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RESUMO

Este trabalho discute o papel das nanoparticulas no ambito da Quimica Verde, com
foco em solugbes que ajudem a diminuir os danos ambientais e tornar os
processos industriais mais sustentaveis. Por meio de uma revisdo de literatura,
foram explorados os fundamentos da Quimica Verde e as possibilidades que a
nanotecnologia oferece — especialmente no uso de nanoparticulas como
catalisadores, na purificacdo de efluentes e em diversas aplicagées industriais e
ambientais. Observou-se que, gragas as suas propriedades em escala nanométrica,
essas particulas podem representar alternativas criativas e eficazes para tornar os
processos industriais menos poluentes e mais econdmicos em termos de recursos
naturais. Outro destaque é a chamada sintese verde de nanoparticulas, que utiliza
fontes naturais e biolégicas como uma via promissora para substituir técnicas
tradicionais mais agressivas. O estudo também chama atencdo para o uso
consciente dessas tecnologias, considerando os riscos a saude e ao meio
ambiente, e defende a criacdo de diretrizes claras que assegurem a seguranga e a
sustentabilidade dessas praticas no longo prazo. Reforga-se, portanto, que a
utilizacdo de exemplos concretos de sintese verde amplia a compreensao do papel
das nanoparticulas na Quimica Verde, fortalecendo o vinculo entre teoria e pratica
e indicando caminhos promissores para a inovagao sustentavel. Além disso, a
comparagao com rotas convencionais evidencia o potencial transformador das
estratégias verdes, sobretudo quando aliadas a Avaliagdo de Ciclo de Vida e a

regulagdo ambiental responsavel.

Palavras-chave: Quimica Verde; Nanotecnologia; Nanoparticulas; Sintese
sustentavel.



ABSTRACT

This work discusses the role of nanoparticles within the framework of Green
Chemistry, focusing on solutions that help reduce environmental damage and make
industrial processes more sustainable. Through a literature review, the study
explored the fundamentals of Green Chemistry and the possibilities offered by
nanotechnology—particularly the use of nanoparticles as catalysts, in effluent
purification, and in various industrial and environmental applications. Due to their
nanoscale properties, these particles present creative and effective alternatives for
making industrial processes less polluting and more resource- efficient. Another
highlight is the so-called green synthesis of nanoparticles, which employs natural
and biological sources as a promising alternative to more aggressive traditional
techniques. The study also emphasizes the need for the conscious use of these
technologies, considering potential risks to human health and the environment, and
advocates for the creation of clear guidelines to ensure the safety and sustainability
of such practices in the long term. It is therefore worth highlighting that the use of
concrete examples of green synthesis broadens the understanding of the role of
nanoparticles in Green Chemistry, strengthening the link between theory and
practice and indicating promising paths for sustainable innovation. Furthermore, the
comparison with conventional routes highlights the transformative potential of green
strategies, especially when combined with Life Cycle Assessment and responsible
environmental regulation.

Keywords: Green Chemistry; Nanotechnology; Nanoparticles; Sustainable
synthesis.
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1. INTRODUGAO

A crescente preocupagcdo com os impactos ambientais decorrentes das
atividades humanas tem impulsionado a busca por alternativas mais sustentaveis
em diversas areas da ciéncia, especialmente na Quimica. Nesse contexto, a
Quimica Verde propde estratégias que visam reduzir ou eliminar o uso e a geragao
de substancias perigosas durante processos quimicos, promovendo praticas mais

responsaveis e em harmonia com o meio ambiente (Anastas & Warner, 2000).

Paralelamente, a nanotecnologia tem se destacado como um campo
promissor, baseado na manipulacdo de materiais em escala nanométrica,
oferecendo solugdes inovadoras para diferentes setores. As nanoparticulas, por
sua vez, sdo componentes centrais dessa area, com propriedades fisico- quimicas
diferenciadas, como alta reatividade e grande area especifica, que as tornam uteis

em processos cataliticos e aplicagdes industriais (Vieira et al., 2021).

A intersecdo entre a Quimica Verde e a nanotecnologia tem gerado avangos,
sobretudo no desenvolvimento de rotas de sintese mais limpas e eficientes para a
producao de nanoparticulas. A chamada sintese verde de nanoparticulas consiste
na utilizacdo de agentes naturais, como extratos vegetais, para substituir reagentes
quimicos toxicos, contribuindo para a redugédo de residuos, consumo energético e

riscos ambientais (Morin-Crini et al., 2019).

Além dos ganhos técnicos, essa abordagem esta alinhada aos principios da
sustentabilidade, uma vez que utiliza matérias-primas renovaveis, minimiza o0 uso
de solventes e promove o0 uso consciente de recursos. A aplicagdo de
nanoparticulas verdes em processos cataliticos e no tratamento de contaminantes
também reforgca seu papel como ferramenta ambientalmente estratégica.

Entretanto, é fundamental considerar que o uso de nanoparticulas ainda
exige estudos sobre seus efeitos colaterais, incluindo toxicidade, persisténcia no
ambiente e bioacumulacdo. Pesquisas recentes tém buscado compreender esses
riscos, propondo formas de monitoramento, mitigagdo e regulamentacgéo, a fim de

garantir o uso seguro dessas tecnologias emergentes (Benedito, 2017).
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Diante desse contexto, torna-se cada vez mais relevante examinar de que
forma a nanotecnologia — em especial 0 uso de nanoparticulas — Para aprofundar
essa discussao, serao apresentados exemplos de sintese verde de nanoparticulas,

relacionando essas estratégias aos principios da Quimica Verde.

1.1 Justificativa da Escolha

A escolha por abordar este tema se justifica pela urgéncia em desenvolver
processos de sintese quimica que sejam simultaneamente eficientes e menos
agressivos ao meio ambiente. Nesse contexto, a aplicagdo dos principios da
Quimica Verde a nanotecnologia surge como uma estratégia essencial para
transformar a forma como materiais sdao produzidos, especialmente em escala

nanomeétrica.

A sintese de nanoparticulas por métodos convencionais geralmente envolve
0 uso de reagentes toxicos, solventes organicos e condi¢gdes reacionais intensivas,
0 que acarreta riscos ambientais e limitagdes de seguranga. A adogao de rotas
alternativas, baseadas em agentes naturais e condigdes mais brandas, tem se
mostrado eficaz na obtencdo de nanoparticulas com propriedades desejadas e

impacto ambiental significativamente reduzido (Anastas & Warner, 2000).

Nesse sentido, estudar as estratégias de sintese verde de nanoparticulas &
fundamental para compreender de que forma é possivel alinhar inovacao
tecnologica e sustentabilidade ambiental. Além de reduzir residuos e substituir
substancias perigosas, quimica verde também busca reduzir consumo de
substancias ndo toxicas como agua, essas abordagens favorecem a valorizagao
de recursos renovaveis e ampliam as possibilidades de aplicagdo industrial e
ambiental de forma ética e responsavel.

Dessa forma, a presente monografia busca contribuir com a reflexdo sobre
0s avancos, limitagdes e perspectivas da Quimica Verde aplicada a nanotecnologia,
incentivando o desenvolvimento de métodos sintéticos mais limpos, seguros e

alinhados com os desafios ambientais e sociais contemporaneos.
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1.2 Objetivo Geral e Especificos

Compreender, por meio de uma revisao bibliografica, como a Quimica Verde
tem sido aplicada na nanotecnologia, especialmente na sintese sustentavel de
nanoparticulas, analisando os impactos ambientais associados as rotas tradicionais

e destacando as estratégias verdes como alternativa inovadora, eficiente e segura.

Objetivos Especificos

1. Explorar os fundamentos conceituais e os doze principios da Quimica
Verde, discutindo sua evolugao historica e relevancia na substituicao de
métodos quimicos convencionais por abordagens mais seguras e

sustentaveis.

2. Caracterizar os principais tipos de nanoparticulas e suas aplicacées
ambientais e industriais, com énfase na comparacdo entre os processos

convencionais e as rotas baseadas na Quimica Verde.

3. Analisar exemplos de sintese verde de nanoparticulas, relacionando essas
praticas aos principios da Quimica Verde e discutindo seus beneficios,
limitacbes e potencial de inovagao tecnoldgica frente aos impactos gerados

pelas rotas sintéticas tradicionais.

1.3 Metodologia

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma pesquisa qualitativa, com
carater exploratorio, adotando como principal estratégia metodoldgica a revisao
bibliografica. Tal abordagem se mostra especialmente adequada quando o objetivo
€ aprofundar a compreensdo sobre tematicas em consolidagdo, como € o caso da
aplicagao dos principios da Quimica Verde a nanotecnologia, com foco na sintese
sustentavel de nanoparticulas — uma area de constante inovagdo e grande

relevancia ambiental (Pan et al., 2019).

A coleta de dados foi realizada a partir de buscas em bases cientificas
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amplamente reconhecidas, como SciELO, ScienceDirect, PubMed, Google Scholar
e o Portal de Periddicos da CAPES. Para garantir a atualidade e a relevancia do
material consultado, foram priorizados artigos publicados entre os anos de 2019 e
2024 (Silva; Ferreira, 2020). Os descritores utilizados incluiram termos como:
‘quimica verde”, “sintese verde”, ‘nanoparticulas”, “sintese de nanoparticulas

1]

verdes”, “nanotecnologia sustentavel” e “impacto ambiental na sintese quimica”.

Foram considerados apenas os estudos completos, redigidos em portugués,
inglés ou espanhol, que apresentassem metodologias compativeis com critérios de
rigor cientifico. Foram excluidos trabalhos duplicados, textos de natureza opinativa,
sem revisao por pares ou que nao apresentassem relagao direta com os objetivos
deste trabalho (Costa et al., 2022). Esse processo de triagem permitiu uma sele¢ao
criteriosa das fontes, assegurando a qualidade, a consisténcia e a relevancia

cientifica do material analisado.

A analise do conteudo foi organizada em trés eixos tematicos principais:
(1) os fundamentos e os principios da Quimica Verde; (2) os tipos de

nanoparticulas e as diferengas entre os métodos convencionais e sustentaveis de
producao; e (3) os exemplos de rotas de sintese verde e sua compatibilidade com
os principios da Quimica Verde. A abordagem interpretativa adotada segue os
principios da revisdo integrativa, permitindo sistematizar os achados, identificar
convergéncias e evidenciar lacunas ainda existentes na literatura cientifica
(Fonseca et al., 2021).

A metodologia adotada mostrou-se adequada para alcangar os objetivos
propostos, ao permitir uma analise critica e fundamentada sobre o uso da Quimica
Verde como ferramenta para a sintese sustentavel de nanoparticulas. Além disso,
reforca a importancia da revisao sistematica como estratégia cientifica para mapear
tendéncias, inovagbes e desafios em areas emergentes que buscam unir

tecnologia, seguranca e sustentabilidade (Grasseschi; Santos, 2021).

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Fundamentacgao Teérica

A Quimica Verde surgiu como uma resposta a crescente inquietacéo

diante dos impactos ambientais provocados pelas praticas tradicionais da
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industria quimica. Na década de 1990, iniciativas como o programa “Rotas
Sintéticas Alternativas para Prevencédo da Poluicdo”, promovido pela Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA), marcaram o ponto de partida
formal dessa abordagem mais consciente e responsavel (Horcajada, 2019).

Desde entdo, a Quimica Verde vem se consolidando e incorporando, de
forma progressiva, valores ligados a sustentabilidade e a seguranga ao longo
dos processos produtivos. A consolidagcdo desses principios tem sido
fortalecida por politicas publicas e legislagbes ambientais
qgue incentivam praticas menos nocivas ao planeta (Silva; Ferreira, 2020).

A relevancia da Quimica Verde pode ser observada em diferentes frentes:
na redugao da geracao de residuos perigosos, na substituicdo de matérias-primas
nao renovaveis por fontes sustentaveis, e na economia de energia. Essas acoes,
quando integradas, contribuem de forma significativa para o enfrentamento das
mudangas climaticas e para a preservagdo dos recursos naturais (Ramalingam,
2019).

Além de seus beneficios ambientais, a Quimica Verde também impulsiona a
inovagéo tecnologica. Ela estimula o desenvolvimento de novos materiais,
processos e produtos com menor impacto ambiental, o que fortalece a
competitividade industrial e estimula a criagdo de empregos ligados a economia
verde (Costa et al., 2022).

Por fim, essa abordagem tem se revelado essencial também no campo da
educacdo ambiental. Ao integrar seus principios a formagdo académica e
profissional, contribui para a preparacao de individuos mais conscientes, criticos e
preparados para lidar com os desafios socioambientais do século XXI (Ferreira et
al., 2020).

2.1.1  Teoria da Quimica Verde

A Quimica Verde, proposta de forma estruturada por Anastas e Warner em
1998, introduz um novo olhar sobre a pratica quimica ao propor que o
desenvolvimento de produtos e processos seja orientado por critérios que priorizem
a seguranc¢a humana e a preservagado ambiental. A ideia central € criar processos
que facam uso mais racional dos recursos, reduzam a geragao de residuos e

oferecam menor risco tanto para os trabalhadores quanto para os ecossistemas
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(Anastas; Warner, 2000).

Quando aplicada ao campo da nanotecnologia, essa abordagem exige a
adogao de métodos mais sustentaveis e eficientes na produgao de nanoparticulas.
Isso significa, por exemplo, buscar processos que demandem menos energia,
dispensem reagentes toxicos e utilizem insumos de origem renovavel, respeitando
os limites ambientais e promovendo inovagdes mais responsaveis.

Os principios da Quimica Verde funcionam, nesse contexto, como um guia
para o desenvolvimento de alternativas menos agressivas. Um bom exemplo disso
€ a chamada sintese verde de nanoparticulas, que substitui reagentes
convencionais por substancias extraidas de plantas, como extratos vegetais. Esse
tipo de abordagem nao apenas reduz o uso de produtos perigosos, mas também
colabora para minimizar o descarte de residuos e aumentar a eficiéncia nos
processos industriais (Costa et al., 2022).

Outro aspecto importante é a possibilidade de criar catalisadores mais
sustentaveis e eficientes usando nanoparticulas de metais ou combinagbes de
materiais. Esses catalisadores ajudam a acelerar reagbes quimicas, geram menos
residuos e tornam os processos mais limpos, o que estd em sintonia com os
principios da quimica verde. Esses materiais tém sido aplicados com sucesso em
reagdes quimicas voltadas a degradacdo de poluentes ou a transformacédo de
residuos, proporcionando alternativas mais sustentaveis para setores industriais
diversos. Assim, a integracdo entre nanotecnologia e Quimica Verde oferece
caminhos promissores para reduzir significativamente a presenga de residuos
perigosos, tornando os processos mais limpos, seguros e ambientalmente viaveis
(Silva; Ferreira, 2020).

2.1.2 Principios da Quimica Verde

Os doze principios da Quimica Verde, propostos por Anastas e Warner,
(2000), sdo essenciais para repensar como 0OS processos quimicos podem ser
planejados com foco na sustentabilidade. Entre esses principios, destacam-se a
prevencado da geracgao de residuos, a preferéncia por matérias-primas renovaveis,
a redugao do uso de substancias perigosas e o0 aumento da eficiéncia energética.
Quando aplicados ao campo da nanotecnologia, esses principios orientam o

desenvolvimento de nanoparticulas de forma a minimizar seus impactos ambientais,
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especialmente por meio de técnicas como a sintese verde, que substitui reagentes
toxicos por alternativas mais seguras e naturais (Anastas; Warner, 2000).

A Figura 1 ilustra de forma esquematica os 12 principios da Quimica Verde,
0s quais orientam o desenvolvimento de processos mais seguros e sustentaveis.
Esses principios sao fundamentais para nortear estratégias de sintese de

nanoparticulas ambientalmente corretas.

Figura 1 — Representagéo dos 12 Principios da Quimica Verde, conforme proposta
de Anastas e Warner.

Green Chemistry Pocket Guide @ The Chemistry of Nature

The 12 Principles of Green Chemistry

Green Chemistry Definition: The design,

Provides a framework for learning about green development and implementation of chemical
chemistry and designing or improving materials; products and processes that reduce or eliminate
products, processes and systems, the use and generation of hazardous substances.

Green Chemistry is doing chemistry the way
nature does chemistry — using renewable,
biodegradable materials which do not persist in
the environment.

1. Prevent waste
2. Atom Economy
3. Less Hazardous Synthesis
4. Design Benign Chemicals
| 5. Benign Solvents & Auxiliaries

6. Design for Energy Efficiency

7. Use of Renewable Feedstocks

8. Reduce Derivatives

9. Catalysis (vs. Stoichiometric)
10. Design for Degradation
11. Real-Time Analysis for Pollution

Prevention

12. Inherently Benign Chemistry
for Accident Prevention

égm Chemistry is using catalysis and
biocatalysis to improve efficiency and conduct
reactions at low or ambient temperatures.

areen Chemistry is a proven systems approg‘g‘h.

' ten Chemistry reduces negative human h
environmental impacts.

Chemistry offers a strategic path way

a sustainable futu%,
. ha

www.acs.org/greenchemistry
ACS
16} Green Chemistry

Institute

To catalyze and enable the implementation of green chemistry
and enginerring throughout the global chemical enterprise

Contact us: gci@acs.org

Fonte: ACS Green Chemistry Institute, 2020.

Os 12 principios que foram pensados para uma melhor execugdo da Quimica Verde estao
mais detalhados a seguir:

1. Prevengao: E melhor prevenir a formagéo de residuos do que os tratar apés sua produgéo

2. Economia de Atomos: Métodos sintéticos devem ser desenvolvidos para maximizar a
incorporagéo de todos os materiais usados no processo em seu produto final.

3. Sintese de produtos Quimicos menos perigosos: Sempre que aplicavel, os métodos
deverdo ser desenvolvidos para se utilizar e/ou gerar substancias que sdo de baixa ou com zero
toxicidade para a saude humana e o meio ambiente.

4. Desenvolvimento de produtos quimicos seguros: Produtos quimicos devem ser

desenvolvidos para preservar sua eficiéncia com a redugéo de sua toxicidade.
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5. Solventes seguros e auxiliares: O uso de substancias auxiliares (Ex: solventes, agentes de
separacao e etc.) devem ser evitados enquanto possivel, e devem ser indcuos quando usados.

6. Desenvolvimento de energia eficiente: A Energia utilizada em sinteses deve ser
considerada em seu impacto ambiental e econbmico e estas devem ser minimizadas. Métodos
sintéticos devem ser conduzidos em temperatura e pressao ambiente.

7. Utilizagdao de produtos Quimicos Renovaveis: A matéria-prima deve ser renovavel,
quando tecnicamente e economicamente praticavel.

8. Redugdo de derivados: Derivacdo desnecessaria (uso de grupos de protecdo, e
modificagdes fisicas ou quimicas) devem ser minimizadas e evitadas se possivel, pois estas etapas
necessitam de reagentes adicionais e podem geram mais residuos.

9. Catalisador: Reagentes cataliticos (seletivos) devem ser utilizados quando possivel e séo
preferiveis que reagentes estequiométricos.

10. Desenvolvimento para degradagdo: Produtos quimicos devem ser desenvolvidos para
que ao final de sua utilizagéo eles degradem em produtos indcuos e que ndo permanecem no meio
ambiente.

11. Andlises de monitoramento para a prevencao da poluicdo: Metodologias analiticas
precisam ser desenvolvidas para permitir o monitoramento em tempo real no processo, assim
permitindo controlar o processo quimico, para que ndo haja formagao de substancias toxicas

12. Seguranga Quimica para a prevengado de acidentes: As substancias devem ser
selecionadas para que minimizem potenciais acidentes quimicos como vazamento, explosbes e

incéndios.

Diferente dos métodos tradicionais, que frequentemente resultam em
residuos quimicos agressivos, a nanotecnologia, quando guiada pelos principios da
Quimica Verde, busca rotas de sintese que sejam mais limpas e gerem menos
subprodutos indesejados. Isso se torna viavel com o uso de matérias-primas de
origem natural — como extratos vegetais — capazes de substituir compostos
quimicos perigosos, promovendo um processo mais responsavel e alinhado a
reducao da poluigao (Almeida; Silva Bentes e Correa).

Outro principio central é o de formular substancias quimicas mais seguras,
ou seja, desenvolver produtos que mantenham sua funcionalidade sem representar
riscos a saude humana ou ao meio ambiente. No universo das nanoparticulas, esse
conceito tem sido incorporado a criagdo de materiais que sejam ao mesmo tempo
eficazes e menos agressivos em todas as etapas de seu ciclo de vida, desde a
producao até o descarte. Aplicagdes como a purificagdo da agua ou a remogao de
contaminantes do solo com o uso de nanoparticulas ilustram bem esse principio: a

ideia € que a solugdo adotada nao introduza novos riscos ambientais, mas sim
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contribua para a remediagc&o de danos preexistentes (Ramalingam, 2019).

2.1.3 Teoria do Desenvolvimento Sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel, amplamente difundido pelo
Relatorio Brundtland em 1987, estabelece que o progresso deve ser orientado de
maneira que atenda as necessidades do presente, sem comprometer as
capacidades das geracgdes futuras de suprirem suas proprias necessidades. Esse
conceito se aplica diretamente a nanotecnologia, especialmente no que se refere
ao uso de nanoparticulas, pois elas oferecem uma maneira eficaz de aumentar a
eficiéncia de processos industriais, reduzir o consumo de recursos naturais e
minimizar os impactos ambientais (Brundtland, 1987).

Dentro da nanotecnologia, o desenvolvimento sustentavel se concretiza, por
exemplo, no uso de nanoparticulas para melhorar processos industriais como a
degradacéo de poluentes e o tratamento de residuos. As nanoparticulas de oxido
de ferro, por exemplo, tém se mostrado altamente eficazes em processos de
remediacdo ambiental, sendo capazes de remover metais pesados e outros
contaminantes de corpos d'agua. Isso ndo s6 reduz os impactos ecoldgicos, mas
também facilita a recuperacéo de ambientes afetados pela poluicdo (Anina; Guo,
2020).

Além disso, a nanotecnologia tem um papel transformador na agricultura,
permitindo praticas mais eficientes e menos agressivas ao meio ambiente. O
desenvolvimento de nanoparticulas para liberagao controlada de fertilizantes, por
exemplo, oferece uma maneira de reduzir desperdicios e o0 uso excessivo de
produtos quimicos, ao mesmo tempo em que eleva a produtividade agricola. Dessa
forma, contribui diretamente para os objetivos do desenvolvimento sustentavel,
promovendo a seguranga alimentar e preservando os recursos naturais (Bordiwala,
2023).

2.1.4 Teoria da Nanotecnologia Verde

A nanotecnologia verde emerge como uma abordagem inovadora que busca

explorar o potencial das nanociéncias para desenvolver solu¢des sustentaveis.
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Essa vertente da nanotecnologia foca no uso de materiais e processos
ecoeficientes, que priorizam fontes renovaveis e métodos com baixo impacto
ambiental. Ao empregar nanoparticulas geradas por técnicas "verdes", como a
utilizacdo de extratos vegetais em vez de reagentes quimicos agressivos, a
nanotecnologia verde alinha-se aos principios da Quimica Verde, promovendo
praticas mais sustentaveis e responsaveis (Silva; Ferreira, 2020).

A aplicagao da nanotecnologia verde oferece varias possibilidades para
reduzir os impactos ambientais. Um exemplo € o uso de nanoparticulas metalicas,
como as de prata ou ouro, em catalisadores. Esses materiais podem tornar as
reagdes quimicas mais eficientes, reduzindo o consumo de energia e a geragao de
residuos. Além disso, essas nanoparticulas desempenham um papel importante na
remediacdo ambiental, sendo utilizadas na degradacdo de poluentes e na
purificacdo de aguas e solos contaminados, o que contribui diretamente para a
recuperacgao de ecossistemas degradados (Franco et al., 2021).

Na quimica verde, os semicondutores tém se destacado como
fotocatalisadores promissores por sua capacidade de promover reagdes quimicas
utilizando a luz, especialmente a luz solar, como fonte de energia. Esses materiais,
como o diéxido de titanio (TiOz), ao serem expostos a luz, geram elétrons e lacunas
que participam de reacgdes redox, possibilitando, por exemplo, a degradagao de
poluentes organicos, a purificagdo da agua ou a produgao de hidrogénio a partir da
agua. O uso de semicondutores como fotocatalisadores representa uma alternativa
limpa, eficiente e de baixo impacto ambiental, alinhando-se aos principios da
quimica verde ao reduzir 0 uso de reagentes toxicos, minimizar residuos e
aproveitar fontes renovaveis de energia (Bordiwala, 2023).

Além disso, a nanotecnologia verde € uma ferramenta poderosa na redugéo
da toxicidade dos processos quimicos. Ao substituir reagentes tradicionais por
alternativas mais seguras e ambientalmente amigaveis, ela minimiza os riscos
associados a produgao de nanoparticulas. Esse processo também envolve o
controle cuidadoso da estabilidade e da reatividade das nanoparticulas, garantindo
que elas nao se tornem fontes de poluicdo ou toxicidade ao longo de seu ciclo de
vida, e promovendo assim uma abordagem mais sustentavel para os produtos

nanotecnologicos (Lellis et al., 2019).

2.1.5 Impactos Ambientais das Nanoparticulas Convencionais
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Embora as nanoparticulas oferecam diversas vantagens em aplicagdes
ambientais e industriais, a maioria das rotas de sintese atuais ja adota abordagens
mais sustentaveis. No entanto, ainda existem métodos convencionais que utilizam
solventes téxicos, temperaturas elevadas e compostos metalicos potencialmente
perigosos, 0 que reforca a importdncia do continuo desenvolvimento e
aprimoramento de técnicas mais limpas e seguras, em conformidade com os
principios da quimica verde. Tais praticas resultam em residuos perigosos e
consumo elevado de energia, contribuindo para impactos negativos ao meio

ambiente e a saude humana (Bordiwala, 2023).

A auséncia de controle sobre a liberagdo e o destino final dessas
nanoparticulas também levanta preocupagcbes quanto a sua bioacumulagdo e
toxicidade em ecossistemas aquaticos e terrestres. Nesse contexto, os riscos
associados a persisténcia ambiental das nanoparticulas convencionais reforcam a
necessidade de adogdao de rotas verdes que priorizem segurangca e
biodegradabilidade (Fonseca et al., 2021).

A substituicido por métodos de sintese verde baseados em extratos naturais,
condigbes brandas de reacdo e auséncia de agentes perigosos € uma resposta
promissora. Essas estratégias ndo apenas reduzem o impacto ambiental, como
também oferecem oportunidades para agregar valor a residuos agroindustriais e

promover a economia circular (Grasseschi; Santos, 2021).

2.1.6 Exemplos de Sintese Verde de Nanoparticulas

A sintese verde de nanoparticulas tem se consolidado como uma alternativa
a sintese convencional, utilizando agentes redutores naturais como extratos
vegetais, bactérias, fungos ou polissacarideos. Um exemplo € a sintese de
nanoparticulas de prata (AgNPs) a partir do extrato de folhas de neem (Azadirachta
indica), onde compostos como flavonoides e terpenoides promovem a redugao da
prata ibnica em prata metalica, eliminando o uso de reagentes toxicos (Almeida;

Silva Bentes; Correa).

Em outro estudo, nanoparticulas de ouro foram sintetizadas usando extrato

de Camellia sinensis (cha verde), com resultados positivos na estabilidade e
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atividade antimicrobiana. Essa sintese esta alinhada com varios principios da
Quimica Verde: utiliza solventes seguros (como agua), matérias- primas renovaveis

e evita o uso de substancias perigosas (Ramalingam, 2019).

A seguir, a Tabela 1 apresenta exemplos reais de sintese verde de
nanoparticulas utilizando extratos vegetais e biopolimeros naturais, destacando os

principios da Quimica Verde atendidos em cada processo.

Tabela 1 — Exemplos de sintese verde de nanoparticulas e principios da Quimica
Verde atendidos

Principios da Quimica Verde

Extrato Natural Utilizado Nanoparticula Produzida Atendidos Referéncia
Erva-mate (llex Prata (AgNPs) 3. Métodos menos perigosos; 5. Bavaresco et al. (2020)
paraguariensis) Solventes seguros; 7. Matérias-

primas renovaveis

Ché verde (Camellia Ouro (AuNPs) 4. Produtos mais sequros; 6. Sousa (2023)
sinensis) Hiciéncia energética; 12. Prevencgdo

de acidentes

Carcuma (Curcuma longa) Prata (AgNPs) 1. Prevencéo; 3. Menos toxicidade; Santos (2023)
10. Degradacéo planejada

Babosa (Aloe vera) Oxido de zinco (ZnO) 2. Economia de atomos; 7. Cruz, Gallio e Gatto (2020)

Renovaveis; 9. Catélise

Quitosana (biopolimero Oxido de ferro (FesOs) 5. Solventes seguros; 8. Reducéo de Oliveira (2024)
marinho) derivados; 11. Monitoramento em
tempo real

Fonte: Elaborado pela autora.

Como mostrado na Tabela 1, diferentes extratos naturais vém sendo utilizados
como agentes redutores e estabilizantes na producdo de nanoparticulas. Cada
abordagem contempla distintos principios da Quimica Verde, como o uso de
solventes seguros, matérias-primas renovaveis e menor toxicidade.

A sintese verde de nanoparticulas envolve, geralmente, a redugcédo de ions
metalicos a sua forma metalica elementar. Um exemplo classico é a redugao do

nitrato de prata:

Ag* + compostos fendlicos (extrato) _, Ag® + compostos oxidados

Essa reacdo ocorre em meio aquoso sob temperatura ambiente e demonstra a

substituicdo de agentes quimicos toxicos por substancias naturais presentes em
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extratos vegetais, em conformidade com os principios 3, 5, 7 e 12 da Quimica
Verde.

A Figura 2 apresenta um fluxograma de uma rota verde de sintese de
nanoparticulas. A utilizacdo de extratos vegetais como agentes redutores evita o
uso de reagentes perigosos, sendo compativel com diversos principios da Quimica

Verde, como a prevengao de residuos e o uso de matérias-primas renovaveis.

Figura 2 — Esquema geral de sintese verde de nanoparticulas metalicas com uso
de extratos vegetais.

Extrato Solugao

vegetal metalica AINES

Fonte: Elaborado pela autora.

O uso de polissacarideos como alginato ou quitosana também tem sido
explorado como matriz e agente redutor, favorecendo a biocompatibilidade das
nanoparticulas obtidas. Além disso, algumas técnicas operam em condi¢cdes de

baixa temperatura e pH neutro, uso de agua.

Esses exemplos demonstram que € possivel produzir nanoparticulas
funcionais de maneira ambientalmente amigavel, reforcando o papel da Quimica

Verde na promogao da nanotecnologia sustentavel.

2.1.7 Teoria dos Sistemas Complexos

A teoria dos sistemas complexos aborda a ideia de que sistemas compostos
por multiplas partes interconectadas podem apresentar comportamentos que nao
sao explicaveis apenas pelas caracteristicas das partes isoladas. Esse conceito é
util para entender como as nanoparticulas interagem com o ambiente e os sistemas

biologicos. Por exemplo, devido as suas propriedades unicas, como alta reatividade
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e grande area especifica, as nanoparticulas podem agir de maneiras inesperadas,
influenciando suas interagcbes com organismos e ecossistemas de formas
complexas (Bordiwala, 2023).

Em sistemas complexos, as interagbes entre nanoparticulas e o ambiente
podem resultar em efeitos emergentes, como mudangas nas propriedades
fisicas e quimicas das particulas. Isso implica que, ao utilizar nanoparticulas para
remediacdo ambiental, € crucial entender seu comportamento e assegurar que seu
impacto ambiental seja minimizado. A teoria dos sistemas complexos pode ser uma
ferramenta valiosa para modelar e prever esses comportamentos, ajudando a evitar
possiveis efeitos adversos (Ferreira et al., 2020).

A aplicacdo da teoria dos sistemas complexos a nanotecnologia verde
oferece a oportunidade de desenvolver estratégias que melhorem a seguranga e a
eficacia das nanoparticulas no tratamento de poluentes. Ao estudar como essas
particulas interagem com diferentes materiais, como agua, solo e tecidos bioldgicos,
€ possivel otimizar seus processos de aplicagdo, ao mesmo tempo em que se

reduz os impactos indesejados no meio ambiente (Fonseca et al., 2021).

2.1.8 Abordagem de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta essencial para
analisar os impactos ambientais de produtos e processos ao longo de toda a sua
vida util, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final. No caso das
nanoparticulas, a ACV pode ser aplicada para avaliar os impactos ambientais
associados a producéo, uso e descarte de produtos nanotecnoldgicos. Isso envolve
a analise de aspectos como emissdes de carbono, consumo de energia e geragao
de residuos durante o ciclo de vida das nanoparticulas (Silva; Ferreira, 2020).

Ao aplicar a ACV a nanotecnologia, é possivel identificar pontos criticos
onde a eficiéncia pode ser aprimorada, como na produgdo de nanoparticulas por
métodos mais sustentaveis e de baixo impacto ambiental. Além disso, a ACV ajuda
a compreender o impacto das nanoparticulas em diferentes cenarios de uso, como
na descontaminacdo de aguas ou solos, e permite compara-las com métodos
tradicionais de remediagdo ambiental, assegurando que a nanotecnologia seja uma
alternativa genuinamente sustentavel (Ramalingam, 2019).

A ACV também se mostra util na avaliagdo dos efeitos de diferentes



24

métodos de sintese de nanoparticulas, possibilitando a comparacao entre os
métodos "verdes" e o0s convencionais, destacando os beneficios ambientais e
econdmicos das alternativas mais ecolégicas. Dessa forma, a nanotecnologia pode
ser integrada de maneira mais eficiente e segura aos processos industriais, sem

comprometer a sustentabilidade ambiental (Anina; Guo, 2020).

2.2 Revisao de Literatura

A literatura recente destaca o crescente interesse por rotas sustentaveis na
Quimica, com énfase na Quimica Verde e na nanotecnologia como ferramentas-
chave na minimizagdo dos impactos ambientais (Silva e Lima, 2019). Os doze
principios da Quimica Verde, propostos por Anastas e Warner, orientam a criagcao
de processos e produtos mais eficientes e menos téxicos. Contudo, sua
implementacéao pratica ainda enfrenta desafios consideraveis.

No campo da nanotecnologia, diversos estudos exploram o uso de
nanoparticulas como catalisadores, adsorventes e transportadores, oferecendo um
grande potencial para substituir processos convencionais, frequentemente
poluentes (Costa et al., 2022). No entanto, ainda € comum o uso de rotas sintéticas
envolvendo solventes organicos e metais pesados, o que dificulta a adogédo de
alternativas mais ecoldgicas.

A sintese verde de nanoparticulas, utilizando extratos vegetais ou
microrganismos, surge como uma alternativa inovadora e alinhada aos principios
da Quimica Verde (Dias et al., 2021). No entanto, a falta de padronizagdo nos
protocolos de sintese impede a reprodutibilidade dos resultados e torna dificil a
avaliagao comparativa entre diferentes estudos.

Além disso, a maior parte dos trabalhos esta concentrada em resultados
laboratoriais, o que limita a avaliagdo do impacto ambiental em larga escala e o
potencial de aplicacdo industrial (Bordiwala, 2023). A escassez de estudos
aplicados cria uma barreira ao avango da inovagao tecnologica sustentavel.

Outro desafio relevante é a falta de uso da Avaliagcéo do Ciclo de Vida (ACV)
para analisar os processos de producdo de nanoparticulas, o que
compromete a analise sistémica dos impactos ambientais dessas tecnologias
(Lellis et al., 2019). Essa lacuna metodoldgica impede a mensuragao precisa da

sustentabilidade desses materiais.
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Além disso, ha uma escassez de dados toxicolégicos sobre os efeitos das
nanoparticulas no meio ambiente e na saude humana (Silva; Lima, 2019). Muitos
estudos focam em seguranca ambiental de forma superficial, frequentemente
desconsiderando os efeitos cumulativos e interativos com outros contaminantes.

Ainda, pesquisas interdisciplinares que integrem nanotecnologia,
ecotoxicologia e Quimica Verde sao incipientes (Zhang et al., 2020). Isso limita a
compreensao holistica dos beneficios e riscos associados ao uso de
nanoparticulas ambientalmente sustentaveis.

Diante desse panorama, a presente pesquisa propde-se a sistematizar os
avangos, lacunas e tendéncias sobre o uso de nanoparticulas a luz da Quimica
Verde, destacando a importancia de abordagens integradas para promover uma

inovagao responsavel e sustentavel.

2.2.1 Limitagbes Encontradas na Literatura

A principal limitagao identificada na pesquisa sobre nanotecnologia verde € a
dificuldade de padronizagao das rotas de sintese de nanoparticulas, uma vez que
ha uma grande variabilidade nos métodos empregados (Silva; Ferreira, 2020).
Fatores como pH, temperatura consecutiva e tipo de biomassa utilizados no
processo de sintese interferem diretamente nas caracteristicas finais das
nanoparticulas, o que pode levar a resultados inconsistentes.

Outra limitacdo importante esta na falta de comparacgdes sistematicas entre
a eficiéncia catalitica das nanoparticulas verdes e as convencionais (Costa et al.,
2022). Essa lacuna compromete a avaliagdo critica do real potencial das
nanoparticulas verdes para substituir as tecnologias tradicionais, limitando sua
implementagcdo em larga escala.

A maior parte dos estudos existentes ainda se concentra nos aspectos
fisicos e quimicos das nanoparticulas, negligenciando os impactos ambientais pés-
uso (Grasseschi; Santos, 2021). Poucas pesquisas investigam a degradagao,
persisténcia ou bioacumulacdo dessas particulas apos sua aplicagédo, o que
€ essencial para avaliar os riscos a longo prazo no meio ambiente.

Além disso, ainda existem poucos estudos que investigam os possiveis
riscos ambientais causados pela exposi¢do de organismos que vivem na agua e na

terra as nanoparticulas produzidas por meétodos sustentaveis. Por isso, é
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importante aprofundar essas pesquisas para garantir que o uso dessas
nanoparticulas seja seguro para o0 meio ambiente e para a biodiversidade
(Dzimitrowicz et al., 2019). O impacto potencial dessas substancias sobre as
cadeias troficas permanece incerto, o que dificulta a avaliagdo dos efeitos indiretos
dessas tecnologias no ecossistema.

A literatura também carece de modelos de simulacéo e previsao dos efeitos
ambientais cumulativos da liberagao de nanoparticulas (Franco et al., 2021). O
desenvolvimento dessas ferramentas seria crucial para auxiliar no planejamento e
na regulagdo de novas tecnologias, possibilitando uma abordagem mais controlada
e segura.

Em termos regulatérios, observa-se a auséncia de normas especificas para
0 uso, descarte e monitoramento de nanoparticulas, o que dificulta o avango
seguro e responsavel da nanotecnologia verde (Dias et al., 2021). Essa lacuna
regulatoria representa um obstaculo significativo para a aplicagdo dessas
tecnologias em escala industrial, impedindo sua adogdo em grande medida.

Outro ponto critico é a escassez de analises econémicas sobre a viabilidade
da producido de nanoparticulas verdes, o que impede uma avaliagdo precisa do
potencial de inser¢cdo dessas tecnologias no mercado (Dzimitrowicz et al., 2019).
Essa falta de informagdes sobre beneficios econdmicos pode desestimular
investimentos e dificultar a transicdo para solugdes mais sustentaveis.

Por fim, a perspectiva social e ética relacionada ao acesso e a distribuicdo
equitativa das tecnologias verdes ainda é pouco abordada (Costa et al., 2022). A
literatura ignora, em grande parte, o papel dessas tecnologias na promocgao da
justica ambiental, deixando de considerar o impacto das solu¢gdes nanotecnoldgicas
em comunidades vulneraveis e em paises em desenvolvimento.

Essas limitagbes destacam a necessidade urgente de abordagens mais
integradas, que combinem critérios técnicos, ambientais, econbmicos e sociais,
para consolidar efetivamente a Quimica Verde na nanotecnologia e garantir que

ela contribua de forma significativa para o desenvolvimento sustentavel.

2.2.2 Perspectivas Futuras: Controle Morfologico, Qualidade e Purificagdo de
Nanoparticulas

Estudos futuros devem direcionar esforgcos para o desenvolvimento de
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metodologias padronizadas de sintese verde de nanoparticulas, com um foco
particular no controle morfolégico e na estabilidade em diferentes meios Silva;
Ferreira, 2020). Esse aprimoramento sera essencial para garantir a escalabilidade
das solugdes e a seguranga em sua aplicagdo, tornando-as mais viaveis para
processos industriais.

A inclusédo da Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV) deve se tornar uma pratica
comum nos estudos sobre nanomateriais, permitindo comparag¢des quantitativas
mais precisas dos impactos ambientais entre as rotas verdes e as tradicionais
(Franco et al., 2021). Isso permitira um olhar mais holistico sobre os beneficios
ambientais das tecnologias, ajudando a orientar a escolha de métodos mais
sustentaveis.

QOutro campo promissor €& o desenvolvimento de nanoparticulas
multifuncionais, capazes de atuar simultaneamente como catalisadores e
adsorventes. Esse avango potencializa o uso de recursos e aprimora a eficacia de
processos sustentaveis, ampliando os beneficios da nanotecnologia para diversas
aplicagdes (Zhang et al., 2020).

Além disso, é fundamental priorizar avaliagbes ecotoxicolégicas que
considerem diferentes ecossistemas e a interagdo das nanoparticulas com outras
substancias presentes no ambiente (Dias et al., 2021). Essa abordagem sera
decisiva para garantir a seguranga ambiental e mitigar riscos a biodiversidade.

Do ponto de vista regulatério, € necessario a criagado de politicas publicas e
normativas especificas para viabilizar o controle e o incentivo a producdo de
tecnologias sustentaveis baseadas em nanomateriais (Anina; Guo, 2020). O
desenvolvimento de um marco regulatério adequado sera crucial para assegurar
que a nanotecnologia verde seja adotada de forma responsavel e segura.

A convergéncia entre a nanotecnologia verde e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) oferece uma fronteira promissora para futuras
pesquisas. Areas como saneamento, agricultura sustentavel e saide ambiental sdo
campos especialmente promissores, nos quais 0os nanomateriais podem contribuir
significativamente para a inovagao responsavel e o alcance das metas globais de
sustentabilidade (Costa et al., 2022).
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3. CONCLUSAO

Esta revisao reflete uma analise detalhada sobre o papel da nanotecnologia,
particularmente das nanoparticulas, no avango de processos sustentaveis dentro
da Quimica, com énfase nos principios da Quimica Verde. A revisdo bibliografica
permitiu um entendimento profundo dos fundamentos tedricos da Quimica Verde,
incluindo os doze principios essenciais que orientam a criagdo de tecnologias
menos agressivas ao meio ambiente.

Entre os principais resultados, destacam-se as possibilidades de aplicacao
das nanoparticulas em processos quimicos mais limpos, eficientes e menos
poluentes. A utilizagdo das nanoparticulas como catalisadores, agentes de
purificacdo e sistemas de liberagdo controlada evidenciou o potencial dessas
estruturas em aumentar a eficiéncia dos processos industriais e laboratoriais, ao
mesmo tempo em que contribuem para a redugdo da geragado de residuos e do
consumo de energia. A adocéo de rotas de sintese verde para nanoparticulas surge
como uma alternativa crucial, utilizando recursos naturais e minimizando o uso de
reagentes toxicos, alinhando-se aos principios da Quimica Verde.

Outro ponto importante abordado foi a diversidade dos tipos de
nanoparticulas — metalicas, poliméricas, lipidicas e magnéticas semicondutores —
cada uma com propriedades e aplicagdes distintas. A escolha adequada do tipo de
nanoparticula, juntamente com uma rota de sintese sustentavel, pode resultar em
beneficios ambientais e tecnoldgicos significativos, otimizando os processos de
producgao e aplicagao.

No entanto, o aumento do uso de nanotecnologias demanda uma reflexao
ética continua, especialmente no que diz respeito a seguranga ambiental e a
saude humana. A falta de informagcbes sobre o comportamento das
nanoparticulas no meio ambiente e seus possiveis efeitos a longo prazo é uma
area que ainda precisa ser aprofundada. O progresso tecnoldgico, portanto, deve
ser acompanhado de um monitoramento regulatério rigoroso, garantindo a
transparéncia nas informagdes cientificas e promovendo um engajamento ativo da
sociedade.

Reforgca-se, portanto, que a utilizagcdo de exemplos concretos de sintese

verde amplia a compreensao do papel das nanoparticulas na Quimica Verde,
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fortalecendo o vinculo entre teoria e pratica e indicando caminhos promissores para
a inovacao sustentavel. Além disso, a comparagdo com rotas convencionais
evidencia o potencial transformador das estratégias verdes, sobretudo quando

aliadas a Avaliacao de Ciclo de Vida e a regulagdo ambiental responsavel.
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