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A utilizagdo de corantes tem sido uma preocupagao mundial, em especial quando se trata de sua relagido
com as questoes de saneamento ambiental. Diversas técnicas tém sido desenvolvidas e/ou aperfeigoadas, de
modo que apresentem melhores resultados na degradagio de corantes recalcitrantes. Num momento inicial
desta investigacdo, procedeu-se a adaptacdo de Processos Eletroquimicos Oxidativos Avancados (PEOAs)
para a degradacdo do corante amarelo de tartrazina (AT), para que pudessem ser reproduzidos em aulas de
Ensino Médio. Contudo, os avancos nas pesquisas permitiram observar que a adaptacio desses experimentos
apresentava diversos elementos da quimica verde, e com isso, este artigo tem por objetivo apresentar uma ava-
liacao das métricas em quimica verde de experimentos adaptados para a degradagao de amarelo de tartrazina.
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s demandas hodiernas sobre as questdes ambientais

apresentam uma extensa pauta que envolve diversos

problemas, entre eles os relacionados a polui¢do por
agentes quimicos, com destaque para a classe dos corantes,
definidos como “substancias coradas, que quando aplicadas
a fibras confere-lhes uma cor permanente que € capaz de
resistir ao desbotamento apds
exposi¢ao solar, luz, dgua e di-
versos produtos quimicos” (Reck
e Paixdo, 2016, p. 61).

Aditivos alimentares e com-
postos sintéticos sao adicionados
aos alimentos para diversos pro-
positos, buscando garantir estabi-
lidade, evitando sua deterioracio
e ainda conferindo textura, aparéncia, sabor, frescor e cor.
Os aditivos coloridos sdo bastante usados em alimentos,
cosméticos, farmacos, industria téxtil e outras aplicacdes,
dentre eles destacam-se os corantes do tipo azo (-N=N-),
por apresentarem em suas estruturas quimicas, a0 menos
um grupo azo ligado ao anel aromadtico, sua estabilidade
quimica e sua alta solubilidade em 4gua (Ferreira et al.,
2018; Alshehrei, 2020).

O sistema conjugado de elétrons T, entre o0 anel aromatico
€ 0 grupo azo, € o responsavel pela absorcdo de luz visivel
em comprimentos de onda especificos. A clivagem do grupo
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Aditivos alimentares e compostos sintéticos
sao adicionados aos alimentos para
diversos propésitos, buscando garantir ;
estabilidade, evitando sua deterioracéo e C(H,N,Na,0,S,, cuja estrutura
ainda conferindo textura, aparéncia, sabor,
frescor e cor.

azo leva a formagao de duas aminas aromadticas, resultando
na perda de cor. A cor dos corantes pode ser controlada pela
selec@o dos substituintes e o niimero de grupos azos na estru-
tura quimica. Tons de coloragdo amarela, como amarelo de
tartrazina, sao obtidos usando haletos de acido acetoacético e
compostos heterociclicos. Tons azuis, como azul de metileno,
resultam da substitui¢do do deriva-
do de anilina por um derivado de
benzidina (Konig, 2015).

O amarelo de tartrazina,

quimica estd representada na
Figura 1, em sistemas vivos pode
sofrer a reducdo do grupo azo, por
acdo enzimaética das azoredutases
no figado, ou ainda por fatores ndo bioldgicos, levando a
formagdo de compostos mais toxicos, como € o caso do
intermedidrio reacional, benzidina (4,4 -diaminodifenil)
(Figura 1) (Konig, 2015; Alshehrei, 2020).
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Figura 1. Estruturas quimicas da tartrazina (a esquerda) e da
benzidina (a direita) (Alshehrei, 2020).
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De acordo com Sousa (2016), a consequéncia da larga
utilizagdo de corantes pelas industrias ocorre quando os
efluentes sdo langados nos rios e lagos, podendo alterar a
coloracdo da 4gua e o sistema aqudtico, causando interfe-
réncia nos processos de fotos-
sintese e ocasionando problemas
ambientais. O langamento de azo
compostos e seus metabolitos em
cursos d’dgua causam impactos
negativos em termos de oxigé-
nio dissolvido (OD), carbono
organico total (COT), demanda
bioldgica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio
(DQO). Estes possuem efeitos
agudos téxicos sobre a fauna
e flora aqudtica, sendo carcinogénicos e mutagénicos em
espécies microbioldgicas de peixes; ja em relacdo aos seres
humanos, podem provocar disfunc¢des nos rins, figado, cére-
bro, sistemas nervoso e reprodutivo (Reck e Paixdo, 2016).

Diante de tal contexto, emerge a necessidade de buscar
formas eficientes de tratamento dos efluentes, podendo ser
por processos bioldgicos, fisicos e quimicos. A selecdo da
metodologia de tratamento depende do tipo de efluente a ser
tratado e da efici€ncia que se procura obter. Assim, dentre os
mais variados métodos para degradagdo de corantes recalci-
trantes', os Processos Eletroquimicos Oxidativos Avangados
(PEOAs)? estdo entre as tecnologias consideradas eficientes.

Ja no contexto atual, a insercdo da educa¢@o em quimica
verde (EQV) torna-se fulcral, independentemente do nivel de
ensino, pois apresenta-se de modo contributivo para instigar o
pensamento critico e o desenvolvimento da capacidade de to-
mada de decisdo, incentivando os discentes a olharem para os
problemas atuais da sociedade (Pitanga, 2016). Ainda Pitanga
(2016) nos apresenta elementos contidos nos postulados EQYV,
balizadores para a inser¢ao, problematizacao, socializagdo de
informagdes e discussdes sobre as questdes ambientais.

[A EQV] “ser um processo para toda a vida e ser
implementada em todos os contextos; ser interdis-
ciplinar; promover o pensamento critico, holistico,
complexo e a capacidade de resolucdo de problemas;
recorrer a uma diversidade metodologica; promover
a compreensdo cientifica e tecnoldgica das problemd-
ticas abordadas; reger-se por principios e processos
democrdticos; ser orientada por e para valores”
(Pitanga, 2016, p. 154).

Quanto as questdes concernentes as aproximacoes entre
o desenvolvimento de atividades experimentais nas aulas de
quimica e a EQV, dialogamos com Gongalves et al. (2017)
a esse respeito. Inicialmente os pesquisadores apontam
esta aproximagdo como uma fundamental iniciativa para a
insercdo da dimensdo ambiental nos curriculos de quimica.
Seguem afirmando que a utilizacéo de métricas para avaliar
a verdura de um experimento é um tema que tem ganhado
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pois apresenta-se de modo contributivo
para instigar o pensamento critico e o
desenvolvimento da capacidade de
tomada de decisdo, incentivando os
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Avaliando Métricas em Quimica Verde

espaco nas publicagdes, e indicam que o processo de fomen-
tar o desenho de atividades experimentais, com vistas a essas
preocupacdes, tem favorecido o ponto de vista ambiental.
Findam afirmando que a avaliagcdo da dimensdo ambiental
em atividades experimentais € um
imperativo, e precisa se constituir
como conteddo explicito na for-
macdo dos docentes em quimica
(Gongalves et al., 2017).

Iniciativas para insercdo de
corantes permitem abordar con-
teddos como grupos cromoéforos,
funcdes e reagdes orginicas,
radicais livres, azo compostos,
reagOes redox e catélise (Pitanga
et al., 2017), ampliando o debate
das questdes que envolvem producdo, utilizagdo e poluicdo
de corantes, conduzindo as discussdes que envolvem as
dimensdes tecnoldgicas, ambientais, econdmicas, saide e
sociais (Ferreira et al., 2018).

Assim, diante do exposto, o artigo em tela tem por ob-
jetivo avaliar, utilizando-se de métricas em quimica verde,
a adaptacdo de metodologias analiticas para a degradacdo
do corante amarelo de tartrazina (AT), utilizando PEOAs.
Ressalta-se que na adaptacdo foram utilizados materiais de
facil aquisi¢do, visando a reproducdo dos experimentos em
aulas de quimica para o Ensino Médio.

Métricas em Quimica Verde

Algumas investigacdes sobre a QV, como as realizadas
por Machado (2007; 2014); Ribeiro e Machado (2012);
Duarte, Ribeiro e Machado (2015); Gongalves et al. (2017);
Pitanga, Santos e Ferreira (2017) tém apontado preocupacdes
com os falsos casos de quimica verde. Estes relatam a recor-
rente falta de avaliagdes sist€micas que permitam determinar
a precis@o da verdura dos processos (greenness). Muitos
trabalhos apresentam prescrigdes genéricas, que ndo realizam
qualquer quantificagdo, ou escrutinagdo semiquantitativa por
meio da utilizacdo de métricas para avaliar a verdura dos
processos, limitando-se a descrever que algum principio
da QV tenha sido contemplado (Pitanga, Santos e Ferreira,
2017). Quanto a isso, alerta Machado (2014):

Tem sucedido casos em que quimicos certamen-
te bem-intencionados na procura de aumento da
verdura, tém produzido trabalho de concepg¢do ou
melhoramento de produtos, reacgdes e etc, a fim de
melhorar o cumprimento de um ou outro principio.
Esquecem-se, porém, de verificar o que sucede com
os restantes, quando alguns deles passam a ser menos
bem satisfeitos, pode ocorrer deterioracdo de verdura
global (produz-se uma “falsa Quimica Verde” que
frustra as boas intengdes iniciais, devido a efeitos
colaterais esquecidos ou ndo previstos) (Machado,
2014, p. 20, grifo do autor).
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A verdura quimica ndo € simples, assim, ndo pode ser
obtida a partir de métricas unidimensionais, tais como as
métricas de massa, a andlise do Fator-E, ou da intensidade
de massa. A verdura é uma grandeza complexa e vaga, de
natureza ndo s6 quimica, mas também ambiental e relaciona-
da aos riscos a saude e a prevenc¢ao de acidentes (Machado,
2014). Uma maneira de minimizar tais limitacdes passa pela
insercdo de métricas com o objetivo de superar a perspectiva
reducionista e garantir a realizagdo de avaliacdes globais.
Segundo Machado (2014, p. 37), “métrica € um sistema de
avaliagdo do funcionamento de um sistema dindmico com-
plexo que permita aferir o modo como ele opera, especifica-
mente quanto ao cumprimento dos respectivos objetivos”. As
métricas em QV visam superar a perspectiva reducionista,
pelo fato de agregar um principio ou outro, pelo contrério,
buscam avaliacdes holisticas, que garantam a mais completa
possivel andlise do processo.

Numa viso sistémica, as métricas em quimica verde
pretendem realizar andlises da verdura quimica orientadas
pelo cumprimento dos Doze Principios da QV (Quadro 2).
O objetivo da metrificagdo € avaliar reacdes, sinteses ou pro-
cedimentos, a partir da escrutinagdo prévia dos protocolos,
recolhendo o maior ndmero de informacdes relevantes sobre
o cumprimento dos principios da QV. Sdo ferramentas de
suporte a decisdo, ndo podendo ser aplicadas cegamente e
devendo servir para ajudar a estudar os problemas e enca-
minhar possiveis tomadas de decisdes nas atividades quimi-
cas (Machado, 2014). A utilizacdo das métricas holisticas
apresentam diversas vantagens para o desenvolvimento da
QYV, entre elas:

1) Como envolve os Doze principios, permite o
aprofundamento da sua compreensdo e um melhor
uso deles na perseguicdo da verdura quimica;

2) Permite uma melhor conscientizacdo sobre a
necessidade de abordagens holisticas na prdtica de
Quimica Verde, e da utilizagdo de instrumentos que
possibilitem a confirmagdo de aumento global da
verdura quimica, quando se fazem alteragoes com
essa intengdo (alids, o alcance é mais amplo: permi-
tem o reconhecimento da utilidade e a importancia
das métricas holisticas para avalia¢do dos sistemas
complexos em geral);

3) Ajuda a interiorizar na mente dos usudrios uma
atitude proativa para facilitar a transformagdo da
quimica em Quimica (mais) Verde (Machado, 2014,
p. 225).

As métricas s@o tteis para o ensino de quimica, em
particular, pois permitem a aproximagdo dos alunos com
os principios da QV, além do reconhecimento de sua uti-
lidade e importancia. Gongalves et al. (2017) defendem
a utilizacdo de atividades experimentais como ferramenta
para insercdo da dimensdo ambiental no ensino de ci€ncias,
acrescentando que a articulagdo entre as duas dimensdes &
observada como renovagao necessaria, contribuindo com as
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tematicas de investigagdes relacionadas como a experimen-
tacdo e o ensino. Nesse relato incentivamos a disseminacio
da experimentacio, a insercdo da dimensdo ambiental e o
fomento a QV.

Descricio Metodologica para Adaptacao do PEOAs

No processo de adaptacdo do PEOAs, tomamos como re-
feréncia publicacdes anteriores de Baio, Ramos e Cavalheiro
(2014), e Pitanga et al. (2017). Na primeira etapa o sistema
foi montado com reagentes analiticos, de modo a reproduzir
a metodologia conforme a literatura consultada (Figura 2).
Tencionando garantir a reprodutibilidade, o experimento foi
planejado de modo que os reagentes analiticos pudessem
ser substituidos por materiais adquiridos no comércio local,
como farmécias e estabelecimentos de produtos para bolos:
bastdo de grafite retirado de pilha, 4gua oxigenada cremosa
30% m/V, corante amarelo de tartrazina, comprimidos para
anemia (desses foram retirados o revestimento) e vinagre.

Figura 2. Imagem do sistema montado. A figura superior esquerda
apresenta os eletrodos de grafite no processo de eletro-fenton. Na
superior a direita tem-se solugao padrao de amarelo de tartrazina
(AT) e a direita o processo em andamento para decomposigao
do corante, aqui realizados em condigbes analiticas. Na figura
inferior tem-se, a titulo de comparagao, a solugéo padrao e as
amostras degradadas em fungéo da variagao da concentragao
de perodxido de hidrogénio. Fonte: Arquivo dos autores (2019).

Os dados comparativos sdo apresentados no Quadro 1.
Destacamos que para escolas com dificuldade de acesso ao
material, a fonte de tensdo pode ser substituida por soquetes
para pilhas vendidos em casas para materiais eletronicos
por preco de R$ 2,00, também evitando o risco de choque
elétrico.

Quanto a relagdo entre a proposta do experimento e sua
contribui¢ao para praticas pedagdgicas em aulas de quimica
no Ensino Médio, € sabido que poucas escolas da educagdo
bdsica brasileira possuem espectrofotometro e, com vistas
a superar essa dificuldade material, o experimento foi pro-
jetado de modo a garantir a sua reprodutibilidade, que fosse
perceptivel a olho nu a diminuic¢do da intensidade da colo-
racdo amarela, permitindo a correlacdo entre a diminui¢ao
da intensidade de cor e a degradagéo do corante.
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Quadro 1. Quadro comparativo dos procedimentos experimentais em condicdes analiticas e com materiais de facil aquisigao que

podem ser reproduzidos em salas de aulas.

Reagentes/Condicoes

Reagentes Analiticos

Material de Facil Aquisicao

[0,1mol/L] adquirido no comércio local
0,03g de Fe?*

Agente oxidante

Tenséo 1,5V
Tempo de Degradacao 20 min
Taxa de degradagao 90,32%

Corante [0,1mol/L] analitico
Sal de Ferro 0,01g de Fe?*
Acidulante 2,0 mL de HCI (regula o pH em 3)

8 gotas de H,0,40% m/V

30 gotas de vinagre branco (regula o pH em 3)
20 gotas de &gua oxigenada cremosa 30% m/V

1,5V

20 min
80,43%

Fonte: Elaborado pelos Autores (2019).

Descrigcdo Metodologica das Métricas a Implementar na
Avaliagdo

Na selecdo das métricas a serem utilizadas, tomou-se
como referéncia os trabalhos propostos por Ribeiro e
Machado (2012), Machado (2014), Alves e Virgens (2016).
Assim, serdo descritos dois processos semi-quantitativos
para a avaliacdo da verdura do processo, sendo eles o circulo
verde (CV) e a matriz verde (MV) obtida através de uma
andlise SWOT.

O CV € uma métrica grifica em QV que consiste na
producdo de um circulo dividido em setores, em nimero
correspondente aos principios da QV avaliados. A apreciagio
da métrica € simples e se d4 por meio de inspec¢do visual, es-
tando mais claro o circulo conforme o niimero de principios
atendidos. Uma métrica binaria, baseada em colorir o setor,
se o principio for atendido, e ndo colorir, se nao for, sendo
o indice de cumprimento dos principios (ICP) a razdo entre
o ndmero de principios cumpridos/principios ndo cumprido
x 100% (Ribeiro e Machado 2012; Machado, 2014; Alves
e Virgens, 2016).

JaaMV “€ uma ferramenta que usa os mesmos critérios
do circulo verde na avaliacdo da verdura quimica, mas que,
por meio da realizagdo de uma andlise SWOT, permite obter
uma visdo mais completa seja da prépria verdura quimica,
ou das possibilidades de melhord-la” (Machado, 2014, p.
194). O acronimo SWOT resulta das inicias das palavras in-
glesas que designam os fundamentos bésicos da ferramenta:
S (Strenghts — Pontos Fortes), W (Weaknenesses — Pontos
Fracos), O (Opportunities — Oportunidades), T (Threats —
Ameacas). Esta andlise caracteriza-se por analisar e buscar
identificar tais aspectos, com o objetivo de avaliar a verdura
por meio do cumprimento dos 12 principios da QV.

Considerando que neste artigo tem-se o objetivo de ava-
liar a verdura de procedimentos realizados em laboratdrios
de ensino de quimica, e como para tais atividades nio se
pretende projetar o desenho de novos produtos quimicos, os
principios 4 (desenvolvimento de compostos seguros) e 11
(anélise em tempo real para prevencdo da polui¢do) ndo sdo
considerados para anélise, segundo orientacdes de Ribeiro e
Machado (2012), Duarte, Ribeiro e Machado (2015). Assim
sendo, sdo levados em consideragao os critérios do Quadro 2.
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Quadro 2. Critérios para avaliagado dos cumprimentos dos prin-

cipios da Quimica Verde.

Principio da QV

Critério de avaliagao

P1 - Prevencéo

Nao se formam residuos, ou
quando se formam tém riscos
baixos para a salude e para o
ambiente.

P2 — Economia atdémica

Reacdes sem reagentes em
excesso e sem formagéo de
coprodutos (desconsiderar
aagua).

P3 — Sinteses menos peri-
gosas

Todas as substancias envolvi-
das sao inécuas ou tém riscos
baixos para a salde e para o
ambiente.

P5 — Solventes e outras subs-
tancias auxiliares mais se-
guras

N&o se utilizam solventes nem
outras substancias auxiliares.
Ou quando se utilizam tém
baixos riscos para a salde e
para 0 ambiente.

P6 — Planificacéo para conse-
guir eficacia energética

Pressao e temperaturas am-
bientais.

P7 — Uso de matérias-primas
renovaveis

Todos os reagentes e/ou ma-
térias-primas envolvidas sdo
renovaveis.

P8 — Reducéo de derivatiza-
coes

N&o se utilizam derivatizacoes.

P9 — Catalisadores

Catalisadores sao necessarios
ou que tém baixos riscos para
a salde e para 0 ambiente.

P10 — Planificagao para de-
gradagao

Todas as substéncias envol-
vidas s&o degradaveis com
os produtos de degradacao
in6cuos.

P12 — Quimica inerentemente
mais segura quanto a preven-
cao de acidentes.

As substancias envolvidas tém
um risco baixo de acidente
quimico.

Fonte: (Ribeiro e Machado, 2012; Machado, 2014).

Avaliando Métricas em Quimica Verde

A andlise SWOT € um tipo de avaliagdo qualitativa
realizada com vistas a definir e facilitar a implementag@o
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da verdura quimica e de medidas que possibilitem melho-
rd-la. Consiste em identificar os pontos fortes e fracos do
experimento em andlise, indicando, respectivamente, os
pontos positivos e negativos, em relagdo aos cumprimentos
dos principios da quimica verde. Sdo também analisadas
as implicagdes de fatores ou imposi¢cdes que podem afe-
tar o cumprimento dos principios da QV, identificando
as oportunidades, com vistas a tornd-lo mais forte, ou
aquilo que possa comprometer o seu sucesso, designados
por ameacas.

Resultados e Discussao

De acordo com procedimentos adotados por Ribeiro e
Machado (2012), Machado (2014) e Alves e Virgens (2016),
inicialmente os protocolos foram investigados para averiguar
as condicdes reacionais, € para que as substancias envolvidas
fossem inventariadas (Quadro 3), com vistas a recolher infor-
macdes sobre riscos a saide, ao ambiente, inflamabilidade
e reatividade, uso de catalisadores, matérias-primas e dados
sobre os produtos de degradacao.

Informacdes sobre as substancias quimicas foram obtidas
por meio da consulta das fichas dos dados de seguranca,
a partir do Sistema de Classificacdo e Etiquetagem das
substancias quimicas harmonizado globalmente (GHS,
Globally Harmonized System of Classification and Labelling
of Chemicals), conforme referéncia em Machado (2014)
e Gongalves et al. (2017). Na construcdo do inventdrio

Quadro 4. Dimensdes de Andlise com base na ferramenta SWOT.

Quadro 3. Inventario dos critérios para avaliagao dos riscos
das substancias envolvidas.

Reagentes Simbolo | Salude |Ambiente | Acidente
Corante (AT) Xn 2 2 3
Sal de ferro (Sal
de Fe?") T 2 2 8
Acidulante (HCI) Xi; C 3 2 2
Agente oxidante

C 2 3 3
(H,0,)
AC|,dlu|ante (acido _ 3 3 3
acetico)

Xi —irritante, Xn — prejudicial, T — toxico, C — corrosivo, F — muito
inflamavel, N — perigoso para 0 ambiente. Fonte: Elaborado pelos
Autores (2019).

adaptou-se uma avaliagdo terndria em trés niveis de inten-
sidade, comumente utilizada na métrica de estrela verde e
adotada por Alves e Virgens (2016), onde 1 representa riscos
elevados; 2 riscos moderados, que s@o aceitos, embora com
algumas restri¢des; e 3, risco baixo ou caso ideal e plena-
mente verde.

O Quadro 4 apresenta a andlise, tomando como base o
referencial da ferramenta SWOT. Como se pode verificar
consoante a seu preenchimento, os PEOAs sdo tecnologias
de saneamento ambiental inerentemente verdes. Para além
disso, notou-se que a adaptagdo do processo com material

Dimensoes de Metodologia Analitica Metodologia Adaptada
analises Pontos Fortes Pontos Fracos Pontos Fortes Pontos Fracos
P1 X - X -
P2 X - X -
P3 - X X -
P5 X - X -
P6 X - X -
pP7 - X X -
P8 X - X -
P9 X - X -
P10 X - X -
P12 X - X -

Oportunidades

Ameacas

risco.

temperatura e pressao ambientais.

- Utilizagao de catalisador sdlido.

- N&o utilizagdo de derivatizagdes.

- Substituir substancias nao renovaveis por outras renovaveis.

- Degradar um composto quimico que apresenta riscos a salide e ao ambiente.
- Substituir substancia com risco moderado/elevado por substancia com baixo

- Otimizagéo do processo para alcangar condigdes estequiométricas.
- Otimizagdo do processo do ponto de vista energético para condicoes de

- A utilizacéo de um catalisador metélico (Fe?*) que
oferece risco a salde e ao ambiente.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Avaliando Métricas em Quimica Verde

Vol. 43, N° 4, p. 411-417, NOVEMBRO 2021



de fécil aquisi¢do contribuiu para torna-lo ainda mais ver-
de, como demonstrado com base em calculos, onde o ICP
aumentou de 80% para 100% (Figura 3), tornando-se um
processo ainda mais favoravel para a realizacio nas condi-
¢oes das salas de aulas, por conta do aumento da seguranca e
a diminuicdo de riscos, agregando ainda uma maior verdura
ao sistema.

Comparando os dois processos propostos, salienta-se
que contemplam similaridades em diversos itens: ambos
nio formam residuos e envolvem substancias indcuas (P1);
degradam substancia recalcitrante em diversos compostos
in6cuos (P10); desenvolvidos sem reagentes em excesso
e/ou formagdo de coprodutos (P2); sem necessidade do
uso de solventes e ou auxiliares (P5); sem necessidade de
derivatizagdes (P8); ocorrem em condi¢des de pressdo e
temperatura ambiente (P6), e tanto essas condi¢gdes como
as substancias envolvidas nido oferecem riscos de acidente,
representados na Figura 3.

Método Analitico (2A)

Método Adaptado (2B)

Figura 3. Métrica do circulo verde para o Método Analitico —
ICP = 80% (2A); e para o Método Adaptado — ICP 100% (2B).
Fonte: Produzido pelos Autores (2019).

Cabe ressaltar que a investigacao foi inicialmente dese-
nhada com o objetivo de adaptar o método para que fosse
utilizado em aulas de quimica. Uma vez atingindo tal ob-
jetivo, pode-se constatar que os PEOAs apresentavam forte
aderéncia a filosofia da QV, assim, buscou-se, por meio de
métricas holisticas, analisi-los alcangando ICP = 80%. Nao
obstante, verifica-se que sua adaptacdo, além de alcancar o
objetivo supracitado, permitiu a otimizacdo da verdura do
processo, alcangando o ICP = 100%. A otimizagao da verdura
do processo deve-se ao cumprimento dos Principios P3, P7 e
P9, pois a solucdo aquosa de 4cido acético (vinagre) permitiu
agregar ao sistema o uso de matéria-prima renovavel, ja que
a produgdo de vinagre a partir do dlcool de cana-de-agucar
¢ a mais utilizada no Brasil.

Quanto ao P9, principio alcancado tanto no método
analitico quanto no adaptado, fundados em experi€ncias
anteriores de Baio, Ramos e Cavalheiro (2014), procedeu-
-se pela utilizacdo de bastdes de grafite como eletrodos
no processo, em substitui¢do a eletrodos metélicos, ou de
eletrodos quimicamente modificados. Para tanto, valendo-se
do fato de que estes podem ser obtidos de pilhas comuns de
1,5V, que apresentam carbono grafite natural de alta pureza,
com um custo inferior a R$ 2,00. Além disto, eles foram
utilizados sem a necessidade de quaisquer pré-tratamentos
ou da usinagem, e apresentaram resultados semelhantes aos
obtidos com outros tipos de catalisadores.
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Consideracoes Finais

Os experimentos descritos foram adaptados de modo a
serem reproduzidos em salas de aulas e desenhados de modo
que se utilizasse materiais de facil aquisi¢ao e baixo custo,
que pudessem proporcionar a visualizagdo, discussao e inter-
pretacdo de fendmenos quimicos e temas relevantes como:
disponibilidade e tratamento de 4gua em aulas de quimica.

Por fim, cabe destacar o €xito da pesquisa ao articular trés
dimensdes: 1) Utilizag@o de experimentos e a possibilidade
de adaptacdo dos mesmos para que possam ser utilizados
em sala de aula, com materiais de facil aquisi¢do; 2) A
inser¢do da dimensdo ambiental por meio das discussdes
sobre saneamento ambiental e suas tecnologias, a quimica
verde e a educacdio em quimica verde; 3) A utilizagdo de
ferramentas de métricas holisticas, que sdo entendidas como
instrumentos que permitem inserir/divulgar a quimica verde
nas diversas modalidades de ensino, e ainda avaliar e evitar
os denunciados casos de falsa quimica verde.

Notas

'Segundo Ali (2010), recalcitrantes sdo substincias qui-
micas sintéticas extremamente resistentes a degradacio, e
s@o consideradas as principais poluentes ambientais, entre as
quais podemos citar: corantes, hidrocarbonetos policiclicos
aromadticos (HPAs), bifenilas policloradas (PCBs), polimeros
sintéticos, conservantes de madeira, pesticidas, etc.

Processos eletroquimicos oxidativos avangados (PEOAs)
sdo processos de saneamento ambiental empregados em
processos de producdes mais limpas, mostrando-se eficientes
na degradacdo de compostos recalcitrantes. Baseiam-se na
geracao de espécies quimicas altamente oxidantes, em espe-
cial, o radical hidroxila, provocando a efetiva degradacdo de
poluentes, com objetivo de produzir compostos inofensivos
ou inertes, como, diéxido de carbono, dgua e sais organicos
(Pitanga et al., 2017; Ferreira et al, 2018).
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Abstract: Evaluating Metrics in Green Chemistry of Experiments Adapted for the Degradation of Dye Yellow Tartrazine. Use of dyes has been a worldwide
concern, especially when it comes to environmental sanitation issues. Various techniques have been developed and/or improved so that they have better results in
the degradation of recalcitrant dyes. At the beginning of this investigation, we proceeded with the adaptation of Advanced Oxidative Electrochemical Processes
(AOEPs) for the degradation of tartrazine yellow dye (TY) so that they could be reproduced in high school classes. However, the advances in the research
allowed to observe that the adaptation of these experiments presented several elements of the green chemistry, and with this, this article aims to present an
evaluation of metrics in green chemistry of experiments adapted for the degradation of tartrazine yellow.

Keywords: green chemistry, metrics, adaptation of experiments, tartrazine yellow
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