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Green Chemistry, Sustainable Economy and Quality of Life

Abstract: Despite the early problems linked to industrial activities related to chemistry
date back to the early twentieth century, and issues such as green chemistry and
sustainability have been already discussed in academic and industrial environments.
Green chemistry is good for the environment, human health and the economy, but
there are still many mysteries in the “green field”. In this article, the authors attempt
to repackage the "green" concept of the chemistry focused on the needs of
developing new processes and broader reflections on global and sustainable economy
and quality of life.
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Resumo

A imagem da Quimica tem sido relacionada a problemas oriundos de atividades
industriais desde o inicio do século XX. Seus reflexos no meio ambiente reforcam a
necessidade da reducdo de riscos em produtos e processos, e temas como Quimica
Verde e sustentabilidade vém sendo discutidos nos meios académicos e industriais. A
Quimica Verde é boa para o meio ambiente, a salde humana e economia, mas ainda
existem muitas “sombras” no verde. Neste artigo, os autores discutem o conceito
“verde” da Quimica, voltado para o desenvolvimento de novos processos, e de uma
reflexdo mais ampla e global sobre economia sustentdvel e qualidade de vida.
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1. Introdugdo A 632 Assembleia Geral das Na¢des Unidas
(ONU) decretou o ano de 2011 como “Ano
Internacional da Quimica”. A escolha teve
como base o 1002 aniversario do Prémio
Nobel em Quimica (1911), laureado a Marie
Sklodowska Curie (1867-1934), que descobriu
os elementos radio (Ra) e polénio (Po) e
investigou a natureza de seus compostos.
Este foi seu segundo prémio, ja que o
primeiro Nobel foi outorgado em Fisica, em
1903, juntamente com Pierre Curie e Henri
Becquerel (Figura 1), pelos estudos dos

“A ciéncia domina a vida moderna. A
maquina, produto da ciéncia, marca o ritmo
da vida contemporanea. As descobertas
cientificas influenciam a nossa filosofia e a
nossa religido. E impossivel entender o
mundo moderno sem o estudo da ciéncia.”
(Dietz, H. W. The Studyof Science, 42 Ed.,
1936).
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fenbmenos de radiacdo, descobertos por
Becquerel.

Vq

Figura 1. Henri Becquerel, Pierre Curie e Marie Sklodowska

Essa acdo fez com muitos pesquisadores,
agéncias de fomento, sociedades cientificas,
conselhos de classe, universidades e etc., se
mobilizassem para pensar como as pessoas
veem a Quimica e a percebem em suas vidas.
O “Ano Internacional da Quimica” foi um
catalisador para uma reflexdao mais ampla e
global sobre economia sustentdvel e
qualidade de vida. Ndo hd como negar que o
aumento da expectativa de vida da nossa
espécie esta relacionada com o
desenvolvimento da Quimica, que contribuiu
com medicamentos, vacinas, fertilizantes e
defensivos agricolas para a producdo de
alimentos em grande escala, dentre outros
aspectos positivos.

Um dos pontos mais importantes do “Ano
Internacional da Quimica” foram as
discussdes sobre como fazer uma Quimica de
modo sustentdvel em diversos aspectos,
como aqueles relacionados as reagdes,
produgdo industrial, economia dos processos
e aqueles relacionados ao meio ambiente,
pois é inegavel que em todas as atividades
industriais ha pelo menos um conexdo com a
Quimica.

A imagem da Quimica tem sido
relacionada a problemas oriundos de
atividades industriais desde o inicio do século
XX. Seus reflexos no meio ambiente reforcam
a necessidade da reducao de riscos em
produtos e processos, e temas como Quimica
Verde e sustentabilidade vém sendo
discutidos nos meios académicos e

industriais. A Quimica Verde é boa para o
meio ambiente, para a saude humana e
economia, mas ainda existem muitas
“sombras” no verde.

Ha tempos que o ramo da Quimica
Ambiental vem alertando sobre os prejuizos
gque 0s processos quimicos podem causar ao
meio ambiente. O principal paradigma da
Quimica Verde é reduzir ou eliminar o uso ou
a geracdo de substancias perigosas durante o
planejamento, manufatura e aplicacdo de
produtos quimicos. Essa abordagem ¢é
importantissima para a protecdo ambiental e
gestdo de materiais que sejam toéxicos e de
ciclo longo de vida. A Quimica Verde
incentiva uma producdo mais limpa e com
menos poluentes industriais, garantindo que
os fabricantes assumam uma maior
responsabilidade para os produtos que eles
produzem.

De forma similar, a questdo da
biodegradabilidade dos produtos deveria ser
igualmente importante e parte integrante do
projeto de desenvolvimento de um produto.
Aqueles que resistem a biodegradagao
permanecem no meio ambiente, causando
efeitos toxicos, alguns dos quais ndo podem
ser conhecidos ou previsiveis logo no inicio.!
Produtos bioacumuldveis persistentes sdao de
grande preocupacdo, ja que tendem a se
acumular nos tecidos de peixes, animais,
plantas (e cada vez mais concentrados a
medida que sobem na cadeia alimentar). Os
sintomas de contaminacdao podem ainda se
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manifestar apds varias geracOes a partir do
contato inicial com a substancia toxica. O
DDT (dicloro-difenil-tricloroetano) €é um
exemplo classico e que mostra esse fato.

A necessidade de reacoes
ambientalmente amigdveis é tdo importante
que a atitude ecofriendly consciente fez com
que os quimicos Paul Anastas e John C.
Warner postulassem os 12 principios da
Quimica Verde, em 1998° a saber: 1.
Prevencdo; 2. Economia AtOmica; 3. Sintese
de Produtos Menos Perigosos; 4. Modelo de
Produtos Seguros; 5. Solventes e Auxiliares
mais Seguros; 6. Busca pela Eficiéncia de
Energia; 7. Uso de Fontes Renovaveis de
Matéria-Prima; 8. Minimizacdo da Formacao
de Subprodutos; 9. Catdlise; 10.Desenho para
a Degradacdo; 11. Andlise em Tempo Real
para a Prevencdo da Poluicdo; 12. Quimica
Intrinsecamente Segura para a Prevencado de
Acidentes.

Nesse artigo, os autores revisitam alguns
desses temas e discutem questbes
relacionadas a Quimica Verde, como ela
contribui para uma economia sustentavel e
para a qualidade de vida da populacdo, a
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partir do ponto de vista destes autores.

2. Sustentabilidade como um
grande guarda-chuva da sociedade

A sustentabilidade ndo deve ser encarada
como se fosse uma previsdo, mas como uma
realidade e uma vivéncia cotidiana de todos.

Muitas das previsdes ndo se sustentam
devido aos vicios de origem e a falta de visao
de quem as faz. Um exemplo foi a do fisico
britdnico William Thomson (Figura 2),
também conhecido como Lord Kelvin (1824-
1907), que afirmou ser impossivel a
construcdo de uma maquina voadora mais
pesada do que o ar. Ele estava equivocado ja
qgue, em 1906, Alberto Santos Dumont (Figura
2) voou pela primeira vez em Paris. O
cientista inglés errou porque viveu a maior
parte de sua vida num século de limitado
progresso técnico e comunicagdo precaria,
diferentemente do atual, apesar de muitos
cientistas ainda viverem no século XIX.

Figura 2. William Thomson (Lord Kelvin) e Alberto Santos Dumont

Neste contexto, a sustentabilidade
deveria ser o grande guarda-chuva de
protecdo da sociedade. Ela ndo pode
relacionada apenas, como sugere uma visao
mais simplificada, a emissdo de gases para a
atmosfera e ao aquecimento global. O termo
foi usado pela primeira vez em 1987, no
Relatério Brundtland da Organizacdo das

Nacbes Unidas, com a intencdo de focalizar
um conjunto de a¢des que deveriam atender
as necessidades humanas dos paises com
economia estavel, a utilizacdo da energia e de
recursos de forma eficiente e para uma
sociedade justa, sem comprometer as
geracdes futuras e suas necessidades.
Quantos aos materiais, seria desejavel que
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fossem produzidos a partir de recursos
renovaveis e que, ao final de sua utilizacdo,
fossem passiveis de reciclagem ou facilmente
biodegraddveis em substancias inofensivas
ao ambiente. Com conceitos corretos, faltava
incluir na ideia de sustentabilidade os paises
em desenvolvimento, onde outros problemas
atropelam estas questdes.

Uma visdo mais completa é que a
sustentabilidade seja uma cadeia de ac¢Ges
que eleve os padroes ambientais,
econdmicos e sociopoliticos da populagdo.
Assim, tudo estd conectado e é

cidadao,
governo e
setor privado

Vo

interdependente, sendo o cidadao, governo e
setor privado os agentes centrais que devem
manter o equilibrio entre agua, ar, solo,
florestas, oceanos, etc. Ndo adianta estar
atento apenas a um desses itens. Tudo deve
ser pensado e executado quanto aos
aspectos de uma cadeia sustentdvel, caso
contrario teremos simplesmente uma
sustentabilidade “pintada de verde” (Figura
3). A Quimica pode ser a solugdo para muitos
problemas de sustentabilidade, mas também
pode ser a grande vil3.*

Figura 3. Sustentabilidade e as inter-relagdes com a sociedade

3. Quimica, uma ciéncia Central

A Quimica é a base de tudo e tem o
potencial para criar novos materiais e
produtos mais adequados as necessidades do
homem, menos agressivos e com menor ciclo
de vida no meio ambiente. E capaz de criar
substancias e materiais nunca sonhados. A
Quimica Verde, por sua vez, busca projetos
com aplicagcbes mais amigdveis ao ambiente e
ao mesmo tempo visa a preservacdo da vida
sustentavel.’

Atualmente, a Quimica é uma ciéncia de
interfaces onde estdo envolvidas diversas
areas como a catalise, biocatalise, ciéncia dos
materiais, genética quimica, medicamentos,
nanotecnologia, biologia molecular, sistema
auto-organizados, genomica, defensivos
agricolas, reconhecimento molecular, etc.
Existem muitas outras aplicagdes e, para
complementar esse assunto, recomendamos
a leitura do excelente texto produzido pela
ABIQUIM (“O que é Quimica?”), que relata:
“A quimica esta na base do desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico. Da siderurgia a

indUstria  dainformatica, das artes a
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construcdo civil, da agricultura a industria
aeroespacial, ndo ha area ou setor que nao
utilize em seus processos ou produtos algum
insumo de origem quimica”.® “O que é a
Quimica” e como ela atua foi muito bem
definida por Luciana A. da Silva e Jailson B. de
Andrade, que nos ensina que: “A Quimica, de
forma ampla, pode ser definida como o ramo
da ciéncia dedicado a observacdo,
transformacdo e construgdo, pois o trabalho
do Quimico geralmente inclui a observacao
e/ou determinacdo da estrutura ou
composicao de espécies quimicas presentes
nos seres vivos, no ambiente e nos materiais,
bem como a transformacdo e construcdo de
novas moléculas”.’

Parafraseando o Prof. Eliezer J. L. Barreiro

. sem a Quimica seria impossivel manter a
gualidade de vida da humanidade com
alimentos, seguranca ambiental, longevidade
e conforto..."® A sentenca ilustra a
importancia da Quimica em nosso cotidiano e
seu papel na qualidade de uma vida longeva
e saudavel.’

A Quimica tem forte participacdo no PIB
dos paises desenvolvidos e o consequente
impacto na vida econémica do pais devido ao
volume de produgdo, nimero de empregos
gerados e envolvimento com todas as
atividades da cadeia produtiva. O setor
quimico industrial brasileiro movimentou, em
2012, cerca de 38,5 bilhdes de ddlares.™®
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Alguns  exemplos interessantes da
insercdo e abrangéncia do setor quimico
serdo discutidos a seguir.

Como uma sala de cirurgia e seus aparatos
estdo relacionados ao setor petroquimico?
Valvulas cardiacas, préteses anatémicas,
seringas descartdveis, luvas cirurgicas,
recipientes para soro e a proépria glicose do
soro, embalagens para coleta e
armazenamento de sangue, tubos flexiveis e
atodxicos, medicamentos e suas embalagens,
desinfetantes, sistema organico emissor de
luz dos equipamentos cirurgicos e lampadas
(OLEDS), dentre outros produtos, sdo
oriundos de matéria prima advinda do
beneficiamento do petrdleo por processos
quimicos.

Outro exemplo curioso esta no esplendor
do carnaval, onde a Quimica esta presente
nos tecidos, materiais e nas “tinturas” que
embelezam esta grande festa popular
brasileira. Nos pigmentos das tintas sdo
encontrados corantes contendo metais,
como o cobre, que quando combinado com o
ligante ftalocianina gera o corante Azul
Monastral (Figura 4).'' Com pequenas
mudancas no ligante ftalocianina, como a
troca de hidrogénio por cloro ou bromo, a cor
muda para outros tons de azul ou de verde.
Se o metal for trocado outras cores
surgirdo."

ptery
s

Figura 4. Estrutura do corante Azul Monastral

Na praia, o sol nos aquece e irradia luz em
diversos comprimentos de onda através de
milhGes de rea¢des de fusdo nuclear.

Entretanto, é bem sabido que para se
proteger dos raios UV, é necessario o uso dos
protetores ou filtros solares, oculos e
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barracas. Na agua do mar, controlada da
poluicdo, os materiais sintéticos usados em
pranchas de surf, roupas de mergulho, cascos
de barcos, jet-skis, etc. sdo produzidos pelas
indUstrias quimicas, ou seja, tem muita
Quimica na praia.

O que dizer dos supermercados? Esses
estabelecimentos sdo verdadeiros
laboratérios quimicos onde se podem
encontrar pldsticos, solventes, materiais de
limpeza, cera, O6leo vegetal, margarina,
corante alimenticio, creme dental,
enxaguante bucal, sabonetes de todos os
tipos, sais de banho, xampu, condicionador,
desodorante, removedor de maquiagem,
creme de barbear, glicerina, amonia, agua
oxigenada, soda caustica, hipoclorito de
sodio e calcio, locdo apds barba, hidratante,
etc.

Vo

4. Quimica Verde e suas praticas
benignas

A Quimica Verde é a parte da Quimica que
envolve o planejamento da sintese e dos
produtos quimicos. Ela busca evitar a
poluicdo e os problemas ambientais sobre os
seres vivos; eliminar os processos quimicos
prejudiciais ao ambiente e substitui-los por
outros menos agressivos, sustentdveis,
recicldveis e ndo persistentes; implementar
métodos sintéticos para substancias de alta
eficdcia com reduzida toxicidade para a saude
humana e para o meio ambiente; minimizar
o uso de energia e usar reagentes
preferencialmente na escala catalitica. O
resumo destes desafios pode ser visualizado
na Figura 5. A seguir serdo discutidos alguns
processos quimicos que se destacam no
contexto da Quimica Verde.

Custo | Energia

Toxidez

Risco

Reduzir

Figura 5. As diversas faces do termo “reduzir” da Quimica Verde

4.1. Eletrossintese Organica

O campo da eletroquimica organica tem
recebido considerdvel estimulo devido ao
custo plausivel da eletricidade e ao seu
carater ambientalmente mais recomendavel,
em comparagdo com oxidantes e redutores
quimicos, em geral poluentes. Controlando-
se adequadamente o material e a operagao
dos eletrodos, bem como as condi¢des da
solugdo eletrolitica (solvente, pH,
concentracdo de espécies, etc.), é possivel
obter alto grau de seletividade para o
produto desejado. Adicionalmente, as

técnicas eletroquimicas podem ser aplicadas
em grande escala para a preparagdo de
material, tanto em escala industrial como de
laboratdrio. Sdo exemplos do uso da
eletroquimica industrial a producdo de
adiponitrila (3) a partir da acrilonitrila (1),
intermediario na fabricacdo do nylon 66.
Recentemente, foi desenvolvido um novo
método onde duas reagles acopladas,
reducdo da acrilonitrila (2) e oxidagdo do
hidrogénio, produzem somente adiponitrila
(3) aproveitando o potencial dos dois
eletrodos (Figura 6).
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Figura 6. ReacGes eletroquimicas acopladas para preparacdo da adiponitrila (3)

4.2. Reagbes em um unico vaso reacional
(one-pot reaction)

Uma das metodologias mais almejadas
pelos pesquisadores envolvidos com a
Quimica Verde sdo as conversGes realizadas
em um Unico vaso reacional (one-pot
reaction), com duas ou mais reacGes
acontecendo consecutivamente. E notdrio

gue haverd economia de solvente e energia.
O exemplo selecionado para ilustrar essas
reacoes é a conversao de 4-
bromobenzaldeido (4) a respectiva nitrila (6),
mediada por DMSO ativado. O procedimento
envolve a mistura do aldeido e NH,OH.HCI
(na relagdo de 1:1,1 equivalentes) em DMSO.
O produto precipita e é isolado por filtracao
(Esquema 1).**

/@/CHO NH,OH.HCI Sy-oH EN
Br Solvente Br/©/\ +Br/©/
4 5 6
Entrada Solvente Tempo Temp Rendimento
(h) (°c) 5 6
1 DMSO 1 90 0 99
2 DMSO 5 70 0 99
3 DMSO 9 25 78 17
4 DMSO?® 1 100 99 0
5 Dioxano 6 Refluxo 95 0
6 MeOH 5 Refluxo 98 0
7 MeCN 5 Refluxo 91 0
8 EDC 5 Refluxo  34° 0
9 DMF 5 100 96 0
10 THF 5 Refluxo 93 0
11 Dioxano® 5 Refluxo 23 73
12 pMmso* 8 90 0 98

°A reacio foi realizada na presenca de EtsN (1,5 eq.); 0 material de partida foi recuperado;
°A reacdo foi realizada na presenca de DMSO (5 eq.); °A reacdo foi realizada na presenca de

H,O (5 eq.)

Esquema 1. Conversao de 4-bromobenzaldeido (4) na respectiva nitrila (6), mediada por
DMSO ativado, em Unico vaso reacional
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4.3. Reacdo de metatese de olefinas

A reacdo de metatese é uma excelente
ferramenta para a sintese organica. Ela foi
descoberta na década de 1950 na industria
guimica, segundo observac¢Oes de Karl Zieger
(Prémio Nobel de Quimica de 1963), no
estudo da polimerizacdo do eteno. Porém, o
termo “metatese de olefina” foi introduzido
somente 30 anos depois por Nissim Calderon
e colaboradores (Calderon et al., 1967). No
Instituto Francés do Petréleo, Yves Chauvin
compilou os trabalhos de Ernst Otto Fischer
(Prémio Nobel de Quimica de 1973) sobre a
sintese de um complexo de tungsténio, de

Vo

quando R. H. Grubbs e colaboradores
relataram, em 1992, seu primeiro complexo
molecular baseado em ruténio-carbeno-
vinilideno (lll), ativo na polimerizacdo de
norbonenos e bem estavel na presenga de
solventes proticos, mudou-se
completamente a proposta de analise
retrossintética para a preparacdo destes
complexos. Para exemplificar essa
importante reacdo, foi selecionada a sintese
do antibidtico (-)-griseoviridina (8), realizada
por Meyers e colaboradores. A etapa mais
importante na sintese total desse antibidtico
e seu epimero em C8 foi realizada por
metatese do tipo RCM, com alta
diastereosseletividade trans em 2 e 2,

Giulio Natta, sobre a polimerizacdo do formando um anel com 23 membros
ciclopenteno por abertura do anel catalisada  (Esquema 2)."
por uma mistura de WCl; e AlEt;. Porém,
PC
o) gHa Cl,, | js o  CHs
(0] H 1. Ru= (30 mol%) 5
%2/ 0 7 | 0 H
N Cl % (0]
H Sz PCys N=—
— H SIPZ
O__N /1 Tolueno, 100 °C, 0,001M, 37-42% —
07 N ~ O_N
& 2 H 2 2. p-toluenossulfonato de piridinio, 2 NH
X, acetona/H,0, 68%. X
O (0] 2
he OH OH
Mes 7

Mes = grupo mesitil

(-)-griseoviridina (8)

Esquema 2. Etapa chave na sintese do antibidtico (-)-griseoviridina através de reacdo de
metatese.

4.4. Reagbes multicomponentes

As reacdes multicomponentes (RMCs) sdo
caracterizadas como sinteses convergentes,
partindo de trés ou mais reagentes, que
preferencialmente transferem todos os
atomos dos reagentes aos produtos, sendo
caracterizada como uma reacdao de alta
economia atbmica. Quanto maior o nimero
de reagentes, maior serd a possibilidade de
diversificar a estrutura dos produtos.”® E
notavel o seu grande interesse na Quimica
Verde e na Quimica Medicinal, devido a

possibilidade de se obter novos compostos
por metodologias simples.” Dentre as
diversas RMCs selecionou-se a famosa reacao
de Ugi, ja extensivamente estudada quanto
ao mecanismo e aplicada na descoberta de
novos medicamentos. Na RMC de Ugi,
descrita no Esquema 3, foram obtidos
derivados de esqueleto mesoibnico do tipo
imidazo [1,2-a]azina(13) obtidos da reagdo
de piridinas ou isoquinolinas (12), anidrido
trifluoroacético (9) e diferentes isonitrilas
(10). Pode-se observar que as azinas
incorporam todos os 4tomos dos reagentes.™®
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Esquema 3. RMC de Ugi para a preparacdo de imidazo [1,2-a]azinas (13)

4.5.A vida é mais bela com os corantes

Antigamente, a vida era menos colorida
que a atual e poucos eram os materiais
disponiveis para colorir, obtidos unicamente
de fontes naturais animais ou vegetais. A
producdo de corantes perpassa a histéria da
humanidade até os dias de hoje, sendo o
segmento da quimica que mais estimulou a
curiosidade dos naturalistas e alquimistas.
Atualmente, existem corantes para
praticamente todos os materiais naturais e
sintéticos, inclusive alimentos e
medicamentos, onde s3do utilizados para
conferir cor e estimular ou facilitar a ingestao
dos mesmos.*

Sob a designagdo de corantes e pigmentos
estdo incluidos os corantes, alvejantes 6ticos,
pigmentos organicos e inorganicos. A classe
dos corantes é a mais numerosa e de maior
expressao  econbmica, compreendendo
substancias soluveis, intensamente coloridas,
empregadas para tingir.

Esses aditivos alimentares estdo presentes
nos alimentos industrializados e a cada dia

H
=1
N
H o
indigo (14)

o) O
H
Cr—~1y "
. LI
Br H &
o

Puarpura de Tyrian (15)

estdo mais presentes na dieta habitual da
populacao.

Talvez o primeiro corante utilizado pelo
homem tenha sido o sangue, presente nas
pinturas ruprestes. Por volta do ano 3000
a.C., os egipcios ja usavam o indigo (14, cor
azul), que é retirado da folha de anileira
(Indigofera suffruticosa Mill.) e o purpura de
Tyrian (15), obtido de caracdis do
Mediterraneo (Murex brandaris e Murex
truculus). Mas a cor purpura era de
exclusividade da familia dos farads. Os
egipcios se destacaram no emprego de
substancias corantes naturais das mais
diversas origens. A purpura de Tyrian (15)
também foi muito utilizada para tingir a toga
dos imperadores romanos e bem mais tarde
é que a Europa conheceu o indigo
procedente da india. Tecidos escarlates eram
obtidos pelo tratamento inicial do pano com
agua de cal ou uma solugdo de alumen (6xido
de aluminio) e posterior fervura com um
extrato da raiz de garang¢a ou ruiva-dos-
tintureiros (Rubia tinctorium), que contém a
alizarina (16) em boa quantidade (Figura 7).

OH

Alizarina (16)

Figura 7. Estruturas dos corantes naturais indigo (14), purpura de Tyrian(15) e da alizarina (16)

Durante a idade média, a Europa se
constituiu no centro do mundo e, portanto,
detentora do poder econdmico mundial.?***
As sociedades europeias em expansao

precisavam de corantes naturais para
satisfazer suas necessidades. Com a
descoberta da América, e a chegada dos
portugueses ao Brasil, o mundo descobriu um
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novo corante vermelho muito utilizado pelos
indios brasileiros, que era extraido do pau-
brasil (Caesalpinia echinata). A arvore do
pau-brasil era frondosa, de tronco
ferruginoso, com folhas verde-acinzentado,
belas flores amarelas, com cerca de 30
metros de altura e se concentrava entre o Rio
de Janeiro e o sul da Bahia.”® O pau-brasil ja
era conhecido como fonte de corante mesmo
antes do encontro dos portugueses com o
Brasil, pois a espécie Caesalpinia sappan L.

(@)
HO O oH HO
O, O
) ——

HO  oH

Brasilina (17)

HO

Brasileina (18)

Vo

das Indias Orientais era comercializada com
este fim. Sir Robert Robinson (1886-1975;
Prémio Nobel em 1947) foi quem
demonstrou que a brasileina (18), produto de
oxidacdo da brasilina (17), é a substancia
responsavel pela cor vermelha do pau-brasil
(Esquema 4). Este corante era usado
principalmente para tingir tecidos e como
tinta para a escrita. Neste processo
oxidativo também é obtida a Hematotoxilina
(19).

OH
HO G 0o
+ )

Hematotoxilina (19)

O
OH

)
§

OH

Esquema 4. Corantes vermelho extraidos do pau-brasil

4.6. Reagcbes sem solvente, com solvente
inerte ou com CO, supercritico

Os solventes sdo fundamentais nos
processos quimicos. Como usualmente nao
sdo incorporados ao produto final,
contribuem com uma grande quantidade de
residuo, o que é agravado em processos
multietapas devido a presenga dos varios
solventes e das diversas operagdes de
purificagdo. Embora, em tese, possam ser
reciclados, muito se perde para o meio
ambiente antes da sua eliminagao.

Sempre que possivel os quimicos buscam
as reacdes sem solvente, o que ¢é
especialmente dificil quando se trata de um
processo de aumento de escala. Desta forma,
a alternativa é descobrir substitutos que
tenham um ciclo de funcional mais verde,
reduzindo o impacto ambiental. Neste

24,25

sentido, podemos citar: a agua, os
solventes renovaveis derivados de
biomassa,”® os liquidos idnicos’”*® e os

liquidos supercriticos.

0O CO,, aplicado em escala laboratorial em
processos supercriticos, € o mais conhecido
de todos. Processos de descafeinizagdo do
café, em escala industrial, ja sdo realizados
com o uso de CO, supercritico (ver em
http://www.biotecnologia.com.br/revista/bio
11/fluidos.pdf). Ele exibe propriedades de um
alcano liquido e é especialmente util em
reacdes que envolvem reagentes gasosos,
como hidrogenagdo com H, (Esquema 5),%**
oxidacdo com O, ou hidroformilacdo com gas
de sintese. O CO, é um subproduto de varios
processos fermentacdo de biomassas e pode
ser obtido em alto grau de pureza.*’ Assim
sendo, ele atende a duas das categorias de
solventes apregoadas na Quimica Verde.
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H,, CO, (lig.)

fi
20
0
\ﬂ/\/U\OH
o)

acido levulinico (22)

O
Pd suportado ﬁé\
H,, CO5 (lig.) -
21
o=
23

Y

cat, agua

Esquema 5. Exemplos de hidrogenag¢do com CO, supercritico

4.6.1. Uso de CO, como matéria-prima: o
caso dos policarbonatos

O policarbonato é um polimero versatil
com alta transparéncia, resisténcia ao
impacto e calor, usado em discos 6pticos,
aparelhos eletrodomésticos, na eletrdnica,
pecas para automodveis, equipamentos de
escritério, e muitas outras aplicacdes. Cerca
de 4 milhGes de ton de policarbonato sdo

CO +Cl—>

Ho—( z }—OH

0]

o)ko—( z )—O)J\ o

produzidos por ano em diversas empresas
espalhadas pelo mundo, e encontra-se em
crescente expansao. Quase todos
policarbonatos sdo fabricados pela reacdo de
monoxido de carbono (CO) e cloro para
formar fosgénio (24) que, apesar de ser um
gas extremamente toxico, € um reagente
utilizado em diversos processos (Esquema 6).
Os inconvenientes para os trabalhadores que
lidam com esse gas e 0s riscos em termos
ambientais sdo bem conhecidos.

o
| ROH )J\

o o C7 OR
25

0]

n

Esquema 6. Versatilidade sintética do fosgénio

Muitos estudos foram realizados visando
eliminar o uso de fosgénio (24) nesse
processo. A companhia quimica japonesa
AsahiKasei Corporation®* desenvolveu e
comercializou policarbonato por um processo
que ndo utiliza fosgénio (24) na sua

producdo. A ideia principal era utilizar
diéxido de carbono (blocos C1),*%* o
principal gds-estufa e também é tdxico, mas
vantajoso por ser barato e abundante. O
processo utiliza 6xido de etileno e CO,. O
oxido de etileno é um subproduto da sintese
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do etileno e comercializado em larga escala.
A reacdo entre o 6xido de etileno (27) e CO,
forma o carbonato de etileno (28)*"*® que é
convertido em carbonato de dimetila (30),
depois a carbonato de difenila (31) e entdo
reagido com bisfenol-A (32) para produzir

Vo

policarbonato polimérico (Esquema 7). Como
subproduto é formado o monoetilenoglicol
(29) de alta pureza, utilizado em outros
processos. O diclorometano usado como
solvente foi eliminado, assim como o cloro.

HO OH

\_/

co, + A —»

‘ pollcarbonato]

Ji§ J»
(@) (@)
\_/ MeOH
27 28
MeOH

O

)k

O PhOH

)J\Ph

Ph 31

'

OO

bis-Fenol A (32)

Esquema 7. Producédo de policarbonato via CO,

5. O uso de biomassa renovavel no
contexto atual

A biomassa terrestre renovavel tem

diversas origens biossintéticas:

1) de baixa
acUcares, aminoacidos,
terpenos, etc.;

massa molecular como
lipidios, alcaloides,

2) de alta massa molecular como celulose,
hemicelulose, quitina, amido, lignina e
proteinas.

Para esse conjunto de biocompostos
existem duas alternativas: 1) uso in natura
como alimentos, medicamentos, etc. e 2)
para a producdao de uma variedade de
materiais especiais, biocombustiveis e
intermedidarios na quimica fina. Com algumas
pequenas transformagbes por métodos
térmicos, quimicos ou bioldgicos, é possivel
criar novamente o ciclo e se obter
combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos ou
ainda produtos quimicos de maior valor

agregado.

O debate e a preocupagdo sobre o uso de
combustiveis fésseis estdo em todos os meios
de comunicagdo, devido aos problemas
ambientais e ao aquecimento global. Dentro
desse contexto, a utilizacdo de biomassa
renovavel surge como uma alternativa
duradoura e cada vez mais importante para o
futuro. Mas é nos diversos produtos quimicos

gue reside o grande interesse no seu
aproveitamento  nos  Ultimos  anos.*
Processos térmicos, guimicos e

biotecnolégicos ja estdo disponiveis para a
transformacdo de certas biomassas em
moléculas Uuteis, da mesma forma que a
guimica organica fez com o petréleo, no
século passado. Apesar de ainda serem em
numero reduzido, é possivel antecipar que
neste século observaremos o crescimento
das industrias quimicas baseadas em
biomassa, paralelamente ao declinio da
industria petroquimica, o que ocorrerd com
significativas vantagens ambientais. Diante
desse cenario, o Brasil deveria desenvolver
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suas préprias tecnologias capazes de
transformar as suas biomassas renovaveis e
abundantes em intermediarios de quimica
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fina ou insumos basicos para a industria
guimica, pois é fato que as matérias-primas
fosseis se esgotardo.*

Lo D == D

‘ In natura

Alimentos
Medicamentos

’ —>

Renovaveis

&
X

‘ Biomassas

/

‘ Biocombustivel ]

‘Transformagées quimicas ’ <

‘ Produtos da Quimica Fina ’

‘ Materiais especiais ’

~

Figura 8. Biomassa renovavel: a¢cdes e usos em prol da humanidade

Vamos analisar o caso particular da
celulose (33) e como ela pode ser
aproveitada na obtencdo de moléculas de
baixa massa molecular, Uteis na Quimica
Fina, ja que o Brasil é um grande produtor de
celulose a partir do eucalipto. Vale destacar
ainda que, depois da celulose, a quitina (34) é
o segundo biopolimero mais abundante

OH n

celulose (33)

renovavel na Terra (Figura 9), amplamente
disponivel a partir de uma variedade de
fontes, como os crustaceos do tipo camarao,
caranguejo, lagosta, etc. A sintese anual de
guitina em ecossistemas de agua doce e
marinhos é de aproximadamente 600 e 1.600
milhdes de toneladas, respectivamente.**

OH
o 0
HO ©
NHAc
n
quitina (34)

Figura 9. Celulose (33) e quitina (34)

A madeira é a principal fonte industrial de
celulose. Ela é  constituida pelos
componentes: hemicelulose (20 a 25 %),
celulose (40-50 %) e lignina (25 a 30 %), além

de componentes inorganicos. A reatividade
da celulose é influenciada pela organizagao
cristalina que controla o acesso de
substancias quimicas ou enzimas aos grupos
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funcionais e as ligagcdes quimicas nas regides
cristalinas. A hidroxila é o grupo mais
abundante na molécula de celulose, seguida
pelas ligacOes acetal que formam o anel das
piranoses. Um dos grandes desafios atuais é
transformar 10 % da celulose produzida pelas
florestas em combustiveis e materiais
biodegradaveis.

A pirdlise da celulose a temperaturas
acima de 300 °C provoca a sua degradagdo
em bio-6leo, através de diversas reacgdes,
gerando uma mistura composta por anidro-
oligossacarideos, levoglucosana e outros
aclcares anidros monoméricos, furanos,
ciclopentanonas, piranos e outros derivados.

Em resumo, o bio-6leo é uma mistura
OH ° OH
HO 0/ Ho OH o
300 °C
OH OH n OH

celulose (33)

1) H3PO,

2) 620 Watts, 12 min

7-8%

pirdlise rapida

O
HO
OH

levoglusenona (35)

Vo

complexa de dgua e centenas de compostos

organicos pertencentes aos grupos dos
acidos carboxilicos, aldeidos, cetonas,
alcoois, ésteres, carboidratos anidros,
furanos, fendis, guaiacéis, compostos

nitrogenados e oligdbmeros. Entretanto, é
possivel controlar o processo de modo a
diminuir o nimero de compostos gerados.*
Por exemplo, a levoglucosenona (35) é um
intermediario bastante util em diversas areas
da sintese organica e pode ser obtida
facilmente obtida a partir da celulose
(Esquema 8). O grupo de Spanevello explorou
o uso dessa substancia em sintese
assimétrica.***

acidos, aldeidos, cetonas,
alcoois, ésteres, furanos,
fendis, guaiacois,
compostos nitrogenados e
oligbmeros

o
ety
HO
OH

levoglusenona (35)

NaBH,
CeCly ﬂ
———> X
MeOHOO c or
92% 36

Esquema 8. Obtencdo de levoglucosenona (35) por pirélise da celulose

By

Existem muitos desafios relacionados a
conversdao da biomassa lignoceluldsica, a
compreensdao do mecanismo de conversdo
em bio-6leo e a distribuicdo de produtos e,
consequentemente, em sua produgdo em

larga escala.

Outra biomassa que merece destaque é o
dissacarideo mais abundante na natureza, a
sacarose (38) (D-glicose + D-frutose).**” A D-
Sacarose e D-glicose (38 e 36) sdo os
principais carboidratos de baixa massa
molecular utilizados para alimentacao e
preparacdo de intermedidrios da Quimica
Fina, sendo o Brasil seu maior produtor (em
2010/2011 a producdo foi cerca de 38,7
milhdes de toneladas)” e com perspectivas
de crescimento.

A sacarose (35) é conhecida
genericamente com o nome de aglcar e estd

distribuida em todo o reino vegetal, sendo o
principal carboidrato de reserva de energia e
material indispensavel para a dieta humana.
Ndo existe uma compilagdo do numero de
processos gue usam a sacarose CoOmo
matéria-prima, porém sabe-se que ha cerca
de 100 processos utilizados em escala
comercial.

O seu uso como reagente quimico tem
basicamente trés grandes estratégias. A mais
comum é a transformacdo radical da sua
estrutura, por meio de processos quimicos ou
bioquimicos , como pode ser visto no
Esquema 9.”°° Muitos produtos s3o obtidos
em escala industrial, sendo o mais conhecido
e de maior escala o etanol.”' Este alcool é a
principal entrada na sacarose na industria de
derivados similares aos obtidos pela indUstria
petroquimica (exemplo eteno, acetaldeido,
acetato de etila, anidrido acético, butanol,
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etc.). Outras possibilidades sdo a manutencao
da estrutura carbOGnica com pequenas

_ D-Sacarose
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modifica¢gdes nas hidroxilas ou isomerizagao
da ligacdo glicosidica.

OH
D-Glicose< HO
(36) HO (e}
- OHo —_—> Intermediarios de baixo pesos moleculares
iy O OH
HO~™ "
D-Frutose< \ 0 \/OH O/\/OH
7 HO  OH )J\ etanol (39) etllenogllcol (40)
- acetona (52)
Y ac. acético (41)
butanol (51 \
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)J\/\WOH acido citrico (45)
(47)
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ac. tartarico (43)

ﬂ\/o
o H
hidroximetil furfural (44)

D-Sacarose (38)\

HO,C

CO,H
CO,H

ac. levulinico (46)

Esquema 9. D-sacarose (38) e exemplos de usos na producdo de intermedidrios sintéticos

O 4cido latico (45) pode ser obtido a partir
da sacarose (35) ou da glicose (50) (Esquema
10), sendo matéria prima de uma plataforma
para outros produtos da Quimica Fina, como
mostrado no Esquema 10. Atualmente, seu
uso principal é como polimero, o 4cido
polildtico ou PLA ou Ingeo™. O PLA é
biodegradavel e se reverte em menos de 45-
60 dias em condices ideais de
compostagem. Ele pode ser usado na
confecgdo de garrafas, copos de iogurte e
doces, sacos de residuos de alimentos,
revestimentos de papel e papeldo, fibras para
vestuario, tapetes, len¢dis e toalhas,

revestimentos de parede, suturas, materiais
protéticos, embalagens de alimentos,
aplicagGes agricolas, implantes cirdrgicos e
suturas, etc. PLA é ainda mais caro do que
muitos pldsticos de produtos derivados do
petréleo, mas seu preco vem caindo com
novas aplicagcdes.

O uso de biomassa renovavel também
pode gerar residuos aproveitaveis para fins
alimentares, para humanos e animais em
geral (residuos de proteinas) e energéticos.
Esses residuos sdo muitos e diversificados,
conforme apresentado na Tabela 1.
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Esquema 10. Plataforma do acido latico

Tabela 1. Residuo de biomassa com potencial econédmico

Residuos Quantidade (milhdes de toneladas /ano)
Coco 5 (Brasil)
Bagaco de laranja 15 (mundo)
Casca de Arroz 220 (mundo)
Bagaco de cana 22 (Brasil)
P6 de café 3 (Europa)
Glicerol 0,260 (2010, Brasil)>*

O bagaco da cana de aglcar é o maior
residuo da agroindistria e representa um
terco do peso da cana. Com a estimativa de
que o consumo mundial de alcool

combustivel passara dos 26 bilhdes de litros
atuais para 205 bilhGes em 2025, é um
residuo em franca tendéncia de acimulo. Do
suco da cana é obtido a sacarose ou o etanol.
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O bagaco pode ser utilizado na alimentagdo
animal, mas a maior parte é queimada para a
geracdo de energia elétrica. Em tese, essa
gueima ndo traz qualquer impacto ambiental
negativo, porque recoloca no ambiente o CO,
obtido da fotossintese.

O Brasil tem devotado muito esforco em
pesquisas para o chamado ‘'"etanol de
segunda geracdo",”® ou etanol celuldsico,
produzido a partir da palha e do bagaco da
cana-de-agucar. A primeira geracdo de etanol
tem tecnologias bem estabelecidas para
algumas culturas, mas o desenvolvimento de
processos relacionados a utilizacdo da
biomassa de madeira ainda estd em fase
inicial da investigacdo e desenvolvimento.
Estima-se que serda possivel triplicar a
producdo de etanol no Brasil sem aumentar a
area plantada de cana de agucar.

N3o é o nosso objetivo aqui fazer um
grande levantamento de todos os residuos
derivado de biomassas e que tem um
potencial industrial. Ainda assim, cabe
destacar que 0 coco apresenta inumeras
vantagens na sua utilizagdo apds a extragdo
da agua. Ele é um material ecoldgico e
facilmente reciclavel. Um copo de 250 mL de
agua de “Coco Verde” gera mais de 1 Kg de
residuo, que corresponde a cerca de 85 % do
peso do fruto.”

Outro residuo importante vem das frutas
citricas, que sdao amplamente produzidas em
todo o mundo. Em 2010/11, foram
produzidas 85 bilhdes de toneladas de frutas
citricas (laranja, tangerina, limdo, lima,
toranja, etc.) pelos maiores produtores de
frutas citricas, que sao Brasil e EUA. Estima-se
que 31,2 milhdes de toneladas de citros sdo
processados a cada ano no mundo,

O z
__» Ester

RJ\O
R_ _O Oo_ R
g / |
O —m™@— O Acido

Glicerol Graxo

Triglicerideo
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produzindo 15,6 milhdes toneladas de
residuos, ou seja, 50 % do fruto. Nessa
grande quantidade de residuos tem-se
limonoides e flavonoides, pectina celulose,
glicose, frutose e sacarose. O desafio é
desenvolver novos processos para a
utilizacdo desses componentes, em um
processo integrado e com eficiéncia. O D-
limoneno é um dos componentes com maior
potencial quimico e valor agregado. Ele tem
amplo uso na perfumaria e em produtos de

limpeza. Atualmente, também tem sido
considerado como solvente verde em
substituicdo aos tradicionais solventes

aromaticos, tais como o tolueno. O limoneno
é uma molécula que pode ser uma bio-
plataforma para a preparacdo de outras
substancia Uteis na Quimica Fina.”

6. A transformac¢ao do modo de
vida com o uso dos
biocombustiveis

Os lipidios sdo substancias hidrofobicas
em cuja composi¢ao encontram-se
principalmente ésteres derivados de acidos
carboxilicos de cadeias longas (4cidos graxos)
e alcodis triidroxilados. Sao fundamentais
para o metabolismo dos organismos vivos e
reserva energética para os organismos.
Também s3o conhecidos como matérias
graxas, gorduras e ceras. Eles podem existir
também na forma de mono e diglicerideos e
ndo necessariamente as trés unidades de
acidos graxos que compdem um triglicerideo
precisam ser idénticas (Figura 10).

Grupo das gorduras do leite e derivados
Grupo dos acidos insaturados

Grupo do acido laurico

Grupo das gorduras animais

Figura 10. Estrutura geral dos lipidios

Rev. Virtual Quim. |Vol 6| |[No.1| |85-111]



Ferreira, V. F. et al.

Os biocombustiveis (lenha, palha, dleos,
biodiesel, etanol, bioquerosene) sdo
materiais energéticos obtidos de dleos
vegetais (ou lipidios) e matérias gordurosas,
biomassa de fontes renovaveis. Apesar de

serem destinados principalmente para
producdo de energia, alguns tem rotas
independentes na producao de

intermediarios da Quimica Fina, como é o
caso do etanol, que pode ser transformado
em diversos produtos. Os biocombustiveis
representam a captagdo de energia solar e
sua estocagem em energia contida nas
ligacdes quimicas. Sua combustdo ndo
aumenta os niveis de CO, na atmosfera e sdo
obtidos a partir de diversas biomassas: cana
de acucar, milho, oleaginosas e residuos
agropecudrios, dentre outras fontes.

Atualmente, o biodiesel é um
complemento do éleo diesel, mas que poderd
substitui-lo no futuro. Desde 2004, quando
entrou em vigor o Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (Lei 11.097 de

OH
H2SO
OH
,(,3 Glicerol
/"
O OR
O/lkR" MeOH ou EtOH >
NaOH
N
(@]

Vo

13 de janeiro de 2005), a percentagem de
adicdo do biodiesel ao dleo diesel é de 5 %,
mas o governo ja estuda um novo marco
regulatdrio a fim de fixar nova percentagem
de mistura obrigatéria ao diesel comum. A
perspectiva é que devera subir para 10 % em
2014 e chegar a 20 % em 2020.

O Brasil € um dos maiores produtores de
biodiesel no mundo, utilizando 60 usinas
instaladas no pais. Em 2011, produziu 2,7
bilhdes de litros movimentando USS 6,5
bilhdes. O biodiesel é composto por ésteres
metilicos ou etilicos de acidos graxos e sua
obtencdo ocorre a partir de déleos ou
matérias gordurosas através de uma reacdo
de transesterificacdo com metanol ou etanol
(Esquema 11). Os oleos dessa cadeia sdo as
plantas oleaginosas, como a soja (Glycine
max), o dendé (Elaeis guineensis), o algodado
(Gossypium spp. L.), o girassol (Helianthus
annuus), a mamona (Ricinus communis), a
macauba (Acrocomia aculeata) e o pinhao
manso (Jatropha curcas).>®*’

R'-CO,H
R"-CO,H
R"-CO,H MeOH ou EtOH
OH R'-CO,Me(ou Et)
OH *+ R"-CO;Me(ouEt)
OH R™-CO,Me(ou Et)
Glicerol Biodiesel

Esquema 11. Transesterificagdo do 6leo vegetal com metanol ou etanol para produzir biodiesel

Com a producdo crescente de biodiesel
surgiu o problema do aproveitamento do
residuo glicerol, produzido na proporcdo de 1
kg para cada 10 kg de biodiesel. O que era,
aparentemente, um enorme problema,
passou a ser uma grande oportunidade de
desenvolvimento de novos produtos e
processos. Varias pesquisas foram, e
continuam sendo, desenvolvidas no mundo

em torno de um produto com maior valor
agregado. Em 2010, sua producao atingiu
cerca de 260 mil toneladas apenas como
subproduto do biodiesel, volume quase oito
vezes superior a demanda, estimada em
cerca de 40 mil toneladas. Os principais
estudos para seu aproveitamento envolvem
seu uso in natura (plastificante, bioplasticos
para fabricacdo de embalagens descartaveis,
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agregante de particulas, cosméticos, etc.) e Esquema 12 estdo mostrados alguns
como reagente quimico através de diversas exemplos de transformacgdo do glicerol em
transformagdes na cadeia C-3.°*% No intermediarios da cadeia C-3.%

oxidacéo hidrogenagéo

63 OH

o X
X
Ho._J__oH .
reforma H,/CO 67 .~ R
0O, H eterizagao

2
OH

Ho._L__oH
63

ou H, S~
R
C%

por metal

OH
B —

HO
o \)\/O\“/\R 63
desidratacéo Y\R 0
66 / OH esterificacdo
H l H\\

C amorfo

OH OH
pirélise o Lo o) ol
/LO\)\/OJ\ i \/K/ \)\/ n-*
~

O e
Y "

oligomerizacao
polimerizacao 64
65

Esquema 12. Exemplos de transformacdo do glicerol em outros intermedidrios da cadeia C3

7. A Talidomida e a revolugdo dos um farmaco em sua forma racémica. Através
farmacos de técnicas de resolugdo cromatografica e da

administracdo dos enantiomeros, ficou
constatado que o efeito teratogénico da
talidomida era proveniente do enantiomero
de configuracdo absoluta (S), enquanto seu
epimero era  desprovido de agdo
teratogénica.”® No entanto, mesmo a
administragdo oral de sua forma
enantiomericamente pura nado evitaria a
tragédia devido a sua rapida epimerizagdao no
plasma humano.”

No inicio da década de 1960, a
constatagdo dos efeitos teratogénicos
provocados pela (%)-talidomida (Figura 10)
em gestantes nos trés primeiros meses de
gravidez, e que afetou pelo menos dez mil
bebés, representou um marco na
conscientiza¢do do risco da administragdo de

H H
O _N__O O._N__o
g Os
N "N
(0] (0]
(S)-Talidomida (70) (R)-Talidomida (71)
Atividade teratogénica Usada contra enjoo gestacional

Figura 10. Enantidmeros da Talidomida
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Os efeitos desastrosos da Talidomida
despertaram a sociedade para os riscos dos
medicamentos e sua seguranga se tornou
tema de interesse internacional, fazendo com
que as autoridades  governamentais
adotassem nova postura diante do risco de
produtos farmacoldgicos.

Desta forma, surgiu o conceito de
Farmacovigilancia que, segundo a definicao
da Organizacdo Mundial de Saudde (OMS),
compreende a ciéncia e as atividades
relacionadas a deteccao, avaliacao,
compreensao dos efeitos adversos ou outros
problemas relacionados aos medicamentos.
Trata-se de um sistema que cuida das
informacdes de seguranca dos medicamentos
comercializados. A Farmacovigilancia ndao é
somente responsabilidade da industria, mas,
sobretudo, do governo com a populacdo, do
médico com o paciente e da indUstria com os
seus consumidores, ou seja, de todos aqueles
que estdo envolvidos de algum modo na
regulamentacdo, desenvolvimento, producao
e comercializacdo de medicamentos.

8. Praticas passadas e algumas
desastrosas

Apesar das muitas contribuicGes da
Quimica para melhorar a nossa qualidade de
vida, ndo é essa a ideia geralmente
transmitida ao publico. Muitas pessoas ainda
veem a Quimica e a industria quimica como
nocivas para o ambiente e para as pessoas. A
palavra quimica passou, em muitos casos, a
ter conotagdo negativa e a ser sinbnima de
chaminés fumegantes e rios envenenados.
Um exemplo claro desta dicotomia sdo os
defensivos  agricolas, que contribuem
enormemente para ampliar a agricultura e,
consequentemente, alimentar o mundo. A
ideia dos alimentos organicos cultivado sem
produtos quimicos, incapaz de atender a
demanda da populagdo mundial crescente,
destacou-se a partir dos problemas de
toxidez causados pelo mau wuso dos
defensivos agricolas.

O simples ato de tratar o cabelo também

Vo

passou a ter conotag¢do nociva. O excesso de
produtos utilizados para fins de
embelezamento dos cabelos tem criado
diversos problemas. Diz-se nos salGes de
beleza jargdes como “quimica mal retirada
dos fios”, “quimica incompativel com a
guimica anterior”. Essa preocupag¢do é
pertinente, haja vista a lista de produtos que
sdo utilizados: tiometaclilato, guanidina,
hidroxido de sédio, monoetanolamina,
amodnia, agua oxigenada, formol, derivados
de silicone, tinturas, corantes etc. Os
exemplos anteriores mostram apenas uma
fracdo dos produtos quimicos em uso nos
saldes de beleza, sendo necessaria uma
abordagem mais abrangente para reduzir ou
eliminar os mais toéxicos e conscientizar o
cidadao sobre seus perigos.

Na realidade, a populacdo conhece pouco
sobre a maioria dos produtos quimicos
utilizados no comércio. Muitos produtos tém
regulamentagdo para sua composi¢do e uso,
mas é necessario mais rigor para assegurar a
responsabilidade dos produtores e a eficacia
do produto, a exemplo dos retardadores de
chama e plastificantes, de teor de chumbo
em velas, dos produtos com amianto, dos
corantes toxicos, etc. Algumas cidades, como
a de S3o Francisco (EUA), estdo tomando
decisOes politicas na esfera local, levando a
uma verdadeira colcha de retalhos quanto a
regulagdo quimica dos produtos.

O Prof. Oswaldo L. Alves tem uma
consideragdo bastante interessante: “Talvez
seja essa onipresenga que, por vezes,
contribui para fazer a Quimica mal-amada
pelas midias, amiude preocupadas mais em
focalizar suas manifestagdes negativas e
visiveis: fumacga das fabricas, poluicao, etc.,
deixando de iluminar o universo amplo de

seus aspectos positivos”.

De certa forma, episddios desastrosos no
passado recente continuam ocorrendo em
muitos paises, como a China, que tem
destrocado seu meio ambiente para
alavancar a industria quimica. Porém, com o
avanco dos meios de comunicacao e,
principalmente, da internet, a opinido publica
se tornou muita afinada e alerta quanto aos
efeitos de praticas ndo recomendaveis para
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um ambiente sustentavel. Hoje, é possivel
denunciar mas  praticas em tele-
atendimentos, blogs, servicos de defesa do
consumidor, através de redes sociais como
Twiter, Facebook e outras ferramentas
tecnoldgicas.

Apesar das questées ambientais fazerem
parte permanente da midia e seja tema
exaustivo em escolas, é primordial a
conscientizacdo da populagdo em praticas
simples do dia a dia, mas de grande impacto
para uma vida sustentavel. O uso de
materiais descartaveis que sdo perenes no
meio ambiente, o consumismo que cresce a
cada dia e o uso individual de veiculos
automotores sdo alguns dos exemplos mais
pertinentes. Parecem acbes simples, mas
deveras impactantes para um planeta que
estd proximo a exaustao.

Dois exemplos interessantes demonstram
que é possivel mudar as praticas equivocadas
por outras mais recomendaveis.
Anteriormente, a limpeza de roupas a seco

Ferreira, V. F. et al.

era feita com gasolina e querosene. Em
seguida, foi introduzido o percloroetileno,
gue passou a ser o produto de escolha para
limpeza de roupas a seco e também como
desengordurante em varias indUstrias. Mais
tarde, descobriu-se que ele é suspeito de
causar cancer e sua disposicdo pode
contaminar aguas subterraneas. Um novo
método mais seguro de lavagem a seco faz
uso do CO, liquido, que é um solvente mais
seguro e 6timo para dissolver gordura. Este
método ainda ndo esta sendo usado em
todos os estabelecimentos para limpeza a
seco, mas é uma mudanga de paradigma.
Outro exemplo foi a reducdo da presenca de
chumbo em tintas e a eliminacdo do
tetraetilchumbo como aditivo na gasolina.

Com o intuito de esclarecer aspectos da
imagem negativa da Quimica, cabe ainda
destacar alguns incidentes com produtos
guimicos que foram bem divulgados na midia
nas ultimas décadas (Tabela 2).

Tabela 2. Incidentes envolvendo a atividades quimicas e os danos

Acidente de Bhopal, india, 3 de dezembro
1984. O isocianato de metila ("MIC",
CH3;NCO) utilizado na fabricacdo de
carbaril (Sevin®) pela Union Carbide. Foi
incorporada agua num tanque de
armazenamento contendo 15 toneladas
de MIC, levando a seguinte reagdo:
CHs;NCO + H,0 - CH30H + HNCO. A
valvula de pressao explodiu, o purificador
de backup e a torre de queima
(flaretower) ndo entraram em operacgao.
O resultado foi a liberagdo de toneladas

de MIC vaporizado, que foi espalhado pelo vento e levou vapor através da cidade. Pelo menos
3.800 pessoas morreram, milhares ficaram feridos e cegos.

a partir

clorobenzeno,
habilidade como inseticida foi percebida por Paul Muller, em
1939, contra as tragas e besouros (Prémio Nobel em 1948

O milagroso DDT. O DDT foi sintetizado pela primeira vez em
1874, no laboratério do Adolf von Baeyer, da Universidade
de Strasbourg(Prémio Nobel de Quimica em 1905, por suas
contribui¢cbes para o desenvolvimento da quimica orgéanica),
da condensacdao de hidrato de cloral

com

em 4dacido sulfurico concentrado. Sua

pela descoberta do uso do DDT contra insetos). Por ser barato e seguro para aplicacdo na pele
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Vq

CClg

Cl I I Cl

Mundial

humana,

o DDT foi muito usado durante a Segunda Guerra
para controlar a maldria, tifo e outras doencas

transmitidas por insetos. Posteriormente, tornou-se um dos mais
utilizados agroquimicos do mundo. Varios bilhdes de quilos de

DDT foram fabricados e utilizados entre 1940 e inicio de 1970. O
uso do DDT foi proibido nos Estados Unidos em 1972 e seus efeitos cumulativos permanecem

até hoje.

Baia de Minamata,
Japao

3 mil
pessoas
afetadas.

A doengca de Minamata.”’ Minamata é uma ilha
localizada no Japdo, na costa do Mar Shiranui.
Inicialmente, relatos descreviam que os gatos pareciam
estar enlouquecendo e cometiam suicidio. Logo
depois, as pessoas da cidade também passaram a
apresentar  comportamentos  estranhos, com
dificuldade de ouvir, ver e caminhar, tremores e danos
cerebrais. O problema foi elucidado e relacionado as
27 toneladas de compostos organicos de mercurio
despejadas no mar, pela planta petroquimica Chisso

Corporation, desde 1930, e que foram absorvidas por toda cadeia alimentar da ilha.

Fogo no Rio Cuyahoga. O rio Cuyahoga, em Ohio, nos
EUA, tornou-se tao poluido por produtos quimicos que
pegou fogo vdrias vezes, desde 1868 até 1969. O
incéndio mais potente ocorreu em 1952, que causou
mais de US S 1,3 milhdo em danos. O fogo mais fatal
aconteceu em 1912, causando cinco mortes. O estado
de Ohio é, até os dias de hoje, considerado o centro da
industria americana, com induUstrias de aco,
automobilisticas e agricolas tradicionais instaladas I4.
Apesar dos percalcos, o rio Cuyahoga foi recuperado, e
o estado é hoje um modelo de desenvolvimento em
pesquisas na area de energia solar e tecnologias verdes.

9. Conclusoes

ou com insumos produzidos nas industrias
guimicas brasileiras. Estes processos devem
seguir rotas ambientalmente recomendaveis,
com matérias primas oriundas de fontes

A Quimica pode ser muito boa e contribuir
para resolver os problemas graves que
afetam a humanidade. Mas também pode ser
o outro lado da moeda. Mas a Quimica é feita
pelo ser humano, e assim cabe ao mesmo
responder a seguinte pergunta: qual o
modelo de desenvolvimento que queremos?

Em nossa opinido, desejamos farmacos
seguros, terapeuticamente equivalentes (no
caso dos genéricos), com controle de

qualidade eficiente e permanente, sem
pirataria ou wuso de matérias primas
“marrons”, preparados por rotas

verticalizadas nas farmoquimicas brasileiras

renovaveis e  processos  sustentaveis.
Devemos buscar medicamentos para doengas
antes consideradas incurdveis; produtos
guimicos que fertilizam a terra sem agredi-la;
eliminar residuos téxicos industriais; gerir o
esgoto e lixo doméstico e evitar a qualquer
custo a poluicdo. Devemos ainda dar
protecdo ao consumidor através de produtos
guimicos seguros, que tragam qualidade aos
alimentos, produtividade nas plantagdes,
combustiveis ndo-poluentes e de alto
rendimento energético e, finalmente, com
trabalhadores recebendo saldrios
compativeis com as suas qualificacdes. Sendo
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assim, é muito importante o fortalecimento
da Quimica através da pesquisa e com
profissionais que possam executa-la com
responsabilidade, para que possamos ter
qualidade compativel com o ambiente e a
natureza. Entretanto, é triste constatar que
ainda existe a fome no mundo, que 1 bilhdo
de pessoas ndo tém acesso a agua potavel de
boa qualidade e que 1,3 bilhdo vivem em
locais em que a qualidade do ar é imprdpria.
Esse é o anti-modelo que queremos.

A Quimica é apontada por muitos como
vila nas agressbes a natureza, mas pelo
exposto ela é fértil em solugdes que podem
melhorar a qualidade de vida do Homem.
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