram
também que, mesmo com alteragdes significativas nos parametros, a qualidade dos
produtos nao foi comprometida. Além disso, os questionarios aplicados aos
estudantes revelaram que a maioria desconhecia a Quimica Verde antes da
atividade, mas a abordagem foi considerada desafiadora e significativa, incentivando
a adogao desses principios em suas atividades futuras atuando no ensino da
Quimica. Por fim, ao proporcionar uma aprendizagem pratica e reflexiva, os futuros
docentes desenvolveram uma visao mais critica sobre a importancia da Quimica no
cotidiano, preparando-se para atuar como agentes formadores de cidadaos
conscientes.

Palavras-chave:Verdura Quimica; Sintese do Acido Acetilsalicilico;

Sustentabilidade; Quimica Verde; Ensino.



ABSTRACT

The current context involving severe environmental problems brings to light one of
humanity’s greatest challenges: rethinking our way of life and the relationship we
establish with nature. Considering the role of education and science, particularly
Chemistry, this study focused on how to problematize environmental issues, with an
emphasis on applying the principles of Green Chemistry, defined as "the use of a set
of principles that reduces or eliminates the use or generation of hazardous
substances in the design, manufacture, and application of chemical products." The
main objective of the study was to investigate how the application of Green
Chemistry principles in the teaching of Organic Chemistry, through practical
experiments, can promote meaningful learning. Specifically, the synthesis of
acetylsalicylic acid (ASA) was explored as an example of optimizing chemical
reactions to make them more sustainable and safer. The research was defined as
qualitative-quantitative and employed a project-based pedagogical approach. The
reactions were analyzed in terms of mass efficiency, atomic economy, and E-factor,
aiming to reduce the use of toxic reagents and material waste. At the end, students
responded to a questionnaire to evaluate the methodological proposal. The
experiments demonstrated that reducing the amount of reagents and replacing the
catalyst with a less toxic option resulted in lower waste generation and a more
sustainable synthesis. The results also showed that, even with significant changes in
parameters, the quality of the products was not compromised. Additionally, the
questionnaires revealed that most students were unfamiliar with Green Chemistry
before the activity, but the approach was considered challenging and meaningful,
encouraging the adoption of these principles in their future activities in Chemistry
teaching. Finally, by providing practical and reflective learning, future teachers
developed a more critical perspective on the importance of Chemistry in everyday
life, preparing themselves to act as agents in forming conscious citizens.

Keywords: Chemical Vegetable; Synthesis of Acetylsalicylic Acid; Sustainability;
Green Chemistry; Education.
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1. INTRODUGAO

O dia da Sobrecarga da Terra (em inglés, Earth Overshoot Day) marca a data
a partir da qual a humanidade consumiu mais recursos naturais do que nosso
planeta pode regenerar durante todo o ano (GLOBAL FOOTPRINT NETWORK,
2021a, c). Por exemplo, no ano de 2021, o dia da sobrecarga da Terra foi registrado
em 29 de julho. Isso significa que, em 2021, a humanidade consumiu 74% a mais
dos recursos naturais que os ecossistemas do planeta podem regenerar em um ano,
0 que corresponde aos recursos de 1,7 planetas (GLOBAL FOOTPRINT NETWORK,
2021b, c). Esses dados demandam uma situacdo preocupante, o que torna a
importancia de avancgar nas questdes ambientais para promover a sustentabilidade e
a conservagado dos recursos naturais da Terra, garantindo assim um futuro mais
sustentavel para as futuras geragoes.

A industria Quimica, ao transformar a matéria-prima em produtos quimicos,
pode contribuir para a melhoria da qualidade de vida das pessoas, no entanto o
desenvolvimento sustentavel pressupde mudangas nessa industria, como a reducao
do consumo de matérias-primas nao renovaveis e produgao de grandes quantidades
de residuos, fatores que representam um forte contribuinte da crise ambiental
(MARQUES; MACHADO, 2014; MACHADO, 2011b). Dessa forma, é essencial que a
industria quimica adote meios mais ecoldgicos para garantir o desenvolvimento
sustentavel dos procedimentos que vao desde o design do produto até a disposi¢cao
final dos recursos.

No contexto educacional, o ensino de Quimica enfrenta o desafio de abordar
os impactos ambientais da industria quimica, de forma a promover uma
compreensao critica e consciente por parte dos estudantes. Nesse sentido, a
incorporagdo dos principios da Quimica Verde no ensino de Quimica surge como
uma abordagem inovadora e eficaz para promover a conscientizagdao ambiental e
estimular praticas mais sustentaveis. A Quimica Verde surge entdo como resposta a
essa problematica e foi assim definida por Anastas e Warner (1998, p.11) “Quimica
Verde € a utilizagdo de um conjunto de principios que reduz ou elimina o uso ou a
geracao de substancias perigosas na concepgao, fabrico e aplicacdo de produtos

quimicos.”

11



Nesse sentido, torna-se fundamental a insergcdo dessas problematicas na
perspectiva da Quimica Verde nos curriculos dos cursos de quimica visando
preparar esses futuros profissionais para combater os desafios ambientais do século
de forma critica, sustentavel e responsavel. Nessa perspectiva Roloff (2011, p.52)
aponta que o ensino tradicional de Quimica, potencializado por uma organizagéo
curricular que pouco considera em sua estrutura as questdes ambientais, deve ser
problematizado nos cursos de Licenciatura/Bacharelado em Quimica, de maneira a
promover uma maior reflexdo no processo de formacdo dos quimicos e dos
professores de Quimica, para que possam entender que possuem uma
responsabilidade ética e ambiental ao reproduzir ou desenvolver os processos
quimicos.

E crucial, portanto, integrar nos cursos de Quimica a discuss&o em torno de
sinteses quimicas que abracem esses principios. Tal abordagem nao apenas
enriquece a formagdo dos profissionais da area, tornando-a mais consciente e
responsavel, mas também contribui significativamente para uma abordagem mais
humanitaria e ambientalmente sustentavel.

Além disso, se faz necessario introduzir o conceito de verdura quimica no
ensino de Quimica Verde, pois segundo Calvo-Flores (2009) esse conceito é
diferencial para praticas quimicas nao poluentes, pois, permite avaliar e facilitar a
escolha para processos mais limpos e benignos em relagdo ao meio ambiente. Por
meio de uma série de parametros, como a massa dos componentes de uma sintese
quimica, é possivel quantificar, ao menos parcialmente, o impacto ambiental de um

processo quimico desenvolvido no laboratorio ou na industria.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar como a incorporag¢ao dos principios da Quimica Verde no ensino de
Quimica, aliada a uma abordagem pratica em laboratorio, pode promover uma
aprendizagem significativa dos discentes, ao analisar e otimizar parametros de
reacdes quimicas visando tornar os processos mais sustentaveis e ambientalmente

favoraveis.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar experimentos, usando como pano de fundo a Sintese do Acido
Acetilsalicilico (ASS), para aplicagao dos principios da Quimica Verde visando
aumentar a verdura do processo.

e \Verificar os aspectos mecanisticos da reacdo de sintese do AAS
contextualizando o conteudo com a disciplina tedrica de Quimica Organica Il

e Investigar como a alteracdo dos parametros reacionais se relaciona a cada
Principio da Quimica Verde e como essa analise pode promover reflexdes a
respeito de questdes ambientais;

e Promover alternativas metodolégicas que tornem o ensino de quimica

experimental significativo.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 HISTORICO DA QUIMICA VERDE

A industria quimica vem se desenvolvendo significativamente apds a segunda
guerra mundial (século XX) e hoje em dia faz parte do nosso cotidiano, visto que a
maior parte dos produtos que consumimos e utilizamos tém, pelo menos uma fase
de seu fabrico, uma ligacdo com a industria. No entanto, sua imagem se deteriorou
ao longo dos anos em meio a catastrofes com graves consequéncias humanas e
ecologicas. Como exemplos estdo a talidomida, responsavel pelo nascimento de
milhares de criangas com deformagdes congénitas, que foram posteriormente
atribuidas ao seu perfil teratogénico (SNEADER, 1985).

Por volta do mesmo periodo, o DDT (um inseticida que na época era
considerado um medicamento milagroso no combate contra a malaria devido a sua
eficiéncia na erradicagdo dos mosquitos portadores da doenga) revelou-se como
sendo um poluente organico persistente no qual € encontrado no ambiente mesmo
depois de se espalhar e por consequéncia se torna presente na cadeia alimentar

humana. Seu uso hoje € muito regulamentado, sendo proibido em muitos paises.

No Brasil, a Lei n° 11.936/2009 baniu definitivamente o uso do DDT:
—Proibe a fabricacdo, a importagdo, a exportagdo, a manutengdo em

13



estoque, a comercializagdo e o uso de diclorodifeniltricloretano (DDT) e da
outras providéncias (BRASIL, 2009, p.1).

Além disso, destacam-se acidentes como os de Seveso na ltalia em 1976,
Bhopal na india em 1984, a explosdo da fabrica AZF em Toulouse na Franca em
2001, que tiveram um impacto duradouro na memdéria das pessoas (LOPES, 2017).
No entanto, a frequéncia desses eventos foi e continua a ser muito baixa. Por outro
lado, a industria quimica ao longo de sua intensa fase de expansao, liberou

substancias de forma descontrolada no ar, na agua e no solo.

Visto as consequéncias ambientais da expansdo da industria quimica,
comecou assim uma reflexao sobre uma “reforma da quimica”, uma reflexdo que faz
parte de um trabalho em grande escala sobre o impacto das atividades humanas no

meio ambiente.

A fim de atender as metas ambientais e econdmicas, o congresso dos EUA
aprovou em 1990, a Lei de Prevengao da Poluicdo (Pollution Prevention) (FARIAS;
FAVARO, 2011).

Essa lei marcou uma mudancga radical no paradigma de gestdo ambiental: em
vez de tratar os residuos produzidos, trata-se de reduzi-los na fonte para evitar a
poluicdo. Muitas disciplinas devem ser envolvidas neste esforco de reducido de

residuos, incluindo a quimica.

Em 1991, apds publicacédo da Lei de Prevengao da Poluicdo nos EUA, a EPA,
por meio do Instituto de Prevengao a Poluicdo e Toxicos (OPPT) langou o programa
Rotas Sintéticas Alternativas para Prevencgéo de Poluicdo (FARIAS; FAVARO, 2011).
Foi a primeira iniciativa de investigacdo em Quimica Verde com a finalidade de evitar

a sintese de substancias perigosas.

Em 1995, o governo dos EUA instituiu o programa The Presidential Green
Chemistry Challenge, com o objetivo de premiar individuos e empresas que
buscassem inovagdes tecnoldgicas a serem implementadas na industria para a
reducdo da producao de 28 residuos na fonte, em diferentes setores da producao
(FARIAS; FAVARO, 2011, p.1090). Anualmente s&o premiados trabalhos em cinco

categorias (LENARDAO et al., 2003): académico; pequenos negocios; rotas
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sintéticas alternativas; condi¢cbes alternativas de reagdo e desenho de produtos

quimicos mais seguros.

Em 1997 foi criado o Instituto de Quimica Verde (Green Chemistry Institute -
GCIl) e desde janeiro de 2001 atua em parceria com a Sociedade Americana de
Quimica (American Chemical Society — ACS) (LENARDAO et al., 2003). Essa
cooperacao visa transformar a Quimica Verde uma prioridade no ambito nacional e
internacional de pesquisa aproximando assim, os interesses dos formuladores de

politicas, lideres empresariais e comunidades cientificas em novas iniciativas.

Em setembro de 1997, a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada

(International Union for Pure and Applied Chemistry - IUPAC) organizou sua Primeira

Conferéncia Internacional em Quimica Verde em Veneza.Em 1998, Anastas e
Warner apresentaram ao mundo o conceito de Quimica Verde (QV), que pode ser
definido como “o desenho, o desenvolvimento e a aplicagdo de produtos e
processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geragao de substancias
nocivas a saude e ao ambiente” (ANASTAS; WERNER, 1998. p.11)

Em julho de 2001 houve a criagao do Subcomité Interdivisional de Quimica
Verde e em setembro do mesmo ano foi realizado o Workshop sobre Educagao em
"Green Chemistry" da IUPAC (LENARDAO et al., 2003).

Ressalta-se que a Quimica Verde nao surgiu de forma imediata, mas por
meio da influéncia de importantes movimentos e programas de cunho politico,

econdbmico e ambiental.
3.2 PRINCIPIOS DA QUIMICA VERDE

Os doze principios da Quimica Verde foram desenvolvidos originalmente por
Paul Anastas e John Warner, no trabalho intitulado Quimica Verde: Teoria e Pratica.
Estes principios delineiam o roteiro para os quimicos estabelecerem uma légica de
Quimica Verde em suas agdes, podendo assim implementa-la em uma industria,

instituicdo de ensino ou investigacao na area.

Os doze principios sdo apresentados a seguir:

15



1. Prevencéo

“E mais barato evitar a formacdo de residuos toxicos do que trata-los depois de
serem produzidos.” (LENARDAO et al., 2003).

Um exemplo de reacbes que foram transformadas em reacdes "verdes"
respeitando o principio de prevenir a formacado de residuos sao as reagdes que
envolvem a protecdo de determinados grupos, frequentemente utilizadas na
industria farmacéutica e que representam uma importante fonte de residuos.
(LANCASTER, 2002)

Esses processos, além de serem grandes produtores de residuos das
matérias-primas utilizadas, também requerem duas etapas adicionais nas quais sao

utilizados grandes volumes de solventes e sao registrados baixos rendimentos.

Um exemplo da simplificacdo desse processo, substituindo um processo que
envolve trés etapas de sintese por um que envolve apenas uma etapa € utilizando a
biotransformagdao. Um excelente exemplo de simplificagdo de processos em que
uma série de etapas foi reduzida a uma unica etapa por uma biotransformacéo ¢ a

fabricacao de acido 6-aminopenicilanico, um antibiético (Figura 1) (CLARK, 2002).

Figura 1 Rotas para a formagao do acido 6-aminopenicilanico.

NH S.._CHs NH S.._CHs
CHs  MeSiCk CHy
0 M —_— = Q M
0 CO5H PhNMe: o CO,SiMe,Cl
l Penicilina acilase l PCl;
CH,

N
Hoh s NH s
R 2 CHa H:0 CH4
| + ) N - Cl : M
= 0 €Oz 0 CO,SiMe,Cl

Fonte: Santana (2024).

CH,CO,H

Existem muitos beneficios verdes adicionais para o processo biocatalitico,
incluindo: evitar o solvente diclorometano, a agua € usada no processo biocatalitico;

economia de energia, a reacgao realizada a 30°C contra - 50°C para a etapa de
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protecdo e menos problemas de seguranca, o PCl; toxico também foi usado no
processo nao biocatalitico (CLARK, 2002).

2. Economia de atomos

“As metodologias sintéticas devem ser desenvolvidas de modo a incorporar o maior
numero possivel de atomos dos reagentes no produto final.” (LENARDAO et al.,
2003).

Por razdes econémicas e ambientais, as reagdes devem ser projetadas para
serem eficientes em termos de atomos, ou seja, o0 maximo possivel de atomos
reagentes deve resultar em produtos uteis (TROST, 1991). De acordo com este
conceito, os atomos reagentes devem ser incluidos tanto quanto possivel nos

produtos da reagdo. Como pode ser visto no exemplo mostrado a seguir:

Figura 2- Reacéo entre o benzeno sulfonato de sodio e o NaOH.

SO,Na ONa
B =
| + NaoH  —= | + Na,S0; + H,0
= =
lum 180 2 X 40 116 126 18

Fonte: Santana (2024).

Todos os atomos de carbono presentes no material de partida sao
incorporados ao produto, dando uma eficiéncia de atomo de carbono de 100%, mas
nenhum enxofre acaba sendo um produto util e, portanto, a eficiéncia de atomo de
enxofre € de 0%. No geral, a eficiéncia atdmica da reagao é definida como a razao
entre os pesos moleculares do produto desejado e a soma dos pesos moleculares
de todos os materiais produzidos no processo. No exemplo acima, a eficiéncia
atdmica seria 116/260 ou 44,6% (CLARK, 2002).

Essa medida de eficiéncia atdmica € importante na abordagem da Quimica
Verde e em processos industriais, uma vez que, indica o quanto dos materiais de

partida estdo sendo aproveitados na produgao do produto desejado, evitando assim
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desperdicios a partir dos residuos gerados no processo e acaba maximizando a

utilizagao de recursos utilizados.

Por muitos anos, a sintese do fenol baseou-se na reagado entre o benzeno
sulfonato de sodio e o NaOH. Os produtos da reagao sao fenolato de sodio (que é
subsequentemente hidrolisado a fenol), sulfito de soédio e agua. Embora a reagao
prossiga com um rendimento muito bom, olhando para as quantidades obtidas,
observa-se que mais residuos sao gerados do que o produto de reacao desejado.
(CLARK, 2002). Ainda que o fenol seja o produto desejado, esse processo gera uma
grande quantidade de sulfito de sédio como subproduto o que torna essa reagao
preocupante para o meio ambiente devido a natureza do sulfito de sdédio como

poluente, principalmente em grandes quantidades.

O conceito de "economia de atomos" foi ampliado por Sheldon (1997), ao
introduzir o "fator E", que representa a razao entre a massa de produtos de reacgao
inuteis e a do produto de reacao desejado. O fator E considera a quantidade de
residuo gerado para cada quilograma de produto obtido. Por residuo, considera-se
tudo o que € produzido além do produto desejado ao longo do processo de
fabricacao.

3. Sintese Segura

“Deve-se desenvolver metodologias sintéticas que utilizam e gerem substancias com
pouca ou nenhuma toxicidade a satide humana e ao ambiente.” (LENARDAO et al.,
2003).

O conceito basico de projeto inerentemente seguro € que, em vez do controle
de exposicao, existem perigos que estdo, na medida do possivel, fora do projeto de
um processo. Mesmo que os processos tenham sido projetados para serem
seguros, ainda existem perigos. A abordagem basica neste caso € que "o que nao
temos n&o nos prejudica”. A producéo de acido adipico é um exemplo adequado que
envolve ndo apenas um design natural seguro, mas também aplica os principios da
Quimica Verde (CLARK, 2002).
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Mais de 90% da producédo de acido adipico é obtida pela oxidagdo do
ciclohexano em um processo de duas etapas (Figura 4) que envolve a oxidacao
inicial do ar usando naftenato de cobalto ou acido bdérico como catalisadores,
seguida pela oxidacao da cetona/mistura de alcool com excesso de acido nitrico
(CLARK, 2002).

Figura 3 Sintese do acido adipico rota convencional.

CH,, +0, —— C.H,,O0OH
Estagio 1
3 C,H,,00H —— 2C_,H,,OH + CH, O0+H0+0O,
Estagio 2

C.H,, OH + CH,,0 —» 2 HO,C(CH,),CO,H + 2NO,

Fonte: Santana (2024).

Embora esse processo tenha sido aplicado com sucesso por muitos anos por
grandes empresas quimicas, existem muitos problemas de sustentabilidade e
aqueles caracteristicos da Quimica Verde como a formacgao de subprodutos nocivos.
Uma solugao sustentavel para sintese do acido adipico foi identificada por Draths &
Frost (1998). O processo introduzido envolve a sintese de acido adipico a partir da
glicose via catecol usando o biocatalisador Escherichia coli geneticamente
modificado (DRATHS, FROST, 1998).

Figura 4 Sintese de acido adipico rota verde.

HO2C

E OH
o T Biocatalisador " Biocatalisador | H,, Cat .- .
/’[\)‘ D | N = = Acido adipico
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HO E HO
HO
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Fonte: Santana (2024)
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4. Desenvolvimento de Produtos Seguros

“‘Deve-se projetar o desenvolvimento de produtos que apds realizarem a funcao

desejada, ndo causem danos ao ambiente.” (LENARDAO et al., 2003).

Um dos principais principios da Quimica Verde é obter produtos e projetar
processos que usem e produzam materiais menos perigosos. Neste caso, a
periculosidade abrange muitos aspectos incluindo toxicidade, inflamabilidade,

potencial de explosao e persisténcia no meio ambiente.

Um perigo pode ser definido como uma situagdo que pode levar a danos,
enquanto o risco é a probabilidade de que o perigo ocorra. Do ponto de vista da
ocorréncia de um perigo causado pela exposigdo a substancias quimicas, o risco
pode ser definido na forma de (CLARK, 2002):

Risco = (fung&o) perigo x exposi¢ao

A abordagem tradicional para reduzir o risco de certos produtos quimicos
perigosos tém sido limitar a exposicdo a esses produtos quimicos ou a certos

estressores fisicos, ou introduzir novas praticas de sistema e praticas de trabalho.

Com relagcdo a avaliagdo da toxicidade, numerosos métodos foram
desenvolvidos para medir os efeitos potencialmente perigosos de substancias
quimicas. Os testes comuns incluem aqueles para determinar o grau de irritagao,
efeitos mutagénicos (induzindo alteragdes transmissiveis permanentes na massa ou
estrutura do material genético de células ou organismos), efeitos no sistema
reprodutivo e toxicidade aguda (refere-se aos efeitos indesejados que podem
aparecer apO0s uma unica exposi¢cao ou multiplas exposicdées a uma determinada
substancia em um periodo de 24 horas) (CLARK, 2002).

Uma aplicagéo deste principio ocorre em navios. Segundo Waner et al. (2004)
nos cascos de navios, sdo empregados anti-limos para protegdo contra ferrugem e
outros danos que podem ser causados pelo contato constante da agua salgada com

0 metal da estrutura. Uma substéncia presente nos anti-limos € o oOxido de
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tributilestanho (OTBE) (Fig. 6), que possui caracteristicas mutagénicas, persistentes

e tem um tempo de meia-vida superior a 6 meses na agua do mar.

O SEA-NINER foi desenvolvido para substituir o OTBE, tendo como agente
biocida o 4,5-dicloro-2-n-octil-4-isotiazolina-3-ona (DCOI) (Fig. 6), que tem como
caracteristica principal a sua rapida degradacdo em produtos nao toxicos a vida
marinha. Além disso, seu tempo de meia-vida € inferior a 1 hora na agua do mar
(LENARDAO et al., 2003).

Figura 5 Agentes biocidas usados em cascos de navios.

O
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N
é é Cl S/

Oxido de tributilestanho (OTBE) 4.5-dicloro-2-n-octil-4-isotiazolina-3-ona (DCOI)
SEA-NINE®

Fonte: Lenardao (2003).

Dessa forma, ao mesmo tempo que o SEA-NINER oferece protecéo contra as
incrustagcdes nos cascos dos navios, ele acaba minimizando os impactos adversos

ao ecossistema marinho e a saude dos organismos ali presentes.
5. Uso de Solventes e Auxiliares Seguros

‘A utilizagdo de substancias auxiliares como solventes, agentes de purificagdo e
secantes precisa ser evitada ao maximo; quando inevitavel a sua utilizagao, estas
substancias devem ser inocuas ou facilmente reutilizadas.”(LENARDAO et al.,
2003).

O uso de solventes € de vital importancia para o desenvolvimento da Quimica
Verde. Geralmente, sdo utilizados como solventes compostos organicos com

elevado grau de toxicidade e que requerem cuidados e capital na sua manufatura,
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transporte, estoque e descarte (DA SILVA et al., 2005) e ainda sao responsaveis

pela poluigdo do ar e da agua.

A solugao "verde" € a eliminagdo de solventes, mas esse conceito nao é
colocado em pratica pelos quimicos, pelo menos em situacbes onde estido
envolvidos reagentes sélidos (RASTON, 2000).

A agua é um dos solventes mais utilizados para reagcdes organicas e € um
dos solventes mais baratos e seguros sendo satisfatério para uma grande variedade
de compostos organicos e inorgéanicos, além de ser abundante na natureza ela pode

ser facilmente tratada e reciclada.
6. Busca pela Eficiéncia de Energia

“Os impactos ambientais e econdmicos causados pela geragdo da energia utilizada
em um processo quimico precisam ser considerados. E necessario o
desenvolvimento de processos que ocorram a temperatura e pressao ambiente.”
(LENARDAO et al., 2003).

A energia necessaria nas reagdes quimicas vem de fontes externas de
energia térmica, como vapor, 6leo quente e elementos de aquecimento elétrico. Se
um processo for projetado, para eficiéncia energética o uso deve ser levado em
consideragdao de fontes de energia mais eficientes e a substituicdo de fontes de
energia convencionais. As fontes alternativas de energia incluem: microondas,

fontes fotoquimicas, ultrassénicas e eletroquimicas. (CLARK, 2002)

Essas fontes alternativas de energia estdo se tornando cada vez mais
importantes na pesquisa quimica e na industria, pois oferecem abordagens mais
eficientes, sustentaveis e seletivas para uma variedade de aplicacbes quimicas e

processos de fabricagao.
7. Uso de Fontes de Matéria-Prima Renovaveis

“O uso de biomassa como matéria-prima deve ser incentivado no desenvolvimento

de novas tecnologias e processos.” (LENARDAO et al., 2003).
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A distingdo entre recursos renovaveis e nao renovaveis € importante para o

planejamento e a gestao sustentavel dos recursos naturais.

Recursos nao renovaveis geralmente requerem uma gestao cuidadosa para
garantir que seu uso ndo exceda as reservas disponiveis e para promover a
transicdo para fontes de energia e materiais mais sustentaveis. Por outro lado,
recursos renovaveis podem ser aproveitados de forma sustentavel, desde que sejam
gerenciados de maneira responsavel e respeitando os limites de regeneragéo
natural (LANCASTER, 2002).

Cerca de 90% do petréleo bruto € utilizado para fornecer energia através da
queima de petréleo, gasolina e diesel, e apenas 8% do petréleo bruto é utilizado
para produzir produtos quimicos. Existem dois argumentos a favor da reducéo da
dependéncia dos combustiveis fosseis e da utilizagdo em larga escala de recursos

renovaveis:

1) preservar reservas valiosas de combustiveis fosseis para as geragdes futuras (um

principio basico de sustentabilidade);

2) reduzir as emissoes globais de gases com efeito de estufa, especialmente diéxido
de carbono (recursos renovaveis que nao envolvem emissées de CO2). (CLARK,
2002)

Como resultado, a obtencdo de produtos quimicos a partir de fontes
renovaveis envolvera a obtencdo de beneficios adicionais, tais como a reducéo de
perigos, a tornar os processos mais eficientes, a redugédo de custos, a redugéo da

poluicdo, a satisfagdo das necessidades do mercado. (LANCASTER, 2002)
8. Evitar a Formacao de Derivados

‘Processos que envolvem intermediarios com  grupos bloqueadores,
protecdo/desprotecdo, ou qualquer modificacdo temporaria da molécula por

processos fisicos e/ou quimicos devem ser evitados.” (LENARDAO et al., 2003).

As reagdes de sintese foram propostas em varias etapas envolvendo grupos

protetores. Esta protegcdo bloqueara temporariamente a reatividade de grupos
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funcionais especificos até que seja introduzido um segundo reagente especifico para
remover o grupo protetor. Embora estas sinteses classicas permaneg¢am no
testamento como pertencentes a historia das sinteses organicas, deve-se admitir
que do ponto de vista do impacto ambiental, a utilizacdo de grupos de protecao
(bloqueio) é menos aceitavel do que a realizagdo da mesma sintese sem bloquear
certos grupos (LANCASTER, 2002).

9. Catalise

‘O uso de catalisadores (t&do seletivos quanto possivel) deve ser escolhido em

substituigao aos reagentes estequiométricos.” (LENARDAO et al., 2003).

Na literatura, ha muitos exemplos que descrevem as vantagens da
substituicdo de metodologias classicas por técnicas cataliticas, seja na obtencao de

farmacos ou de matérias-primas para a industria quimica (LENARDAO et al, 2003).

Ao substituir metodologias classicas por técnicas cataliticas, os quimicos
conseguem melhorar a eficiéncia dos processos sintéticos, reduzir os residuos e
subprodutos indesejados, economizar tempo e recursos e em muitos casos, obter
produtos de maior pureza e qualidade. Isso contribui ndo apenas para avangos na
pesquisa académica, mas também para o desenvolvimento de processos mais

sustentaveis na industria quimica.
10. Produtos Degradaveis

“Os produtos quimicos precisam ser projetados para a biocompatibilidade. Apds sua
utilizacdo ndo deve permanecer no ambiente, degradando-se em produtos
inocuos.”(LENARDAO et al., 2003).

O décimo principio procura promover o desenvolvimento de produtos
degradaveis ao término de sua vida util. Seu principal objetivo € incentivar a criagao
de produtos quimicos que se degradem em substancias inofensivas apés o
cumprimento de suas funcdes. Além disso, o principio visa alertar as industrias
sobre a importancia de produzir bens de consumo biodegradaveis que sejam

seguros, nao toxicos e eficientes.
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E possivel colocar grupos funcionais na estrutura de um produto quimico de
modo a facilitar a sua degradagao. Funcionalidades que sejam susceptiveis de
hidrolise, fotélise, ou outras, tém sido usadas com sucesso de modo a assegurar
que o produto seja biodegradavel (RAMOS, 2009). Ao introduzir esses grupos
funcionais em compostos quimicos, os fabricantes podem aumentar a taxa de
degradagédo do produto, facilitando sua decomposi¢gao natural no meio ambiente.
Isso é importante para produtos quimicos que podem persistir no ambiente e causar
impactos negativos na ecologia e na saude humana se nao forem degradados

adequadamente.

E igualmente importante reconhecer que os produtos de degradagdo podem
eles mesmo serem tdxicos ou outras perigosidades que tém que ser avaliadas. E
Obvio que se um produto é desenhado e ao degradar-se origina substancias que
aumentem o risco para a saude humana e ambiental o objetivo da Quimica Verde
nao sera alcancado. Dessa forma, Ramos (2009) afirma que “assim como em
qualquer outro tipo de produto ou processo biodegradavel, devera incluir os efeitos
para a saude humana, ecossistema e sobrecarga da poluigédo”.

11. Analise em Tempo Real para a Prevencéo da Poluicido

‘A monitorizagdo e controle em tempo real, dentro do processo, devera ser
viabilizado. A possibilidade de formacdo de substancias toxicas devera ser
detectada antes de sua geracdo.”(LENARDAO et al., 2003).

O desdobramento dos processos quimicos para a Quimica Verde se sustenta
na premissa “Ndo controlamos aquilo que ndo medimos”. No sentido de efetuar
alteragdes nos processos durante a sua realizagdo, necessitamos de sensores
precisos e confidveis, monitores e técnicas analiticas que permitam avaliar os

perigos que estao presentes ao longo do processo (DAVIS; FOX, 2003).

Nesse sentido, o monitoramento ao longo dos procedimentos permite
controlar a formagao de subprodutos nocivos e a formacao de reagdes secundarias.

Dessa forma, assim que substancias nocivas sao detectadas mesmo em niveis
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delicados, sera possivel dessa forma ajustar os parametros do processo de forma a

eliminar ou reduzir a formagao dessas substancias.
12. Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevengao de Acidentes.

‘A escolha das substancias, bem como sua utilizagdo em um processo quimico,
deve procurar a minimizagdo do risco de acidentes, como vazamentos, incéndios e
explosdes.” (ANASTAS; WERNER,1998).

Este é o ultimo principio da Quimica Verde, que s6 € cumprido uma vez que
todos os outros onze principios forem exercidos, ou seja, se ndo ha solventes
volateis, se ndo ha reagentes toxicos, se o processo foi desenvolvido com alta
eficiéncia energética, se utilizou-se catalisadores e se ha controle em tempo real do
processo (SILVEIRA, 2015).

Sabemos da importdncia em prevenir acidentes na industria quimica exige
muito cuidado. Nessa perspectiva, 0s perigos expostos pela explosividade,
toxicidade e inflamabilidade devem estar inseridos nos desenhos dos produtos
quimicos e processos quimicos (LANCASTER, 2002). Dessa forma, se faz
necessario que as metas da Quimica Verde envolvam um conjunto completo de

perigos e nao focar apenas na poluicao e na ecotoxicidade.

Quando analisamos atentamente os doze principios da Quimica Verde, uma
filosofia clara emerge na mente de cada quimico. Em primeiro lugar, a pratica da
Quimica Verde é sobretudo um comportamento individual porém, que deve ser

ampliado aos diferentes 6rgéos de decisdo da sociedade.
3.3 METRICAS HOLISTICAS DA QUIMICA VERDE

Devido a complexidade dos processos industriais quimicos, € essencial
estabelecer métricas claras e precisas para avalia-los. Essas métricas séao
fundamentais para garantir a eficiéncia, a seguranga e a sustentabilidade dos

processos industriais quimicos.

Conforme Machado (2014, p.37) a “métrica € um sistema de avaliagao do

funcionamento de um sistema dinamico complexo que permita aferir o modo como
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ele opera, especificamente quanto ao cumprimento dos respectivos objetivos, isto &,
um sistema de medig¢ao da performance do sistema”. Verifica-se que a métrica € um
sistema de avaliacdo da eficiéncia (medidas de performance) dos sistemas de
produgédo, em seus multiplos ambitos, no uso das matérias-primas (entradas) nos
processos em que se realiza a sua transformagao nos produtos (saidas), qualidade

dos produtos, tempo e custo de producao, dentre outros aspectos.

Ao longo dos ultimos anos, novas métricas holisticas foram sugeridas para
convencer os quimicos da necessidade de modificar os mecanismos usados para
sinteses e processos quimicos. Os roteiros mais tradicionais para aferir a eficiéncia
das reacdes quimicas que sao utilizadas pelas industrias quimicas se baseiam em
rendimento e seletividade (MACHADO, 2014). Dessa forma, independente se teve
residuos, subprodutos, entre outros fatores a reagao que obtiver um bom rendimento

€ considerada um sucesso.

Por conseguinte, a nogao tradicional de rendimento ndo é mais eficiente para
avaliar a eficacia dos processos quimicos. Dessa forma, tentar implementar a
Quimica Verde requer a introducdo de novos conceitos que permitam uma melhor
avaliacido da eficiéncia dos processos, além de, servir como uma estrutura para

otimizar os procedimentos existentes e desenvolver novas estratégias de sintese.

Assim, para se quantificar o impacto ambiental de processos ou sinteses
quimicas, diversas variaveis devem ser consideradas (MERCER; ANDRAOS;
JESSOP, 2012). Por exemplo, na avaliagdo da minimizagdo dos residuos, pode ser
utilizado o Fator E. Outras métricas de massa da Quimica Verde, como a Economia
Atébmica (EA) e Eficiéncia de Massa (EM), avaliam a incorporagdo dos atomos do
reagente no produto (MACHADO, 2014). No quadro 1 apresenta uma breve analise

das métricas da Quimica Verde aplicadas neste trabalho.
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Quadro 1 Breve analise das métricas da QV.

Métricas da Quimica Verde

Vantagens e limitagoes

Fator E
Definido e calculado por Sheldon (no inicio da - Nessa métrica se contabilizam os residuos
década de 1990) como a razdo de massas totais (MACHADO, 2014).
entre a totalidade de massa dos residuos - E uma métrica muito simples e facil de
produzidos e a massa do produto desejado, calcular com base nas massas de materiais
sendo por isso um simples numero sem usados e do produto (MACHADO, 2014).
unidades (MACHADO, 2014, p.107). O valor do - Uma desvantagem é que envolve apenas a
fator E deve ser o menor quantidade de residuos formados, ignorando a
possivel, sendo zero o valor ideal (indica que sua natureza (MACHADO, 2014).
nao houve producdo de quaisquer residuos). - A métrica ndo considera a avaliagédo da
Nas situacbes reais, o Fator E ¢é toxicidade dos residuos e as necessidades do
frequentemente uma métrica com valor seu tratamento (MACHADO, 2014).
bastante elevado (MACHADO, 2014).
Economia atémica
A ideia de EA foi introduzida por Trost em 1991 -O caélculo (valor tedrico) é simples e pode ser usado
Trost descobriu a importancia de aumentar a antes da realizagdo do trabalho de laboratério
fracdo de atomos de reagentes englobados no (MACHADO, 2014).
produto final, para se obter eficacia nos - A EA indica apenas a potencialidade que a reagéo
processos de sintese (MACHADO, 2014, de sintese tem de ser mais ou menos verde quanto a
p.122-123). A AE é definida como a razdo da utilizacdo da massa dos reagentes estequiométricos
massa de atomos incorporados no produto e a (DUARTE; RIBEIRO; MACHADO, 2019, p.71).
massa total de atomos dos reagentes, expressa - A AE por si s6 € insuficiente para avaliar as
geralmente em percentagem. O seu valor ideal quantidades relativas da matéria aportada pelos
é de 100%, que ocorre quando todos os atomos reagentes estequiométricos que sdo aprovados na
dos reagentes s&o incorporados no produto, formagéo do produto ou desperdigadas em residuos,
sem a formagdo de coprodutos (DUARTE; porque o seu calculo é baseado na equagéo quimica
RIBEIRO; MACHADO, 2019). acertada e o seu valor é constante (DUARTE;
RIBEIRO; MACHADO, 2019,p.71).
Eficiéncia de massa
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Métricas da Quimica Verde

Vantagens e limitagoes

A ME é definida como: razdo da massa de produto

obtido para a massa total de materiais usados na

- Avalia a incorporacdo efetiva dos atomos dos
reagentes nos produtos (MACHADO, 2014).

reagdo ou no processo, normalmente expressa em - Essa métrica considera a massa de todos os
(MACHADO, 2014, p.114). A ME ¢é
calculada por uma expressao semelhante a da
RME.

Porém,

percentagem reagentes utilizados no processo, incluindo

excessos, solventes e auxiliares (MACHADO, 2014).

ndao devem ser confundidas. A ME ¢é
calculada com base na massa total de todos os

reagentes utilizados.

Fonte: Santana (2024)

3.4 ENSINO DE QUIMICA VERDE

A Quimica Verde deve ser ensinada em todas as etapas do ensino
(Fundamental, Médio e Superior). Os projetos na area da educagédo devem abranger
desde o comecgo do aprendizado tendo contato inicial com a ideia da quimica
sustentavel no ensino fundamental passando por experiéncias escolares com foco
em Quimica Verde no ensino médio, até o desenvolvimento de programas de
estudos especificos em Quimica Verde no ensino superior.

[...] € importante que os professores se déem conta que os principios da
Quimica Verde transitam por muitos conteudos quimicos, seja na Educagao
Basica ou Superior, e isso torna possivel aborda-los no desenvolvimento de
conceitos em sala de aula. A exemplo disso podemos tomar o conceito de
incorporacdo de atomos ao produto principal, relacionado ao segundo
principio (P2), e que pode, sem grandes mudancgas no planejamento das
aulas, passar a fazer parte do conteludo de Estequiometria, estendendo-se

inclusive para o tratamento matematico que levara aos calculos de eficiéncia
atdbmica e Fator E (MACHADO, 2014, p. 156).

Por sua visdo inovadora, a Quimica Verde no ensino de quimica, pode ser
utilizada de diversas maneiras, associadas ao conteudo curricular, desde questdes
estequiométricas relacionando o rendimento, até a questdo de sustentabilidade,
utilizacdo e manejo adequado do meio ambiente, porém, diferenciando da Quimica
Ambiental, onde esta relacionada as consequéncias negativas provocadas pelo

homem no meio ambiente, a Quimica Verde adentra com seus principios de maneira
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preventiva, buscando processos que minimizem ou evitem a degradagao ambiental,
com o uso mais racional de todos os componentes da reagdo (BAIRD & CANN,
2011; MACHADO, 2007).

Dessa forma, a Quimica Verde pode ser usada como uma lente através da
qual os alunos podem explorar questbes de sustentabilidade e responsabilidade
social na ciéncia e na industria. Eles podem examinar como o0s principios da
Quimica Verde podem ser aplicados em diferentes contextos, desde a sintese de
produtos quimicos até o design de processos industriais (MACHADO, 2014). Ao
abordar esses topicos, os alunos nao apenas desenvolvem uma compreensao mais
profunda da quimica, mas também sao incentivados a pensar criticamente sobre o
papel da ciéncia na sociedade e a buscar solugdes inovadoras para os desafios

ambientais e sociais enfrentados pela sociedade moderna.

Para Almeida et al., (2018, p. 33) a insergédo dos conceitos da Quimica Verde,
fomenta “a formacéao, tanto em alunos quanto em professores, de um pensamento
mais critico e atencioso a respeito dos impactos que a quimica pode causar no meio
ambiente”. A Quimica Verde, através de seus principios busca sensibilizagao
ambiental, e a sua auséncia como disciplina no ensino superior, acarreta uma
deficiéncia, dado que o professor ndo possuira tal saber disciplinar, trazendo
prejuizos a formagdo no ensino médio, onde a Quimica Verde ja é dificiimente
abordada (ALMEIDA et al., 2019).

Portanto, a auséncia da Quimica Verde como disciplina no ensino superior
pode representar uma lacuna significativa na formacao dos futuros profissionais da
area de quimica e areas afins. Ao nao oferecer aos estudantes a oportunidade de
aprender sobre os principios e praticas da Quimica Verde, as instituicdbes de ensino
podem estar perdendo uma oportunidade crucial de sensibilizar os futuros cientistas
e profissionais para as questdes ambientais e sustentabilidade. A falta de
familiaridade com os conceitos da Quimica Verde por parte dos professores também
pode limitar sua capacidade de integrar esses temas de forma eficaz ao curriculo do

ensino médio. Isso pode resultar em uma abordagem mais tradicional e menos
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abrangente da quimica, que nao prepara os alunos para lidar com os desafios

ambientais e sociais que enfrentarao no futuro.

Conforme destacado por Lenardao et al.(2003), o conceito de Quimica Verde
€ comum em aplicagdes industriais, porém, € incorporado de maneira gradativa no
meio académico, no ensino e pesquisa. Pereira (2018) enfatiza sua utilizagdo na
educagcao basica, onde se prepara assim, profissionais capacitados dentro da
Quimica Verde. Nessa perspectiva, uma abordagem interdisciplinar ira favorecer
uma visdo mais ampla de como a Quimica Verde pode ser utilizada, o que favorece

a formacao cidada.

A importancia da formacéo basica em quimica com relagcdo a Quimica Verde
e aos aspectos de sustentabilidade é essencial para dar aos adultos de amanha a
oportunidade de tomar decisdes responsaveis pelo seu trabalho, pela sua empresa,

pela sua comunidade e pela sua vida privada.

A seguir (Quadro 2) sao apresentados alguns trabalhos na area da Quimica

Verde no ensino.

Quadro 2 Trabalhos voltados ao ensino de Quimica Verde.

Titulo Autores Tipo Ano

Avaliando Meétricas em Quimica Verde de | Kayanne Maria S. Santos, Lylian
Experimentos Adaptados para a Degradacao | M. A. Lima, et al. Artigo 2021
do Corante Amarelo de Tartrazina para Aulas

no Ensino Médio

Ambiente tematico virtual de Quimica Verde | Patricia L. Rintzel e Carlos
para simulagdes de sinteses no Ensino de | Alberto Marques Artigo 2022
Quimica na perspectiva do desenvolvimento

sustentavel
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Determinagdao do grau de saponificagdo de | Flavia de Mello; Sandra Inés
6leo residual: uma experiéncia no ensino de | Adams Angnes Gomes; et al.
Quimica sob as perspectivas CTSA e Artigo 2019

Quimica Verde

Sintese do Acido Acetilsalicilico: Uma | Larissa de A. Domingues,
proposta para Laboratérios de Graduacgdo | Cassia G. Magalhaes e Marilei | Artigo 2022

empregando a Quimica Verde C. M. Sandri

Aplicagao de principios de Quimica Verde em | Ana Lucia de S. Ventapane e
experimentos didaticos: um reagente de | Paula M. L. dos Santos
baixo custo e ambientalmente seguro para Artigo 2020

deteccéao de ions ferro em agua

Fonte: Santana (2024)

4. METODOLOGIA

A pesquisa se caracteriza como quanti-qualitativa. De acordo com Mineiro et
al. (2022) a pesquisa qualitativa consiste em uma abordagem de investigacdo que
considera a conexao do sujeito com o mundo e suas relagdes, nao desconsiderando
a subjetividade dos participantes do estudo nem do pesquisador, entendendo que
nao € possivel o desenvolvimento de um trabalho asséptico. Ja a pesquisa de
abordagem quantitativa foca no controle dos dados, utilizando-se de instrumentos e
técnicas objetivas para discutir as informagdes obtidas por meio de uma analise

subsidiada por instrumentos matematicos, buscando generalizagoes.

Com base nos procedimentos técnicos essa pesquisa se destaca como sendo
uma pedagogia de projetos, visto que foi desenvolvida dentro de um projeto
proposto pela professora da disciplina. O objetivo da pedagogia de projeto é
transformar um problema em projeto e concretiza-lo. O trabalho de projeto € uma
metodologia investigativa centrada na resolucéo de problemas (BARBOSA, 1993; p.
41). A pedagogia de projeto € um trabalho colaborativo que ao se realizar em grupo,
leva ao confronto das producdes, dos conhecimentos, das pistas a explorar, das

resolucdes possiveis, acabando por favorecer o desenvolvimento de uma maior
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seguranca na produgao e articulagdo do conhecimento e dos novos saberes. E uma
formagao que integra a teoria e a pratica, e em que as aprendizagens sao centradas
em problemas que sido importantes e préximos do quotidiano dos alunos, permitindo

assim aprendizagens significativas.

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu em uma turma composta por 7
alunos, do sexto semestre do curso de Licenciatura em Quimica na disciplina de
Organica Experimental Il no Laboratério de Quimica Organica do Instituto Federal de
Educacado, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, campus Porto Seguro. A Atividade foi

realizada no primeiro trimestre de 2023 durante 12 aulas.

No primeiro momento a professora da disciplina apresentou o tema e propés

a apresentacao e discussao dos seguintes artigos cientificos:

= “Quimica Verde e a Tabela Periddica de Anastas e Zimmerman: Tradugdo e
Alinhamentos com o Desenvolvimento Sustentavel” (JUNIOR et al., 2022);

» “Sintese do Acido acetilsalicilico: Uma proposta para Laboratérios de Graduagao
empregando a Quimica Verde ” (DOMINGUES et al., 2022);

= “Uma Meétrica Grafica para avaliagdo Holistica da Verdura das Reacgbes
Laboratoriais- Estrela Verde” (RIBEIRO & MACHADO, 2010);

= “Determinacdo do Grau de Saponificacdo de Oleo Residual: Uma Experiéncia no

Ensino de Quimica sob as Perspectivas CTSA e Quimica Verde” (MELO et al.,
2019);

= “Avaliando Métricas em Quimica Verde de Experimentos Adaptados para a
Degradacdo do Corante Amarelo de Tartrazina para Aulas no Ensino Médio”

(SANTOS et al., 2021).

Além disso, fomos apresentados ao Ambiente Tematico Virtual de Quimica
Verde (ATV-QV), Quimidex (1999). O ATV-QV oferece materiais de apoio que

relacionam conteudos de quimica com os principios da Quimica Verde. Ele analisa o
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uso de substancias toxicas em reagdes quimicas, promovendo reflexdes sobre rotas
mais sustentaveis. O ATV-QV também aborda seguranga ambiental e laboratorial e
esta disponivel no site do Quimidex, conta com exemplos como a sintese de

ésteres, biodiesel, sab&o e acido adipico.

No segundo momento foi proposto a turma a criagdo de um projeto sobre a
sintese do AAS utilizando os principios da Quimica Verde para otimizar o processo
tendo como base o artigo dos autores Da Luz et al. (2019) “Avaliagédo e otimizagao
das condi¢cdes de obtencdo do acido acetilsalicilico para fins didaticos”. A turma foi
dividida em trés grupos, cada grupo sendo responsavel por investigar uma das

condi¢des propostas no projeto.

A seguir sera apresentado a visao geral do projeto. Os parédmetros de
concentracdo do catalisador e tempo foram variados na tentativa de melhor

adequacgao aos principios da Quimica Verde (Tabela 1).

Tabela 1- Condi¢des reacionais aplicadas a sintese do acido acetilsalicilico.

Acido Salicilico Anidrido Acético Acetato de sédio Tempo

Catalisador
* Experimento 1 2g 5mL 0,49 20 min
Experimento 2 19 2,5mL 0,2g 20 min
Experimento 3 29 5mL 0,29 20 min
Experimento 4 19 2,5mL 0,2g 10 min
Experimento 5 1g 2,5mL 0,29 40 min

*Igual ao artigo Da Luz et al. (2019).
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O projeto foi estruturado pensando na incorporagao dos seguintes principios
da Quimica Verde:

e Ao substituir o catalisador (acido sulfurico) por um menos téxico e mais
seguro (acetato de sodio) aplicou-se o Principio 5 da Quimica Verde:
“‘Solventes e Auxiliares mais Seguros”, e o Principio 12: “Quimica
Intrinsecamente Segura para a Prevengdo de Acidentes”, uma vez que o
acido sulfurico pode causar queimaduras graves na pele.

e Ao reduzir os reagentes pela metade buscou-se incorporar o principio 1-
prevencgao.

e Ao reduzir o catalisador em 50% visou-se incorporar o principio 1-prevengao.

e Quanto a variagdo do tempo buscou-se a incorporagéo do principio 6- Busca

pela eficiéncia energética.

A escolha pela sintese do AAS baseou-se na proposta do plano de ensino da
disciplina. Além disto, ndo foram encontrados na literatura trabalhos sobre a sintese
do AAS via catalise basica usando a incorporacao dos principios e das métricas da

Quimica Verde, este seria portanto o diferencial deste trabalho.

No terceiro momento, ao fazer as analises dos experimentos usando as
meétricas da Quimica Verde, os discentes avaliaram a melhor condi¢gdo entre os

procedimentos analisados.

No quarto momento, foi aplicado um formulario online com as seguintes

questionarios:

1. Vocé ja conhecia a abordagem da Quimica Verde?

2. Como vocé avalia sua experiéncia com a Quimica Verde?

3. A abordagem da Quimica Verde te proporcionou um contexto de

desafio?

4. Enquanto futuro docente, vocé pretende aplicar a abordagem da

Quimica Verde em sala de aula?
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4.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A seguir serao descritos os procedimentos experimentais realizados durante a

execucgao do projeto na disciplina de Quimica Organica Experimental II.
4.2 SINTESE DO ACIDO ACETILSALICILICO

O acido salicilico, 1g ou 2g, foi transferido para um erlenmeyer de 125 mL, em
seguida adicionado 5,0mL ou 2,5mL de anidrido acético e 5 gramas de acetato de
sodio. O frasco foi agitado suavemente até dissolver o AS. Em seguida aquecido
cuidadosamente em um banho maria em a 80°C ou 40°C, por 10, 20 ou 40 minutos.
Apds o periodo da reacdo o frasco foi resfriado até a temperatura ambiente,

adicionado 20 mL de agua com posterior filtragdo a vacuo.
4.3 TESTE DE PUREZA COM CLORETO FERRICO

Cerca de 0,1g da amostra foi dissolvida em 10 mL de etanol e adicionada 1 a

3 gotas da solugéao de cloreto férrico a 1%.

4.4 DETERMINACAO DO PONTO DE FUSAO

A metodologia empregada para determinagao do ponto de fusdo consistiu
inicialmente na preparacdo da amostra, a qual foi inserida em um tubo capilar
selado, que foi montado em um aparelho de ponto de fusdo. O aquecimento da
amostra foi realizado gradualmente, enquanto era observada através da lente do
equipamento. O ponto de fusdo foi determinado pela temperatura na qual a
substancia comegou a derreter, e este valor foi registrado como o ponto de fusao da
amostra. Este procedimento foi repetido trés vezes para cada amostra, e a média

dos valores obtidos foi calculada para garantir a precisdo dos resultados.

4.5 METRICAS DE MASSA

As férmulas utilizadas para os calculos das métricas de massa classicas e da

Quimica Verde:

a) Férmula Calculo Eficiéncia de Massa
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m produto principal
ME = £ P 100
¥ mtodos os reagentes

b) Foérmula Fator E

m residuos totais
m produtos

Fator E =
c¢) Foérmula Economia Atémica
Sejaareagdo: A + B—»C + D

_ M(C
EA = 5 0me=100%

d) Calculo de rendimento

. rendimento real
%rendimento = - ——x100%
rendimento tedrico

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE MECANISTICA DA REACAO ESTUDADA

A reacado de acetilacdo se apresenta como uma das mais importantes
reacdes na sintese organica, tendo em vista a eficiéncia do grupo acetil na protecao

de grupos funcionais como alcoois, fenois e aminas (ANBU et al., 2019).

Ao propor o experimento da acetilagdo do acido salicilico em aulas de
Quimica Organica Experimental, é viavel retomar conceitos quimicos previamente
abordados durante o curso, como a for¢ca de acidos e bases, bem como o carater
nucleofilico ou eletrofilico de espécies quimicas. A abordagem da sintese do AAS
esta inserida no tema “Reacgdes de acidos carboxilicos e derivados” (SOLOMONS et
al., 2018). Ao se discutir o mecanismo dessa reagcédo, demonstra-se que 0 processo
ocorrera via adigao-eliminacdo (SOLOMONS et al.,, 2018). Além disso, € possivel

enfatizar a necessidade do catalisador na reagao, evidenciando sua finalidade.

No presente trabalho, avaliou-se a reagdo sob catalise de carater basico

usando o acetato de sédio (Figura 7). Nesse caso, ocorre inicialmente a abstragao
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do préton da hidroxila fendlica, realizada pelo anion acetato. Em seguida, ocorre a
etapa de adigao nucleofilica do anidrido, gerando o intermediario tetraédrico. No
momento em que ocorre a restauracéo da ligagao dupla entre os atomos de carbono
e oxigénio, ocorre a eliminagao do grupo abandonador (anion acetato), evidenciando
a restauracéo do catalisador (BRUICE, 2005).

Figura 6 Mecanismo da reagéo de obtengdo do AAS com o uso do acetato de sédio.

"a-..,_\_\_ = — ] -
- s Ty 0
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a

Fonte: Domingues et al., (2018)

Ao explorar cada etapa do mecanismo, foi possivel compreender como
ajustes nas condigbes reacionais influenciam diretamente o rendimento e a
eficiéncia da sintese. Além disso, foi possivel investigar formas de tornar o processo
mais sustentavel, minimizando o uso de reagentes nocivos e reduzindo a geragéo de
residuos. Dessa maneira, o estudo do mecanismo enriqueceu o aprendizado tedrico
e pratico, bem como incentivou a reflexdo sobre praticas quimicas no contexto da
Quimica Verde, e assim preparando os futuros docentes para enfrentar desafios

ambientais no ensino e na pesquisa.

5.2 ANALISE DA VERDURA QUIMICA

Foi determinada, a partir da estequiometria da reagdo do AAS, a Economia

Atébmica (EA) como descrito a seguir:
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MM (acido acetilsalicilico)
MM (&cido salicilico)+MM (anidrido acético)

EA =

x100

A EA encontrada para a sintese do AAS foi de 75%, ela serve como
parametro do que seria uma sintese ideal em termos de incorporagdo de atomos
para um produto especifico. Contudo, essa meta raramente é alcancada devido a
necessidade de utilizagdo de excesso de reagentes, solventes e auxiliares durante a
reacdo, o0s quais previsivelmente nido serdo parte do produto final. Além disso,
podem ocorrer reagdes paralelas e outras situagcdes que impedem a maxima

incorporagao dos atomos dos reagentes no produto de interesse.

Os resultados para a sintese do AAS considerando as variagdes de
parametros com objetivo de aumentar a verdura quimica referentes a primeira etapa

das reagdes propostas no projeto estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Métricas de Massa para a sintese do ASS.

Grupo AS (9) Anidrido Acetato de | Rendimento [ ME* Fator Teste com
acético (mL) | sodio (g) (%) (%) E FeCl,
2,00 5,0 0,40 75,0 25,1 2,97 negativo
1,00 2,5 0,20 72,7 24 .4 3,11 negativo
2,00 50 0,20 65,8 22,6 3,42 negativo

*ME: Eficiéncia de Massa; Condig¢des reacionais: 80° C; 20 minutos. Valores de massa antes da etapa

de recristalizagao.

Inicialmente foi reduzido pela metade todos os reagentes considerando-se o
Grupo 1 para o Grupo 2 (Tabela 2), visando observar o mesmo resultado, mostrando
que uso de uma menor quantidade de reagentes seria suficiente para atingir o
resultado esperado e objetivos de aprendizagem. Desta forma aplicamos o Principio
1 da Quimica Verde: Prevencdo. Evitar a producdo do residuo € melhor do que
trata-lo ou "limpa-lo" apds sua geragcao. Ja na terceira reagdo a quantidade do

catalisador acetato de sddio foi reduzida de 0,40 g para 0,20 g, visando uma maior
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economia de reagentes e com isso uma menor geragao de residuos, uma vez que o
catalisador homogéneo é descartado ao final do processo, aqui também usamos o

Principio 1 da Quimica Verde: Prevengao.

Para a reacdo do Grupo 2 o resultado foi considerado satisfatério, pois a
alteragao nas proporgdes de todos os reagentes, como esperado, ndo provocou uma
reducdo significativa na qualidade dos resultados. Ja quando a quantidade do
catalisador foi reduzida, Grupo 3, foi observado um menor rendimento, passando de
75,0% para 65,8%, e também um aumento do Fator E, algo indesejado, pois quanto
maior este parametro mais residuo é formado para cada grama de produto principal
obtido.

Segundo Machado (2014), o rendimento das reagdes quimicas € considerado
aceitavel quando variam entre 60- 70% e bom entre 70-80%. Diante disso, ao avaliar
o rendimento, nota-se que as sinteses dos grupos 1 e 2 obtiveram um bom

rendimento, enquanto o grupo 3 foi considerado aceitavel.

Foi observado também uma redugdo da ME, ou seja, uma menor
incorporagdo das massas dos reagentes no produto principal. Vale ressaltar que
todos os grupos apresentaram um valor relativamente baixo de ME, isso se deve ao
excesso de anidrido acético em uso na reagcdo e a formagado de coproduto e
residuos. Lenardao et al. (2003) aponta que as reagdes de acilagdo de uma maneira

geral, possuem baixa incorporagao de atomos no produto desejado.

No Grupo 2 a ME foi 24,4% e o Fator E foi 3,11. Isso significa dizer que
apenas 24,4% dos atomos dos reagentes foram incorporados ao produto principal,
sendo que o restante passou a compor produtos secundarios e residuos. Ja o Fator
E, mostra que, para cada 1,0 g de produto principal produzido, 3,11g de residuos
foram gerados, logo quanto menor o fato E menor o numero de residuos gerados no
processo. Como nesse grupo todos os reagentes estavam divididos pela metade e
os resultados estdo muito préximos do Grupo 1, pode-se considerar uma boa

estratégia para a reducao de residuos no processo. Desta forma, para as proximas
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reagdes optamos por manter a condigao reacional do Grupo 2: 1 g de acido salicilico

e 0,2 g de acetato de sodio.

E importante considerar que os dados experimentais de ambas as sinteses
revelaram uma eficiéncia de massa, e consequentemente, uma incorporagao de
atomos, significativamente inferior aquela prevista a priori pela Economia Atédmica
(75%) na MV. Isso se deve ao fato de que a EA prevé qual podera ser o maximo de
atomos de reagentes a ser incorporado no produto, dependendo da natureza da
reagao, sendo que as reagdes quimicas de substituicdo, de maneira geral, possuem

baixo aproveitamento dos reagentes (MACHADO, 2014).

Da Luz et al. (2019) avaliaram a sintese do AAS utilizando como catalizador o
acido sulfurico, a temperatura de 80°C por um periodo de 20 minutos e obtiveram
um rendimento de aproximadamente 77%, ME 24% e Fator E 3,10, sendo
observado resultado negativo para o cloreto férrico. Ao comparar os resultados
encontrados neste trabalho com os valores do artigo, nota-se valores muito
préximos, considerando que a reagao foi feita na mesma temperatura e também com

0 mesmo periodo de reagao, 20 minutos.

Considerando ainda os resultados da Tabela 2, todos os testes com cloreto
férrico foram negativos, isso demonstra que todo o acido salicilico foi consumido na
reacdo, € um resultado desejavel e esperado. De acordo com Silva e Marins (2010)
o AS possui um grupo fendlico em sua estrutura quimica, forma complexos de cor
vermelho ao violeta quando reagem com ions metalicos de Ferro Ill, observado nos
testes positivos (+). Enquanto que esta complexagao nao ocorre com o AAS, pois
este ndo possui um grupo fendlico. Neste caso a solugao fica amarela (coloragao da

solucao original do FeCl; (1%), visto nos testes negativos (-).

A seguir serao apresentados os resultados para a sintese do AAS referente a
segunda etapa das reacdes propostas no projeto (Tabela 3). Visando incorporar o
Principio 6 “Busca pela Eficiéncia de Energia”, foi realizada uma sintese com um

menor periodo reacional, 10 minutos, e para comparacgao e verificacdo da influéncia
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desse parametro sobre as métricas de massa foi realizada também a sintese no

periodo de 40 minutos.

Tabela 3 — Sintese do AAS com a variagao do tempo reacional.

Grupo | Tempo | Rendimento | Eficiéncia de | Fator E | Teste com FeCl;,
(min.) (%) Massa
(%)
1 10 76,6 25,6 2,90 negativo
2 20 72,7 24,4 3,11 negativo
3 40 74,3 24,9 3,02 negativo

*EM: Eficiéncia de Massa; Condigdes reacionais: massa de acido salicilico 1 g; anidrido acético 2,50
mL; acetato de sédio 0,2 g; 80° C.

Surpreendentemente o Grupo 1 mostrou o melhor resultado com relagéo ao
rendimento, fator E e ME. O periodo reacional de apenas 10 minutos foi eficiente
para alcangar um bom resultado, e resulta em uma menor geragao de residuos ao

final do processo.

Da Luz et al. (2019), em seu estudo investigando a sintese do AAS a
temperatura de 80°C e utilizando o acido sulfurico como catalisador, avaliou o tempo
10 minutos e encontrou um rendimento de 63,00%, fator E 4,06 e ME de 20%. Os
autores nao avaliaram a condicdo de 40 minutos. O presente experimento
apresentou melhores valores para o rendimento, fator E e Eficiéncia de Massa. O
autor também reporta para esta condigcao teste positivo para o cloreto férrico,
indicando a presenca do acido salicilico e portanto uma reacao incompleta. Portanto
0 uso do acetato de sddio como catalisador mostrou-se mais eficiente para a reagao,
além de tratar-se de um reagente menos toxico e mais seguro, estando de acordo
com o Principio 5 da Quimica Verde: “Solventes e Auxiliares mais Seguros”, a qual
refere-se ao uso de substancias mais seguras e também o Principio 12: “Quimica
Intrinsecamente Segura para a Prevencdo de Acidentes”, uma vez que o acido

sulfurico pode causar queimaduras graves na pele.
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Na Tabela 4 sao apresentados os valores dos pontos de fusao para a primeira

e segunda batelada de reagdes.

Tabela 4 - Pontos de fusao para os produtos obtidos nas sinteses do AAS.

Primeira batelada de Ponto de fuséo Segunda batelada Ponto de fusao
reacdes de reacdes
Grupo 1 122-129 °C Grupo 1 128-141 °C
Grupo 2* 127-140 °C Grupo 2* 127-140 °C
Grupo 3 125-138 °C Grupo 3 122-132 °C

*O grupo 2 da Primeira e Segunda batelada referem-se a mesma reacao.

Segundo Pavia et al. (2009), a temperatura de fusdo do AAS corresponde a
135-136°C. Dessa forma, todos os resultados na determinacdo do ponto de fusao
apresentaram resultados abaixo do esperado considerando-se o limite inferior. Silva
(2012), atribui este abaixamento da T.F. a presenga de “impurezas” no produto final,
provavelmente, ocasionados pela formacdo de subprodutos na reagao: tracos de
acido salicilico que nao reagiu ou que se formou por hidrélise; fatores como a
temperatura e o ambiente; materiais usados para o procedimento de sintese e a

pureza dos reagentes.

Importante observar que as alteracées encontradas para o rendimento, Fator
E e Eficiéncia de Massa seguem um padrdo, ou seja, para uma determinada
condicdo a otimizagdo do rendimento proporciona um menor Fator E e maior
Eficiéncia de Massa, no entanto a importancia desses parametros reflete a
identidade da reagao em si, intrinsecamente falando, é valida para mensurar de
forma sistematica e holistica a reagcdo como um todo e seu uso é valido para
comparagdo com outros processos e formas de obtengdo do mesmo produto

considerando-se o uso de diferentes reagentes e outros materiais de partida.
5.3- ANALISE DO QUESTIONARIO

A seguir serdo apresentados os graficos com os resultados do questionario
aplicado aos discentes.
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Grafico 1- Analise quanto ao conhecimento da QV.

1. Voceé ja conhecia a abordagem da Quimica Verde?
7 respostas

® Sim
® Nao

A maioria dos futuros docentes (71%) néo tinha conhecimento prévio sobre a
Quimica Verde. Isso reforca a ideia de que essa abordagem ainda néo é
amplamente ensinada ou discutida nas instituicbes de ensino, apesar de seu
crescente reconhecimento na comunidade cientifica e na industria, o que se
percebeu ao longo da pesquisa, visto a surpresa e estranhamento da maioria ao
serem introduzidos aos conceitos primordiais da QV como verdura quimica e

métricas holisticas.

Almeida et al. (2019) em seu trabalho intitulado “Quimica Verde nos cursos de
Licenciatura em Quimica do Brasil: Mapeamento e importancia na pratica docente”
fizeram um levantamento de dados (quadro 3) do cenario da educagao em Quimica
Verde nos cursos de Licenciatura em Quimica ofertados nas instituicbes publicas de
ensino superior do pais. Ressalta-se que algumas IES ofertam a Quimica Ambiental
seja como optativa ou como obrigatéria, porém ndo possui a mesma definicdo da

Quimica Verde.
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Quadro 3 Levantamento por regido sobre a presenca de disciplinas em Quimica

Verde nos cursos de licenciatura em quimica pesquisados.

Regides

Sudeste
Sul
Centro-Oeste
Norte
Nordeste

Total

Fonte: Almeida et al. (2019)

IES Pesquisadas

21
25

21

18
32

117

IES que Oferta a Quimica Verde

Observa-se, portanto, que as disciplinas que abordam Quimica Verde, assim

como os cursos de licenciatura que oferecem essa disciplina separadamente, séo

extremamente raros no pais. Por outro lado, as disciplinas de Quimica Ambiental

(que ndo compartiiham a mesma definicgdo de Quimica Verde), quando oferecidas

como optativas, ndo sao vistas como fundamentais para a formacgao dos futuros

professores de quimica.

Grafico 2- Analise da experiéncia com a QV

2. Como voceé avalia sua experiéncia com a Quimica Verde?

7 respostas

Os resultados sugerem que a maioria dos participantes tem uma boa

compreensao dos conceitos de Quimica Verde e pode ver o valor de sua aplicagao
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pratica, mas que ha uma margem de melhora para que mais alunos passem a

considerar essa experiéncia como "6tima". A predominancia de uma avaliagao "boa"

sugere que a maioria dos participantes reconhece o valor da Quimica Verde, mas

nao tem um entendimento ou pratica suficientemente avancada, possivelmente

devido a falta de énfase no tema dentro das instituicdes de ensino. Portanto, é

necessario uma inclusido mais ampla da Quimica Verde nos curriculos.

As Instituicbes de Ensino necessitam ser pioneiras na divulgacao da
Quimica Verde, pois a formacao de profissionais cada vez mais conscientes
dos problemas ambientais e das possiveis solugdes, estimulara
procedimentos mais limpos, uma menor geragao de efluentes, um ganho
energético e econdmico, a criagdo de novas metodologias analiticas, a
redugdo da utilizagdo de solventes organicos, ou seja, sera adquirida uma
postura de prevengédo a poluigdo o que por sua vez gera procedimentos
quimicos seguros, limpos e em consonancia com a preservagdo ambiental
(SERRAO E SILVA, 2010, p. 11).

Dessa forma, as Instituicbes de Ensino desempenham um papel fundamental

na transicdo para uma quimica mais sustentavel. Ao educar e capacitar os

profissionais do futuro com os principios da Quimica Verde, elas n&o s6 contribuem

para a preservacdo ambiental, mas também para o desenvolvimento de tecnologias

e processos que podem transformar a industria quimica, tornando-a mais limpa,

segura e sustentavel.

Grafico 3- Analise quanto ao desafio proporcionado pela QV.

3. A abordagem da quimica verde te propiciou um contexto de desafio?

7 respostas

@® Sim
@ Nio

A unanimidade na percep¢ao de desafio destaca a necessidade de inovagao

no ensino de Quimica. Implementar praticas de Quimica Verde pode exigir
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mudangas substanciais nos métodos de ensino, nos materiais € nos processos
experimentais, o que pode ser visto como um desafio para quem esta acostumado a
métodos tradicionais. A Quimica Verde frequentemente aborda problemas
ambientais e de sustentabilidade que tém uma relevancia direta no mundo real, isso
pode tornar o aprendizado mais significativo ao conectar conceitos quimicos com
questbes do cotidiano do aluno. Embora esse campo de pesquisa possa ser
desafiador, a abordagem proativa para superar esses desafios pode levar a avangos

significativos e a um ensino mais eficaz e sustentavel.

Grafico 4- Analise quanto a aplicagao da QV no ensino.

4, Enquanto futuro docente, vocé pretende aplicar a abordagem da quimica verde em sala de aula?
7 respostas

@® Sim
@ Nao

O resultado indica que ha uma consciéncia clara sobre a importancia da
Quimica Verde e um desejo de integra-la ao ensino. Isso pode ser um reflexo de um
reconhecimento crescente de que a quimica deve ser ensinada de forma que
considere os impactos ambientais e sociais. Mesmo que a Quimica Verde nao esteja
amplamente presente nos curriculos, os futuros docentes mostram um forte
interesse em adota-la. Isso pode sugerir que, embora reconhecam a falta de ensino
sobre o tema, estdo dispostos a buscar recursos, materiais e métodos para

incorporar esses principios em suas aulas.

Um curso de Licenciatura em Quimica visa formar profissionais que atuarao
diretamente na formacédo de pessoas conscientes, reflexivas e cidadas através do
espaco escolar. O uso das filosofias da Quimica Verde nas aulas desses futuros
profissionais, sdo de extrema importancia, podendo ser uma ferramenta de ensino
capaz de minimizar o abismo entre os conteudos ensinados em sala de aula sobre
Quimica e o meio ambiente (SANTOS; ROYAL, 2018).
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Embora esses dados reflitam um cenario muito promissor para a
disseminagdo da Quimica Verde no ensino, para transformar essa intengdo em
realidade, é essencial que haja apoio institucional, materiais didaticos e formagao
continua para que esses futuros docentes possam implementar de forma eficaz essa

abordagem em suas aulas.
6. CONCLUSOES

Com base nos objetivos alcangados, pode-se concluir que a incorporagao dos
Principios da Quimica Verde no ensino de Quimica, aliada a uma abordagem pratica
em laboratoério, proporcionou uma aprendizagem significativa. A realizagdo da
sintese do ASS, com foco na otimizacdo dos parametros reacionais visando a
sustentabilidade, ndo apenas consolidou o entendimento dos aspectos mecanisticos
da reagdao, mas também promoveu reflexdes importantes sobre os impactos

ambientais dos processos quimicos.

Ao contextualizar o conteudo de Quimica Organica Il com a pratica
experimental, foi possivel vincular teoria e pratica de forma efetiva, oferecendo aos
discentes a oportunidade de analisar criticamente como ajustes nos parametros
reacionais se alinham com os principios da Quimica Verde. Essa abordagem nao sé
ampliou a compreensao cientifica dos alunos, mas também os encorajou a pensar
de maneira critica, reflexiva e criativa sobre como tornar processos quimicos mais

sustentaveis.

Além disso, a adogao de metodologias ativas, como a aprendizagem baseada
em projetos (pedagogia de projetos), permitiu que os alunos assumissem o papel
principal no processo de ensino-aprendizagem, investigando e propondo solugdes
para problemas reais. Ao analisar e otimizar parametros reacionais, eles
desenvolveram habilidades praticas, cientificas e reflexivas, enquanto
compreenderam a importancia da Quimica Verde como uma ferramenta para

resolver problemas de sustentabilidade.

Por fim, ao proporcionar uma aprendizagem pratica e reflexiva, os futuros

docentes desenvolveram uma visao mais critica sobre a importancia da Quimica no
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cotidiano, preparando-se para atuar como agentes formadores de cidadaos
conscientes. Dessa forma, o curso de Licenciatura em Quimica, ao incorporar as
filosofias da Quimica Verde, torna-se um ambiente propicio para o desenvolvimento
de uma educagao que nao apenas ensina conteudos, mas também que inspira uma

atitude cidada e responsavel diante dos desafios ambientais do século.
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