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ENSINO DE QUIMICA PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Patricia L. Riintzel e Carlos Alberto Marques

Este trabalho apresenta o processo de construcdo, o formato, os contetidos e as varias fun¢des de um Am-

biente Tematico Virtual de Quimica Verde. Sua construcao emergiu nos encontros do Grupo de Investigagao
no Ensino de Quimica/UFSC e teve o apoio de estudantes bolsistas da drea de design e de programagao.
% Contém simulagdes de sinteses quimicas visando a analise da verdura quimica por meio da métrica holistica
DY Estrela Verde, empregando uma calculadora de massa molecular e dados extraidos de fichas de seguranca
® de substéncias quimicas. E uma espécie de laboratério virtual para uso de professores, estudantes do Ensino
: Meédio e da graduagdo em Quimica. O ambiente virtual estd metodolégica e didaticamente estruturado
S numa perspectiva de cuidados com o ambiente e da sustentabilidade (ambiental), problematizando aspectos
referentes a seguranca fisica e ambiental de processos quimicos, contribuindo assim, aos objetivos de uma
Educagao para o Desenvolvimento Sustentével.
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contecimentos relacionados a crise ambiental, a

exemplo de mudangas climéticas, poluicdo quimi-

ca e desmatamento em florestas brasileiras!, tém
reforcado a urgéncia de se toma-
rem medidas voltadas a prote¢ao
ambiental nas mais distintas es-
feras da vida. Produto das agdes
humanas sobre a natureza, a crise
ambiental estd fundamentalmente
associada a dinamica social, ou
seja, se estrutura nas formas pelas
quais construimos e garantimos as
condicdes de nossa subsisténcia.
E nessa perspectiva e contexto que uma educagio
cientifica e tecnoldgica (ECT) tem importante fun¢do, em
especial a educacdo quimica com visdo humanistica (critica
e reflexiva)? (Sjostrom e Talanquer, 2014), ao enfatizar as
incertezas na geracao e aplicagdo do conhecimento e envol-
ver os alunos na reflexdo sobre a natureza e o conhecimento
da quimica. Edificada em processos formativos visando a
conscientizagdo, o exercicio da cidadania para a tomada de
decisoes individuais e coletivas, a ECT critica deve buscar
problematizar as causas, as consequéncias e as solucdes a
crise ambiental, numa busca incessante pela sustentabilidade?

@@@@ Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os
cmaE termos da Licenga de Atribuicdo Creative Commons

Abordar os problemas socioambientais
no Ensino de Ciéncias/Quimica significa,
entao, buscar compreender os fatores que
determinam os limites biogeofisicos da
natureza e a influéncia do modo de vida
e de producao da sociedade capitalista
nesses limites.

das varias formas de vida. Nesse sentido, a sustentabilidade
também incorpora as nogdes de circularidade, bioeconomia e
pensamento sistémico no curriculo de quimica, contribuindo
para os estudantes compreende-
rem os conceitos quimicos a partir
de uma visdo contextual (Zuin e
Kiimmerer, 2021). Ainda no que
tange a ECT, essa perspectiva de
educacdo se insere em sentido
mais amplo no que preconiza
a UNESCO (2005) sobre o seu
papel em promover mudancgas de
comportamentos necessarios para
o alcance de um futuro mais sustentavel, sendo orientada
pelos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (17
ODS)*>.

Abordar os problemas socioambientais no Ensino de
Ciéncias/Quimica significa, entdo, buscar compreender os
fatores que determinam os limites biogeofisicos da natureza
e a influéncia do modo de vida e de producdo da sociedade
capitalista nesses limites. Compreender a existéncia dessas
relagdes implica reconhecer que os desastres ambientais
sdo consequéncias de decisdes que se fundamentaram,
geralmente, a partir de uma logica econdmica atrelada ao
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racionalismo técnico, cujas solugdes de interesse e necessida-
des imediatas tendem a desconsiderar o bem-estar das futuras
geragoes. Isso desafia e limita o alcance da sustentabilidade
e do Desenvolvimento Sustentavel (DS) como apregoado no
“Relatério Brundtland” (WCED, 1987).

Portanto, uma sociedade que efetivamente se preocupa
com a sustentabilidade necessita transcender as razoes
puramente econdmicas e solu¢des puramente técnicas na
mitigacdo da degradacdo ambiental. O ponto de partida €
o envolvimento de diferentes sujeitos, interesses e areas
do conhecimento no debate cientifico e tecnolégico e nos
processos de tomada de decisdes em politicas publicas de
desenvolvimento.

No ambito da Quimica, por vezes vista como a vila dos
problemas ambientais, a tomada de consciéncia (Chamizo,
2011, 2017) e a revisdo de processos e produtos poluentes
e/ou téxicos emergiram na década de 1990, no contexto
americano, por meio da Quimica Verde (QV) (Anastas e
Warner, 1998). Foi uma resposta proativa, com o escopo
inicial de prevencao da polui¢@o, mas que ao longo do tempo
foi se ampliando — hoje a QV estd com mais de 30 anos —
através do desenvolvimento de rotas sintéticas e de produtos
quimicos inerentemente seguros, por meio da substituicdo
de reagentes toxicos por outros menos prejudiciais, da re-
dugdo do consumo de energia, da catdlise verde e do uso de
biomassa ou materiais renovaveis.

A QV, enquanto campo de pesquisas e de praticas quimi-
cas cresceu muito e a divulgacao
de seus estudos em periddicos
e eventos internacionais traz
novos e variados conhecimentos
(Marques e Machado, 2018).
Outro aspecto que se considera
nas discussdes, a respeito da
natureza da QV, refere-se ao fato
dela ser mais transformativa que
incremental (Anastas e Eghbali,
2010). Em uma anélise de 286 pu-
blicacdes do Journal of Chemical
Education (JCEd) direcionadas
ao ensino da QV, Marques et al.
(2020) destacaram certa repro-
dugdo do modelo tradicional de
ensino de Quimica e propostas de
inser¢des pontuais da QV, podendo refletir uma tendéncia
“[...] para a aplicagdo de praticas verdes incrementais, em vez
de uma transformacao substantiva das atividades” (p.1520,
tradugdo nossa). E nesse contexto que algumas pesquisas
consideram fundamental, e um diferencial da QV, o emprego
das métricas de verdura quimica, em especial as métricas
holisticas. Um exemplo de métrica holistica € a Estrela Verde
(EV) (Ribeiro et al., 2010; Ribeiro et al., 2014; Ribeiro e
Machado, 2013; Duarte et al., 2015) que, além de ser uma
métrica para avaliagdo da verdura quimica de reacdes de
sinteses, também € uma ferramenta pedagdgica importante
no ensino da Quimica e da QV.
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[...] considerando uma perspectiva
didéatico—pedagdsgica da QV e de
questdes associadas a Educacdo para
o Desenvolvimento Sustentével (EDS),
este artigo descreve o desenvolvimento
e aplicacoes de um ambiente virtual,
intitulado “Ambiente Temético Virtual de
Quimica Verde” (ATV-QV), hospedado
na pasina do Laboratorio de Divulgacdo
Cientifica em Quimica (Quimidex). Sua
utilizacao pode contribuir para a insercao
de elementos tecnoldgicos nos processos
de ensino, além de conteldos e atividades
quimicas na perspectiva ambiental.

Ambiente tematico virtual de Quimica Verde

Assim, considerando uma perspectiva didatico—peda-
gbgica da QV e de questdes associadas a Educagdo para o
Desenvolvimento Sustentdvel (EDS), este artigo descreve o
desenvolvimento e aplica¢des de um ambiente virtual, intitu-
lado “Ambiente Tematico Virtual de Quimica Verde” (AT V-
QV), hospedado na pagina do Laboratério de Divulgacio
Cientifica em Quimica (Quimidex). Sua utilizacdo pode
contribuir para a inser¢ao de elementos tecnoldgicos nos pro-
cessos de ensino, além de conteddos e atividades quimicas na
perspectiva ambiental. O ATV-QV apresenta ainda vantagens
no que diz respeito a estudos nos quais ha risco no manuseio
de reagentes de alta toxidade e de atenuacdo na geracdo de
residuos provenientes de atividades experimentais.

Para fins de concretizagdo do presente trabalho, faz-se a
seguir uma breve discussdo sobre DS/EDS e sobre as mé-
tricas de verdura quimica, com énfase na fundamentag@o e
construcdo da métrica holistica EV. Em seguida, mostra-se
a construgdo, funcdes e os caminhos a serem percorridos no
ATV-QV. Por fim, apresentam-se as consideracdes finais.

Desenvolvimento Sustentavel e o ensino de Quimica

Para o Relatério Brundtland, DS “¢€ aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geracdes futuras atenderem a suas
préprias necessidades” (CMMA, 1991, p.46). Portanto, a
economia, a ecologia e a sociedade representam os trés pi-
lares do modelo mais propagado
de DS (Burmeister et al., 2012).
Segundo Bellen (2002, p.10), o
“foco do conceito estd centrado
na integridade ambiental e apenas
a partir da definicdo do Relatorio
Brundtland a énfase desloca-se
para o elemento humano, gerando
um equilibrio entre as dimensdes
econdmica, ambiental e social”.

Portanto, DS € um conceito-
-forca que nos desafia e impul-
siona para buscar seu alcance,
mas que a0 mesmo tempo suscita
contradi¢des desafiadoras. Melo
(2006) aponta que sua adogio
“[...] ndo faz uma critica contun-
dente a forma social de produ¢do contemporanea, tampouco
aos paises industrializados centrais” (p.19). E que “no sis-
tema capitalista de producdo, a racionalidade econdmica,
aliada a visdo de mundo pragmatica utilitarista dominante,
vem produzindo e reproduzindo justamente um (des)envol-
vimento que € insustentdvel” (idem, p.79).

E nesse 4mbito que a educagio, tanto formal como a ndo
formal, assume papel fundamental na promog¢do de mudan-
cas de atitudes e praticas, individuais e coletivas, visando o
DS (UNCED, 1992). Para tanto, a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, rea-
lizada no Rio de Janeiro em 1992, langa a Agenda 21 —um
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documento assinado por 179 paises, que descreve — no
capitulo 36 — as bases de agfo para orientar a construgdo de
um ensino voltado ao DS (UNCED, 1992). E, em 2002, por
meio da Resolugdo 57/254, a ONU estabelece a “Década da
Educacao para o Desenvolvimento Sustentdvel”” (2005-2014)
e a UNESCO como principal agéncia para sua implemen-
tacdo. O objetivo geral da EDS € “integrar os principios,
valores e préaticas do desenvolvimento sustentavel em todos
os aspectos da educagdo e apren-
dizagem” (UNESCO, 2005, p.6,
traducdo nossa). Uma EDS deve,
entdo, balizar-se pelos 17 ODS®7,
dentre os quais, destaca-se o
ODS-4 referente a qualidade de
educacdo, buscando-se garantir a
educagdo inclusiva, de qualidade
e equitativa, e promover oportuni-
dades de aprendizagem ao longo
da vida para todos e o ODS-9
referente & promocao de inovacgdes e uma industrializagao
de forma sustentavel (ONU, 2015).

Tais orientacdes se fizeram sentir, inclusive com reflexos
a educacdo quimica. Burmeister et al. (2012) ressaltam a
importancia da educagido quimica para a promogdo do DS,
propondo quatro modelos para uma abordagem baseada
nos principios da EDS. O modelo 1, por exemplo, aborda a
aplicagd@o dos Principios da QV no trabalho de laboratdrio
de ciéncias.

A relacdo da quimica, em especial da QV, com o DS
¢ discutida por Machado (2004), segundo o qual isso ja
se evidenciava em 2003 na “Declaragdo de Téquio”, di-
vulgada durante a Primeira Conferéncia sobre Quimica
Verde e Sustentdvel e no workshop Sustainable Chemistry
Integrated Management of Chemicals, Products and
Processes, realizado na Alemanha em 2004. Posteriormente,
Machado (2011) ressalta as dificuldades de se compatibili-
zar a pratica da quimica industrial com o DS, destacando
que sdo diversos os problemas ambientais gerados pelos
processos de fabricacdo e utilizacdo dos produtos quimi-
cos, contribuindo para o consumo de matérias-primas nao
renovaveis e producdo de grandes quantidades de residuos.
Segundo Eilks e Zuin (2018), a QV pode ser compreendi-
da como uma ferramenta cientifica, técnica e prética para
o alcance da Quimica Sustentdvel, assegurando que os
objetivos sejam alcancgdveis tecnicamente. Ja4 a Quimica
Sustentdvel expande o propdsito da QV para os aspectos
sociais, econdmicos € ambientais.

Os desafios do DS indicam a necessidade de mudancas
politicas, econdmicas, sociais, culturais e de uma nova ética
em relacdo ao ambiente. E nesse contexto que a educacio
assume papel importante, em particular a educagdo quimi-
ca, orientada pelos 12 Principios da QV (12P)® (Anastas e
Warner, 1998). Esses principios serdo abordados na préxima
secdo, incluindo o tema da avaliagdo dos processos quimicos
através das métricas.
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Os desafios do DS indicam a necessidade
de mudancas politicas, economicas,
sociais, culturais e de uma nova ética em
relacdo ao ambiente. E nesse contexto que
a educacao assume papel importante, em
particular a educacdo quimica, orientada
pelos 12 Principios da QV (12P) (Anastas e
Warner, 1998).

Ambiente tematico virtual de Quimica Verde

Os Principios da Quimica Verde inseridos na métrica holistica
Estrela Verde: uma anilise integral de processos quimicos

Desde sua emersdo, a pesquisa académica e industrial
em QV, com énfase na prevengdo ambiental, busca encontrar
alternativas aos processos de fabricacdo e uso de produ-
tos quimicos e, por conseguinte, diminuir os impactos da
Quimica no meio ambiente (Marques e Machado, 2021),
onde os 12P da QV tém servido
como um conjunto de regras para
orientar os quimicos na busca
pela sustentabilidade (Anastas
e Eghbali, 2010). Para Anastas
e Eghbali (2010), o design € o
ponto forte da QV. Nesse sentido,
o design € “[...] uma declaracdo
da inten¢do humana e ndo se
pode fazer o design por acidente.
Inclui inovagdo, planejamento e
concepcao sistemdtica” (p. 301, traducdo nossa). Segundo
Machado (2014), a busca por processos mais eficientes e
benignos, fez emergir o conceito de verdura quimica e “[...]
com isso a necessidade de avaliar, tdo quantitativamente
quanto possivel, a benignidade (ou a sua falta!) de reacdes e
vias de sintese, processos quimico-industriais, etc” (p.231).

O conceito de verdura quimica, como diferencial para
praticas quimicas ndo poluentes, permite avaliar e facilitar a
escolha para processos mais limpos e benignos em relagio ao
meio ambiente. Por meio de uma série de pardmetros, como
amassa dos componentes de uma sintese quimica, € possivel
quantificar, a0 menos parcialmente, o impacto ambiental
de um processo quimico desenvolvido no laboratério ou na
industria (Calvo-Flores, 2009).

Tradicionalmente, trés métricas sdo utilizadas pela induds-
tria Quimica para medir a eficiéncia das reacdes quimicas
(no sentido de fazé-las melhor): rendimento, seletividade e
econdmica (Machado, 2014). As métricas de rendimento e
seletividade sdo de massa, obtidas por célculos estequio-
métricos. A métrica econdmica avalia se o produto pode ser
preparado e vendido com lucro econdmico, com base nos
custos dos reagentes e no seu preco de venda (Machado,
2007; 2014). Porém, essas medidas sdo inadequadas para
avaliar o problema da producgdo de residuos quimicos.
Avaliar a produc¢do de residuos ndo € um objetivo de fAcil
alcance, tendo em vista a complexidade envolvida nas rea-
¢des quimicas, o que requer uma mudanga de paradigma
na avaliagdo da eficiéncia do uso de 4tomos nas mesmas
(Machado, 2007, 2014).

Assim, para se quantificar o impacto ambiental de pro-
cessos ou sinteses quimicas, diversas varidveis devem ser
consideradas (Mercer et al., 2012). Por exemplo, na avaliagdo
da minimizagao dos residuos, pode ser utilizada as métricas
de massa da QV, como o Fator E e a de intensidade de massa’
(Machado, 2014). J4 na consideracdo dos perigos e riscos
intrinsecos no uso das substincias quimicas sdo necessdrias
outras métricas, relacionadas a afericdo da benignidade
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ambiental de produtos e processos de fabricagdo, a avaliagdo

na utilizag@o de substincias toxicas e perigosas e ao consu-

mo de recursos naturais (Machado, 2014). As métricas de
massa abrangem os dois primeiros principios da QV (P1;

P2), enquanto as métricas ambientais respondem ao cum-

primento de vdrios outros principios (P3, P5, P7, P§, P9,

P10 e P12). Também existem as métricas energéticas, que

avaliam a eficiéncia energética de um processo e abrangem

o P6 (Machado, 2014).

Desta forma, € necessario o
emprego de métricas abrangentes
e que fornecam uma avaliacdo
holistica da verdura quimica dos
processos. Um bom exemplo € a
EV, uma métrica de natureza gra-
fica e holistica. A métrica engloba
0 méaximo possivel dos 12P da QV na avaliacdo da verdura
quimica. Tendo em vista sua representacio grafica, que
possibilita comparar facilmente a verdura dos processos, a
métrica foi nomeada como EV (Ribeiro et al., 2010; Ribeiro
etal.,2014).

A partirda EV € possivel “escolher” as reagdes mais “ver-
des”, identificando as modifica¢cdes necessdrias nos roteiros
experimentais (Ribeiro et al., 2010), dado que as alteracdes
nos parametros de uma experi€ncia quimica afeta ou altera
as relacdes com os 12P da QV, visando melhorar o grau de
verdura de determinado processo em estudo (Ribeiro et al.,
2010; Ribeiro et al., 2014). Assim, a representagdo grafica
da EV permite a andlise visual do cumprimento de cada
principio da QV, logo, quanto mais verde (cor) for o gréfico,
maior o grau de verdura quimica (Ribeiro et al., 2014).

A EV € construida de acordo com os critérios de ava-
liacdo de cada um dos 12P da QV, cada qual recebe uma
pontuacdo durante a anélise. A pontuacdo 1 € atribuida para
a atividade experimental que ndo apresenta nenhum grau
de verdura quimica (casos malignos ou vermelhos). A pon-
tuacdo 2 significa moderadamente verde, sendo aceitdvel,
embora com algumas restri¢des e a pontuacdo 3, quando
plenamente verde, representando casos ideais de atividades
experimentais (Machado, 2014).

O processo de construcdo da EV comeca com a andlise
do protocolo experimental (Ribeiro e Machado, 2013):

* Reagentes estequiométricos em excesso (a informacao é
usada para avaliar o cumprimento do principio P2);

* Condigdes de pressdo e temperatura (cumprimento de
P6);

* Perigos a saide humana e ao meio ambiente (P1, P3, P5
e P9) e de potenciais acidentes quimicos (P12) de todas
as substancias envolvidas (matérias-primas/insumos,
produtos, subprodutos, solventes e outras substancias
auxiliares como reagentes cataliticos, solventes, agentes
de separagdo, etc.) e residuos;

* Renovabilidade de matérias-primas e tendéncia para se
decompor em produtos de degradagdo indcuos (P7 e P10);

* Uso de derivatizagdes (P8) (Ribeiro e Machado, 2013,
p-433, traducgdo nossa).
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O conceito de verdura quimica, como
diferencial para praticas quimicas ndo
poluentes, permite avaliar e facilitar a
escolha para processos mais limpos e
benignos em relacdo ao meio ambiente.

Ambiente tematico virtual de Quimica Verde

Os principios P4 e P11 ndo s@o avaliados na EV, “[...] j&
que no ensino ndo se costuma realizar a concepgao de no-
vos produtos quimicos, a qual estes principios se aplicam”
(Ribeiro et al., 2010, p.760). A avaliagdo dos riscos a satde
humana, ao meio ambiente e de possiveis acidentes quimi-
cos das substancias em anélise, ocorre através dos cddigos
de adverténcia de perigo, que possuem pontuagdo 3,2 e 1
para cada substincia, correspondendo respectivamente a
um risco alto, moderado e baixo
(Ribeiro et al., 2014). Os cédi-
gos de adverténcia de perigo das
substancias envolvidas na anélise
devem ser consultados na Ficha
de Informag¢do de Seguranca de
Produtos Quimicos (FISPQ) (em
inglés, Safety Data Sheet, SDS
ou Material Safety Data Sheets, MSDS). Nas fichas de
seguranca também € possivel encontrar informagdes sobre
a renovabilidade e degradabilidade (Ribeiro et al., 2014).

Para comparacdo de diferentes EVs realiza-se o célculo
do Indice de Preenchimento da Estrela (IPE). O IPE é um
valor numérico que expressa a drea verde da EV. Para tanto,
calcula-se a razdo entre a drea verde da Estrela e drea verde
da Estrela de verdura quimica méixima, expressa em por-
centagem: IPE: 100 (drea verde da estrela / drea verde da
estrela de verdura quimica mdxima). Este valor varia entre
100 (correspondendo a verdura méxima) e 0 (zero) (verdura
minima) (Ribeiro et al., 2014).

Na préxima secdo, apresenta-se o ATV-QV e a operacio-
nalizacdo dos 12P da QV com a constru¢ao das EVs para
reacdes quimicas de sintese.

A construcao e funcoées do Ambiente Tematico Virtual de
Quimica Verde

A proposta do ambiente virtual, aqui apresentada, tem
a pretensdo de constituir-se como apoio e complemento ao
desenvolvimento de atividades experimentais no tocante as
rotas de sinteses mais seguras, tanto a saide dos estudantes
quanto ao meio ambiente. Portanto, ndo visa substituir o
laboratério fisico e tampouco desconsiderar as dificuldades
de se realizar atividades experimentais, num contexto de
poucos laboratérios ou mesmo a auséncia de materiais (re-
agentes, vidrarias e inadequacdo dos espacos, por exemplo)
(Silva et al., 2010).

De acordo com Fiolhais e Trindade (2003), existem
experi€ncias que sdo muito caras, muito perigosas, muito
lentas ou rdpidas de acontecerem, o que dificulta a sua
realizacdo. Guaita (2020) aponta algumas vantagens de se
utilizar as tecnologias digitais, como simuladores e videos,
em situacdes associadas a experimentacdo no ambiente
escolar: as questdes de seguranga, como as que envolvem
a manipulagio de reagentes quimicos, a questdo ambiental,
como a geracgdo e descarte incorreto de residuos quimicos,
a acessibilidade, a modificacio de parAmetros variados em
um simulador além do melhor gerenciamento do tempo.
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Ou seja, hé certo reconhecimento sobre a necessidade de
usufruirmos de recursos tecnolégicos no ensino, porém, o
fazendo de modo critico e ndo substitutivo.

No ATV-QV ha um espago para a construcdo de EVs,
processo que possibilita o contato com multiplas informagdes
sobre questdes ambientais. Esse ambiente também possui
material de apoio, contendo sugestdes de contetidos de qui-
mica, que podem ser abordados e relacionados aos principios
da QV. O ATV-QYV analisa o uso de substancias toxicas em
diferentes reacdes quimicas em laboratérios e/ou industrias.
Para fazer isso, ATV-QV foi organizado de modo a oferecer
exemplos de simulagdes de rotas de sinteses quimicas, as
quais contém as seguintes caracteristicas fundamentais:

e Apresenta um problema inicial, como linha de conducao
para o processo de investigacio sobre a verdura quimica,
através da construcdo da métrica holistica EV;

* Fomenta reflexdes sobre o uso de substincias téxicas
em diferentes reacdes quimicas em laboratdrios e/ou
industrias prejudiciais ao ambiente;

* Instiga a identifica¢do de rotas “mais verdes” e, conse-
quentemente, com menor impacto ambiental;

* Trabalha aspectos de seguranga fisica, ambiental e labo-
ratorial.

Ja disponivel no site do QUIMIDEX, o ATV-QV oferece
como exemplares os topicos e atividades: a sintese de um
éster de aroma de fruta: banana; a sintese de um combustivel
alternativo: biodiesel; a sintese de um produto de limpeza:
sabdo; e a sintese do precursor do nylon: dcido adipico. Na
investigacdo de cada tema sdo trabalhadas as rea¢des quimi-
cas de sintese correspondentes, variando-se 0os componentes
da reacdo para que o usudrio promova a simulagdo através
de uma calculadora molecular'® — um programa por nds
construido e disponibilizado no ATV-QV, que teve como
referéncia em sua construcdo o Portal Educa''. Fazendo-
se isso € possivel obter um resultado (produto de sintese)
o qual serd “metrificado” via a EV. Ou seja, alterando os
pardmetros de uma reacdo quimica de sintese, a exemplo dos
catalisadores, € possivel comparar
qual rota € a mais verde, através da
EV. Portanto, serd o usudrio que
ird construir e avaliar as reacdes
quimicas, parametrizadas pelos
12P da QV, “construindo” a mé-
trica (grafica) holistica EV.

Com essa ferramenta os alunos
podem estudar previamente os
roteiros experimentais e avaliar
o esverdeamento quimico do
experimento, antes mesmo de sua realizagdo no laboratdrio
(Duarte et al., 2015). Gongalves e Brito (2014) afirmam que
a andlise por meio da EV:

[...] pode ser realizada como atividade diddtica
com os alunos para favorecer a reflexdo em torno

dos experimentos aos quais sdo submetidos ou para

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

[...] o uso da EV enquanto métrica
holistica, além de possibilitar a avaliacao
do grau de verdura quimica de reacoes
de sintese, contribui para a insercao de
guestoes associadas ao DS no ensino de

Quimica, por meio da andlise aprofundada
de processos quimicos e seus efeitos
socioambientais.

Ambiente tematico virtual de Quimica Verde

aprenderem a avaliar as sugestoes de experimentos
do ponto de vista “ambiental”. Em outros termos,
ndo obrigatoriamente as atividades experimentais
precisam ser desenvolvidas, pois a propria andlise
é uma forma de estudar Quimica e acerca da expe-
rimentagdo e outros conteiidos (Gongalves e Brito,
2014, p. 39).

Além disso, o processo de constru¢do e andlise da EV
pode envolver os alunos em um processo de tomada de
decisd@o com maior responsabilidade (Duarte et al., 2015).
Ribeiro e Machado (2012) destacam as vantagens que podem
ser alcangadas pelo uso das métricas holisticas no ensino
de Quimica:

[...] permite criar facilmente situacdes de utilizacdo
dos principios da QV, aprofundando a sua compreen-
sdo; dd uma visdo da necessidade de usar abordagens
holisticas na prdtica da QV e de utilizagdo de instru-
mentos que permitam a confirmagdo de um aumento
global da verdura, quando se fazem alteracbes com
essa intencdo e, ajuda a interiorizar na mente dos
alunos uma atitude proativa para facilitar a transfor-
macdo da Quimica numa QV e sustentdvel” (Ribeiro
e Machado, 2012, p.1883).

Portanto, o uso da EV enquanto métrica holistica, além
de possibilitar a avaliacdo do grau de verdura quimica de
reacOes de sintese, contribui para a insercdo de questdes
associadas ao DS no ensino de Quimica, por meio da
andlise aprofundada de processos quimicos e seus efeitos
socioambientais.

Conhecendo os caminhos a serem percorridos no Ambiente
Tematico Virtual de Quimica Verde

Ao visitar o ATV-QV, os usudrios (professores, alunos
e publico em geral) sdo apresentados a interface inicial. O
formato dessa interface é com-
posto por um banner, conforme
Figura 1, seguida de um texto
introdutdrio e de um diagrama
contendo diversos icones.

Ao entrar na pagina do ATV-
QV, o visitante poderd esco-
lher e iniciar a simulacéo'? ao
clicar no botdo “Faga aqui a
sua SIMULACAO”, conforme
ilustracdo da Figura 1. Os icones
que circundam esse botdo trazem informacgdes diversas
relacionadas a QV.

Ap6s escolher o icone “Faca aqui a sua SIMULACAO”, o
visitante € direcionado para a pagina “Construindo a Estrela
Verde” (Figura 2). Na interface dessa pagina, se apresen-
tam as simula¢gdes que podem ser investigadas a partir da
escolha de um tema: aroma de banana, biodiesel, sabao e
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Esse Ambiente Temético Virtual sobre Quimica Verde (ATV-QV) foi criado para possibilitar um melhor entendimento dos problemas ambientais, como
05 que derivam de processos e produtos quimicos. Com ele apresentamos a chamada Quimica Verde (QV), oferecendo uma ferramenta para auxiliar
na construcéo de simulagdes de sinteses quimicas, para vocé escolher rotas mais seguras e/ou ambientalmente mais limpas
Toda pratica quimica contém algum risco, 20 ser humano e ao ambiente em seus processos e varios de seus produtos. E a QV, um campo de

40 e de aplicacéo cientifico-técnica busca oferecer mais seguras e cuidados com o ambiente. A QV se fundamenta em 12
principios (Anastas e Warner, 1998)

0 ATV-QV e suas ferramentas so uma oportunidade para que vocé (professor, aluno e publico em geral) realize as simulagdes sugeridas, testando
substancias, condicdes de reagdo mais ou menos verdes e qual é a (ambientalmente) melhor rota de sintese. O resultado de suas escolhas, nas
condigBes de sintese, produzira uma representacio grafica denominada Estrela Verde, cujo preenchimento e cores indicaré o grau de "verdura
quimica”

Nesse ATV vocé encontrara informagdes teis, roteiros de sinteses e de um tutorial inicial que ajudara vocé entender os procedimentos e 0s
resultados obtidos.

Desde jé, obrigado por visitar o Quimidex e faga bom uso do ATV-QV!

Sobrea
Quimica Verde

Tutorial da A

simulacao
T

obrea Faga aqui a sua,
s S @ SIMULACAO Z'} D csenmsos

Principios da
" Quimica Verde

.
'4'

Formulario Portal Educa
\"/ (Colaboragéo internacional/Faculdade
\V4 de Cigncias da Universidade do Porto)
Pedagogia da
Quimica Verde

Figura 1: Representacao da interface inicial do ATV-QV.

dcido adipico (nylon), cada qual com sua pagina especifica,
que deve ser acionada pela interface de escolha. O visitan-
te do ATV-QV pode escolher um tema de seu interesse e
motivagdo, associado a sua reacdo quimica de sintese, para
investigar o grau de verdura quimica.

As imagens da interface representada na Figura 2 explo-
ram os processos de produgdo e aplicacdo de cada sintese.
Ao passar o mouse nas imagens dessa interface, o visitante
€ apresentando a um texto contendo informacdes sobre o
problema ambiental associado ao tema em investigagdo,
conforme exemplo mostrado na Figura 3.

Para a sintese do aroma de banana, representada na rea¢ao
de esterificag@o de Fischer, problematizam-se as necessida-
des que levaram as inddstrias a fomentar pesquisas com rotas
alternativas, de modo a diminuir a geracio de residuos e po-
luicdo. Tradicionalmente, o dcido sulfirico € utilizado como
catalisador da reacdo de esterificacdo, porém, € preferivel
o uso de catalisadores heterogéneos, pois esses podem ser
facilmente separados por filtragdo e reutilizados, além da ndo
liberagdo de residuos para o meio ambiente (Wolfson et al.,
2009; Oliveira et al., 2014). No ATV-QV, para a andlise da
producdo de acetato de isoamila, via esterificacdo de Fischer,
considera-se no processo de constru¢cdo e comparacao das
EVs a modificacdo de trés catalisadores.

E demonstrado o caso da sintese do aroma de banana
para exemplificar o processo de constru¢do do ATV-
QV. Ao clicar no botdo “Simula¢do”, no tema “Como
fazer aroma de banana?”’ (Figuras 2 e 3), ao visitante €
apresentando o seguinte problema: “Considere uma in-
distria de aromatizantes que obtém aroma de banana a

Construindo a Estrela Verde

n Como fazer aroma de banana?

g Como fazer sabio?

Sabio

Limpeza

+ — em geral
M@

Otes vegetal

iii

E Como fazer biodiesel?

,.,,...,,,@ @
m. /@W

‘t:z.:r

RETERETS Simulagao

ﬂ Como fazer acido adipico (nylon)?

Setor
téxtd

/ @
,m
\
Instrumentos
e o
===
’ ML‘
Pocas ¢
=

Figura 2: Representagao da interface onde séo apresentados os temas para investigagéo e construgdo das EVs de sinteses quimicas.
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ﬂ Como fazer aroma de banana?

Na maior parte das vezes, o aroma encontrado em
alimentos industrializados é devido a substancias
sintéticas. O acetato de isoamila, por exemplo, é 0 aroma
artificial de banana. Atualmente, a esterificacdo de

Fischer é um dos principais métodos utilizados na
produgéo de aromas. O problema é que nas reagées de
esterificagdo de Fischer é necessario o uso de um

catalisador inorgéanico téxico para a satide e meio
ambiente. Vamos investigar, através da sintese do aroma
de banana, o uso desse catalisador na reagdo de
esterificagdo de Fischer?

a Como fazer biodiesel?

Producio Transporte

do hlodlesel
| Postode
combustivel

eima do
iodiesel

|_saibamais | _Simulagéo

@»

renovével

Figura 3: Texto sobre o diagrama da pagina “Construindo a Estrela Verde”.

partir do uso de um catalisador que libera residuos para
o meio ambiente. Porém, podemos minimizar os impactos
ambientais causados por esta indistria na produgio de aroma
de banana. Vamos ajudar essa inddstria de aromatizantes
a encontrar catalisadores alternativos para a producdo de
aroma de banana investigando qual substancia, participante
do processo reacional de sintese do aroma de banana, causara
um menor impacto ao meio ambiente. Para ajudarmos
essa inddstria a minimizar a polui¢do ambiental, devemos
investigar quais sdo as vantagens de cada catalisador e
depois realizar a escolha do menos nocivo ao ambiente.
Os catalisadores que investigaremos serdo 4cido sulfirico,
a resina amberlyst 35 e a argila montmorilonita. Destes
catalisadores, qual é o menos nocivo ao meio ambiente?
Construa a Estrela Verde e compare.”

Conforme apresentado no problema acima, busca-se
estimular a reflexdo sobre a relacdo entre o processo in-
dustrial para a obten¢do do aroma e aspectos ambientais
dele derivado. Logo ap6s a apresentacdo do problema, na
mesma interface, € possivel visualizar a reacdo quimica e os
parametros da sintese que podem ser alterados, investigados
e, subsequentemente, metrificados como representado na
Figura 4.

Os botdes referentes ao Acido sulfirico (1), Resina
Amberlyst 35 (2) e Argila montmorilonita (3), contidos na
Figura 4, referem-se, cada qual, a um pardmetro em anélise
dessa sintese. Ao clicar num dos botdes, o visitante € direcio-
nado para a pagina de construcio da EV gerando diferentes
estrelas para distintos parametros.

Esse processo se repete para cada tema-sintese disponivel
no ATV-QV. Também € desenvolvido no ATV-QV o estudo
da sintese do biodiesel como combustivel alternativo ao uso
de recursos ndo renovdveis, como o petrdleo. Na producio
de biodiesel, o excesso de dlcool € um dos principais fatores

CH 0

3
|
HO/\)\CH3+ HC” “oH

Alcool isoamilico Acido acético

Catalisador

' 3
1]2]3] | /\/k

P
—= HC" "o CH, + H,0

que interferem no rendimento da reacio de transesterificacao
e depende do tipo de dlcool utilizado (Botelho, 2012). A
sintese do biodiesel também envolve a geracdo de glicerol.
No processo de transesterificacdo de 6leos vegetais, a cada
90 m? de biodiesel produzidos, sdo gerados cerca de 10 m?
de glicerina. A glicerina produzida nesse processo contém
impurezas como dlcool excedente e a presenca do catalisa-
dor residual (Mota e Pestana, 2011). Tendo em vista essas
varidveis “indesejdveis” na sintese do biodiesel, € oferecida
no ATV-QV a possibilidade da constru¢do da EV com a
modifica¢do de dois pardmetros: metanol e etanol.

Outro tema sintese parte de uma problemética ambiental
muito rotineira, ligada a producgdo didria de grandes quan-
tidades de residuos de 6leo de cozinha. Considerando esse
contexto, no ATV-QV se oferece a abordagem do tema da fa-
bricagdo do sabdo, explorado na perspectiva de uma possivel
resolucdo do problema de descarte incorreto de 6leo vegetal
residual. Na andlise da produc@o de sabdo, via saponificagao,
investiga-se a verdura quimica do seu processo de obtencdo
com excesso e sem excesso da base NaOH.

A 1ltima proposta de tema sintese, apresentada no
ATV-QV, € referente a anélise do processo de obtencio do
dcido adipico. No ATV-QV as reagdes de obtencao do dcido
adipico sdo contextualizadas através da sua importincia
como reagente para a fabricacdo do nylon. Na producio de
dcido adipico, grandes quantidades de 6xido nitroso (N,0)
sdo liberadas para a atmosfera (Sato et al., 1998). Segundo
os autores, o 6xido nitroso € um gas responsavel pelo efeito
estufa e a producdo industrial de 4cido adipico corresponde a
emissao mundial de 5% a 8% de todo o N O antropogénico.
Partindo dessa problemética, o ATV-QV explora dois proces-
sos de obtencdo de 4cido adipico e por meio da construgao da
EV o usudrio pode comparar e avaliar o processo de sintese
(Reacdo 1 ou Reacdo 2) “mais verde”.

|0 CH

Acetato de isoamila Agua

mido sulfurico I

Resina
Amberlyst 35

ﬂ Argila montmorilonita I

Figura 4: Representagao da interface “Construa as simulacdes e obtenha a Estrela Verde”: Aroma de Banana.
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Desse modo, cada tema apresenta diferentes pardmetros
que permitem gerar distintos resultados dentro da mesma
sintese produzindo diversas EVs, algumas com pontas
mais verdes e outras mais vermelhas. Por meio do valor do
IPE também €& possivel comparar os diferentes resultados.
O usudrio, em um processo de investigacdo, desenvolve a
percepgao, se aprofunda nas informacdes e conhecimentos
cientificos e, assim, pode interpretar a andlise da sintese
obtida e se essa € ambientalmente
mais segura.

Nas interfaces que envolvem
o processo de constru¢do da EV
o visitante encontra, no ATV-QV,
uma ferramenta de construgdo
intitulada simulador. Utilizando-
se de um tutorial, o usudrio pode
preencher os dados diretamente
no simulador. Esse tutorial contém
orientagdes e informagdes, tais como a equagdo da reagio
de sintese, substincias envolvidas no processo e consulta
de guias de seguranca quimica das substancias envolvidas.

Para abrir a janela do simulador, na interface que envolve
o processo de construg@o da EV, o visitante devera clicar no
icone “Clique aqui para construir a Estrela Verde” (Figura 5).
A partir da anélise do roteiro experimental e do tutorial,
com €nfase na modificacdo do parametro a ser investigado,
inicia-se o processo de construgdo da EV.

Clique aqui
para construir a
Estrela Verde

Figura 5: llustragéo do icone “Clique aqui para construir a Estrela
Verde”.

A EV gerada no final do processo de simulacgdo de sintese
€ comparada com as EVs dos demais paradmetros em anali-
se. Por meio da andlise visual e com o valor do IPE da EV
obtido, o visitante investiga e se posiciona sobre qual rota
¢ quimicamente mais verde. O usudrio, em um processo de
tomada de decisdo, avalia as diversas varidveis que estiveram
em questdo, bem como as escolhas que efetuou ou efetuard
futuramente quando estiver em uma situagao real de traba-
lho. Além da tarefa de investigar a sintese “mais verde”, o
ATV-QV apresenta um botao “Saiba mais” (Figuras 2 e 3,
ver acima). Para cada tema, o botdo “Saiba mais” direciona
para uma pégina de aprofundamento tedrico.

Consideracoes Finais
O ATV-QV conjuga vdrios aspectos: o uso de ambientes
virtuais no ensino, as simulacdes de sinteses quimicas, a

pesquisa no ensino da QV e a aplicac@o e construcio da
métrica holistica EV. Ele apresenta-se como uma alternativa,

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A EV gerada no final do processo de
simulacdo de sintese ¢ comparada com as
EVs dos demais parametros em anélise. Por

meio da andlise visual e com o valor do
IPE da EV obtido, o visitante investiga e se
posiciona sobre qual rota ¢ quimicamente
mais verde.
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entre outros, aos problemas de seguranca quimica, evitando
o perigo ambiental e individual em situa¢des de manipula-
¢do de substancias quimicas nocivas. Com énfase na QV,
apresenta discussdes envolvendo a sustentabilidade e a EDS.

Sua estruturacdo e organizagdo pedagdgica busca ofe-
recer uma visdo mais integrada dos fatores fisico-quimicos
que originam os problemas ambientais em processos de
transformacdes quimicas (reacdes de sintese) e, por conse-
guinte, oferece uma visdo mais
sistémica/holistica aos estudos
da Quimica. Além disso, apre-
senta uma abordagem interativa,
problematizadora e relacional
(causa-efeito). De facil manuseio,
funciona de modo intuitivo e
contém diversos links de aprofun-
damento aos temas explorados.

O ATV-QV € uma ferramenta
digital auxiliar aos professores e alunos para o ensino da
Quimica, especialmente ttil a laboratdrios de ensino, o que
pode contribuir para a formacao cientifica de alunos do en-
sino médio e também da graduagdo em quimica.

A educagdo quimica, quando adota essas perspectivas, se
inscreve nos esfor¢os da EDS e incorpora-se aos 17 ODS,
especialmente quando aporta instrumentos acessiveis para
execucdo de processos quimicos mais limpos e ambiental-
mente seguros. Assim, o ATV-QV constitui-se num singelo
e inovador instrumento voltado ao ensino de quimica, auxi-
liando na superag¢do de barreiras fisicas e materiais normal-
mente presentes nas atividades laboratoriais, além de evitar
eventuais situacdes de exposi¢ao perigos quimicos a saide
humana e ao ambiente.

O aperfeigcoamento do ATV-QV serd continuo. Do pon-
to de vista pedagdgico, ao se constituir como um canal de
interacdo com a escola, seu aprimoramento abre espagos
para investigagdes, por exemplo, sobre as motivacdes no uso
das Tecnologias da Informacdo e Comunicacio (e midias
digitais) em processos de ensino de questdes ambientais.
De outra parte, com a contribuicido dos usudrios, abre-se a
possibilidade de aperfeicoar as suas interfaces de dados e a
argumentacao cientifica, auxiliando na melhor compreensao
dos fendmenos e contetidos quimicos, em particular suas re-
lagdes com o cotidiano das pessoas e com 0 ambiente. Nesse
sentido, a ergonomia cognitiva'®, ao considerar elementos
da cognicdo humana (entre outros aspectos, a percepcao, a
aten¢do, a memoria e a interpretag¢do) pode tanto auxiliar na
interacdo dos usudrios com os sistemas, em seus ambientes
ou interfaces, quanto nos fazer compreender melhor os
efeitos provocados por estes no sujeito (Silva et al., 2021).

Como possibilidade, em parte ja em andamento, estdo os
estudos sobre o0s aspectos motivacionais dos sujeitos visitantes,
por exemplo, seus interesses, suas percepgdes em relagao aos
problemas ambientais e o papel da Quimica (Verde), sobre um
laboratério virtual de ensino de quimica. Por fim, 0 ATV-QV
pode se constituir como um espago de formagao, produgdo e
circulacdo dos conhecimentos relacionados ao DS.
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Notas

'Segundo os dados do INPE (2020), o valor da estimativa
de desmatamento por corte raso na Amazodnia Legal entre
agosto de 2019 a julho de 2020 € de 11.088 km?>. A taxa de
desmatamento de 2020 representa um aumento de 9,5% em
relacdio ao valor da taxa de desmatamento do ano de 2019
(10.129 km?).

20 ensino critico da quimica enfatiza as incertezas na
geracdo e aplicacdo do conhecimento e envolve os alunos
na reflexdo sobre a natureza e o conhecimento da quimica
(Sjostrom e Talanquer, 2014).

3Adota-se aqui a defini¢do de Boff (2012, p. 107):
“Sustentabilidade € toda a agio destinada a manter as con-
digdes energéticas, fisico-quimicas que sustentam todos os
seres, especialmente a Terra viva, a comunidade de vida e
a vida humana, visando sua continuidade e ainda atender
as necessidades da geracdo presente e das futuras, de tal
forma que o capital natural seja mantido e enriquecido em
sua capacidade de regeneracdo, reproducgao e coevolugao”.

*ONU. Organizacdo das Nagdes Unidas. Objetivos de
desarrollo sostenible. Disponivel em: https://www.un.org/
sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-soste-
nible/. Acesso em 10 de marcgo de 2022.

STV UFMG. Conhega os 17 objetivos de desenvolvimento
sustentdvel. 2019. Disponivel em: https://www.youtube.com/
watch?v=_3ejiX6AVLY. Acesso em 10 de mar¢o de 2022.

®Os 17 ODS, definidos oficialmente em 2015, vieram
na direcdo dos Objetivos do Desenvolvimento do Milénio
(ODMs), “mas foram propostos como resolucio da
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel (Rio + 20), realizada em 2012. A agenda mun-
dial aprovada conta com 17 objetivos, 169 metas e, até o
momento, tem mais de 300 indicadores propostos para o
seu seguimento” (Alves, 2015, p.591).

"1 — erradicar a pobreza em todas as suas formas e em
todos os lugares; 2 — acabar com a fome e promover uma
agricultura sustentdvel; 3 — assegurar uma vida saudével e
promover o bem-estar; 4 — garantir uma educagao inclusiva
e de qualidade; 5 — promover a igualdade de género; 6 — ga-
rantir a disponibilidade de 4gua e saneamento; 7 — oferecer
energia limpa, de forma sustentavel e renovavel; 8§ — promo-
ver crescimento econdmico com emprego pleno, produtivo e
descente; 9 — promover a inovacdo e uma industrializacdo de
forma sustentdvel; 10 — reduzir a desigualdade; 11 — tornar
as cidades mais inclusivas e sustentdveis; 12 — promover um
padrdo de consumo sustentavel e responsavel; 13 — promover
acOes globais contra mudangas climéticas; 14 — preservar a
vida marinha; 15 — preservar a vida terrestre; 16 - promo-
ver sociedades mais pacificas e inclusivas, proporcionando
justica para todos; 17 — formar parcerias para implementar
o DS (TV UFMG, 2017).

8Resumidamente expresso em: 1- Prevengdo de residu-
0s. 2 - Economia atdmica. 3 - Sinteses menos perigosas.
4 - Planificacdo a nivel molecular de produtos mais seguros.
5 - Uso de solventes e de substincias auxiliares seguros.
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6 - Busca de eficiéncia energética. 7- Uso de fontes de ma-
térias-primas renovaveis. 8 - Evitar a formacao de derivados.
9 - Preferéncia por reagentes cataliticos. 10 - Planificagio
para a degradacdo. 11- Anélise em tempo real para a preven-
¢do da polui¢@o. 12 - Quimica inerentemente mais segura
(Machado, 2014).

*Proposto por Roger Sheldon, o Fator E evidencia a ex-
tensdo do problema de formacao de residuos em diferentes
setores da inddstria e “é definido como a razdo de massas
entre a totalidade da massa de residuos produzidos e a massa
do produto desejado. O valor ideal [...] € zero, que ocorre-
ria se ndo houvesse producdo de quaisquer residuos [...]”
(Machado, 2007, p.52). A intensidade de massa € “[....] defini-
da como arazdo entre a massa total de materiais usados num
processo (reagentes, solventes, outros materiais auxiliares,
etc.) e a massa de produto obtido” (Machado, 2007, p.53).

0Neste caso, refere-se ao termo simulador.

URIBEIRO, G. T. C.; MACHADO, A. S. C. Pedagogia
da Quimica Verde — Educacdo para a Sustentabilidade.
Plataforma online: http://educa.fc.up.pt/pedagogiadaquimi-
caverde/. Dez, 2008.

IZRefere-se as simulagGes das reagdes de sinteses que
constituirdo a EV.

3“Em suma, considerando o exposto, pode-se dizer que
aergonomia cognitiva estuda os processos mentais, emocio-
nais e afetivos dos individuos na interacéio com os sistemas,
ambientes, interfaces ou objetos, assim como os efeitos pro-
vocados por estes, a fim de propor produtos e sistemas mais
efetivos, adequados e agraddveis” (Silva et al., 2021, p.31).
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Abstract: Green Chemistry virtual themed environment for synthesis simulations in chemistry teaching from the perspective of sustainable development. This
work presents the construction process, format, contents and the functions of a Virtual Thematic Environment of Green Chemistry. The virtual environment
emerged from meetings of the Research Group on Chemistry Teaching/UFSC. It had the support of scholarship students in the areas of design and programming.
Contains simulations of chemical syntheses to analyze chemical greenness using the holistic Green Star metric. Using a simulator and data extracted from
chemical safety data sheets. It is a virtual laboratory for use by teachers, high school and undergraduate chemistry students. The methodology and didactics
of the virtual environment are inserted in a perspective of care for the environment and (environmental) sustainability. The virtual environment produces the
debate on the physical and environmental safety of chemical processes, thus contributing to the objectives of Education for Sustainable Development.
Keywords: virtual thematic environment, teaching green chemistry, goals for sustainable development.
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