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Resumo

A preocupacdo com as questdes ambientais tem influenciado diretamente o desenvolvimento de novas
tecnologias. A busca por um desenvolvimento sustentavel tem levado a busca por metodologias que
empreguem o conceito de Quimica Verde nos diferentes setores das IndUstrias Brasileiras. Nesta reviséo,
fazemos um breve relato da aplicagcdo da Quimica verde no setor industrial Brasileiro.

Palavras-chave: Quimica Verde. Sustentabilidade. Indistria.

Abstract

Concern about environmental issues has directly influenced the development of new technologies. The
search for sustainable development has led to the search for methodologies that employ the concept of
Green Chemistry in the different departments of Brazilian Industries. In this review, we make a brief report
on the application of green chemistry in the Brazilian industrial sector.

Keywords: Green chemistry. Sustainability. Industry.

Introducéo

A industria quimica tem um importante papel no mercado econdémico mundial, em virtude dos diversos
setores que contempla (produtos quimicos industriais, farmacos, fertilizantes, cosméticos, alimentos,
defensivos agricolas, tintas, entre outros). De acordo com dados da Associacdo Brasileira da Indlstria
Quimica (ABIQUIM) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a indUstria quimica brasileira
simboliza a 42 maior participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) industrial (ABIQUIM,2001). Nas Ultimas
décadas, a industria quimica vem ganhando destaque nos cenarios nacional e mundial. No entanto, apesar
de sua competéncia, os impactos ambientais oriundos de seu crescimento se tornaram uma questao
mundial relevante. Uma das principais a¢des no sentido de minimizar o impacto ambiental causado por
atividades industriais é o tratamento adequado do residuo industrial (Lenardéo, 2003). Esta nova visdo do
problema, trouxe a proposi¢do de novas e desafiadoras solugfes, buscando alternativas que evitem ou
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minimizem a producéo de residuos, em detrimento da preocupagao exclusiva com o tratamento do residuo
no fim da linha de producdo. Este novo direcionamento na questdo da reducé@o do impacto da atividade
guimica ao ambiente vem sendo chamado de “Green Chemistry”, Quimica Verde ou ainda, Quimica

sustentavel (Tundo, et al., 2000).

O desafio verde: definicdo e breve histérico

No principio da década de 90, os quimicos Paul Anastas e John Warner, pesquisadores da Environmental
Protection Agency (EPA), através do programa conhecido como “Rotas sintéticas alternativas para
prevencdo de poluigdo”, propuseram a utilizacdo de tecnologias quimicas que visam prevenir a
contaminacao (Casullo e Soubidn, 2012). A partir deste momento, nasce a Quimica Verde, definida como
planejamento, desenvolvimento e aplicagcao de produtos e processos quimicos, tendo como objetivo reduzir
ou eliminar o uso e a geracao de substancias perigosas. Com isso, muitos dos desafios da Quimica Verde
estdo pautados em reduzir a poluicdo e os problemas ambientais sobre os seres vivos; eliminar os
processos quimicos prejudiciais ao ambiente e substitui-los por outros menos agressivos, sustentaveis,
reciclaveis e ndo persistentes; implementar métodos sintéticos para substancias de alta eficacia com
reduzida toxicidade para a satde humana e para o meio ambiente e ainda, minimizar o uso de energia e
usar reagentes preferencialmente na escala catalitica (FIGURA 1).

Em 1996, o governo americano instituiu o programa de premiagdo “The Presidential Green Chemistry
Challenge” (PGCC), com o objetivo de premiar inovagfes tecnolégicas que permitam reduzir o impacto
ambiental dos processos quimicos, focando-se em trés areas-chave: vias sintéticas, condi¢cdes de reacdo

e desenvolvimento de produtos ambientalmente mais aceitaveis.

FIGURA 1: Desafios da Quimica Verde.
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No ano seguinte, assistiu-se a criacdo do Green Chemistry Institute (GCI), reunindo diferentes pessoas
provenientes da industria, do governo e da academia, para promocao e desenvolvimento da Quimica
Verde. Desde 2001, o GCI atua em parceria com a American Chemical Society para promover interesses
comuns na descoberta e no desenvolvimento de produtos e processos que eliminem a formagéo e a
utilizacdo de substancias perigosas. Na Europa e noutros paises desenvolvidos, foram criados
organizacgdes cientificas e incentivos similares. Na Inglaterra, por exemplo, a Royal Society of Chemistry
(RSC), com o apoio de setores industriais e governamentais, instituiu em 2001 os UK Green Chemistry
Awards, para premiar empresas e jovens investigadores que desenvolvam processos, produtos e
servicos que levem a um ambiente mais sustentavel, limpo e saudavel. Em 1998, a RSC financiou a
criacdo da Green Chemistry Network (GCN), com o objetivo de facilitar a educacao, a formagéo e a
pratica da quimica verde na indastria, na academia e nas escolas, bem como promover a
consciencializagao governamental para esta area. Outra importante iniciativa da RSC foi a criagdo, em
1999, da revista Green Chemistry, dedicada a publicacao de artigos inéditos na area, que constitui hoje

uma referéncia de topo na publicagéo de trabalhos de investigacéo neste dominio.

No Brasil, os conceitos da Quimica Verde comegaram a ser difundidos mais recentemente, seja no meio
académico, governamental ou industrial. Em janeiro de 2007, o Instituto de Quimica da Universidade de
S&o Paulo promoveu a primeira Escola de Verdo em Quimica Verde (Basito, 2009).

Com uma simplicidade brilhante, Anastas e Warner (1998) condensaram 0s conceitos, objetivos e linhas
orientadoras da quimica verde em doze principios derivados de uma linha basica de orientacdo que se
traduz resumidamente na concepcao de produtos e processos ambientalmente benignos. Embora alguns
destes principios paregam ser pouco mais do que a aplicacdo do senso comum aos processos quimicos,
a verdade é que a sua implementagcdo combinada requer um esforco tremendo no design e no
desenvolvimento dos produtos e processos. Apesar da existéncia dos doze principios, ndo ha ainda uma
definicdo concreta e largamente aceita de “sintese verde”. Existe, contudo, uma concordancia geral de
que ela deve ser alcancada através da aplicacdo de varias estratégias e tecnologias: reagcdes com
elevada economia atomica (maximizagao da utilizacdo dos reagentes); melhor uso da catalise, incluindo
catalise organica (catalisadores ndo-metélicos) e biocatalise (com enzimas ou micro-organismos); meios
reacionais alternativos a utilizagdo de solventes organicos (agua, liquidos iénicos, fluidos supercriticos,
solventes fluorados ou mesmo reagfes na auséncia de solvente); novos métodos energeticamente
eficientes (irradiagdo fotoquimica, ultrassons, micro-ondas ou tecnologia de microrreatores); vias
sintéticas alternativas que evitem o uso de reagentes toxicos; reducdo do niumero de passos sintético.

Os doze principios norteadores séo:

1. Prevencgdo de residuos. Evitar a produgdo de residuos e desperdicios é preferivel ao seu tratamento

apos a formagéo;

2. Economia atémica. Os métodos sintéticos devem ser desenvolvidos no sentido de maximizar a

incorporacao de todos os materiais de partida no produto final;

3. Sintese de produtos menos perigosos. Sempre que possivel, a sintese de um produto deve utilizar e

originar substancias de pouca ou nenhuma toxicidade para a sallde humana e o ambiente;
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4. Desenvolvimento de produtos seguros. Os produtos devem ser desenvolvidos no sentido de poderem

realizar a funcado desejada e, simultaneamente, ndo serem toxicos;

5. Solventes e auxiliares quimicos mais seguros. O uso de substéncias auxiliares (solventes, agentes de
separacdo, solugdes aquosas salinas, etc.) deve ser evitado, sempre que possivel. Quando utilizadas,

estas substancias devem ser indcuas e utilizadas na menor quantidade necessaria;

6. Eficiéncia energética. As necessidades energéticas devem ser consideradas ao nivel do seu impacto
econdmico e ambiental, e devem ser minimizadas. Os processos quimicos devem ser o menos agressivo

possivel, e, idealmente, realizados a temperatura e pressdo ambiente;

7. Fontes renovaveis de matéria-prima. Sempre que seja técnica e economicamente viavel, a utilizagéo

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

8. Evitar a formacao de derivados. A derivatizagdo desnecessaria (por exemplo, estratégias de protecéo
e desprotecdo) deve ser minimizada ou, se possivel, evitada, porque estas etapas requerem reagentes

adicionais e tendem a aumentar a geracgédo de residuos;

9. Catdlise. Os reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo melhores do que os reagentes
estequiométricos, uma vez que sdo utilizados em quantidades relativamente reduzidas. Sempre que

possivel, deve promover-se a reciclagem e reutilizacéo dos catalisadores;

10. Desenvolvimento no sentido da degradacgéo. Os produtos devem ser desenvolvidos de modo a, apds

exercerem a sua funcéo, se degradarem em produtos inécuos e nao persistirem no ambiente;

11. Prevencdo da poluicdo. E necessario desenvolver metodologias analiticas que viabilizem a

monitorizacéo e o controlo dos processos, em tempo real, antes da formacao de substancias nocivas;

12. Quimica intrinsecamente segura. As substancias, bem como o modo como séo utilizadas no processo,

devem ser escolhidas a fim de minimizar potenciais acidentes, incluindo derrames, explos@es e incéndios.
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FIGURA 2: Os 12 principios norteadores da Quimica Verde.
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Quimica verde e a indUstria brasileira: tomada de consciéncia

Se tomarmos como ponto de partida a génese da Quimica Verde

em 1980 é importante ressaltar uma

importante mudanca de postura dos pesquisadores e académicos da area, com ampliagdo de consciéncia
sob o ponto de vista de difusdo do conhecimento acerca do assunto. Na FIGURA 3, podemos observar

através de um indicador simples que é o nimero de publicagdes na area, que a partir dos anos 2000, houve

um aumento exponencial do nimero de publicac¢des, indicando com isso, novos estudos e desenvolvimento

de processos em torno da Quimica Verde. Essa crescente tomada

de consciéncia ampliou e também foi

absorvida pela Industria Quimica, com a crescente demanda a respeito da resolugdo do problema da

poluicdo e dos residuos industriais induziram a uma série de atitudes inovadoras que culminaram na

aplicacao da Quimica Verde (Machado, 2011).
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FIGURA 3: Evolucéo das publicagées utilizando como palavra-chave “green chemistry”.
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O Brasil aparece em destaque na pesquisa sobre conhecimento da biodiversidade, como sendo o pais onde
0s consumidores detém o maior conhecimento sobre o conceito de biodiversidade (96%), seguido pela
Franca (95%) e China (94%). Desta forma e com essa tomada de consciéncia, as organizacdes que
pretendem sobreviver no futuro ndo podem levar em consideracdo apenas fatores econémicos, mas
necessitam se planejar assumindo seu papel no desenvolvimento sustentavel do planeta, utilizando-se de
ferramentas de gestdo que contribuam para analise de dados e a tomada de decisdes direcionadas para
esse fim (Croston, 2014). Neste sentido, varios dos setores industriais no Brasil tentam seguir os principios

norteadores da Quimica verde.

No setor da construcdo civil, por exemplo, em 1993, foi criado o United State Green Building Council
(USGBC). Primeiro Conselho sobre Construgdo Sustentavel dos Estados Unidos, onde foi discutido o futuro
da Construcgédo, no contexto da sustentabilidade. A partir desta conferéncia foram estabelecidos 6 principios
para serem atendidos durante o processo de Constru¢édo, conforme a seguir: (1) minimizar o consumo de
recursos; (2) maximizar a reutilizagcdo dos recursos; (3) utilizar recursos renovaveis e reciclaveis; (4)
proteger o ambiente natural; (5) criar um ambiente saudavel e néo toxico; (6) fomentar a qualidade ao criar
0 ambiente construido. Neste contexto, houve um esforgo para a confecgdo dos produtos considerados
“ecologicamente corretos”, que sdo aqueles materiais de construcado fabricados de acordo com critérios de
sustentabilidade ambiental. Essa necessidade surgiu a partir de um alerta que os produtos de construgcdo
causam um consideravel impacto no ambiente, pois permitem que o Setor da Construcao seja responsavel
por 50% dos materiais extraidos da natureza e 50% do total do lixo gerado (Anink, Boonstra e Mark, 1996).
Alguns tipos de materiais considerados “amigos do ambiente”, isto €, materiais que causam menor impacto
possivel ao meio ambiente, ja sdo produzidos por esse setor industrial, tais como Concreto com adigéo de
residuos (por exemplo, pé de pedra da indUstria das rochas ornamentais, de extracdo de agregados e da
industria ceramica, e os residuos de construgdo e demolicdo); Gesso DryWall; Geopolimeros (residuos
aluminosilicatados); Tintas/Vernizes/Resinas (substituicdo de solventes organicos por agua, isoparafina e
delimoneno, um subproduto da laranja); Telha ecoldgica (com mistura de cimento com fibras naturais de

eucalipto, sisal, bananeira e malva); entre outros.
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No setor da cosmética, em busca de produtos inovadores, a bioprospecc¢éo de novas moléculas e principios
ativos de componentes da biodiversidade brasileira € uma atividade promissora. Ha um grande interesse
de varias empresas e centros de pesquisa de prospectarem os biomas brasileiros em busca de beneficios
econdmicos (em especial por meio da biotecnologia) e sociais. Ao observar mais atentamente o setor de
cosmeéticos, fica claro o potencial que ele tem de demandar cada vez mais ingredientes da biodiversidade
e, consequentemente, de influenciar positiva ou negativamente a conservag¢do dos recursos naturais e de
uma comercializacdo pautada em principios éticos, principalmente das matérias-primas provenientes de
comunidades tradicionais, pequenos produtores e povos indigenas como acontecem em grande parte da
Amazonia brasileira (Gomes, 2014). Existe a preocupacao com a utilizagcao de ingredientes verdes através
da extracdo e purificacéo sustentavel, sendo benéfica para formuladores e para o consumidor, pois todos
ganham ao preferir ingredientes que ndo pdem em risco a sobrevivéncia de espécies em extingdo ou
minimizam o impacto ambiental por ndo utilizar processos quimicos de extragdo e matérias primas de fontes
naturais e renovaveis, abrangendo também processos sustentaveis, como, por exemplo, economia de
energia, e o desafio dos fabricantes é desenvolver produtos verdes sem comprometer seu desempenho.

Podemos citar alguns exemplos como os cosméticos “organicos”, livres de parabeno e sulfato e agrotoxicos.

No setor farmacéutico, o desafio atual esta na producéo de farmacos e seus intermediarios de sintese mais
segura e eficaz, economicamente viavel, sem os efeitos colaterais adversos para 0 ambiente. Neste
contexto, é essencial o uso de catalisadores, matérias-primas renovaveis, solventes alternativos/reacoes
sem solventes e a utilizagdo sustentavel de energia, entre outras abordagens inovadoras no ambito da
engenharia. Este conjunto de tecnologias ambientalmente benignas tem sido explorado e integrado em
investigacdo e desenvolvimento de farmacos, para atingir a prevencao/reducéo de impactos ambientais na
sua producao (Dunn, Wells e Williamss, 2010). A titulo de exemplo salienta-se a sintese da sitagliptina,
desenvolvida pela Merck em colaboragdo com a Solvias e que foi distinguida, em 2009, pela EPA com o
Greener Synthetic Pathways Award por incorporar principios da Quimica Verde. A obtencao deste farmaco,
utilizado no tratamento da diabetes mellitus tipo 2, inclui um passo sintético determinante que consiste na
hidrogenacé@o catalitica assimétrica de uma enamina intermediaria desprotegida, utilizando como
catalisador um complexo de Rh/t-Bu JOSIPHOS (EPA, 2010). Esta hidrogenagdo é altamente eficiente,
permite o isolamento final da sitagliptina com elevada pureza 6ptica e quimica e reduz significativamente
os residuos gerados, com eliminagdo completa de efluentes aquosos. Portanto, a adogcao de medidas de
prevencgdo em processos industriais, para além de promover um ganho ambiental significativo, apresenta-

se como uma solugéo viavel em termos econémicos (Hansen, 2009).

No setor petroquimico, tém-se buscado alternativas que envolvam menores impactos ambientais, utilizando
fontes renovaveis, plasticos biodegradaveis e bioplasticos, apesar de ser uma industria que utiliza insumos
de origem féssil, ndo renovaveis. Ha, nesse setor, necessidades e oportunidades emergentes, relacionadas
ao desenvolvimento de produtos e a utilizacdo de processos ambientalmente mais amigaveis. Os temas
sustentabilidade e eco eficiéncia (ecoefficiency) tém estimulado o desenvolvimento de novos materiais,
produtos e processos; a quimica verde vem catalisando esfor¢cos em torno do desenvolvimento de plasticos
biodegradaveis - biopolimeros, por exemplo - e a busca pela utilizagdo de insumos de fontes renovaveis
(Mohanty, Misra e Drzal, 2002). Um exemplo aplicado no Brasil é o da Braskem, uma companhia
especializada em resinas termoplasticas que vem consolidando o “plastico verde”, ou polietileno (PE)
“verde”, um produto que utiliza a rota do alcool (etanol) de cana de agucar, ao invés da rota a partir da nafta.
O objetivo primordial da Quimica Verde combinado com uma Biorrefinaria é produzir produtos quimicos
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genuinamente verdes e sustentaveis. O produto final deve ser atéxico, degradavel em produtos inécuos e
com a geracdo de pequenas quantidades de residuos. As metodologias e técnicas empregadas pela
Quimica Verde para atingir tais objetivos envolvem solventes néo toxicos e de pouca flamabilidade como
CO2 supercritico, liquidos idnicos, ultrassom, micro-ondas e principalmente fermentacdo de biomassas.
Muitos polimeros naturais diretamente disponiveis pela biomassa apresentam potencial de gerarem
produtos valiosos, através de modificagdes quimicas e fisicas. Entre estes se incluem amidos, celulose,
hemicelulose, lignina, proteinas e lipideos. A modificacédo de polimeros naturais € interessante uma vez que
podem substituir polimeros derivados de fontes fésseis como plasticos e téxteis (Sheldon, Arends e
Hanefeld, 2007; Gronnow et al., 2005).

O futuro do “esverdeamento” na industria brasileira

Passados cerca de vinte e seis anos do surgimento da quimica verde, apesar de inimeras iniciativas dos
setores industriais e de pesquisa no avancar do conhecimento acerca de tecnologias e processos
inovadores na area, ainda existem muitas lacunas a serem discutidas. Uma delas se resume ao primeiro
principio da quimica verde, embora simplista, indica o caminho a ser seguido: prevenir € melhor do que
remediar. Aplicar os principios da quimica verde pode parecer, em um primeiro momento, algo muito
distante da realidade atual observada na maioria dos laboratérios de pesquisa e no parque industrial
brasileiro. Entretanto, é importante ressaltar que ha alternativas verdes viaveis e que, com investimento em
pesquisa é possivel buscar alternativas autossustentaveis. Ja se observa uma mudanca de paradigma de
gestdo das medidas para prote¢cdo ambiental desenvolvida pela inddstria, da postura reativa para a
preventiva. Além disso, essa tomada de consciéncia envolveu a conjugacédo de um conjunto de fatores
exteriores a Quimica, que se estendem para o campo tecnolégico, ambiental e “societal”. Observa-se,
embora casuisticamente, que a pratica da Quimica Industrial ao longo do tempo deu passos importantes

que possibilitaram uma evolucdo em questdes voltadas para a sustentabilidade.

Estima-se que, em 2020, havera uma participagdo da Quimica Verde de pelo menos 10% no conjunto da
oferta de produtos petroquimicos (que podera alcancgar, no caso especifico das resinas termoplasticas, 240
milhdes de toneladas). O Brasil podera deter, se forem viabilizados os investimentos necessarios, uma fatia
relevante da oferta total. Complementar a ideia de investir em pesquisa e desenvolvimento em areas em que
o Brasil tem debilidades, a proposta sera de investir para potencializar a contribuicdo de setores em que o
Pais tem uma vocacao natural. Existem, ademais, inUmeros produtos quimicos que podem ser produzidos (e

alguns, de fato, ja 0 sdo) a partir de fontes renovaveis (Quimica Verde no Brasil 2010-2030, 2010).

O Brasil se encontra em uma posicédo privilegiada para assumir a lideranga no aproveitamento integral das
biomassas pelo fato de possuir a maior biodiversidade do planeta; possuir intensa radiagao solar; &gua em
abundancia; diversidade de clima e pioneirismo na producédo de bicombustiveis da biomassa em larga
escala, com destaque para a industria canavieira, o etanol. As microalgas despontam como um novo
recurso renovavel com potencialidades diversas em termos de bioenergia e produtos quimicos. O pais
reline, ainda, condicdes para ser o principal receptor de recursos de investimentos provenientes do mercado
de carbono no segmento de producéo e uso de bioenergia, por ter no meio ambiente a sua maior riqueza e

possuir enorme capacidade de absorgéo e regeneracdo atmosférica.
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