INSTITUTO

FEDERAL

Rio de Janeiro

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro

Campus Duque de Caxias

Licenciatura em Quimica

Geovani Aristeu Lima Silva

QUIMICA VERDE EM
METODOS
SINTETICOS: aplicacao
de novas metodologias
experimentais na
formacao de
professores de Quimica

Duque de Caxias
2018



GEOVANI ARISTEU LIMA SILVA

QUIMICA VERDE EM METODOS SINTETICOS: aplicacdo de novas metodologias

experimentais na formacéao de professores de Quimica

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Instituto Federal do Rio
de Janeiro, como requisito parcial para a
obtencdo do grau de Licenciado em
Quimica.

Orientadora: Prof.2 Dr. Queli Aparecida
Rodrigues de Almeida

Duque de Caxias

2018



Catalogagdo na Publicagdo
Servico de Biblioteca ¢ documentagao
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro - [FRJ

S586q Silva, Geovani Aristeu Lima
Quimica Verde em métodos sintéticos: aplicagdo de novas
metodologias experimentais na formacdo de professores de Quimica /
Geovani Aristeu Lima Silva. — Duque de Caxias, RJ, 2018.
1 CD ROM.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro, Licenciatura em
Quimica, 2018.

Orientagdo: Queli Aparecida Rodrigues de Almeida.

1. Meio ambiente — Quimica. 2. Quimica — Estudo e ensino. 3.
Quimica — Desenvolvimento sustentavel. 3. Professores de educacdo —

Estudo e ensino.
CDU: 54

Ficha elaborada pela Biblioteca Carolina Maria de Jesus - Campus Duque de Caxias, por Cassia Rosania N. dos Santos —
CRB-7- 4903.



GEOVANI ARISTEU LIMA SILVA

QUIMICA VERDE EM METODOS SINTETICOS: aplicago de novas metodologias

experimentais na formagao de professores de Quimica

Trabalho de Conclusago de Curso
apresentado ao Instituto Federal do Rio
de Janeiro, como requisito parcial para a
obtengdo do grau de Licenciado em
Quimica.

Aprovado em Og / 07' / d(r :

Banca Examinadora

%M y Yo oé /,%tm[&

Prof. Doutora Queli Aparecida Rodrigues de Aimeida - (Orientadora)
Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ)

-

Prof. Doutor Thiago Muza Aversa - (Membro Interno)
Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ)

ducioro Riavde Monele

Prof.# Mestre Luciana Resende Marcelo - (Membro Interno)
Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ)

Lf‘*q, Tecoa C-C. Vl'%/

Prof.? Doutora Livia Tenério Cerqueira Crespo Vilela - (Membro Suplente Interno)
Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ)




Ao meu herdi, meu pai.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a vida, pois mesmo com os desafios cotidianos ela
foi bem generosa comigo ao me permitir chegar até aqui.

Agradeco ao meu pai, o grande responsavel por esse feito. Se escrevi esse
agradecimento, neste tipo de trabalho, foi por esfor¢o diario da sua parte em me dar
todo o suporte necessario. Sem ensino fundamental completo, concedeu a mim a
honra de um ensino superior federal e jamais poderei retribuir tal feito. Talvez sendo
professor e dando o maximo de mim para que meus futuros alunos vislumbrem a
educacdo como meio de ascensao na vida eu consiga ser o que meu pai foi para
mim.

Agrade¢co a minha mae e a minha vd Zelina por toda a cumplicidade e
ensinamentos de vida que puderam me dar e consolidar quem eu sou hoje.

Agradeco a minha primeira orientadora da graduagao, Gabriela Salomao, por
ter feito muito mais que ajudar a me formar, mas fez com que eu me conhecesse
melhor, com que eu me respeitasse, com que eu me auto afirmasse e também por
ser essa mulher de fibra que me inspirara para sempre por onde eu for.

Agradeco a segunda orientadora que tive na graduacao, Queli Almeida, por
ser tudo que faltava para que eu me considerasse completo hoje. Acredito que um
profissional da educagcdo sempre estara em constante formagao, mas suas bases
sd0 Unicas e precisam estar bem consolidadas. Obrigado pelos choques de
realidade, turismos, almogos, caronas e 0 mais importante, agradego pela amizade
que se construiu dessa parceria e sem prazo de validade.

Agradeco a minha familia por toda compreensao e boas energias para meu
futuro.

Agradeco a Monique Azevedo, amiga de longa data, por toda a amizade, por
ouvir meus longos audios e a segunda familia que me deu.

Agradeco a Sarah Garbacchio por todo incentivo dado nas crises existenciais
ao longo de meu percurso até aqui, pela amizade de uma década e pelas inje¢des
de animo planejando viagens para quando estivesse formado.

Agradeco a Alexandra Oparacz, amiga e estudante de psicologia que acabou

sendo uma grande psicéloga nos meus maiores momentos de descoberta.



Agradeco ao Pedro Paulo, amigo que fiz na graduagédo, pela amizade e
também por coisas muito além da amizade. Boa parte do que sou hoje devo as
nossas longas conversas, reflexdes e fraternidade que a rotina ndo encobrira.

Agradeco a Rafaelle Chaim e Pammella Domingos, amigas de graduagao, por
serem anjos na minha vida, trazendo paz e serenidade, além da amizade.

Agradeco a Camila Oliveira por toda a amizade, energia positiva/radiante, e
por ser uma boa companheira de passeios culturais.

Agradeco a Bianca Bassetti, Gabriel Freire, Suelen Stutz, Thaina Gomes,
Thayssa Gomes por serem amigos da graduagao que levarei para o resto da vida.
Espero que nossos filhos também sejam amigos de graduacéo para se divertirem
como nos.

Agradeco também a Gustavo Luis, Thiago Jorge, Mariana Gama e Filipe Félix
que também passaram pela graduacédo e mesmo distantes, sempre considerarei
parte integrante da minha vivéncia no IF.

Agradeco a Jandira e a todas as meninas que trabalharam com ela na
cantina, com destaque especial a Fernanda, Maria Eduarda e Daniele. Muito
obrigado pelo apoio e pelas relagbes amigas que permitiram muitas risadas,
deixardo saudades.

Agradeco ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) pelo apoio financeiro dado a pesquisa e pela oportunidade de atuar na
iniciacao cientifica, pois a partir dessa vivéncia este TCC foi desenvolvido.

E por fim, agradeco ao motorista do Uber que me buscou no marco das trés
fronteiras quando nao tinha mais um ser humano ou meio de transporte que levasse

daquele lugar tdo remoto.



Viver é afinar o instrumento

De dentro pra fora
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(...)
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A mente quieta

A espinha ereta

E o coracao tranquilo.

(WALTER FRANCO, 1991)



RESUMO

Os primeiros relatos de degradagdo do meio ambiente comegaram descrevendo
problemas locais, pontuais. Hoje, o ser humano pode notar que os problemas
pontuais ja sdo problemas em comum, com dimensdes globais. E preciso
reconhecer que o meio ambiente e a sociedade enfrentam problemas inéditos, mas
a nogao de que o ser humano é causador de muitos deles € antiga. Isso faz com que
as tematicas que giram em torno do meio ambiente estejam em evidéncia e sejam
uma necessidade real a ser discutida para se construir um amanha sustentavel. Um
exemplo é o surgimento da Quimica Verde, que partir da necessidade de um menor
impacto do cotidiano das industrias quimicas, surgiu como filosofia norteadora em
prol de uma atividade menos prejudicial. Mas o eixo tecnoldégico da Quimica ndo € o
unico capaz de deixar pegadas na degradagdo ambiental, as atividades cientificas
da academia também sao passivas de reflexdo. Diariamente nas instituicbes que
ensinam Quimica e areas correlatas, ha atividades experimentais com carater
didatico para o ensino de fendmenos e conceitos quimicos que geram residuos,
utilizam compostos de toxicidade elevada, gastam energia com reagdes quimicas,
fazem uso de quantidades estequiométricas além do necessario, entre outras
praticas. A demanda por um olhar critico a respeito das atividades do cotidiano
quimico é crescente e urgente. A formagao de professores de Quimica deve ser
repensada como uma forma de se buscar a reflexdo sobre os ideais verdes. Este
trabalho propde a construcao e utilizacdo de métodos sintéticos com carater verde
na formacao de professores de Quimica, de modo a buscar a reflexdo sobre essas
metodologias, sua implementacao e a importancia de se discutir Quimica Verde na
academia.

Palavras-chave: Quimica Verde. Formagao de professores. Métodos sintéticos.



ABSTRACT

Early reports of environmental degradation began by describing local, timely
problems. Today, the human being may notice that specific problems are already
problems in common, with global dimensions. We must recognize that the
environment and society face unprecedented problems, but the notion that the
human being causes many of them is old. This makes the themes that revolve
around the environment are in evidence and are a real need to be discussed to build
a sustainable tomorrow. An example is the emergence of Green Chemistry, which
starts from the need for a lesser impact of the daily life of the chemical industry, has
emerged as a guiding philosophy in favor of a less harmful activity. However, the
technological axis of Chemistry is not the only one able to leave footprints in the
environmental degradation, the scientific activities of the academy are also passive of
reflection. Daily in the institutions that teach Chemistry and related areas, there are
experimental activities with didactic character to teach phenomena and chemical
concepts that generate residues, use compounds of high toxicity, waste energy with
chemical reactions, make use of stoichiometric quantities beyond what is necessary,
between other practices. The demand for a critical look at the activities of everyday
chemistry is growing and urgent. The training of chemistry teachers should be
rethought as a way to seek reflection on green ideals. This work proposes the
construction and use of synthetic methods with a green character in the training of
Chemistry teachers, in order to seek the reflection on these methodologies, their
implementation and the importance of discussing Green Chemistry in the academy.

Keywords: Green chemistry. Teacher training. Synthetic methods.
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1 INTRODUGAO

A histéria humana é repleta de acontecimentos que aos poucos construiram
nossos habitos e ddo sentido a toda estrutura da sociedade. Na maioria desses
momentos ndao houve preocupagado da sociedade com a natureza, em relagéo ao
impacto de suas atividades (REZENDE e OLIVEIRA, 2010). A cada dia, o ser
humano protagoniza uma histéria de modificagdo do planeta: sempre retirou dela o
que ele precisava e, jogou de volta aquilo que ndo. Com todos esses séculos de
extrativismo e poluicdo dos recursos naturais, alguns ecossistemas do planeta
comecgaram a dar sinais de adoecimento (MARTINE e ALVES, 2015).

Problemas foram descobertos no ar, nas aguas e no solo, como: altos niveis
de material particulado e 6xidos na atmosfera (BRAGA et al., 2015), agua doce
contaminada por rejeitos industriais e esgoto doméstico sem tratamento (FREITAS,
1997) e bioacumulagcdo de agrotéxicos em terras agricolas (LEMOS e MUSAFIR,
2014). A Quimica Industrial e a Quimica como ciéncia na academia caminharam
paralelamente durante muitos anos, cada um com suas demandas, € isso
negligenciou o surgimento de problemas (MACHADO, 2011). Demandas de
remediacdo e mitigacdo surgiram a medida que os agentes poluentes foram sendo
identificados. Numa dessas demandas, em 1991, a agéncia ambiental norte-
americana Environmental Protection Agency criou um programa de rotas sintéticas
alternativas para prevencgéo de poluicdo (LENARDAO et al., 2003).

Ainda na década de 90 o programa se expandiu para incluir outros pontos da
sinteses de compostos e a Quimica Verde (QV), a quimica do milénio, surgiu. Nesse
momento, a industria e a academia uniram esforcos para responder os crescentes
problemas da industria quimica no que tange a geragao de residuos e poluigéo.
Quimica Verde comumente se define como “o desenho, o desenvolvimento e a
aplicacdo de produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a
geracao de substancias nocivas a saude e ao ambiente” (ANASTAS e WARNER,
1998, p.11).

A Quimica Verde é pautada em doze principios, propostos por Anastas e
Warner (1998), que abordam as praticas cotidianas dos processos quimicos que
possuem maior impacto na geragéo de residuos. Algo em comum a varios deles € a
necessidade de sempre pensar metodologias sintéticas que possam mitigar a

produgcdo de subprodutos e quando produzidos, que sejam indcuos ao meio
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ambiente e a saude humana. Porém, a industria ndo € a unica entidade que possui
atividades quimicas cotidianas: os ideais verdes também sio passivos de insergao
nas instituicbes que ensinam Quimica e areas correlatas. Serrdo e Silva (2010)
descrevem que as instituicdes de ensino necessitam ser pioneiras na divulgacéo da
Quimica Verde, pois a formacédo de profissionais cada vez mais conscientes dos
problemas ambientais e das possiveis solugdes, estimulara procedimentos mais
limpos. Repensar os projetos politico-pedagdgicos dos cursos de graduagdo em
Quimica é uma necessidade para adequar a formagdo de profissionais a essa
demanda.

Entretanto, a formacdo de professores precisa ser discutida enquanto
formadora de opinido. Os cursos de licenciatura em Quimica tém a missédo de formar
cidadaos, algo além do eixo ensinar-aprender. Um licenciado bem formado é capaz
de integrar saberes e usar das mais diversas metodologias de ensino para tentar
tornar o conhecimento mais efetivo. Dentre as metodologias usadas para se ensinar
Quimica, podemos destacar a experimentagao.

A Quimica Verde em si surgiu a partir da experimentacao, s6 que na esfera
industrial. A ponte entre os saberes tecnologicos e cientificos deve ser construida
por profissionais capacitados no ensino, por isso a QV figura como um assunto cada
vez mais urgente na formagao de profissionais, sobretudo do ensino.

A experimentacao no ensino deve ser uma relacao constante entre o fazer e
pensar (SILVA, MACHADO e TUNES, 2010). Um olhar integrador sobre as
atividades experimentais proporciona uma visao mais ampla sobre os fenébmenos,
revelando a complexidade da vida moderna. Pinto e colaboradores (2009) afirmam
que a QV precisa deixar de ser apenas um conceito para ser uma atitude
responsavel.

Experimentar métodos de sintese com ideais verdes se faz necessario: a
microescala junto a sua menor geragao de residuos; o uso do micro-ondas para
otimizagdo energética das reagdes e a adsor¢cao de reagentes em suporte sélido
para economizar etapas. Repensar a experimentacdo, somando-a a QV, pode ser
um caminho em comum as demandas sustentaveis do planeta. Segundo
Sanseverino (2010), classificagcbes como sintese limpa tém se tornado frequentes na
literatura e demonstram uma nova conduta quimica para o aprimoramento de
processos. Reed e Hutchison (2000) defendem que a QV deve ser inserida em todas

as areas da Quimica, principalmente nas disciplinas experimentais, no
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desenvolvimento de praticas de laboratorio de ensino adaptadas a este novo
conceito da quimica.

A filosofia verde no Brasil € um assunto em ascensao, entretanto ainda € uma
area desconhecida por muitos e carece de reflexdes na academia (SERRAO e
SILVA, 2010). O foco deste trabalho vai de encontro a essa caréncia, que é integrar

a QV e a experimentagao na formacao de professores de Quimica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor novos métodos sintéticos em consonancia com os doze topicos da
Quimica Verde, para as disciplinas de Quimica Orgénica Experimental e Quimica
Inorganica Experimental do curso de Licenciatura em Quimica do Instituto Federal
do Rio de Janeiro campus Duque de Caxias (IFRJ — CDuC) e refletir sua eficacia

junto aos discentes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Propor sinteses em microescala;

e Propor sintese em suporte solido;

e Empregar o micro-ondas como alternativa para eficiéncia energética;

e Integrar a Quimica Verde aos métodos e procedimentos experimentais;

e Disseminar os ideais da filosofia verde pelas disciplinas experimentais.



20

3 JUSTIFICATIVA

Um direcionamento voltado para as preocupac¢des ambientais, nas atividades
experimentais cotidianas, se faz importante para o futuro do planeta. O IFRJ campus
Duque de Caxias conta com a presenca de roteiros verdes para algumas sinteses ja
desenvolvidas em trabalhos anteriores para as disciplinas de Quimica Organica,
com o uso de topicos da QV, incluindo sinteses que utilizam ultrassom como
alternativa energética (ALMEIDA et al., 2016). Para contemplar outros topicos da QV
como por exemplo, o uso do micro-ondas e atividades experimentais pensadas em
adsorgcao de reagentes em suporte solido, uso de experimentos em microescala e
uma abordagem também em Quimica Inorgéanica, este trabalho foi desenvolvido.

As atividades experimentais propostas neste trabalho surgem a partir dessa
necessidade de expandir as metodologias verdes na Licenciatura em Quimica do
campus e também na busca por atingir novas areas da graduag¢do, como a Quimica
Inorganica. Todas essas atividades utilizam reagentes de facil acesso e com
reagentes de grau de toxicidade inferior aos que sdo comumente utilizados segundo
as apostilas experimentais adotadas. Este novo olhar para a experimentagcdo no
curso busca desconstruir a ideia de que a Quimica esta sempre relacionada a
geracao de residuos/poluicao além de visar uma inser¢ao maior da Quimica Verde
no curso, objetivando uma difusdo mais efetiva da QV.

Lenarddo e colaboradores (2003), descrevem que apesar da propalada
urgéncia da incorporagao dos principios da Quimica Verde na formagéao inicial e
continuada de profissionais da Quimica pelas mais diversas instituicbes (setores
académicos e industriais, sociedades cientificas, agéncias de regulamentacéo,
organizagbes governamentais e ndo governamentais), a sua insergado ocorre
basicamente por meio de eventos no Brasil, em cursos de curta duracao. A reflexao
da Quimica Verde enquanto parte integrante de um curso de graduagao € um novo
direcionamento para essa area da Quimica. A proposicao de roteiros experimentais
verdes para a formagéo de professores de Quimica € uma metodologia alternativa a
esses momentos de breve discussao da QV no Brasil, visando uma formacao de

longo prazo.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 O ENSINO DE QUIMICA E SUA TRAJETORIA

O Ensino das Ciéncias Naturais (Quimica, Fisica e Biologia) nem sempre foi
prioridade no espago escolar. Contudo, por consequéncia das constantes
transformagdes do homem na ocupacéao do planeta, as Ciéncias Naturais ganharam
espacgo no conteudo escolar tentando se articular com a vida cotidiana. Seu inicio &
datado nos anos 50 e, de acordo com Rosa (2005), o espaco foi conquistado devido
ao status que a ciéncia adquiriu baseado nos importantes avangos tecnoldgicos da
humanidade, proporcionados pelo conhecimento da natureza. Isso implicou em
mudangas intelectuais e sociais.

Com o passar dos anos, os objetivos deste ensino foram se adaptando
conforme o contexto histérico (KRASILCHIK, 2000). No Brasil a educagao como um
todo ja foi vista de diversas formas, como por exemplo na ditadura militar onde era
vista como instrumentalizagao para o trabalho e de controle ideolégico. Nos anos 70,
uma enorme deficiéncia em conteudos cientificos comecgou a ser analisada e varias
disciplinas se interligaram para discutir maneiras de mitigar o problema. A partir dai,
as limitagcdes do ensino foram reconhecidas e a ciéncia e tecnologia (C&T) surgiram
como proposta de melhorar o aprendizado.

Somente nos anos 90, mais especificamente no ano de 1997, surge o desafio
de tornar o Ensino de Quimica articulado com saberes prévios, pensado a cada
realidade, e o cotidiano dos alunos de modo a otimizar a troca de conhecimento e
torna-los seres criticos. Nesse sentido, quando discutem a importancia do Ensino de

Quimica na formacao de um ser critico:

“E necessario que os cidaddos conhecam como utilizar as
substancias no seu dia a dia, bem como se posicionarem criticamente
com relagao aos efeitos ambientais da utilizagao da quimica e quanto
as decisOes referentes aos investimentos nessa area, a fim de buscar
solugdes para os problemas sociais que podem ser resolvidos com a
ajuda do seu desenvolvimento”. (SANTOS e SCHNETZLER,
1997, p. 47).

Com os avancos da implementacdo da Quimica no curriculo escolar, diversas

questdes epistemoldgicas, abordagens contextualizadoras, praticas experimentais,
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desconstrugcdo de paradigmas, e diversas outras metodologias comegaram a ser
utilizadas para tornar o Ensino de Quimica mais efetivo até os dias de hoje:
“E necessario que ndo tenhamos a resisténcia de transformar a
quimica da sala de aula em um instrumento de conscientizagdo, com
0 qual trabalharemos ndo sé os conceitos quimicos fundamentais
para a nossa existéncia, mas também os aspectos éticos, morais,

sociais, econdmicos e ambientais a eles relacionados” (SANTOS e
SCHNETZLER, 1997, p.131).

4.2 QUIMICA VERDE

A partir do século XVIII e as aplicagbes da maquina a vapor de James Watt, a
humanidade passou a consumir produtos e usufruir de servicos, como nunca antes
em sua histéria (BARBOSA, 2004). O motor a vapor baseado na queima de carvéao
impulsionou 0 mercado automobilistico, fazendo o ser humano chegar onde nunca
antes. Décadas depois, a segunda Revolugdo Industrial se mostrou como uma
divisora de aguas na produgdo em massa e além disso, nessa época, a humanidade
descobriu o Petréleo e passou a ser extremamente dependente de seus derivados
(PEREIRA, 2008). A cada dia apds essa descoberta, o homem protagoniza uma
histéria de modificacdo do planeta, de inser¢gao no meio ambiente.

Ja na década de 1980, com avanco da ciéncia, cientistas descobriram um
enorme buraco na camada de ozbénio como resultado do langamento de produtos
quimicos novigos a atmosfera. Governos de todo o mundo firmaram o Protocolo de
Montreal, proibindo a producédo de gases artificiais que consomem o 0zbnio, como
os clorofluorcarbonos, CFCs (WMO, 1999).

Os clorofluorcarbonos sao compostos halogenados que apresentam em sua
estrutura atomos de cloro e fluor. De acordo com Dessler (2000), os CFCs séo
gases que atingem altitudes superiores a 20km apos langados na natureza e sao
facilmente decompostos pela radiagéo ultravioleta. Segundo Rocha-Filho (1995),
nesta decomposi¢cao atomos de cloro altamente reativos podem participar em ciclos
de reagdes cataliticas com o o0zbnio presente nestas altitudes. Absorvem a radiagao
ultravioleta proveniente do sol, gerando espécies de cloro atbmico que reagem com

0 0zbnio na seguinte sequéncia:

Etapa 1: CF2Cl2(g) + hv. — CF2Cl (g) + CI (9)
Etapa 2: Cl (g) + Oz (g) — CIO (g) + O2(g)
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Etapa 3: CIO (g) + O (g) — Cl (g) + O2(g)

A partir desse momento surgiu a necessidade de se repensar os habitos, visto que
as pesquisas revelam que o homem poderia ser capaz de alterar o clima em escala
global.

A producédo de CFCs (e outros gases nocivos) € desdobramento do elevado
ritmo de consumo. A humanidade no século XX ja era sedenta por bens e matérias
primas e também alterava sem precedentes 0 espag¢o que habita, expandindo
cidades. Isso tudo rapidamente criou um quadro de poluicdo ambiental jamais visto
antes. Do inicio do século XIX até os dias de hoje, 0 homem degradou e poluiu mais
0 meio ambiente que em 10.000 anos de histéria (FARIAS e FAVARO, 2011). Tal
fato se deu devido ao grande incentivo ao desenvolvimento econémico, aliado a falta
de consciéncia com relagao a necessidade de investimentos no controle da poluigao.
Uma legislagao ambiental ineficiente com relacdo ao descarte de residuos toxicos no
meio ambiente, oriundos da atividade da industria quimica, atenuou a situacgao.

Com o passar das décadas, diversos acordos e encontros entre as nagdes do
planeta foram promovidos em prol do clima e da natureza. Destes, algumas atitudes
foram acordadas e acgbes foram tomadas para identificagdo de agentes poluidores.
Politicas publicas buscando limitar e/ou mitigar a formagéo de compostos poluentes
surgiram e um ramo da Quimica se desenvolveu: a Quimica Verde. A QV surge
como uma proposta de tecnologia quimica que aponta a prevengado da
contaminagao (PANIZZOLO et al., 2012).

De acordo com seus principais fundadores (ANASTAS e WARNER, 1998), a
Quimica Verde pode ser definida como a criagado, o desenvolvimento e a aplicacao
de produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geracédo de
substancias nocivas a saude humana e ao ambiente. Ao longo dos anos, criou-se
um consenso sobre os principais pontos ou principios basicos da Quimica Verde. Os
doze topicos que precisam ser considerados quando se pretende implementar a
Quimica Verde em uma industria ou instituicdo de ensino e/ou pesquisa na area de

Quimica, foram propostos por Anastas e Warner em 1998 e estao listados a seguir:

1 - Prevencao
E mais barato evitar a formagao de residuos téxicos do que trata-los depois que eles

sao produzidos;
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2 - Eficiéncia Atdbmica
As metodologias sintéticas devem ser desenvolvidas de modo a incorporar o maior

numero possivel de atomos dos reagentes no produto final;

3 - Sintese Segura
Deve-se desenvolver metodologias sintéticas que utilizem e gerem substancias com

pouca ou nenhuma toxicidade a saude humana e ao ambiente;

4 - Desenvolvimento de Produtos Seguros
Deve-se buscar o desenvolvimento de produtos que apds realizarem a funcao

desejada, ndo causem danos ao ambiente;

5 - Uso de Solventes e Auxiliares Seguros
A utilizagdo de substancias auxiliares como solventes, agentes de purificagdo e
secantes precisam ser evitados ao maximo; quando inevitavel a sua utilizacéo, estas

substancias devem ser indcuas ou facilmente reutilizadas;

6 - Busca pela Eficiéncia de Energia

Os impactos ambientais e econémicos precisam ser considerados. E necessario o
desenvolvimento de processos que ocorram a temperatura e pressao ambientes.
Uma opcéo é a substituicdo do aquecimento convencional por fontes de energia

alternativas, como micro-ondas e ultrassom;

7 - Uso de Fontes de Matéria-Prima Renovaveis
Sempre que técnica e economicamente viavel, a utilizacdo de matérias-primas

renovaveis deve ser escolhida em detrimento de fontes ndo-renovaveis;

8 - Evitar a Formacéao de Derivados

Processos que envolvem intermediarios com  grupos bloqueadores,
protecao/desprotecdo, ou qualquer modificagdo temporaria da molécula por
processos fisicos e/ou quimicos devem ser evitados, pois estas etapas requerem

reagentes adicionais e podem gerar residuos;

9 - Catalise
O uso de catalisadores (tdo seletivos quanto possivel) deve ser escolhido em
substituicdo aos reagentes estequiométricos. Geralmente sinteses cataliticas, devido

sua alta seletividade, sdo mais eficientes, limpas e econbémicas. Permitem a
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reutilizacdo do catalisador, o uso de matérias primas renovaveis e a reducido da

quantidade de reagentes;

10 - Produtos Degradaveis
Os produtos quimicos precisam ser projetados para a biocompatibilidade. Apds sua

utilizacado n&o deve permanecer no ambiente, degradando-se em produtos inocuos;

11- Analise em Tempo Real para a Prevencéo da Poluigao
O monitoramento e controle em tempo real, dentro do processo, devera ser
viabilizado. A possibilidade de formacdo de substancias toxicas devera ser

detectada antes de sua geragao;

12 - Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevengao de Acidentes
A escolha das substancias, bem como sua utilizagdo em um processo quimico,
devem procurar a minimizagéo do risco de acidentes, como vazamentos, incéndios e

explosoes.

4.3 QUIMICA VERDE NO ENSINO

A crescente necessidade de uma pratica quimica que, mediante postura ética,
aja de modo a antecipar problemas de poluicdo no meio ambiente (ANTONIN,
MORASHASHI e MALPASS, 2011) justifica o porqué de se inserir QV nos curriculos
e projetos politicos das graduagdes voltadas para Quimica. As instituicdes de ensino
sao importantes para o desenvolvimento de ideais. Estes espacos sdo uma
ferramenta para se discutir e formar uma base sélida em QV levando em conta as
potencialidades de cada regiao.

Serrdo e Silva descrevem a importancia do ensino de QV através dos

componentes curriculares das universidades como:

“As Instituicdes de Ensino necessitam ser pioneiras na divulgacéo da
Quimica Verde, pois a formagao de profissionais cada vez mais
conscientes dos problemas ambientais e das possiveis solugdes,
estimulara procedimentos mais limpos, uma menor geragdo de
efluentes, um ganho energético e econémico, a criagdo de novas
metodologias analiticas, a redugdo da utilizacdo de solventes
organicos, ou seja, sera adquirida uma postura de prevencédo a
poluicdo o que por sua vez gera procedimentos quimicos seguros,
limpos e em consonancia com a preservagdo ambiental” (SERRAO e
SILVA, 2010, p. 11).
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O processo de difusdo da QV na grade curricular é feito lentamente nas
universidades brasileiras. As instituicdes precisam de mudangas estruturais que
permitam o questionamento, a revisdo e 0 desenvolvimento de questdes
epistemoldgicas, metodoldgicas, éticas e politicas mais adequadas aos desafios na
problematica ambiental (ANTONIN, MORASHASHI e MALPASS, 2011). Pinto e

colaboradores defendem:

“Os principios da Quimica verde, a sustentabilidade e a atuacéo
responsavel deverdo ser transversais aos novos curriculos e as
novas estruturas. A Quimica Verde deve deixar de ser apenas um
conceito, para ser uma atitude responsavel, em que a atividade
quimica nao agrida o meio ambiente, eliminando-se ou minimizando-
se, a0 maximo, a produgéo de rejeitos e de solventes agressivos ao
ambiente. Para tanto, precisamos “inocular” nos estudantes e
profissionais o comportamento verde” (PINTO et al., 2009, p. 568).

Aos poucos, a educacado vem sendo percebida como /ocus da formagao de
pensamentos em Quimica Verde. No ensino de Quimica ha muitos topicos onde
facilmente se difunde questbes que podem ser trabalhadas e respondidas com
acbes de QV.

Na literatura podemos encontrar alguns trabalhos de inser¢gdo de QV, como
por exemplo a utilizagcdo de uma revista eletrénica para discussao da Quimica Verde
no Ensino Meédio. Proporcionando uma problematizagdo, a elaboracdo deste
material fez com que os estudantes compreendessem seu papel como agentes
transformadores do meio em que habitam (LIMA, MOREIRA e SA, 2016). Em um
outro estudo onde a Quimica Verde foi inserida na formacédo de professores, esta
filosofia se mostrou como viés nos processos de agdao e educagdo para a
sustentabilidade (SANDRI e FILHO, 2016). Com o crescente numero de publicagdes
de QV no ensino aos poucos se incita a difusdo dessa area, propagando os

conceitos. Este é um desafio atual e futuro.

4.4 EXPERIMENTAGCAO NO ENSINO DE QUIMICA E QUIMICA VERDE: UMA
RELACAO POSSIVEL?

A experimentacdo no ensino de Quimica € uma ferramenta que engloba
muitos fatores atrativos, pois além de afirmar o conhecimento tedrico, pode ser
relacionada ao cotidiano que muitas vezes passa despercebido. Além de tornar a

Quimica menos abstrata, atividades experimentais possuem carater construtivista,
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que podem correlacionar outros saberes tornando o aprendizado mais efetivo.

Giordan traduz a experimentagdo como algo imprescindivel no ensino de ciéncias:

“A elaboragdo do conhecimento cientifico apresenta-se dependente
de uma abordagem experimental, ndo tanto pelos temas de seu
objeto de estudo, os fendbmenos naturais, mas fundamentalmente
porque a organizagao desse conhecimento ocorre preferencialmente
nos entremeios da investigagdo. Tomar a experimentagdo como parte
de um processo pleno de investigagdo é uma necessidade,
reconhecida entre aqueles que pensam e fazem o ensino de ciéncias,
pois a formagdo do pensamento e das atitudes do sujeito deve se dar
preferencialmente nos entremeios de atividades investigativas”
(GIORDAN, 1999, p. 44).

Tomando a experimentacdo no ensino de Quimica como uma das
ferramentas para a constru¢cao de saberes, a Quimica Verde ano apds ano vem se
inserindo no ensino superior através dessa metodologia. A Quimica Verde em si
surgiu em meio a pratica das industrias, a partir da reflexdo de suas atividades
diarias (LENARDAO et al., 2003). Ndo muito diferente, a QV vem sendo difundida
nas universidades na forma de experimentos. Por meio de propostas didaticas
investigativas, tém-se a intencdo de sensibilizar estudantes de Quimica e areas
correlatas, a relagcdo entre os saberes cientifico-tecnolégicos e as questdes
ambientais, considerando o movimento da Quimica Verde e a formacgao inicial de
professores no contexto brasileiro (FERREIRA, HARTWIG e OLIVEIRA, 2010).

A Quimica como ciéncia intrinsecamente experimental cumpre seu papel com
uso da experimentagdo, mas com a Quimica Verde agregada pode-se ir além. Com
0 agravamento das questdes socioambientais, surge diariamente a necessidade de
readequar a conduta do cotidiano quimico. Nessa problematica, a QV surge como
corrente de pensamento que pode atender a essa demanda (SANDRI, KLUCONSKI
e SCHNEIDER, 2016).

As publicagdes recentes de Quimica Verde em situagdes de ensino no pais
sao pautadas em roteiros de aulas praticas e exploram aspectos sintéticos e
mecanisticos de reag¢des quimicas (ZANDONAI et al., 2013). Podemos citar como
exemplo, Almeida e colaboradores (2016), que otimizaram as atividades
experimentais no contexto em que estavam inseridos, sem perdas ou desvios nos
conceitos tedricos envolvidos. Propuseram novas rotas sintéticas de melhor

eficiéncia energética e biodegradabilidade.

45 A FORMACAO DE PROFESSORES DE QUIMICA
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A formacéo de professores de Quimica € um ponto importante a ser discutido,
ao passo que tudo que foi descrito anteriormente se da de maneira eficaz se houver
um profissional bem qualificado em sua fungado: ensinar. A Quimica infelizmente
sofre com preconceitos por parte dos alunos, sendo vista como uma matéria de
dificil compreensdo, o que pde em xeque a real importancia de seu aprendizado.
Isso se da por problemas no processo de ensino-aprendizado, que geralmente é o
modelo tradicional, despreocupado com contextualizagdes e investigagdes do
mundo fora dos muros da escola. Existem alguns problemas na pratica docente:
geralmente os professores tém sido malformados, por isso, ndo sao/estdo
preparados para darem “boas aulas” em quaisquer dos niveis de escolaridade
(SCHNETZLER, 2000).

Por essas e outras razbes ndo € mais possivel enxergar o exercicio do
magistério como algo essencialmente simples, para o qual basta saber alguns
conteudos e ‘passa-los’ aos alunos para que estes os ‘devolvam’ da mesma forma
nas provas (MALDANER, 2000).

Para mitigar o ensino tradicional, se faz necessaria uma formacao de
professores com bom ensino a respeito das praticas docentes e seus respectivos
impactos. E necessario que os cursos universitarios promovam novas praticas e
novos instrumentos de formagdo, como estudos de caso e praticas, estagios de
longa duracdo, memoéria profissional, analise reflexiva, problematizagdes, etc
(ALMEIDA e BIAJONE, 2007). Uma outra necessidade formativa de professores de
Quimica gira em torno dos saberes relacionados a construgc&o da historia da ciéncia,
de modo a expressar melhor o presente e o futuro. Chassot expressa que:

“Buscar ver como se enraiza e é enraizada a construgdo do
conhecimento é cada vez mais uma necessidade para que possamos
melhorar nossa pratica docente. Esta passa a ser uma exigéncia

importante para que melhor possamos entender os conhecimentos
que transmitimos” (CHASSOT, 2003, p. 272).

A formacdo de professores de Quimica deve ser pensada em prol da
construcdo de sua identidade, de sua importancia a longo prazo. Esse tipo de
profissional forma pessoas, € vetor de conhecimento e saberes e precisa dessa
constante autoafirmacdo para refletir sua pratica. E preciso pensar a formacao

docente (inicial e continuada) como momentos de um processo continuo de
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construcao de uma pratica docente qualificada e de afirmacdo da identidade, da

profissionalidade e da profissionalizagdo do professor (BRASIL, 2005, p. 28).
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5 METODOLOGIA

5.1 PRIMEIRA ETAPA — LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Na primeira etapa, foi feito um levantamento bibliografico que desse suporte a
ideia de QV em atividades experimentais. Procurou-se publicagbes em plataformas
como SciELO, Science Direct e Google Académico. Foram analisadas produgdes
como artigos, teses, dissertagdes e trabalhos publicados em anais de eventos que
tivessem estudos com viés em Quimica Verde. Foram encontrados estudos com viés
em QV nas grandes areas da Quimica (Quimica Geral, Quimica Organica, Quimica
Inorganica, Fisico-Quimica e Quimica Analitica) e escolhidas as que apresentaram

algum método sintético alternativo, mais verde em relagao ao comumente utilizado.

5.2 SEGUNDA ETAPA - ESTUDO DAS EMENTAS E ESCOLHA DE
EXPERIMENTOS

Na segunda etapa, foram selecionadas as publicacbes que poderiam servir

para otimizar o que esta proposto nas apostilas experimentais do curso de
Licenciatura em Quimica, do IFRJ - CDuC. Cada publicagcdo selecionada foi
comparada as ementas das seguintes disciplinas do curso: Quimica Geral |, Il e
Quimica Geral Experimental; Quimica Organica |1, I, Il e Quimica Organica
Experimental | e Il; Quimica Inorgénica |, Il e Quimica Inorganica Experimental,
Fisico-Quimica |, Il e lll e Fisico-Quimica Experimental; Quimica Analitica I, Il e
Quimica Analitica Quantitativa Experimental. Este levantamento foi realizado a fim
de se identificar perdas ou ganhos conceituais referentes ao conteudo proposto nas
sinteses. O trabalho nas disciplinas experimentais se deu de modo a identificar a
existéncia de sinteses compativeis nas apostilas experimentais adotadas. Este
levantamento mostrou que a Quimica Inorganica foi a area que mais revelou

metodologias interessantes a serem adaptadas ao curso.

5.3 TERCEIRA ETAPA — AVALIACAO DE IMPLEMENTACAO
Na terceira etapa os experimentos das ementas do curso de Licenciatura em
Quimica, selecionados para otimizagdo, foram estudados para identificacdo da
toxicidade dos reagentes e do produto, quantidade de etapas na sintese, lavagens
de solidos, filtragdes, subprodutos, uso de solventes e aquecimentos. Esse

levantamento é confrontado com as publicacdes escolhidas através da pesquisa na
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primeira etapa, para justificar a viabilidade de implementagdo de uma metodologia

alternativa.

5.4 QUARTA ETAPA — REPRODUCAO DOS EXPERIMENTOS

Na quarta etapa, os experimentos descritos nas publicacbes selecionadas
foram reproduzidos no laboratério de Orgéanica e Fisico-Quimica e no laboratorio de
Iniciagdo Cientifica do IFRJ - CDuC, e adaptados as demandas das disciplinas
propostas nas ementas. Nesta parte, foram avaliados diversos pontos para justificar
a viabilidade de implementagdo, como: tempo de execugdo, conceitos abordados,
seguranca na utilizagcdo da pratica, adequacgao estequiométrica de reagentes e
toxicidade.

Foram reproduzidos os experimentos com maior potencial de implementagao
para evitar gasto de reagentes e posterior geragao de residuos, foram eles: Sintese
do trans-diclorobis(etilenodiamina)-cobalto(lll) (MOURA et al., 2006) e sua
isomerizacdo no micro-ondas (MARIN, GONZALEZ e NUNEZ, 2006); Oxidacéo do
alcool benzilico em suporte sodlido (Montmorillonita K-10) (BRAIBANTE e
BRAIBANTE, 2004); Sintese do acetato de cobre (lI) em microescala (ARROYO-
CARMONA et al., 2012); Sintese do acetilacetonato de manganés (Il) em
microescala (RIBEIRO e MACHADO, 2011).

5.5 QUINTA ETAPA — CONSTRUCAO DE ROTEIROS EXPERIMENTAIS
Na quinta etapa houve a construgdo de roteiros para cada experimento
reproduzido, integrando o porqué de se estudar tal conceito quimico e também a
Quimica Verde. Os protocolos experimentais foram adaptados ao uso didatico,

visando seu impacto na formacéao de professores.

5.6 SEXTA ETAPA — AVALIACAO DE ROTEIROS E COLETA DE DADOS
A analise dos roteiros se faz necessaria para a completar a discussao, tanto
conceitual quanto critica, a respeito de uma intervengcdo da Quimica Verde na
formacdo de professores de Quimica. Esta etapa do trabalho é pautada na
percepgdao dos alunos do curso de Licenciatura em Quimica do IFRJ - CDuC,
inscritos na disciplina de Quimica em Sala de Aula IV e na disciplina eletiva Quimica
Verde, quanto a importancia da insercdo de QV na formacao de professores de
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Quimica. Ao total dezoito discentes participaram da pesquisa, com faixa etaria entre
20 e 33 anos, no ano de 2018, durante segundo semestre letivo.

A avaliagdo das sinteses propostas se constituiu da seguinte estrutura: cada
um dos discentes recebeu dois roteiros experimentais para a sintese de um mesmo
composto, onde um roteiro contém métodos verdes de sintese (sintese verde) e o
outro, ndo contém métodos verdes (sintese marrom). Cada licenciando comparou
dois métodos diferentes para chegar a um mesmo composto de interesse. Nenhum
composto sintetizado nas atividades experimentais verdes possui sintese
correspondente nas disciplinas experimentais, outros compostos sido sintetizados.
Mesmo que outros compostos de interesse sejam estudados, os conceitos quimicos
da sintese em si sdo analogos. Comparar rotas sintéticas de compostos distintos
poderia comprometer a percepgao de meétodo sintético, visto que cada composto
tem suas especificidades para ser sintetizado. Por isso, roteiros marrons com
sintese do mesmo com do roteiro verde, foram retirados da literatura em geral para
essa avaliacao.

Para a coleta de dados a partir da analise dos roteiros, cada licenciando
preencheu um questionario estruturado para buscar reflexdes sobre a eficacia dessa
metodologia na difusdo da QV no curso em questdo. A anélise dos dados se deu de
modo qualitativo. Nesta etapa buscou-se avaliar as respostas dos alunos quanto a
sua percepgcdo da Quimica Verde presente nos experimentos propostos, a
compreensao da metodologia verde dentro dos doze principios da QV, o papel da
insercao de roteiros verdes na graduagao e por fim, a reflexdo da Quimica Verde em

sua formacao, enquanto aluno de um curso de licenciatura.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 SINTESE DO TRANS-DICLOROBIS(ETILENODIAMINA)-COBALTO(IIl) E
SUA ISOMERIZAGAO NO MICRO-ONDAS

O elemento quimico cobalto, um metal de transi¢céo, pertence ao grupo 9 da
tabela periddica e esta relacionado ao desenvolvimento da area da quimica que
estuda complexos, a Quimica de coordenagao, que se desenvolveu sobre pesquisas
de Alfred Werner e os complexos de cobalto que estudou. Em 1893 publicou um
trabalho que além de Ihe render o prémio Nobel de Quimica em 1913, serviu como
base conceitual para a Quimica de coordenacédo que se conhece hoje (SANTOS et
al., 2014).

A Quimica de coordenagédo esta presente na ementa de Quimica Inorganica Il
e de Quimica Inorganica Experimental do curso de Licenciatura em Quimica, do
IFRJ campus Duque de Caxias (IFRJ, 2015). Na disciplina experimental ha estudos
sobre compostos de coordenagao de cobalto (SILVA et al., 2014, p. 28-34), que séo
importantes para consolidar o conhecimento passado na disciplina tedrica. Para um
desses estudos sobre compostos de coordenagdo do cobalto esta proposta a
sintese e isomerizagdo do Pentaaminonitritocobalto (lll) ([Co(NH3)sONO]CI2).
Contudo, esta pratica possui uma série de etapas, utiliza reagentes com grau de
toxicidade consideravel a saude e o produto final leva uma semana para ficar pronto.

No apéndice A foi proposta uma nova atividade experimental para essa
tematica, baseada no método descrito por Moura et al. (2006) com um novo
complexo de cobalto, o trans-[Co(en)2Cl2]Cl somado a conceitos de Quimica Verde
de modo qualitativo. Inserir Quimica Verde de modo qualitativo € avaliar parametros
de uma sintese com base nos doze topicos da QV, ja o modo quantitativo, se atém a
métricas que mensuram com numeros se um processo € vantajoso ou nao
economicamente, quimicamente e até o fator ambiental do mesmo.

A atividade proposta no apéndice A contém uma nova rota sintética e o
emprego de micro-ondas para otimizar o tempo de isomerizagao, ambas construidas
sobre os doze principios da Quimica Verde. Primeiramente, o complexo é
sintetizado, e para que o trans-[Co(en)2Cl2]Cl seja formado, o cobalto € oxidado a

cobalto (lll) pela H202 na presenca de etilenodiamina. Logo apds esse passo,
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cobalto no complexo octaédrico (MOURA, 2006). O complexo € sintetizado de

acordo com a equacgao 1:
CoCl2.6H20) + H202() + 2HCl(aq) + 2€n(q) — [Co(en).Cl;]CL.LHCI.2H20 g+ 6H20¢) (1)

O trans-diclorobis(etilenodiamina) cobalto(lll) possui coloracdo verde (Figura 1) e
possui isbmero geométrico.
de trans-[Co(en)2Cl2]Cl

Figura 1 — Cristais

.
. ‘ y

Fonte: Elaborada pelo autor

A sintese proposta para o trans-[Co(en)2Cl2]Cl, em relagéo a realizada para o
[Co(NH3)sONO]CIl2, € mais verde quando se fala dos doze tdpicos. Nela ha
influéncias do terceiro topico da Quimica Verde, sintese segura. Nao ha uso de
nitrito de sodio nem de hidréxido de aménio utilizado anteriormente, ambos
considerados téxicos a saude humana. Na sintese do [Co(NH3)sONO]CI2 ha etapas
de lavagem e filtracdo, que podem levar as aguas e ao solo compostos que
porventura ndo reagiram e assim contaminando-os.

A segunda parte da atividade proposta € a isomerizagdo do composto frans
para seu isbmero cis. Esta etapa é realizada no forno micro-ondas de uso
doméstico, um equipamento que emite radiagdes (energia eletromagnética) com
frequéncia na faixa de 103 a 10* MHz (ROSINI, 2004). O uso dessa fonte alternativa
de energia esta pautada no sexto topico dos doze principios de Quimica Verde, que
busca a eficiéncia energética em sinteses e transformagdes quimicas. O emprego
de micro-ondas vai de encontro aos métodos tradicionais de aquecimento e se

mostra vantajoso em diversos aspectos, como: aquecimento rapido e uniforme,
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menores temperaturas para sintese e redugcdo de custos em termo de energia e
tempo (COSTA et al., 2009). Tais vantagens proporcionam maiores rendimentos de
reacao e diminuem o tempo gasto com a mesma.

A isomerizagado, também descrita no Apéndice A com base no método
descrito por Marin e colaboradores (2006), foi realizada em forno micro-ondas da
marca Philco, 110V, 18L, a poténcia de 100W. Apds 15s sob radiagédo, o cis-

diclorobis(etilenodiamina) cobalto(lll) foi formado e possui coloragao roxa (Figura 2).

Figura 2 — Isbmeros trans e cis do [Co(en)2CI2]ClI

+ +
Cl . y cl
H 2 2
N? ‘ \\N NIII. ‘I\\\CI -
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2
H2 H2 2HN
Cl
Verde Roxo

Fonte: Elaborada pelo autor

O processo de isomerizagdo de um complexo similar executado na disciplina
de Quimica inorganica experimental requer duas aulas, uma para sintese e outra
para a observacao da mudanga de coloracdo, que em temperatura ambiente, pode
chegar até 48h. O acompanhamento do tempo de isomerizacdo se deu por
observacao da cor da solugdo, assim que a coloragao da solucdo inicial mudou, a
irradiacdo de micro-ondas foi interrompida e o tempo foi marcado. Segundo a
literatura (MARIN, GONZALEZ e NUNES, 2016), cada isémero absorve um
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determinado comprimento de onda e ambos possuem regides de absorgdo bem
distintas: o complexo trans possui A= 619nm e o complexo cis possui A= 511nm.

Os complexos sao compostos coloridos devido as variagdes de niveis de
energia dos orbitais d, de um metal de transi¢ao que constitua o composto. Quando
um complexo recebe a radiagéo eletromagnética da luz, ela é absorvida provocando
a transferéncia de um elétron de um nivel de energia mais baixo para um nivel de
energia mais alto. Devido a essa diferenca de energia que existe entre os niveis, ha
diferentes capacidades de absorgao da luz, o que faz com que cada composto tenha
uma cor dentro do espectro. (SHRIVER et al., 2008) A variagao dos ligantes e suas
posicdes também alteram a coloracdo de complexos que tenham o mesmo metal de
transi¢cao, pois cada um altera o nivel de energia de um orbital. Devido a alteragao
da posicdo de um Cl e um —NH2, o composto trans que tinha a coloragao verde,
passa a ter coloragao roxa na conformacao cis.

O quadro 1 resume a comparacido entre a sintese de complexo de cobalto
realizada no campus e a complexagao proposta com base nos principios de QV. Ha
menor utilizagdo de reagentes, que por consequéncia reduz o numero de etapas de
uma sintese. Além disso, a complexagao feita no IFRJ — CDuC possui duas
filtragbes, o que sugere separacdo de compostos, gerando mais residuos que a
complexagao verde, onde sua unica filtragdo € para lavar o composto ja sintetizado.
O ganho cinético em relagcdo a isomerizagcdo também €& notdrio, visto que um

processo de dias consegue ser concluido em 15s.

Quadro 1 — Relagéo entre métodos de complexagao de cobalto

Complexagao de cobalto feita no Complexagao de cobalto pelo
campus método proposto
Utiliza: Utiliza:
» Cloreto de cobalto; » Cloreto de cobalto;
+ Agua; « Agua;
» Cloreto de amoénio; » Etilenodiamina;
* Hidroxido de amoénio; + Perdxido de hidrogénio;
» Perdxido de hidrogénio; « Alcool etilico.

+ Acido cloridrico;
» Nitrito de sddio;

+ Gelo.
Possui duas etapas de filtracao * Possui uma unica filtragao
Isomerizagdo em uma semana Isomerizagdo em 15s em micro-

ondas a 100W
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6.2 OXIDACAO DO ALCOOL BENZILICO EM SUPORTE SOLIDO
(MONTMORILLONITA K-10)

As reagbes de oxidacado sao de grande importancia para a compreensao de
diversos processos bioldgicos, como o inicio do metabolismo do alcool no nosso
organismo que se passa pela oxidagao do alcool pela enzima alcool desidrogenase
(CERQUEIRA, 2016). Essa reacao também serve para a sintese de diversos
compostos de interesse humano. O estudo das reag¢des de oxidagao esta presente
na ementa de Quimica Orgénica Il e Quimica Organica Experimental Il (IFRJ, 2015),
tendo em vista a importancia de sua compreensao para a leitura de mundo.

Uma reacdo de oxidagcdo consiste na adicdo de oxigénio, na remocgao de
hidrogénio ou na remocgao de elétrons de um substrato organico (DONOHOE, 2000).
Os alcoois podem ser um grupo de compostos facilmente oxidados a compostos
carbonilados, pois possuem atomos de oxigénio em sua composi¢cao que lhes
conferem caracteristicas reativas.

Alcodis primarios sao oxidados a aldeidos ou a acidos carboxilicos (Figura 3).
Agentes oxidantes muito fortes sdo capazes de oxidar alcoois primarios a acidos
carboxilicos, passando por um aldeido intermediario, o qual ndo é isolado, mas
oxidado rapidamente ao acido correspondente. Alcodis secundarios sao oxidados a
cetonas, porém condigcdes mais severas podem levar a clivagem oxidativa. Ja os
alcodis terciarios, por ndo possuirem hidrogénio ligado ao carbono hidroxilado, ndo

reagem com a maioria dos agentes oxidantes (McMURRY, 2006).

Figura 3 — Produtos de oxidag&o de alcoois

o) o)
R OH R H R OH

Alcool primério Aldeido Acido carboxilico

Fonte: Elaborada pelo autor — ChemSketch 11.0

A escolha dos agentes oxidantes para reagdes de oxidagao varia de acordo
com a necessidade sintética, pois ha condi¢des diferentes para reatividade levando
em conta cada tipo de alcool. Ha diversos agentes oxidantes, como complexos de
metais de transicao (DILLIUS, 2002), compostos organicos como o N-oxil-2,2,6,6-
tetrametilpiperidina (chamado de TEMPO) (SOUZA, 2004) e oxidantes inorgéanicos
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(ZORZANELLI, 2014). Contudo, ha a crescente demanda por agentes como liquidos
ibnicos e micro-ondas (ZORZANELLI, 2014). Liquidos i6nicos sdo compostos que
apresentam estrutura ibnica-covalente e que possuem estado liquido (DUPONT,
CONSORTI e SPENCER, 2000). Também existe uma estratégia oxidativa que
consiste no emprego de suportes sélidos, nos quais os reagentes sdo adsorvidos.

A imobilizacdo de um reagente em suporte insoluvel provém das varias
vantagens praticas, tais como simplificar os processos de isolamento e purificagdo
dos produtos (ZANOTTO, 1998). Uma das possibilidades para oxidagcdo em suporte
soélido passa na utilizagdo de argilo minerais, como a Montmorillonita K-10 (MTK10).
Bastante usado para adsorc¢ao de reagentes.

A montmorillonita € um argilo mineral que pertence a classe dos K-
catalisadores, derivados de um mineral e hidrossilicato de aluminio. Sua estrutura
possui arranjos de cations (aluminio, ferro, magnésio ou silicio) coordenados
octaedricamente e tetraedricamente a oxigénios e/ou hidroxilas (BRAIBANTE e
BRAIBANTE 2014). Sua estrutura é lamelar, onde as camadas sao estruturas
constituidas por duas folhas tetraédricas de silica e uma folha central octaédrica de
alumina, unidas entre si por atomos de oxigénio comum a ambas as folhas (Figura
4). Possui formula quimica (Mg, Ca)O.Al203SisO10.nH20.

Figura 4 — Estrutura da MTK10
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Fonte: BRAIBANTE e BRAIBANTE, 2014
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Uma das caracteristicas estruturais da MTK10 é a possibilidade de
penetracdo da agua e outras moléculas polares em suas camadas, causando sua
expansado. A MTK10 também possui uma grande area superficial (500-760m?/g), que
€ decorrente das suas particulas muito finas, na ordem de 2u. Sua superficie é acida
devido aos grupos hidroxila e a interagdo entre os oxigénios, que lhes conferem
carater acido de Bronsted. Além disso, também pode agir como sitio acido de Lewis
devido a presenca de cations metalicos (AI** e Mg?*). Devido sua estrutura lamelar,
ha um aumento na frequéncia de choques entre reagentes a medida que os mesmos
se difundem na superficie da argila (BRAIBANTE e BRAIBANTE, 2014). Todos
esses aspectos fazem da MTK10 uma boa escolha para catalise em reacgodes
organicas.

Para uma oxidagcdo dentro dos principios de QV, uma nova atividade
experimental foi proposta e esta descrita no Apéndice B e engloba conceitos de
Quimica Verde de modo qualitativo. Essa metodologia é baseada nos trabalhos de
Braibante e colaboradores (2007). O alcool benzilico foi escolhido para o estudo da
oxidacdo. Trata-se de um alcool com massa molar e ponto de ebulicdo
consideraveis (questdes que se deve levar em conta em sinteses no micro-ondas). A
rota presente no apéndice B utiliza sistemas de Montmorillonita K-10 e irradiagcdo em
forno micro-ondas caseiro, cujas condi¢des experimentais sdo apresentadas no
quadro 2. Os sistemas com MTK10 sao frutos de adsorcao prévia. Dois compostos
sao adsorvidos em MTK10: Nitrato de cobre e Nitrato de Ferro. O primeiro sistema,
K-10/Cu(NOs3)2 € denominado Claycop, e o segundo sistema, K-10/Fe(NOs)s é
denominado Clayfen (BRAIBANTE et al., 2007).

Quadro 2 - Sistemas de oxidagao do alcool benzilico em MO

Método de oxidagao Tempo (min) Poténcia (W)
Claycop 5 100
Clayfen 5 100

A oxidagdo do alcool benzilico na metodologia proposta gera um acido

carboxilico correspondente, o acido benzoico (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 — Esquema geral de oxidacao do alcool benzilico com claycop em MO

0

oH Claycop OH
MO / 5min

Fonte: Elaborada pelo autor — ChemSketch 11.0

Figura 6 — Esquema geral de oxidag&o do alcool benzilico com clayfen em MO
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Fonte: Elaborada pelo autor — ChemSketch 11.0

Para verificar a conversdo do reagente em produtos, realizou-se o teste para
caracterizagdo de alcool primario, secundario e terciario com acido
tribromoisocianurico (TBCA) proposto por Crespo e colaboradores (2013).
Aproximadamente 20mg de TBCA sao adicionados a um tubo de ensaio com a
amostra do produto da reacdo e o mesmo fica em banho-maria por dois minutos. O
TBCA na presenga de um o alcool primario é oxidado a um éster enquanto o Br2 é
formado como um coproduto, transformando a mistura de reacdo em laranja (Figura
7).

Figura 7 — Esquema geral de oxidac&o de alcool primario por TBCA
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Fonte: Elaborada pelo autor - ChemSketch 11.0

O teste foi feito tanto para a oxidagdo com claycop, quanto para a oxidagao

com clayfen. Além disso, controles com etanol (alcool primario) foram feitos para
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comparagao. Os resultados sugerem que o alcool benzilico reagiu totalmente a
acido benzoico, apresentando aspecto incolor em ambas oxidagcbes. O alcool
primario presente nos controles foi oxidado a seu respectivo éster, com
concomitante formacgao de Brz, por isso apresentaram coloragao laranja (Figuras 8 e
9).

Figura 8 - Teste da oxidagado com claycop Figura 9 - Teste da oxidagao com clayfen

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Foi feito também o ensaio iodeto-iodato, muito comum para indicativo do
grupamento acido (NETO, 2004). A amostra, dissolvida em etanol (+ 1:1), é tratada
com o reagente lodeto; o sistema € aquecido por 5 minutos em banho-maria,
resfriado e tratado com suspensdo de amido. A mesma mistura é tratada com o
reagente lodato e aquecida em banho-maria por outros 5 minutos. Adiciona-se mais
algumas gotas da suspensdo de amido, tendo o aparecimento de uma cor azul,

indicativo da presenga do grupamento acido.

Comumente, as praticas cotidianas de oxidagao das universidades utilizam
agentes oxidantes que possuem alto grau de toxicidade, como permanganato de
potassio (KMnOs4) (carcinogénico) e dicromato de potassio (K2Cr207) (muito tdxico
para ecossistemas marinhos). O quadro 3 ilustra a comparacéo entre a oxidagao
comumente realizada e a oxidagao verde proposta. Algumas oxidagbes também

fazem uso de solventes corrosivos como H2SO4 e aquecimentos em bico de Bunsen.
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Pesquisando roteiros de aulas praticas na literatura, ha instituigdes que utilizam até
cloreto de niquel hexaidratado e diclorometano em suas aulas de sinteses oxidativas
(SILVEIRA e MENDES, s.d.).

Quadro 3 — Relacao entre métodos de oxidacao

Oxidacao de alcool feita no
campus

Oxidacao de alcool pelo
método proposto

Utiliza:

+ Alcool;

* Dicromato de potassio;

* Permanganato de potassio;

Utiliza:

« Alcool;

* Nitrato de cobre;
* Nitrato de ferro;

« Acetona;
« MTK-10

Oxidagdo em 5min sob
irradiacdo em micro-ondas a
100W

A oxidagao descrita no apéndice B possui vantagens evolutivas no que tange
a principios verdes. Além de diminuir drasticamente a toxicidade dos compostos
utilizados (terceiro principio, sintese segura), a oxidacao de alcool benzilico com
clayfen e claycop em micro-ondas nao possui uso de solventes que tornam o meio
acido a fim de favorecer a reagdo, pois a superficie da MTK10 ja possui
caracteristicas acidas. Eliminar o uso de solventes esta proposto no quinto principio
da QV, onde deve-se evitar a utilizagdo e quando necessario, usar solventes que
possam ser reutilizados. Outro ponto importante da nova atividade experimental € a
prépria aplicagdo da MTK10 como estratégia catalitica, pois traduz o nono principio
da QV: esse suporte solido substitui os reagentes estequiométricos comumente
utilizados. Junto ao uso do micro-ondas, a sintese se torna mais efetiva
energeticamente e também mais limpa (BRAIBANTE e BRAIBANTE, 2014).

6.3 SINTESE DO ACETATO DE COBRE (Il) EM MICROESCALA

O inicio da utilizagdo do cobre pela humanidade é tado antiga que datar tal
evento se torna dificil. Nossos ancestrais distantes comegaram a utilizar este metal

em suas necessidades cotidianas la pela idade do bronze. A metalurgia do cobre se
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tornou mais forte no Egito, por volta de 3500 a.C. (RODRIGUES, SILVA e GUERRA,
2012).

O cobre é um metal pertencente ao grupo 11 da tabela periédica. Seus
estados de oxidagéo séo (+1), (+2) e (+3) (SHRIVER et al., 2008). Nao é suscetivel
a oxidagao por ions hidrogénio sob condigdes padrao, e esse carater nobre justifica
sua utilizagdo em ornamentos (RODRIGUES, SILVA e GUERRA, 2012). Além dos
ornamentos, esta presente em complexos biomiméticos de enzimas (PERALTA,
2005), ligas metalicas (BLANCO, 2003) e nos alimentos e saude humana
(SARGENTELLI, MAURO e MASSABNI, 1996). Por essa e outras aplicagdes na
sociedade, o estudo do cobre e seus derivados esta proposto na ementa de Quimica
Inorganica |, Il e Quimica Inorganica Experimental (IFRJ, 2015) do IFRJ campus
Duque de Caxias.

Na disciplina de Quimica Inorganica esta proposta uma atividade
experimental para estudo de complexos de cobre. Numa das etapas € necessaria
adicdo de amébnia e ha um alerta para que esse processo seja feito na capela, visto
que a amodnia em altas concentragdes interfere no transporte de oxigénio pela
hemoglobina. Durante toda a sintese, sédo utilizados cinco reagentes: agua, sulfato
de cobre, amdnia concentrada, cloreto de sddio e ureia. Contudo, no apéndice C ha
uma proposta experimental, baseada no trabalho de Arroyo-Carmona e
colaboradores (2012), para a sintese de acetato de cobre (Il) em microescala. Nesta
atividade se faz uso de apenas dois reagentes e com grau de toxicidade bem
inferior. O numero de reagentes utilizados diz bastante sobre a quantidade de
etapas que uma sintese requer e quanto maior a quantidade de etapas, mais
residuos sdo formados e descartados. O quadro 4 faz uma breve comparacao entre

0s métodos.

Quadro 4 — Relagéo entre métodos de complexagao de cobalto

Complexacao de cobre Complexacao de cobre
feita no campus pelo método proposto
Utiliza: Utiliza:
. $u|fato de cobre; » Vinagre branco;
Agua; * Moeda de cobre

Amaodnia concentrada;
Cloreto de sodio;
Ureia;

L] L] L] L]
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A atividade proposta no apéndice C utiliza uma moeda de cinco centavos de
real, que possui 1,65mm de espessura e é constituida de ago revestido por cobre
(BRASIL, 2018). Com a ajuda de uma pipeta de pasteur, vinagre branco caseiro 4%
m/m (solugdo de agua + acido acético) foi gotejado sobre sua superficie até que
fosse totalmente coberta (algo em torno de dezesseis gotas). Devido a tensao
superficial do CH3COOH e da agua, o volume gotejado ndo saiu das bordas da
moeda (Figura 10). Depois de dois dias, se observou a formacgéo de cristais verdes
(Figuras 11 e 12) de Cu2(OAc)4.2H20 (Figura 13).

Figura 10 — Vinagre branco sobre a moeda

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 11 — Cristais de Cuz2(OAc)4.2H20

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 12 — Zoom nos cristais de acetato de cobre (ll) sobre outra moeda

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 13 — Estrutura molecular cristalografica de monocristal do Cuz(OAc)4.2H20

Fonte: ELMALI, 2000

A experimentagcdo em microescala, de modo qualitativo em QV, abrange
diversos conceitos, pois nela ha a diminui¢do da quantidade de reagentes gastos em
uma sintese que por conseguinte, reduz a geragao de residuos; € uma rota de
sintese segura por produzir menores quantidades de produtos mesmo que
porventura sejam perigosos; e ha a diminuicdo do uso de solventes (SINGH,
SZAFRAN e PIKE, 1999). Uma aula experimental, quase sempre ndo tem a
necessidade de realizar experimentos em macroescala, pois assim que o
procedimento acaba tudo é descartado. A microescala pode ser implementada sem
danos ao ensino ou rigor analitico (BATISTA, 2010).

Esse complexo foi ainda analisado por espectroscopia no infravermelho e o
espectro resultante (Figura 14) foi comparado com os espectros na literatura (Figura
15). No espectro resultante da analise pode-se observar a banda caracteristica de

carbonila C=0 em torno de 1700 cm™".
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Figura 14 — Espectro de FTIR do Acetato de Cobre (II)
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Fonte: Espectrofotdmetro Frontier FT-IR/FIR

Figura 15 — Espectro de FTIR do Acetato de Cobre (Il) da literatura
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Fonte: Arroyo-Carmona et al., 2012

SINTESE DO ACETILACETONATO DE MANGANES (ll) EM
MICROESCALA

O Manganés é um metal de transi¢ao cinza escuro, que pertence ao grupo 7

da tabela periddica e que passou pela historia da humanidade em diversos periodos.
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Atualmente, é considerado um metal essencial para a vida. O manganés participa de
enzimas vegetais e do processo de fotossintese, onde faz a foto-oxidagdo da agua
liberando O2 pelos cloroplastos. Na saude humana, é o terceiro metal mais
importante da nossa dieta, atras do ferro e do zinco. Atua como cofator de diversas
enzimas e €& essencial para a formagdo do colesterol e dopamina (ROCHA e
AFONSO, 2012).

O estudo desse metal € importante, pois ele atua em diversos processos
biolégicos e o Brasil tem a segunda maior reserva dos minerais de manganés do
mundo. Além de sistemas bioldgicos, esta presente em ligas metalicas (VERGANI et
al.,, 1994). Na disciplina de Quimica Inorganica Experimental da Licenciatura em
Quimica do IFRJ campus Duque de Caxias ha estudos de estados de oxidagao do
manganés, mas nao ha estudos de compostos de coordenagdo com este metal.

No apéndice D ha uma proposta experimental para sintese em microescala
do acetilacetonato de manganés (ll) (Figura 16) segundo protocolo experimental
realizado por Ribeiro e Machado (2011). Como citado no item anterior, sintese em
microescala abrange diversos topicos da Quimica verde por reduzir/evitar produtos,
reagentes e solventes (SINGH, SZAFRAN e PIKE, 1999). Além disso, essa
metodologia sintética pode ser usada sem que haja diminuigdo do rigor analitico

requerido ou deixe lacunas no ensino (BATISTA, 2010).

Figura 16 — Estrutura do Mn(acac)

CHs CHy
|
c—o0 0—=C
HC/ \Mn/ >CH
\c:o/ \o—c/
(’3H3 (|3H3

Fonte: RIBEIRO e MACHADO, 2011

Geralmente as cetonas tém um pKa elevado e precisam de bases fortes para
serem desprotonadas. Segundo o apéndice D, KOH é usado para a desprotonar

acetilacetona, que perde um préton e forma o ion acac’, de carga (-1). (Figura 17).
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Quando dois grupos acac™ se ligam a um metal como o manganés, formam um
composto de coordenagéao de carga (+2), Mn(acac)2 (RIBEIRO e MACHADO, 2011).

Figura 17 — Formacao do ion acetilacetonato

| CHj CH, CH,
H c=—o0 -
- C—0 /C.:O CH—O
/’3\ —»>  y—ct — =  H—cC — W=  H—HC
H C==0 \ \
| T:"J C—0- T:D
CHy CHs CHy CHy

cacll - - -
acac acac acac acac

Fonte: RIBEIRO e MACHADO, 2011

Compostos de coordenagdao com acetilacetonato sao utilizados como
catalisadores em reagdes quimicas como oligomerizagdo, polimerizagao,
isomerizagao, hidrogenagdo e acoplamento (SHALABY e ABDALLAH, 2013). A
equacgao quimica (2) abaixo traduz todo o procedimento:

Mn*2 (aq) + 2CI" (aq) + 2(CH3COCH2COCHS3) o) 5 Mn(acac)2 )+ 2H* (ag) + 2Cl aq)  (2)

O produto final € um sdlido amarelado (Figuras 18 e 19) obtido em grande
quantidade, aproximadamente 85% de rendimento.

Figura 18 — Formagéo do produto Mn(acac)2 Figura 19 — Produto apds filtracdo e secagem

Fonte: RIBEIRO e MACHADO, 2011 Fonte: RIBEIRO e MACHADO, 2011
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Esse complexo foi ainda analisado por espectroscopia no infravermelho
(Figura 20) e pode-se observar a banda caracteristica de carbonila C=0O em torno de
1700 cm™', além da banda caracteristica de estiramento do C-C em torno de 1500

cm™,

Figura 20 — Espectro de FTIR do Acetilacetonato de Manganés (ll)
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Fonte: Espectrofotébmetro Frontier FT-IR/FIR

6.5 ANALISE DOS ROTEIROS EXPERIMENTAIS

6.5.1 Analise do roteiro para sintese do trans-
diclorobis(etilenodiamina)-cobalto(lll) e sua isomerizagdo no
micro-ondas (Analise 1)

Os dois roteiros confrontados estdo no apéndice E e F. Na primeira questao,
onde foram questionados sobre qual roteiro possuia a rota sintética mais verde,
todos os dezoito discentes envolvidos responderam que o roteiro 1 era o mais verde.
Na segunda questdo, quando provocados a justificar a escolha, os tépicos da
Quimica Verde que tiveram maior incidéncia nas respostas foram sintese segura
(terceiro tépico), uso de solventes e auxiliares seguros (quinto tépico) e a busca por
eficiéncia energética (sexto tépico) (Figura 21).
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Figura 21 — Numeros da incidéncia de tépicos da Quimica Verde nas justificativas da analise 1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme se nota na imagem acima, todos os licenciandos souberam
reconhecer o papel do micro-ondas para otimizar os processos de um cotidiano
quimico, bem como o uso e seguranca de determinados reagentes no roteiro 2
frente ao roteiro 1 para sintetizar e isomerizar o composto de coordenacgao proposto.
No roteiro 2 se faz uso de HCI concentrado e metanol a frio para lavagem dos
cristais. Na terceira pergunta, quando questionados sobre qual roteiro utiliza os
reagentes mais nocivos a saude humana e ao meio ambiente, todos os dezoito
discentes marcaram o roteiro 2 como alternativa.

Na quarta questao propde-se o encontro do roteiro verde estudado com a
formacao de professores de Quimica, questionando a viabilidade de inser¢gao do

mesmo em seu curso. Obteve-se respostas como:

Aluno 1: “Sim, para que praticas mais verdes possam
fazer parte da formacgéo dos licenciandos, com o intuito de
estimular os mesmos a dar prioridade a praticas que
geram o minimo possivel de residuos.”

Aluno 2: “Sim, utiliza menos reagentes e energia por
comparagéo.”

A fala do aluno 1 corrobora com a ideia de Wardencki e colaboradores (2005),
onde afirmam que a Quimica Verde pode contribuir para o desenvolvimento
sustentavel por meio da aplicagado do doze principios. Ja o aluno 2 foi mais direto na
avaliagdo da atividade experimental proposta pois ele discute diretamente os
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principais ganhos do procedimento verde sobre o procedimento marrom. Sua
concepgao de que o roteiro verde é vantajoso por utilizar menos energia vai de
encontro com a ideia de que “a utilizacdo de energia pelos processos quimicos
precisa ser reconhecida pelos seus impactos ambientais e econbmicos e deve ser
minimizada” (LENARDAO et al., 2003, p. 124).

6.5.2 Analise do roteiro para oxidagdao do alcool benzilico em suporte
sélido (Montmorillonita K-10) (Analise 2)

Os dois roteiros confrontados estdo no apéndice G e H. Na primeira questao,
onde foram questionados sobre qual roteiro possuia a rota sintética mais verde,
todos os dezoito discentes envolvidos responderam que o roteiro 1 era o mais verde.
Na segunda questdo, quando provocados a justificar a escolha, os tdpicos da
Quimica Verde que tiveram maior incidéncia nas respostas foram sintese segura
(terceiro topico), uso de solventes e auxiliares seguros (quinto topico) e a busca por

eficiéncia energética (sexto tépico) e catalise (nono tépico) (Figura 22).

Figura 22 — Numeros da incidéncia de tépicos da Quimica Verde nas justificativas da analise 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Nesta analise houve uma aumento significativo em relagdo a percepcao de
sintese segura, se comparada a analise do roteiro do tdpico anterior. Nos dois
roteiros deste topico ha preparo de um sistema de reagente em suporte sélido. No

roteiro 2, usando 6xido de crémio (VI), um agente oxidante comumente empregado
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nas oxidagdes e € um composto com grau de toxicidade alto, além de usar
aquecimento por horas sob baixa pressdo e a vacuo. As condi¢des de preparo do
sistema oxidativo também sao um contraponto em relagdo ao roteiro 1, onde ha
somente agitacado. Por fim, o tempo de oxidagdo em si que de 2-5h passa a ser feita
em 5min trazendo eficiéncia energética a reagao.

Na terceira pergunta, quando questionados sobre qual roteiro utiliza os
reagentes mais nocivos a saude humana e ao meio ambiente, todos os dezoito
discentes marcaram o roteiro 2 como alternativa. Na quarta questdo propde-se o
encontro do roteiro verde estudado com a formacado de professores de Quimica,
questionando a viabilidade de insercdo do mesmo em seu curso. Obteve-se
respostas como:

Aluno 3: “Sim, pois faz a utilizagdo de novas metodologias
mostrando que a quimica esta em constante
desenvolvimento.”

Aluno 4: “Sim, pois os agentes oxidantes sdo menos
prejudiciais. No roteiro 2, ha compostos oxidantes com
metais que devem ser evitados.”

O aluno 3 discute o papel da evolugdo da quimica no emprego de novos
meétodos de sintese. A evolugao da sintese organica com o emprego de suportes
sélidos comegou na utilizagcdo de polimeros insoluveis (MARQUARDT e EIFLER-
LIMA, 2001) e hoje conta com a montmorillonita K-10 como alternativa, entre outros
suportes soélidos. O aluno 4 discute a toxicidade de compostos utilizados nos roteiros
analisados, trabalhando o terceiro topico da QV, que diz: “Sempre que praticavel, a
sintese de um produto quimico deve utilizar e gerar substancias que possuam pouca
ou nenhuma toxicidade a saude humana e ao ambiente.” (LENARDAO et al., 2003,
p. 124).

6.5.3 Analise do roteiro sintese do acetato de cobre (ll) em microescala
(Analise 3)

Os dois roteiros confrontados estdo no apéndice | e J. Na primeira questao,
onde foram questionados sobre qual roteiro possuia a rota sintética mais verde,
todos os dezoito discentes envolvidos responderam que o roteiro 1 era o mais verde.
Na segunda questdo, quando provocados a justificar a escolha, os tdpicos da

Quimica Verde que tiveram maior incidéncia nas respostas foram prevengao
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(primeiro tépico) sintese segura (terceiro topico), busca por eficiéncia energética
(sexto topico) e quimica intrinsecamente segura para a prevengdo de acidentes

(décimo segundo tépico) (Figura 23).

Figura 23 — Numeros da incidéncia de tépicos da Quimica Verde nas justificativas da analise 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme se nota no grafico apresentado na figura 23, o tépico que pauta a
sintese segura traduz um dos beneficios de se utilizar experimentacdo em
microescala e a maioria dos discentes conseguiu visualizar isso de maneira eficaz.
Os demais tépicos em evidéncia resumem o processo verde frente ao processo
marrom. Na terceira pergunta, quando questionados sobre qual roteiro utiliza os
reagentes mais nocivos a saude humana e ao meio ambiente, todos os dezoito
discentes marcaram o roteiro 2 como alternativa.

Na quarta questdo propde-se o encontro do roteiro verde estudado com a
formacao de professores de Quimica, questionando a viabilidade de inser¢ao do

mesmo em seu curso. Obteve-se respostas como:

Aluno 5: “Sim, rapida de ser feita, apenas o tempo para
evaporar é grande, é barata e o residuo é minimo.”

Aluno 6: “Sim, porque a pratica tem um menor impacto
ambiental e que isso pode ser trabalhado tanto em
laboratoério quanto em sala de aula.”
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Através das respostas dos alunos 5 e 6 obtém-se a concepgcdo de ambos
discutem a menor geragdo de residuos, o principal foco do método sintético de
microescala. Evitar a geracao de residuos € melhor do que trata-lo (ANASTAS e
WARNER, 1998) e a formagdo de professores de Quimica é fundamental na
propagacédo dessa concepg¢ao. Segundo Moradillo e Oki (2004) a educagdo em
Quimica € fundamental para educar ambientalmente, visando mudangas na

formacgao de novos alunos, com maior atengao as questdes ambientais.

6.5.4 Analise do roteiro acetilacetonato de manganés (ll) em
microescala (Analise 4)

Os dois roteiros confrontados estdo no apéndice K e L. Na primeira questao,
onde foram questionados sobre qual roteiro possuia a rota sintética mais verde,
todos os dezoito discentes envolvidos responderam que o roteiro 1 era o mais verde.
Na segunda questdo, ao justificar a escolha, os tépicos da Quimica Verde que
tiveram maior incidéncia nas respostas foram prevengao (primeiro tépico) sintese
segura (terceiro tépico), uso de solventes e auxiliares seguros (quinto topico), busca
por eficiéncia energética (sexto topico) e quimica intrinsecamente segura para a

prevencao de acidentes (décimo segundo tépico) (Figura 24).

Figura 24 — Numeros da incidéncia de tépicos da Quimica Verde nas justificativas da analise 4
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A sintese analisada também faz uso de microescala. O topico de eficiéncia
energética apareceu na resposta de dez licenciandos porque o método sintético do
roteiro 2 faz uso de aquecimento em dois momentos, ao passo que, no roteiro 1, em
nenhum momento. O processo todo ocorre em temperatura ambiente. Além do mais,
o roteiro 1 possui menos etapas, o que previne a formagcao de residuos; utiliza
reagentes de menor toxicidade; utiliza menos solventes e por nado utilizar
aquecimento pode-se considerar uma sintese segura. Na terceira pergunta, quando
questionados sobre qual roteiro utiliza os reagentes mais nocivos a saude humana e
ao meio ambiente, todos os dezoito discentes marcaram o roteiro 2 como alternativa.

Na quarta questao propde-se o encontro do roteiro verde estudado com a
formacao de professores de Quimica, questionando a viabilidade de inser¢cao do

mesmo em seu curso. Obteve-se respostas como:

Aluno 7: “Sim. Além de ser menos prejudicial, esta sintese
verde ocorre mais rapidamente.”

Aluno 8: “Sim, seria bastante interessante para os alunos
verem praticas alternativas.”

O aluno 7 vislumbra dois pontos na comparagao entre os roteiros da sintese
do complexo de manganés: a toxicidade de reagentes e a quantidade de etapas da
sintese. No que tange a toxicidade, Warner e colaboradores (2004) afirmam que
incorporar materiais menos perigosos em sinteses pode ser considerado como 0O
coracao da QV. No roteiro verde (roteiro 1), ha menos reagentes e 0s que sao
utilizados, possuem toxicidade mais baixa que os da sintese marrom. Quando o
tempo de pratica é pensado, a quantidade de etapas do roteiro marrom (roteiro 2) é
maior, o que confere um maior tempo de execucdo. Além disso, fazem uso de
aquecimento, enquanto a sintese do roteiro verde ocorre a temperatura ambiente. O
aluno 8 descreve a possibilidade da QV, junto com a experimentacéo, otimizar as
aulas praticas. Incorporar QV a experimentagdo € uma estratégia relevante para

dialogar com o lado social da quimica.

6.5.5 Por que a Quimica Verde deve ser discutida na formagao de
professores? : discussao de falas comuns a analise dos roteiros
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A quinta questado do questionario é uma reflexdo comum a todos os roteiros.
Por esse motivo respostas foram agrupadas em um topico, visando a discussao de

algumas falas pertinentes a esse questionamento. Obteve-se respostas como:

Aluno 1: “Para que os discentes possam desenvolver
senso critico em relagdo as praticas que irdo desenvolver,
n&o somente na graduag¢éo, mas também em sua jornada
como professor, podendo assim também alcangar seus
alunos com essa perspectiva.”

Aluno 2: “Para que futuros professores possam ajudar a
formar alunos que também tenham consciéncia de uma
quimica mais limpa.”

Aluno 3: “Pois esta diretamente ligada a busca de formas
mais eficientes e seguras de formagdo de compostos e
processos.”

Aluno 4: “Porque é uma demanda muito presente na
sociedade.”

Aluno 5: “Ao discutir a quimica verde em sala de aula
geramos uma conscientizagdo em relagdo ao
desenvolvimento de metodologias que diminua o impacto
ambiental.”

Aluno 6: “Porque € um tema novo e é de extrema
importéncia pensar sobre o0s impactos que o0 meio
ambiente sofre por conta de alguns processos quimicos.
E mais importante ainda é mostrar uma rota alternativa
para que essas praticas sejam menos nocivas ao
ambiente.”

Aluno 7: “Deve ser discutida para que os futuros
professores utilizem alternativas menos prejudiciais e
possam conscientizar os seus alunos dos problemas ja
existentes.”

Aluno 8: “Formar professores com conhecimentos sobre
QV sera interessante para que o0s mesmos apliquem
esses conceitos e possam ter no futuro um impacto em
nosso desenvolvimento.”

A conscientizagdao dos licenciandos, tanto em relacao ao papel da QV na
sociedade quanto do seu papel enquanto futuro professor, € essencial para uma boa

reflexdo desse questionamento. Segundo Freire (2008), a conscientizagdo é uma
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aproximacao critica da realidade. Isso faz com que os discentes assumam o papel
de sujeitos que fazem e refazem o mundo. As respostas dadas a esse
questionamento evidenciam que um professor € responsavel por conscientizar um
meio e que, as propostas experimentais podem ser eficazes nessa identificagao

profissional.

Lima e Marcondes (2005) dizem que as atividades experimentais precisam
ser planejadas para facilitar o desenvolvimento conceitual e gerar interesse pela
ciéncia. Os métodos sintéticos descritos e avaliados tém a funcao de construir uma
postura profissional que seja preocupada e consciente da fungao social da Quimica
e do impacto de cada atividade pratica no futuro do planeta. Os licenciandos em
questdo mostram em suas respostas que a quimica pode auxiliar na construcédo de
um futuro sustentavel. Souza e colaboradores (2012) dizem que a Quimica é ao
mesmo tempo, produto e produtor: os problemas sdo gerados e solucionados por ela
mesma. Porém, a postura de evitar a geragcao de problemas é a base da QV e
podemos ver nas respostas dadas pelos alunos, essa percepcgao. “O primeiro
principio da Quimica Verde resume de maneira precisa, embora simplista, o caminho

a ser seguido: prevenir € melhor do que remediar’ (LENARDAO, 2003).

6.6 CONSTRUCAO DOS ROTEIROS

Apos o término da experimentagao e sua analise, para cada sintese descrita
entre os itens 6.1 e 6.4 um roteiro foi elaborado. Ao longo de sua construgédo foram
inseridas breves informagdes a respeito do porqué de se estudar tal conteiudo - em
consonancia com a respectiva disciplina tedrica - além de um quadro em destaque,
evidenciando em que a Quimica Verde beneficia a sintese proposta. Cada roteiro

em sua versao final esta nos apéndices A, B, C, e D.
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7 CONCLUSAO

A Quimica Verde é um tema que esta figurando cada vez mais nas
publicacdes voltadas para a educagao, contudo, precisa deixar de ser conceitos e na
verdade, virar pratica cotidiana. Neste trabalho, o estudo qualitativo de métodos
sintéticos verdes junto a formacao de professores de Quimica se mostrou como um
dos caminhos para a difusdo da Quimica Verde no ensino superior. Agregar valores
a experimentacao com reflexdes criticas sobre 0 amanha é de responsabilidade da
universidade, e formar profissionais capacitados para isso também.

Neste trabalho procurou-se investigar a percepc¢ao de licenciandos quanto a
Quimica Verde e a possibilidade de inser¢cdo em suas identidades, quanto
professores de Quimica. De acordo com as analises feitas, o emprego de
metodologias como micro-ondas, microescala e adsorgdo de reagentes em suporte
sélido sao importantes para o conhecimento da QV num curso de graduagao e a
longo prazo, também importantes para a reflexdo de uma conduta quimica
sustentavel.

Potencialidades e limitagdes em torno dos métodos sintéticos propostos foram
discutidas e a formagao de professores de Quimica do IFRJ-CDuC se mostrou
carente de conceitos verdes. Ela precisa ser visada como locus de um futuro
sustentavel. Os discentes que participaram da analise dos roteiros relataram
reflexdes que ano apds ano vém figurando em publicag¢des cientificas, corroborando
com o ideal de um tema comum a todos. Alunos de licenciatura serao futuramente
profissionais com papel protagonista na formagcdo de outros cidadaos e essa
atuacao precisa ser visada em prol da disseminacado dos ideais verdes. Aspectos
socioambientais

Por fim, aquilo que se comecgou a falar na década de 1970 como problemas
isolados, hoje se mostra como uma demanda comum a todos. Os sintomas de uma
relagcdo desproporcional entre sociedade e meio ambiente nos traz a urgéncia de
discussoes pertinentes a um futuro sustentavel. Os roteiros propostos neste trabalho
tém relevancia para uma difusdo mais efetiva da QV na realidade estudada. Sabe-se
que a Quimica Verde ndo sera a unica solugcdo de todos os males, afinal, a
sociedade atual € um organismo complexo. Mas essa filosofia € um caminho em

comum a todas as demandas para uma sociedade mais consciente.
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APENDICE A - Sintese e isomerizagao do trans-diclorobis(etilenodiamina)
cobalto (lll)

SINTESE E ISOMERIZACAO DO TRANS-[Co(en)2Cl5]CI

=k — _ +
Cl ! 9y cl
2| N N7, | el ]
”""Cd“ ] o — - Co ~ Cl
N/ ‘ \N 15s/100W ” | NH;
Hs Ho 2 ZHN\)
L Cl = L -

O cobalto € um metal de transicdo que pertence ao grupo 9 da tabela periédica e esta
intimamente ligado ao desenvolvimento da quimica de coordenagao. Pode apresentar estados
de oxidagao de +1 a +6, sendo que os mais importantes séo +2 e +3. Em complexos formados
com dois ligantes diferentes como acontece no complexo formado com etilenodiamina e ions
CI, existem duas possibilidades para agrupar os ligantes em relagdo ao atomo central: é
possivel formar isbmeros geomeétricos, cis e trans.

1) Sintese
e Pese 2,59 de CoCl2.6Hz20 (cloreto de cobalto) em um bécher e adicione a 10,0mL de agua;
* Adicione 10,0mL de solugao aquosa de etilenodiamina 10%;
* Goteje 2,0mL de H202, pausadamente, gota a gota;

* Ponha a solugdo em banho-maria, a 70°C, até restar 1/3 do volume original;
* Filtre a mistura;

* Lave os cristais com alcool etilico para obtengéo do trans-[Co(en)2CI2]CI.

2) Isomerizagto
* Prepare uma solugao 0,02M de trans-[Co(en)2Cl2]Cl;
* Ponha no forno micro-ondas a 15s, na poténcia de 100W;

« Confira o resultado

A QUiMICA VERDE A

Esta pratica foi proposta para melhor se adequar aos principios verdes, onde podemos atribuir
dois topicos:

3 - Sintese segura: utiliza reagentes e forma produtos com baixissima toxicidade a saude
humana e ao meio ambiente.

4 - Eficiéncia energética: fonte de energética eficiente que otimiza o tempo da isomerizagao.




APENDICE B - Oxidagao do alcool benzilico

OXIDACAO DO ALCOOL BENZILICO EM SUPORTE SOLIDO

o % S
As reagoes de oxidagao sao de grande
Claycop : P 2
@’/\OH OH! importancia para a compreensdo de
MO / Smin " s S
diversos processos biologicos, e
o também para a sintese de moléculas
Clayfen que atuam nas industrias
OH - OH
©/\ MO / 5min farmacéuticas e de alimentos.
Preparo do c/aycop
2) Clayfen + MO
* Agite 2,50g de Cu(NO3)2.3H20 em 50mL de « Em um bscher, adicione 0,250g de
acetona até a dissolugao;
claycop;
Adicione 3g de montmorilonita K-10; = -
* ) ‘g ) * Adicionar 0,150g de alcool benzilico;
* Aguesmisumpor Somin; e Deixar 5min sob irradiagdo no micro-
« Filtre a mistura a vacuo.
ondas.
Preparo do c/ayfen Andlise de eficacia da oxidagiio
* Agite 4,04g de Fe(NO3) 3.3H.0 em 50mL de
. : M « Adicione 2mL de éter etilico;
acetona até a dissolugao; )
s BiEkines deanoraa e R » Retire uma aliquota de 1mL e coloque em um
i . i tubo de ensaio;
* Agite a mistura por 30min;
b . + Adicione 20mg de TBCA;
+ Filtre a mistura a vacuo.
* Ponha o tubo de ensaio em banho-maria por
Oxidagtio em micro-ondas S
« Para o controle, repita © mesmo procedimento
1) Claycop + MO e no lugar da aliquota, ponha etanol. Deixe os
« Em um bécher, adicione 0,250g de dois tubos em banho-maria e compare o
claycop; resultado;
« Adicionar 0,150g de alcool benzilico; * Repita 0 mesmo procedimento para analisar a
* Deixar 5min sob irradiagdo no micro- oxidagao com clayfen.

ondas.

£ QUIMICA VERDE £

3 - Sintese segura: as reacgoes de oxidagao geralmente utiliza compostos téxicos como KmOa
e KzCr20y. Esta atividade nao faz uso de compostos téxicos a saide e meio ambiente.

4 - Uso de solventes e auxiliares seguros: geralmente, as oxidagoes utilizam H2SOa4 para
acidificar o meio reacional.

9 — Catalise: montmorilonita K-10 no lugar de reagentes estequiométricos, trazendo eficiéncia.




APENDICE C - Sintese do acetato de cobre (Il) em microescala

SINTESE DO Cu3(0Ac)s.2H20 EM MICROESCALA

O cobre é um metal pertencente ao grupo 11 da tabela periddica. Seus estados de oxidagéao
sdo +1, +2 e +3. Nao é suscetivel a oxidagao por ions hidrogénio sob condi¢des padrao, e esse
carater nobre justifica sua utilizagado em ornamentos. Sua metalurgia é conhecida desde o Egito
antigo, 3500 a.C. Esta presente também na nossa alimentagao e no metabolismo.

« Goteje o maximo de vinagre branco que conseguir sobre uma moeda de cinco centavos
(algo em torno de dezesseis gotas);
« Deixe o vinagre evaporar por dois dias;

e Confira os cristais formados.

£ QUIMICA VERDE A

Uma sintese em microescala traz diversos aspectos que podem ser vistos na Quimica Verde.
Usando uma quantidade menor de reagentes, uma guantidade menor de produtos é gerado.

3 - Sintese segura: essa metodologia evita etapas que gerariam subprodutos nocivos a saude,
frente ao que era proposto anteriormente.

5 = Uso de solventes: microescala reduz drasticamente uso de solventes.

8 - Evitar a formacao de derivados: essa metodologia de sintese reduz a quantidade de
derivados e intermediarios que possam ser gerados.
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APENDICE D - Sintese do acetilacetonato de manganés (Il) em microescala

SINTESE DO Mn(acac); EM MICROESCALA

CHs

| I
HC/C_O\Mn/O=C\CH
Ny Nl

|

O Manganés é um metal de transigao cinza escuro, que pertence ao grupo 7 da tabela periédica.
Possui estados de oxidagao que variam de +1 a +7. Participa de enzimas vegetais e do
processo de fotossintese, onde faz a foto-oxidagao da agua liberando O:z pelos cloroplastos. E
o terceiro metal mais importante da nossa dieta (Mn?*) atras do ferro e do zinco. Atua como

cofator de diversas enzimas e é essencial para a formagéo do colesterol e dopamina.

Pese 290mg de cloreto de manganés (ll) e dissolva em 2,5mL de &gua deionizada sob agitagao
magnética. Deixe sob agitagao até que se dissolva completamente;

Adicione 0,33mL de acetilacetona, mantendo a agitagdo magnética;

Em seguida, lentamente, adicione 1mL de solugcdo 20% de KOH,;

Deixe a solugao sob agitagao por mais 10min;

Apos a precipitagdo do complexo, filtre o composto a vacuo e lave com 2,5mL de agua;

Deixe o produto secando por uma semana e confira o resultado.

A QUIMICA VERDE A

Uma sintese em microescala traz diversos aspectos que podem ser vistos na Quimica Verde.
Usando uma quantidade menor de reagentes, uma quantidade menor de produtos é gerado.

3 - Sintese segura: essa metodologia evita etapas que gerariam subprodutos.

5 = Uso de solventes: microescala reduz drasticamente uso de solventes.

8 - Evitar a formagao de derivados: essa metodologia de sintese reduz a quantidade de
derivados e intermediarios que possam ser gerados.
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APENDICE E - Sintese e isomerizagao do trans-diclorobis(etilenodiamina)
cobalto (lll): Roteiro 1

SINTESE E ISOMERIZACAO DO TRANS-[Co(en)2Cl2]Cl

ROTEIRO 1

1) Sintese

* Pese 2,59 de CoCl,.6H,0O (cloreto de cobalto) em um bécher e adicione a 10,0mL de agua;
* Adicione 10,0mL de solugao aquosa de etilenodiamina 10%;

* Goteje 2,0mL de H:0,, pausadamente, gota a gota;

e Ponha a solugdo em banho-maria, & 70°C, até restar 1/3 do volume original;

« Filtre a mistura;

« Lave os cristais com alcool etilico para obtengéo do trans-[Co(en).Cl2]Cl.

2) Isomerizagto
* Prepare uma solugéao 0,02M de trans-[Co(en).Cl,]Cl;
e Ponha no forno micro-ondas a 15s, na poténcia de 100W;

« Confira o resultado.

Fontes:
s SINTESE

MOURA, Aline O; MARTINS, P. C; CUNHA, L. B. F. R; BOLZON, L. B; PERTUSATTI, J; PRADO, A. G. Estudos
cinéticos da aquagéo do trans-[Co(en)2Cl2]Cl. Quimica Nova, v. 29, n. 2, p. 385, 2006.

« ISOMERIZAGAO

MARIN, G. P; GONZALEZ, X. V.; NUNEZ, J. M. H. Aplicacién de la Quimica Verde en los laboratorios de Quimica
Inorganica de la universidad nacional, Costa Rica: un estudio de caso. In: Congreso Internacional sobre la Educacion
Superior, 4, 2016, Pensilvania. Anais Eletronicos... Pensilvania: West Chester University, 2016. Disponivel em:
<http://www.wcupa.edu/knowledgecrossingborders/documents/track5/aplicacionDePrincipios.pdf>. Acesso em: 01 set.
2017



70

APENDICE F - Sintese e isomerizagdo do trans-diclorobis(etilenodiamina)
cobalto (lll): Roteiro 2

SINTESE E ISOMERIZAGCAO DO TRANS-[Co(en)zCl2]Cl

1) Sintese

e Pese 6,6g de CoClz.6H:0 (cloreto de cobalto) em um bécher e dissolva com 50,0mL de agua;

e Adicione 25,0mL de solugao aquosa de etilenodiamina 10%;

* Ponha o bécher em banho-maria a 100°C e borbulhe ar na solugao por uma hora;

* Adicione 20mL de HCI concentrado;

* Se nao ocorrer mudanga de coloragao, adicione mais 5mL de HCI, na solugao em banho de gelo;
* Lave os cristais com metanol a frio e éter dietilico a frio para obtencéo do trans-[Co(en)2Cl2]CI.

* Espere secar para obter o produto.

2) Isomerizagio
* Pese 2,5 g de trans-[Co(en):Clz]Cl e dissolva em uma quantidade minima possivel de agua;
* Ponha a solugdo em banho-maria a 110°C por 1,5h;
« Filtre e lave os cristais com 1mL de agua gelada;

+ Confira o resultado.

Fonte: MONTERO, A. L. O.; SOTES, F. A. J.; MANRIQUE, B. R. M.; GALAN, R. F.; CAMACHO, E. V.; SANCHEZ, A.
L. Praticas de experimentacion de quimica inorganica. Universidad de Castilla-La Mancha, Facultad de Ciencias

Quimicas, s.d.



APENDICE G - Oxidagao do alcool benzilico em suporte sélido
(Montmorillonita K-10): Roteiro 1

OXIDACAO DO ALCOOL BENZILICO EM SUPORTE SOLIDO

Preparo do claycop

L]

Agite 2,50g de Cu(NOs3)2.3Hz0 em 50mL de acetona até a dissolugao;

Adicione 3g de montmorilonita K-10;
Agite a mistura por 30min;

Filtre a mistura a vacuo.

Preparo do c/ayfen

Agite 4,04g de Fe(NOs3) 3.3H.0 em 50mL de acetona até a dissolugéo;

Adicione 3g de montmorilonita K-10;
Agite a mistura por 30min;

Filtre a mistura a vacuo.

Oxida¢tio em micro-ondas

1) Claycop + MO

e Em um bécher, adicione 0,250g de
claycop;

e Adicionar 0,150g de alcool benzilico;

¢ Deixar 5min sob irradiagéo no micro-
ondas.

Andlise de eficacia da oxidagtio

Adicione 2mL de éter etilico;

Retire uma aliquota de 1mL e coloque em um
tubo de ensaio;

Adicione 20mg de TBCA,;

Ponha o tubo de ensaio em banho-maria por

2min;

2) Clayfen + MO

e Em um bécher, adicione 0,250g de
claycop;

« Adicionar 0,150g de alcool benzilico;

e Deixar 5min sob irradiagdo no micro-
ondas.

Para o controle, repita 0 mesmo procedimento
e no lugar da aliquota, ponha etanol. Deixe os
dois tubos em banho-maria e compare o
resultado;

Repita 0 mesmo procedimento para analisar a

oxidagcao com clayfen.

Fonte: BRAIBANTE H.T.S; BRAIBANTE, M.E.F; COSTA C.C; WOLENHAUPT, S; SPENAZZATTO, M. Oxidagéo de a-
hidroxicetonas utilizando reagdes em suporte sélido e Microondas. In: Reunido Anual da Sociedade Brasileira de

Quimica, 30, 2007, Aguas de Linddia. Anais eletronicos... Aguas de Linddia: SBQ, 2007. Disponivel em:
<https://sec.sbq.org.br/cdrom/30ra/resumos/T1301-1.pdf> Acesso em: 22 fev. 2018
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APENDICE H - Oxidagao do alcool benzilico em suporte sélido (Montmorillonita

K-10): Roteiro 2

OXIDAGAO DO ALCOOL BENZILICO EM SUPORTE SOLIDO

Preparo do catalisador

« Em um baldo de fundo redondo, pese 2,0 g de CrQOj3, 6xido de crémio (V1) , e dissolva em agua;

¢ Adicione 1,74mL de Acido acético glacial;

+ Goteje 5 gotas de H.SO4;

« Adicione 3,0g de silica gel

« Ponha a mistura no evaporador rotatério para evaporagao da agua;

* Apos a evaporagao, ponha o catalisador em uma estufa a vacuo, a 100°C, 400mmHg (0,52atm), por
30min;

+ Passados os 30min, desligue o aguecimento e mantenha a pressao de 400mmHg (0,52atm) por 12h;

Oxidagtio

* Pese 0,01mol de alcool benzilico;
+ Adicione 30mL de cloroférmio (CHCIs);
+ Adicione 2,0g do catalisador preparado;

* Agite a solugao, em temperatura ambiente até o desaparecimento do reagente (entre 2-5h).

Caracterizagéio

® Realizar ponto de fusao e Infravermelho.

Fonte: ZANOTTO, S. P. Utilizagao de silica em reagdes de oxidagao e esterificagdo. 1998. Dissertagéo (Mestrado
em Quimica). Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.



APENDICE | - Analise do roteiro sintese do acetato de cobre (Il) em

microescala: Roteiro 1

SINTESE DO Cu3(0OAc)s.2H20 EM MICROESCALA

* Goteje o maximo de vinagre branco que conseguir sobre uma moeda de cinco centavos (algo em torno
de dezesseis gotas);
* Deixe o vinagre evaporar por dois dias;

e Confira os cristais formados.

Fonte: ARROYO-CARMONA, R. E; BERNES, S; GONZALEZ-VERGARA, E; MENDEZ-ROJAS, M. A; & PEREZ-
BENITEZ, A. Sintesis microguimica y microelectroguimica de acetato de cobre (I1) a partir de vinagre: Un ejemplo de

quimica verde. Educacién quimica, v. 23, p. 127-135, 2012.
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APENDICE J - Analise do roteiro sintese do acetato de cobre (Il) em

microescala: Roteiro 2

SINTESE DO Cuz(0Ac)s.2H20

Dissolva 2,5g de CuSO4.5H.0 em 50mL de agua;

Em banho-maria, aquega a 40-50°C e agite magneticamente para ajudar na dissolugao;

Adicione agua oxigenada a solugao até que a cor azul palida mude para azul profundo (Durante a adigao,
observe o aparecimento de um precipitado que em seguida, se dissolve);

Adicione 0,8g de NaOH a solugao obtida e agite-a por 20min, em banho-maria a 55-65°C;

Deixe a mistura esfriar a temperatura ambiente;

Filtre o sélido obtido e lave-o com 20mL de agua quente;

Transfira o sélido para um bécher de 100mL e dissolva-o em uma quantidade minima de uma solugao
de acido acético 10%;

Aqueca a solugdo em torno de 50°C e observe a formagao de cristais azuis-esverdeados;

Filtre o sélido a vacuo e deixe secar.

Fonte: FERNANDEZ, J. M. L. L; MARIN, J. R. B. Experimentacion em Quimica Inorganica. Universidad de La Rioja,

s.d.
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APENDICE K - Analise do roteiro sintese do acetilacetonato de manganés (ll)

em microescala: Roteiro 1

SINTESE DO Mn(acac)2 EM MICROESCALA

e Pese 290mg de cloreto de manganés (ll) e dissolva em 2,5mL de agua deionizada sob agitagao
magnética. Deixe sob agitaga@o até que se dissolva completamente;

+ Adicione 0,33mL de acetilacetona, mantendo a agitagdo magnética;

 Em seguida, lentamente, adicione 1mL de solugdo 20% de KOH;

* Deixe a solugéo sob agitagéo por mais 10min;

e Apos a precipitagdo do complexo, filtre o composto a vacuo e lave com 2,5mL de agua;

* Deixe o produto secando por uma semana e confira o resultado.

Fonte: RIBEIRO, M. G. T. C. MACHADO, A. A. S. C. Sintese de acetilacetonato de manganés (ll). 2011. Disponivel
em: <http://educa.fc.up.pt/pedagogiadaquimicaverde/qv/ficheiros/fic has/65/protocolo_acetilacetonato_manganes.pdf>

Acesso em: 24 de jan. 2018
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APENDICE L - Analise do roteiro sintese do acetilacetonato de manganés (ll)

em microescala: Roteiro 2

SINTESE DO Mn(acac)s

« Dissolva 0,3g de cloreto de manganés (Il) em 20mL de agua;

e Adicione 1,4g de acetato de sodio anidro;

e Agueca a solugdo a 90°C sob agitacao magnética;

* Apos a dissolugao completa, mantendo as condigées, adicione 2,00mL de acetilacetona;

* Separadamente, dissolva 0,1g de KMnO. em 6,0mL de agua;

« Adicione, gota a gota, os 6,0mL da solugao recém-preparada, a solugdo sob agitagédo, ao longo de
15min;

e Apos isso, desligue o aquecimento e a agitagcdo. Espere 10min;

+ Dissolva 1,4g de acetato de sédio anidro em 5,0mL de agua;

+ Passados os 10min, adicione os 5mL da solugdo de acetato de sédio anidro a solugao em repouso;

+ Observe o surgimento de um composto preto;

e Aqueca a mistura a 65°C por 15min;

+ Resfrie a mistura e em seguida, filtre-a a vacuo.

Fonte: PEREIRA, I. C. S. Sintese e caracterizacdo do acetilacetonato de cobalto (lll), ferro (lll), cromo (lll) e
manganés (lll). Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2016.



APENDICE M - Questionario proposto para analise dos roteiros

QUIMICA VERDE EM METODOS SINTETICOS: aplicactio de novas metodologias
experimentais na formagtio de professores de Quimica

1) Dois roteiros foram analisados para a sintese de um mesmo composto®. Tomando como base os doze
topicos da Quimica Verde, propostos por Anastas e Warner, qual roteiro contém a rota sintética mais

verde? *exceto na comparagao entre acetilacetonato de manganés (11) e (1ll)

[] Roteiro 1
[] Roteiro 2

2) Justifigue vossa escolha na questao anterior, descrevendo quais topicos da Quimica Verde embasaram
sua decisao pelo método presente no roteiro verde frente ao roteiro nao-verde.

3) Qual dos roteiros utiliza reagentes mais téxicos a saude humana e ao meio ambiente? (Pesquise a
toxicidade de cada composto utilizado antes de responder).

[ ] Roteiro 1

[ ] Roteiro 2

4) Vocés acham que o roteiro verde escolhido deve ser inserido na Licenciatura em uma disciplina
experimental correspondente a ele? Justifique.

5) Por que a Quimica Verde deve ser discutida na formagao de professores?
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