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A química “verde”

Os 12 Princípios da Química Verde, foram originalmente 

publicados por Paul Anastas e John Warner no livro: 

Green Chemistry: Theory and Practice (Oxford University 
Press: New York, 1998)

Estes princípios fornecem uma
orientação para os químicos
implementarem a química verde.

Paul T. Anastas John C. Warner



Os 12 Princípios da Química Verde

1)Prevenção: É melhor prevenir a formação de subprodutos do que tratá-los

posteriormente;

2)Economia de átomos: Os métodos sintéticos devem ser desenvolvidos para

maximizar a incorporação dos átomos dos reagentes nos produtos finais

desejados;

3)Sínteses com compostos de menor toxicidade: Sempre que possível deve-se

substituir compostos de alta toxicidade por compostos de menor toxicidade

nas reações químicas;

4)Desenvolvimento de compostos seguros: Os produtos químicos deverão ser

desenvolvidos para cumprirem a função desejada, apresentando a menor

toxicidade possível;

5)Diminuição de solventes e auxiliares: A utilização de substâncias auxiliares

(solventes, agentes de separação, etc) deverá ser evitada quando possível, ou

utilizar auxiliares inócuos no processo;

6)Eficiência energética: Os métodos sintéticos deverão ser conduzidos sempre

que possível à pressão e temperatura ambientes, para diminuir a energia

gasta durante um processo químico que representa um impacto econômico e

ambiental.



7)Uso de substâncias recicladas: Os produtos e subprodutos de processos

químicos deverão ser reutilizados sempre que possível;

8)Redução de derivativos: A derivatização desnecessária (uso de reagentes

bloqueadores, de proteção ou desproteção, modificadores temporários) deverá

ser minimizada ou evitada quando possível, pois estes passos reacionais

requerem reagentes adicionais e, consequentemente, podem produzir

subprodutos sem proveito;

9)Catálise: A aplicação de catalisadores para aumentar a velocidade e o

rendimento dos processos químicos;

10)Desenvolvimento de compostos para degradação: produtos químicos

deverão ser desenvolvidos de tal maneira que, ao fim de sua função se degrade

em produtos inócuos, e não persista no ambiente;

11)Análise em tempo real para a prevenção da poluição: métodos analíticos

precisam ser desenvolvidos para permitir o monitoramento do processo em

tempo real, para controlar a formação de compostos tóxicos e

12)Química segura para a prevenção de acidentes: as substâncias usadas nos

processos químicos deverão ser escolhidas para minimizar potenciais acidentes,

tais como explosões e incêndios.

Os 12 Princípios da Química Verde
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Desenvolvimento e implementação de processos e

produtos químicos para reduzir ou eliminar o uso ou

geração de substâncias nocivas à saúde humana e ao

ambiente sustentável

P. T. Anastas, Acc. Chem. Res. 35, 686 (2002)

Química ambientalmente sustentável, amigável,

verde, limpa...
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Desenvolvimento sustentável*

Supre as necessidades do presente sem comprometer a

habilidade das gerações futuras de suprir suas

próprias necessidades.

Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento –ONU (1987)

*Do latin: “sustinere” e significa “manter 

vivo”, “defender”.



It is an interesting irony that in the process of 

measuring environmental problems the analytical

chemistry methodologies used themselves 

contribute to further environmental problems

P. T. Anastas, Crit. Rev. Anal. Chem., 29(3), 167 (1999)



Métodos verdes, limpos ou sustentáveis de análise

Green (analytical) chemistry



Publicações especializadas 

Mihkel Koel, Mihkel Kaljurand



Green analytical chemistry

Web of science (12/09/2016): green analytical chemistry or

sustainable analytical methods or benign analytical chemistry



Características analíticas

 Seletividade

 Sensibilidade

 Precisão

 Exatidão

 Geração de resíduos



Avaliação dos métodos analíticos  no contexto da Química Verde

www.nemi.gov



Figura- a) Pictograma representativo do perfil verde segundo a National

Environmental Methods Index (NEMI); b) . Pictograma de ‘perfil verde’

complementar de de la Guardia & Armenta (2001) ao pictograma do NEMI

TRI= Inventário de liberação tóxica





Métodos limpos de análise

 Não há a produção de resíduos 

 Emprego de reagentes não tóxicos 

 Minimização da quantidade de resíduos 

 Reciclagem/reutilização dos resíduos 

 Tratamento dos resíduos 

F. R. P. Rocha, J. A. Nóbrega, O. Fatibello-Filho, Green Chem., 3, 216 (2001)







Exaustivo

Exposição do analista

Solventes orgânicos

Geração de efluentes

Extração líquido-líquido

A(aq)   A(org)



Extração em ponto nuvem



Extração em ponto nuvem

Q. Fang, M. Du, C.W. Huie, Anal. 

Chem. 73 (2001) 3502

Fonte: Prof. Fábio R.P. 

Rocha- CENA-USP





Extração com fluído supercrítico



Microextração em fase sólida



1. Redução ou eliminação de reagentes   



Hg(SCN)2 + 2 Cl- HgCl2 + 2 SCN-

SCN- + Fe3+ [FeSCN]2+ (= 480 nm)

Determinação de cloreto com redução dos resíduos



Fig. Diagrama esquemático do sistema em fluxo. (a) C= água; S= amostra ou 

padrões de cloreto; SPR = reator em fase sólida com Hg(SCN)2 imobilizado; 

B= bobina reacional, D= detector (= 480 nm), W= resíduos  

Consumo de apenas 120 µg Hg e W ([Hg]) <  2 µg/L)      CONAMA  

357/2005) ou < 10 µg/L CONAMA 430/2011 (efluentes)

W (Mesmo assim os resíduos foram tratados com tioacetoamida)



Tabela-Alguns trabalhos publicados pelo LABBES empregando RFS

com diferentes reagentes imobilizados para a determinação de produtos

farmacêuticos

Analito Reagente  Produto Detectado λ / nm 

ácido ascórbico Cu3(PO4)2 Cu(I)-batocuproína 480  

aspartame Zn3(PO4)2 Zn(VA-BO3)3 540 

N-acetilcisteína Zn3(PO4)2 Zn(VA-BO3)3 540 

ácido ascórbico Fe(OH)3 ferroína 510 

adrenalina I3
- 

adrenocromo 488 

adrenalina MnO2 adrenocromo 488 

L-dopa MnO2 dopacromo 520 

isoproterenol MnO2 isoproterocromo 492 

 



Quantidades para 
100 determinações

 50 mL NH4OH

 100 g K2HPO4

 70 g KH2PO4

 6 g 4-aminoantipirina

 24 g K3[Fe(CN)6]

 2,5 – 5 L CHCl3
 500 g NaSO4

 60 L resíduo

Amostra
500 mL

2 mL H2SO4/L

pH = 4,0
H3PO4/NaOH

Destilação

12 mL NH4OH 0,5 M
10 mL tampão
K2HPO4/KH2PO4

60 mg 4-AAP
240 mg K3[Fe(CN)6]

50 mL CHCl3

5 g Na2SO4

Determinação de fenóis totais

** A. D. Eaton, L.S. Clesceri, A.E. Greenberg, Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater, 20a ed., American Public Health Association, Washington, 1998.



 4-aminoantipirina

C6H5

O
N

N

CH3 N

CH3

O

OH

+

O
N

N

CH3H2N

CH3

C6H5

[Fe(CN)6
3-]

OH-



Determinação de fenóis totais

C

A
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Fonte: Prof. Fábio R.P. 

Rocha- CENA-USP



Determinação de fenóis totais

0

0,2

0,4

0,6

0 2 64
t (min)
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t (min)

100 g L-1

1000 g L-1

100 g L-1

b = 1 cm

b = 100 cm



método
proposto

batelada
sem extração*

Características analíticas

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite de detecção (g L-1)

batelada
com extração*
(clorofórmio)

* Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 19a ed., 1995.

FIA**

** Anal. Chim. Acta, 261 (1992) 253.







2. Substituição de reagentes e/ou material



Método mais limpo para cloreto  com substituição do reagente

Concentração de cloreto em águas naturais variou de 14,9 a 43,2 mg/L



Ácido cloroanílico  +  2 Ag+    Ag2Ch + 2 H+
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Yam
(Alocasia 

macrorhiza)

Avocado
(Persea americana)

Potato
(Solanum 

tuberosum) 

Fruits and vegetables employed as the PER, PPO, urease sources

Zucchini
(Cucurbita pepo)

Artichoke
(Cynara scolymus 

L.)

Banana
(Musa 

paradisiaca)

Sweet potato
(Ipomoea batatas 

L. Lam.)

Eggplant 
(Solanum 

melongena)

Cara root
(Dioscorea 

bulbifera)

Coconut

(Cocus nucifera L.)

Jack fruit
(Artocarpus integrifolia 

L.)

Manioc
(Manihot utilissima)

Turnip
(Brassica 

campestre ssp.)
Peach

(Prunus persica)

Radish
(Raphanus sativus) 

http://www.flmnh.ufl.edu/Soltislab/FGP_Education/Pics/Avocad02.jpg
http://www.dicasdejardinagem.com.br/ntc/fotos/alcachofra.jpg
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.hortifrutigranjeiros.com.br/images/banana.jpg&imgrefurl=http://kalmindon.wordpress.com/2006/06/20/frutas-que-curam/&usg=__rpxszCnB9dXv7oBb0WJMqXnVG8A=&h=197&w=230&sz=7&hl=pt-BR&start=11&tbnid=rGvPQAXBki_1xM:&tbnh=93&tbnw=108&prev=/images%3Fq%3DBanana%2B(Musa%2Bparadisiaca)%26gbv%3D2%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DX
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.agapeholos.org/Solanum_tuberosum.jpg&imgrefurl=http://www.agapeholos.org/Biblio155.htm&usg=__b8661ACLG6DcHNivhH9L_mnQG_I=&h=126&w=141&sz=4&hl=pt-BR&start=1&tbnid=Df9TqFWgpuWsEM:&tbnh=84&tbnw=94&prev=/images%3Fq%3DBatata%2Binglesa%2B(Solanum%2Btuberosum)%26gbv%3D2%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DG
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.cnph.embrapa.br/bib/saibaque/figuras/batata_doce.jpg&imgrefurl=http://www.cnph.embrapa.br/bib/saibaque/batata_doce.htm&usg=__ZDAkWYevPC5QBcNcU5STw-LPkeQ=&h=693&w=277&sz=55&hl=pt-BR&start=1&tbnid=7KnvRK_CdmrbRM:&tbnh=139&tbnw=56&prev=/images%3Fq%3DBatata%2Bdoce%2B(Ipomoea%2Bbatatas%2BL.%2BLam.)%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DN
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://bp0.blogger.com/_oddaSHuGfGQ/SIfR_grRgQI/AAAAAAAABGM/7kLbfsC5YIE/s400/img_beringela_gde.jpg&imgrefurl=http://plantarcuidarcolher.blogspot.com/2008/07/cultura-da-berinjela.html&usg=__quZF5aTl-x9-kR0XJFWecBv0ulw=&h=400&w=290&sz=20&hl=pt-BR&start=2&tbnid=ycyyPF1gQyBksM:&tbnh=124&tbnw=90&prev=/images%3Fq%3DBerinjela%2B(Solanum%2Bmelongena)%26gbv%3D2%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DG
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://i241.photobucket.com/albums/ff103/videogospel/jesusvoltara/saude2/arquivos/wqw/cara.jpg&imgrefurl=http://www.downloadsgospel.com.br/saude/03_cara.htm&usg=__qxyMU36p8wQLU9Q3md_miU7Skhc=&h=150&w=231&sz=6&hl=pt-BR&start=5&tbnid=L2fimTnXgIh1oM:&tbnh=70&tbnw=108&prev=/images%3Fq%3DCara%2B(Dioscorea%2Bbulbifera)%26gbv%3D2%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Colocasia_esculenta_dsc07801.jpg
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.hort.purdue.edu/newcrop/morton/images/Plate6.jpg&imgrefurl=http://www.hort.purdue.edu/newcrop/morton/jackfruit_ars.html&usg=__XkLFDgdWa5dAWIRQBEmG6tY4cfs=&h=302&w=300&sz=54&hl=pt-BR&start=19&tbnid=1uX9ZdioRXa3XM:&tbnh=116&tbnw=115&prev=/images%3Fq%3DJaca%2B(Artocarpus%2Bintegrifolia%2BL.)%26start%3D18%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DN
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.wikidominicana.edu.do/images/3/34/Yuca.jpg&imgrefurl=http://www.wikidominicana.edu.do/index.php%3Ftitle%3DYuca&usg=__An0QG6yflzyPP-1JrXVy1VOJE4s=&h=84&w=115&sz=3&hl=pt-BR&start=302&tbnid=UcGuTuVF2LfDfM:&tbnh=64&tbnw=87&prev=/images%3Fq%3DMandioca%2B(Manihot%2Butilissima)%26start%3D288%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DN
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.loja.jardicentro.pt/images/horticolas/jardicentro_sementes_nabo_espanhol.jpg&imgrefurl=http://www.loja.jardicentro.pt/product_info.php%3Fproducts_id%3D3158&usg=__b-ycrmpq-5BY8sxfBNcUiEHW4zE=&h=400&w=400&sz=167&hl=pt-BR&start=3&tbnid=rjqBgNMA5BoZoM:&tbnh=124&tbnw=124&prev=/images%3Fq%3DNabo%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DN
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.takaoka.agr.br/website/images/layout/frutas/pessego.jpg&imgrefurl=http://www.takaoka.agr.br/website/frutas/pessego/&usg=__ITkgJef0hDbqC25qWi0nKS3W5KI=&h=195&w=206&sz=26&hl=pt-BR&start=20&tbnid=QACOjAWeZu6s_M:&tbnh=99&tbnw=105&prev=/images%3Fq%3DP%C3%AAssego%2B(Prunus%2Bpersica)%26start%3D18%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DN
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.atribunanews.com.br/photo/1195244370rabanete.jpg&imgrefurl=http://www.atribunanews.com.br/news.php%3Fnewsid%3D4649&usg=__mOoD9DulVh8zknUeYjLbv9uj8kc=&h=249&w=320&sz=19&hl=pt-BR&start=5&tbnid=NpYICbcORgbOlM:&tbnh=92&tbnw=118&prev=/images%3Fq%3DRabanete%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DN


K. Grudpan et al.; Anal. Methods,2, 1651 (2010).





C. A. Signori; O. Fatibello-Filho, Quimica Nova, 17(1), 38-42 (1994)



Eclética Quimica (2000) 







Substituição do eletrodo de mercúrio pelo eletrodo de amálgama



Substituição do eletrodo de mercúrio pelo eletrodo de filme de bismuto



Substituição do eletrodo de mercúrio pelo eletrodo de filme de bismuto







Substituição do eletrodo de mercúrio pelo eletrodo de filme de bismuto



Substituição do eletrodo de mercúrio pelo eletrodo de filme de bismuto
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Steps to produce the conventional

electrode of the BDD coupled to a

copper rod (A) and to produce the

BDD embedded in the SPE (B).

Substituição do eletrodo de mercúrio pelo 

eletrodo de diamante dopado com boro
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(3)  21°59.1763’S; 47°52.8790’W

(1) 21°59.1655’S;  47°52.9343’W; 

(2)  21°59.1203’S;  47°52.9038’W; 





3. Reciclo e/ou recuperação e reagentes







Is the chemistry I am doing the most benign I can make it?

(P. T. Anastas (1999) 

Que a geração futura possa desfrutar de um mundo melhor

Melissa Lua

Obrigado
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OBRIGADO PESSOAL

OBRIGADO PESSOAL

OBRIGADO PESSOAL

OBRIGADO PESSOAL
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Termos empregados nos processos químicos ambientalmente

amigáveis ou sustentáveis

Economia atômica (de átomos)*

Ecoquímica

Química ambientalmente amigável

Química ambientalmente benigna

Química ambientalmente sustentável

Química ecológica

Química limpa

Química verde

*B. M. Trost, Science, 254, 1471 (1991)



K. Grudpan et al.; Anal. Methods,2, 1651 (2010).





Substituição do eletrodo de mercúrio pelo eletrodo de amálgama
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Sistemas de Análise por Injeção em Fluxo









Economia de átomos

Barry M. Trost (1991)  Quanto dos reagentes empregados termina

incorporado nos produtos? Assim, a reação química ideal é aquela em que

todos os átomos dos reagentes são incorporados no(s) produto(s), não

gerando assim resíduos

B. M. Trost, Science, 254, 1471 (1991)



Fator E = kg do sub-produtos/kg do produto





PBT= persistentes, bioacumulativos e tóxicos

Figura- Pictograma representativo do perfil verde segundo a National 

Environmental  Methods Index (NEMI)

www.nemi.gov



Fig. Pictograma de ‘perfil verde’ complementar ao pictograma do NEMI

de la Guardia e Garrigues (2011)


