Levista
Virtual de
Quimica

@ Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Instituto de Quimica. Av Athos da Silveira
Ramos 149, CT BI A, CEP 21949-909, Rio
de Janeiro-RJ, Brasil

b Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Escola de Quimica. Av Athos da Silveira
Ramos 149, CT Bl E, CEP 21949-909, Rio
de Janeiro-RJ, Brasil

¢ Universidade Federal do Rio de

Janeiro, INCT Energia e Ambiente,

CEP 21949-909, Rio de Janeiro-RJ, Brasil

*E-mail: cmota @iq.ufrj.br
Recebido em: 16 de Fevereiro de 2023
Aceito em: 4 de Setembro de 2023

Publicado em: 3 de Outubro de 2023

Rev. Virtual Quim., 2024, 16(1), 138-156
©2023 Sociedade Brasileira de Quimica

Review

http://dx.doi.org/10.21577/1984-6835.2023005 1

Quimica e Circularidade
Chemistry and Circularity

Ana Lucia de Lima,?™ Aline Domingos Gongalves,?™ Daniella Rodrigues Fernandes,® Thiago
Custddio dos Santos,®™ Claudio J. A. Mota®b<*

The global productive system works mostly linearly, completely disconnected from trends towards
a sustainable world. In this context, chemistry plays a crucial role in changing the production and
consumption paradigm, developing innovative solutions for a more sustainable world. This contribution
points out possible paths, barriers and challenges in the transition from linear to circular economy, as well
as different examples of successful application of circularity. Initiatives of several companies that adopt
production processes based on the principles of sustainability will be listed throughout this manuscript,
in addition to relevant academic projects on the subject, especially in the area of CO, use and biomass
valuation. In this context, the contribution of chemistry is strongly highlighted in topics such as capture
and use of CO,, as well as biofuels and chemical processes derived from biomass.

Keywords: Economia circular; quimica verde; economia linear; CO,; biomassa.

1. Introducao

Alguns fatores como o crescimento populacional, a urbanizacdo e o desenvolvimento
industrial aumentaram exponencialmente o consumo de bens naturais, gerando uma vasta
quantidade de residuos. Atualmente, o sistema produtivo global funciona, majoritariamente,
de forma linear; ou seja, a matéria prima é explorada de suas reservas ou fontes naturais e bens
sdo produzidos e descartados apés seu uso. Neste modelo de producdo os bens naturais sdo
explorados excessivamente, quase até a sua total deplecao, e o descarte de produtos pés consumo
promove o actimulo de residuos sélidos em aterros sanitdrios e lixdes ou, como no caso dos
combustiveis fésseis, na elevagido da concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera.'?

Uma via alternativa e necessaria para mudar esse cendrio € a producdo de bens de consumo
envolvendo materiais e insumos reutilizaveis.* Muitos produtos podem ser retornados as fabricas,
desmontados, melhorados e por fim, retornados ao consumidor, em oposi¢cdo ao seu simples
descarte. Nesse sistema alternativo, denominado “Economia Circular”, as praticas econdmicas
se baseiam no conceito de reduzir, reutilizar e reciclar (os ditos 3 Rs da sustentabilidade),
minimizando o desperdicio. Assim, o descarte € substituido pela realocagdo dos produtos em um
novo ciclo; o que antes era lixo se transforma em matéria prima, realimentando o ciclo produtivo.'

Em um contexto em que o limite do sistema linear de producdo se aproxima, ¢ necessario
compreender e disseminar modelos de circularidade buscando beneficios sociais, econdmicos
e ambientais. Diante da necessidade de reflexdes sobre a elaboracgio de projetos com foco em
processos sustentdveis, o ano de 2022 foi proclamado pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas
(AGNU), como o Ano Internacional das Ciéncias Basicas para o Desenvolvimento Sustentavel,
que busca a conexio entre as ciéncias fundamentais, que estdo relacionadas com o acesso a
alimentos, energia, saide e tecnologias de comunicacio, e os objetivos do desenvolvimento
sustentavel descritos pela Agenda 2030.*

Essa contribuicdo busca esclarecer particularidades da economia linear que devem ser
substituidas pelo modelo de economia circular, visando o uso sustentavel dos recursos do
planeta. Também serfo apresentadas algumas iniciativas de empresas que adotam processos
produtivos com base nos principios da sustentabilidade. No ambito académico, serdo listados
projetos cientificos relevantes sobre o assunto, com &nfase na captura, estocagem e utilizacio
de CO, e na aplicagdo da biomassa como matéria-prima para processos produtivos circulares.

2. Economia Linear x Economia Circular

O modelo de economia linear (EL) consiste em extrair, transformar, produzir, utilizar e
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descartar. Os residuos sélidos gerados sdo, na maioria dos
casos, acumulados em aterros sanitarios ou simplesmente
descartados no meio ambiente, afetando a flora e a fauna.
De fato, 95% de todo o plastico contido em embalagens é
descartado, anualmente, sem qualquer cuidado causando
danos a vida marinha e aos demais ecossistemas. Estima-se
que 150 milhdes de toneladas de residuos plasticos residem
nos oceanos.’ Este modelo, também conhecido como
producdo-consumo-descarte, ndo € eficiente na sociedade
moderna, que apresenta diversos desafios a serem superados,
tais como mudangas climaticas e escassez de bens naturais.

Neste contexto, busca-se um modelo econdmico que
permita conciliar prosperidade com sustentabilidade,
resultando em impactos ambientais, sociais € econdmicos
positivos."* O modelo circular associa crescimento
econdmico a um ciclo de desenvolvimento com foco na
reutilizacdo de residuos e rejeitos. No entanto, para esse
processo funcionar € necessdria a participacdo ndo apenas
da academia e do governo, mas também o envolvimento e
incentivo de empresas e da populac¢do em geral.® A Figura 1
apresenta um comparativo entre os fluxos de economia linear
(EL) e economia circular (EC).

ECONOMIA ECONOMIA
linear circular
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Figura 1. Comparacao entre os modelos da economia linear e economia
circular

O termo EC foi conceitualizado por Pearce e Turner’
em 1990, com o intuito de chamar a atencio da sociedade
para a necessidade de acdes direcionadas aos residuos
gerados pelo consumismo em crescimento. Trata-se de um
modelo alternativo a economia linear; ou seja, ¢ uma nova
abordagem onde os bens naturais sio utilizados por maior
tempo, minimizando a geracdo de residuos descartaveis
(Figura 1). Nessa abordagem, os recursos sdo usados,
recuperados e renovados em ciclos internos o maior tempo
possivel, formando um sistema complexo com muitas
interrelacGes e interdependéncias.’

Com a adesdo a economia circular, as companhias
podem poupar custos expressivos através de estratégias
como eficiéncia de recursos, reutilizagdo e reciclagem.
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Regides como a China e a Europa, onde o objetivo de uma
economia circular ja estd estabelecido por mais de uma
década, tém motivado intervengdes politicas direcionadas
para transformagdes econdmicas e ambientais.”

Cobo e colaboradores’ destacam o gerenciamento de
recursos e residuos como a chave para uma sociedade
sustentdvel e transi¢do para a economia circular. Desta
forma, sdo obtidas vantagens ndo apenas minimizando
a exploracdo do meio ambiente e de reservas naturais,
mas também por minimizar o uso de materiais virgens
para o desenvolvimento de atividades econdmicas. Dessa
forma, tem-se um modelo de crescimento econdmico que
visa a protecdo ambiental, a prevengdo da poluicdo e o
desenvolvimento sustentdvel.’

3. Barreiras, Desafios e Facilitadores para a
Economia Circular

Setores empresariais, governos e academia demonstram
crescente interesse na busca por alternativas sustentaveis
ao modelo econdmico linear predominante. Diversos sdo
os desafios e barreiras que devem ser considerados nesse
caminho. Preston'® afirma que a implantacdo de uma
economia circular requer profundas mudancas nas praticas
industriais e nos padrdes de consumo, destacando alguns
obstdculos, tais como: complexas cadeias internacionais
de fornecimento de produtos, ndo cooperacdo entre as
empresas, falta de entusiasmo dos consumidores, além da
disseminagdo limitada de inovagdo tanto em economias
emergentes quanto em paises desenvolvidos.'”

Outros fatores sdo mencionados na literatura como
limitantes para a evolucdo da economia circular, tais como:
investimentos insuficientes em tecnologia, indicativos
econdmicos que ndo encorajam o uso eficiente dos recursos,
falta de conhecimento e informacgao, incentivos publicos
limitados, cultura ambiental precdria, falta de legislagdes
efetivas, falta de fiscalizagdes de leis existentes e caréncia
de habilidades técnicas.'"'?

De Jesus e Mendonga®® realizaram um levantamento
bibliografico sobre as alavancas e barreiras para a EC.
Baseado em uma amostragem de 141 artigos revisados, os
autores salientaram uma grande parte de estudos com origem
na Europa e apenas 4% das publicagdes académicas oriundas
da América Latina, destacando assim a necessidade de
aprofundamento desse assunto no continente.'* A pesquisa
categorizou tanto as barreiras quanto as alavancas em
4 categorias: a) tecnoldgicas; b) econdmicas/financeiras/
mercado; ¢) institucional e d) social/cultural.

Nesse sentido, novas tecnologias sustentdveis de
producdo e consumo sdo necessdrias para que a mudanga
seja possivel. Esta se torna uma barreira a partir do momento
em que o desenvolvimento de recursos tecnolégicos ou o
compartilhamento de informagdes e habilidades técnicas
¢ ineficiente."* Na categoria econdmica, Kirchherr e
colaboradores'® destacam a demanda de altos investimentos
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iniciais e linhas de crédito limitadas para modelos
de negdbcios circulares. A pesquisa também destaca a
concorréncia entre os materiais reciclados e virgens, pois
os baixos custos para os materiais virgens se tornam um
obstaculo para a ado¢do do material reutilizado.

A categoria institucional estd relacionada com a criacdo
de fundos de apoio, politicas de tributagdo e subsidios,
ordenamento juridico, normas e leis ambientais além de
diretrizes para a gestdo de residuos; medidas estas que
viabilizam a implantagdo da EC. Por fim, a categoria
cultural envolve a responsabilidade e conscientizac¢do de
produtores e consumidores. A sociedade precisa estar ciente
dos problemas ambientais e ter consciéncia de que apenas
uma mudanga na forma de consumo dos produtos pode
minimizar problemas como a escassez de recursos para as
geragdes futuras.'>!”

Os desafios para a sociedade atual, onde o modelo
econdmico linear necessita de mudangas que tragam
prosperidade em termos sociais e ambientais, sa30 muito
grandes. E necessério um pensamento a longo prazo, com
foco na reutilizagdo dos recursos. Essa acdo envolve um
olhar inovador, ndo apenas para as tecnologias ja existentes,
mas especialmente para os novos modelos de negécios,
com perspectivas de agregar valor a estes recursos e trazer
impactos positivos.'®

4. Empresas e a Circularidade

E imperativo reduzir o desperdicio ndo circulado em
qualquer processo. Diversas empresas estdo focando
seus processos produtivos com base nos principios da
sustentabilidade e da economia circular. Por exemplo, as

ENVIO

Parceria da Faber-Castell

florestas da Faber-Castell®, localizadas em Prata, Minas
Gerais, capturam 900.000 toneladas de CO,. Isso significa
que os 10.000 hectares de florestas ndo apenas garantem a
madeira para a producdo de ldpis e papel, como também
ajudam a reduzir o teor de CO, na atmosfera por meio da
fotossintese, convertendo o CO, em biomassa. Considerada
uma empresa neutra em emissdes de carbono, a Faber-
Castell além de utilizar madeira de reflorestamento para
a confecgdo dos produtos, também investe em programas
de reciclagem em parceria com a TerraCycle, evitando
o descarte de residuos no meio ambiente, conforme
apresentado na Figura 2."°

Eleita a 14* empresa mais sustentdvel do mundo,
segundo o ranking da companhia canadense de midia e
pesquisa Corporate Knights, a multinacional de cosméticos
brasileira, Natura®, apresenta uma série de iniciativas
sustentaveis tais como, portfélio com 90,4% de produtos
naturais ou renovaveis, utilizacio de embalagens reciclaveis
e comercializa¢@o dos residuos de 6leo e dlcool, que podem
ser empregados na fabricagdo de produtos de limpeza e
biodiesel. Assim, o que € residuo para uma industria pode
se tornar matéria-prima para outra. A Natura® ainda cria
campanhas para estimular caronas entre os colaboradores,
reduzindo o impacto causado pelos combustiveis fosseis.
Outra iniciativa € a eliminacdo dos copos plésticos,
que representa uma economia de 13 milhdes de copos
descartaveis a cada ano, evitando o consequente descarte
no meio ambiente.”

Uma acdo que depende fundamentalmente dos
consumidores € o programa de logistica reversa. Nesse
caso, os consumidores entregam as embalagens vazias nos
centros de coleta e a recicladora TerraCycle € responsavel
por recolher as embalagens e dar sequéncia ao processo

€

TerraCycle. O despacho pode ser

realizado em qualquer correio.

R

T

COLETA

O consumidor pode armazenar
seus instrumentos de escrita e
enviar para reciclagem.

RECICLAGEM
S Os instrumentos sdo separados
® ° processados conforme suas
€ caracteristicas.

NOVOS PRODUTOS

Os instrumentos sdo transformados
em novos produtos como vasos de
plantas, lixeiras e cones de transito.

Figura 2. Esquema adotado pela Faber-Castell em parceria com a TerraCycle. Instrumentos de escrita de material pldstico nao
recarregdveis sio coletados e transformados em novas matérias-primas. Adaptado da Ref. 19
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de reciclagem. Em 2020, em torno de 10 mil toneladas
de material reciclado pés-consumo foram utilizados pela
Natura no Brasil. O volume € 11% maior que o registrado
em 2019. A produgdo de embalagens confeccionadas a partir
de plastico reciclado retirado do litoral brasileiro, também,
€ uma agao importante desenvolvida pela marca, e mostra
aurgéncia em adotar estratégias para diminuir o volume de
residuos que podem poluir os oceanos.*

A Braskem®, 6* maior petroquimica do mundo, € a
principal fabricante mundial de polimeros de base renovavel,
se destacando na producéo do polietileno verde, denominado
I'm green, produzido a partir de etanol proveniente da cana-
de-agticar.®! A producgio de polietileno verde foi reconhecida
pela CEPAL (Comissdo Econdmica para a América
Latina e o Caribe), em 2020, como uma das iniciativas
mais transformadoras em desenvolvimento sustentdvel na
América Latina. O polietileno convencional € produzido a
partir da polimerizagdo do etileno, que por sua vez, € obtido,
majoritariamente, do craqueamento da nafta proveniente
do refino do petréleo. O polietileno ndo € biodegradavel, e
uma vez descartado permanece no meio ambiente durante
décadas ou séculos, agravando ainda mais o acimulo de

/,

O polietileno verde produzido pela Braskem® tem
origem na producao de etanol a partir da cana-de-actcar. O
etanol sofre desidratagdo dando origem ao eteno que, por sua
vez, € polimerizado resultando no polietileno verde, o qual
¢é utilizado para uma infinidade de aplicacdes industriais,
desde embalagens até produtos do setor automotivo. Além
disso, o plastico verde tem a vantagem de ndo contribuir
para o acréscimo de CO, na atmosfera, principal responséavel
pelo aquecimento global. A Figura 3 ilustra o ciclo de vida
de producio de polietileno verde.***

Vale ressaltar que o polietileno verde é considerado
um pldstico drop in; ou seja, sua estrutura e propriedades
sdo exatamente as mesmas do polietileno obtido a partir
de fontes fésseis. Com isso, ndo € necessdria qualquer
modificagio dos processos de utilizacdo desse pldstico, haja
vista que se trata do mesmo polimero.

A Nike®, empresa americana de cal¢ados e equipamentos
esportivos, desenvolveu uma iniciativa que tem sido mantida
desde 1990, conhecida como Reuse-a-Shoe. Trata-se de um
programa de reciclagem, que coleta os calgados esportivos
velhos e desgastados e os transforma em materiais que
podem ser usados para diversas finalidades, como a
confeccdo de outros calgados de alto desempenho e a

R

Na usina, o melago &

\

lixo e a polui¢do ambiental.*"-*?
n

CMIA-DE-!(‘CM{ fermentado e destilado
A'biomassa da cana-de-

acucar absorve o CO; através
da fotossintese e produz

sacarose #)

ETEND

Através da desidratagéo,

o etanol-é transformado

em eteno.

para produzir o etanol

Ecoeficiencia favoravel*

Captura e fixa 2,5 toneladas de
CO, / toneladas de polietileno verde

e b
RECICLAGEM

O polietiteno-verde
é100% reciclavel

POLIETILENO VERDE

O eteno é polimerizado
em unidades de produgdo
de polietileno.

CAPTURA DE CARBONO

O polietileno verde é transformado
em produtos finais pelos mesmos
processos e maquindrios ja
existentes

*Andlise preliminar de Ecoeficiéncia

Figura 3. Ciclo de vida de producio do polietileno verde. Adaptado da Ref. 21
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producao de pisos de pistas de corrida e quadras de basquete.
Com diversos pontos de coleta, essa iniciativa ja permitiu
destinar 28 milhdes de calgados para reciclagem. Embora
esse programa sO esteja disponivel em alguns paises da
Europa e dos Estados Unidos, a iniciativa deve ser repensada
para atender a diversas partes do mundo.*

A Apple®, empresa multinacional norte-americana
de produtos eletronicos, apresenta em seu portfélio onze
produtos feitos a partir de aluminio reciclado. Para cada
quilo de aluminio reciclado € evitada a extragdo de cinco
quilos de bauxita, minério do qual se produz o aluminio.
Através do programa Apple Trade In, ocorre a coleta de
produtos da referida marca e, assim, os materiais utilizados
em um dispositivo podem ser usados vdrias vezes na
confeccdo de outros produtos, prolongando sua vida Ttil.
Dessa forma, os insumos sdo aproveitados ao maximo,
evitando ou minimizando o esgotamento dos bens naturais.*
Como consequéncia dessas acdes, em 2018, mais de 48.000
toneladas de residuos eletronicos deixaram de ser descartados
nos aterros sanitarios, reduzindo o impacto no planeta. Um
dos objetivos da multinacional foi beneficiar a industria da
reciclagem, uma vez que quanto mais material for reutilizado,
menor serd a quantidade extraida da natureza. A Tabela 1
mostra a quantidade de material que pode ser recuperado para
cada 100.000 dispositivos iPhone.**

Tabela 1. Quantidade de material que pode ser recuperado para cada
100.000 dispositivos iPhone.

Em geral, 45 elementos quimicos sdo comumente
usados em produtos eletrdnicos de consumo (Figura 4).
Assim, o impacto associado a extracio e produgdo global
de cada material ird resultar em uma geracdo desenfreada
de lixo eletronico, aumentando consideravelmente o
nivel de materiais poluentes acumulados no ambiente.
Embora o Brasil disponha de um complexo arranjo de leis
de preservacdo ambiental, muitas vezes, falta a correta
aplicabilidade da legislacdo vigente.?*

Outra empresa brasileira que investe em programas
de reciclagem ¢ a Companhia de Bebidas das Américas
— Ambev, uma das maiores cervejaria do mundo. De
acordo com seu relatorio de sustentabilidade de 2018, a
empresa deixou de produzir mais de 1,9 bilhdo de garrafas
nos ultimos 6 anos com a reciclagem de vasilhames PET
(politereftalato de etileno). Isso significa que mais de 94
mil toneladas de material virgem deixaram de entrar em
circulagdo nesse periodo, o que equivale ao lixo gerado
por mais de 245 mil pessoas em um ano. Outro ponto
interessante sdo os investimentos em garrafas de vidro
retornaveis, que podem ser reutilizadas até 23 vezes. Isso
significa um maior periodo de vidattil. Além disso, garrafas
retorndveis geram até cinco vezes menos CO, que as garrafas
de utilizagdo tnica.”

A Ambev tem aumentado o contetido de material
reciclado nas embalagens. O uso de resina reciclada na
produgdo de garrafas PET contribui para a redugdo de
70% do consumo de energia, reducdo em média de 20%

Elemento Quantidade (Kg) do consumo de dgua, além de minimizar de maneira
Aluminio 1.500 significativa as emissdes atmosféricas em 40% quando
Ouro 1,1 comparado ao processo de fabricacdo da resina virgem.

Prata 6,3 A empresa, também brasileira, Havaianas® tem
Elementos de terras raras 3 atuado no ramo de cal¢ados desde a fabricagdo até o pos-
Tungsténio 33 uso. Através do programa global de 10g1§tlca reversa e
Cobre 1.000 reciclagem de sandalias, o programa Havaianas reCICLO
Estanho 29 tem recolhido sanddlias usadas por meio de urnas coletoras,
Cobalt 200 localizadas em lojas préprias ou franquias, encaminhando-
obato as as cooperativas de reciclagem parceiras, que fazem a
Aco 1.400 separacdo e destinagdo das sanddlias para reciclagem ou
H He
Be N|O|F |Ne
Na Ar
K | Ca As | Se | Br | Kr
Rb | Sr Te cd Sb | Te| I | Xe
Cs | Ba Hf Os Tl Po | At | Rn
Fr | Ra Rf | Db | Sg |Bh |Hs | Mt | Ds | Rg
La Pm | Sm| Eu Ho | Er {Tm | Yb | Lu
Ac |Th | Pa| U | Np|Pu |Am |Cm|Bk | Cf | Es |Fm | Md | No | Lr

Figura 4. Elementos quimicos comumente usados em produtos eletronicos de consumo. Adaptado da Ref. 24
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doacdo. Nesse processo, o material reciclado € utilizado
como matéria-prima para a confec¢do de tapetes, pneus,
entre outros produtos. O programa foi criado em 2021 e
conta com cerca de 30 mil pares coletados globalmente em
sua primeira implementagdo.?

Alguns produtos da marca apresentam 60% da sola e
50% do cabedal feitos de materiais renovaveis e reciclados.
O cabedal é composto por uma tela de algodao e residuos de
garrafa PET; o solado possui residuos de outras solas e de
itens como luvas descartdveis, cascas de arroz e 6leo vegetal.
Além disso, 97% das sanddlias da marca sdo produzidas
com cerca de 40% de borracha reutilizada e cada sacola de
compra da loja €, atualmente, resultado do reaproveitamento
de 75 garrafas plasticas.?

Apesar de ser considerada relativamente nova no
Brasil, a economia circular ja estd mais amadurecida na
Europa e nos Estados Unidos. No Brasil, ha necessidade
de mudanca de postura, pois muitas empresas ainda focam
na disposicdo final ou na remediag@o, ao invés de atuar
em medidas preventivas de elimina¢do ou minimizacao de
residuos. Nesse sentido, ainda existe um grande desafio
para desenvolver alternativas e estratégias direcionadas de
gerenciamento de residuos e prote¢io ambiental.”’

5. Pesquisas e a Circularidade

Na drea académica, diversos pesquisadores t€m pautado
suas pesquisas com base nos 12 principios da quimica

Analise em
tempo real

para prevenir

polui¢do

Desenho
para
degradagdo

produtos
derivados

fontes
renovaveis

Quimica
segura pra
prevencdo de
acidentes

Busca de
eficiéncia
energética

verde (Figura 5), em sustentabilidade e na economia
circular.?®® Questdes relacionadas ao aquecimento global,
a crescente geragdo de residuos, sobretudo os sélidos, e
ao uso de biomassa nos processos industriais sdo alguns
temas que impulsionam essas pesquisas. Nesse contexto,
serdo abordados alguns estudos relevantes sobre o assunto,
especialmente na drea de utilizacdo de CO, e valorizacio
da biomassa.

5.1. Utilizacdo de CO,

O CO, ¢ um gas responsavel pelo efeito estufa e
relacionado ao aquecimento global. Ele possui relevancia
na industria alimenticia para a producdo de bebidas
gaseificadas e, também, encontra uso como gas refrigerante
em frigorificos para congelamento de produtos. O CO,
supercritico € utilizado na extracdo de aromas e no
processo de descafeinagdo com eficiéncia de 97%. A
industria petrolifera também utiliza o CO, de forma direta
na recuperagdo avancada de petréleo (EOR — do inglés,
Enhanced Oil Recovery), com o intuito de aumentar a
eficiéncia de deslocamento e reduzir a saturagdo de 6leo
residual no interior do reservatério.’*?! Entretanto, a EOR
nao pode ser considerada um uso do CO, no sentido de
mitigar as mudancas climdticas, pois 0 armazenamento
subterraneo desse gas € feito as custas da produgdo de mais
combustivel fossil e o balango total ndo € favoravel.

A sociedade moderna € responsavel pelo aumento
da concentragdo de CO, na atmosfera. Desde o inicio

Prevenir
residuos

Economia
atomica

Sinteses
menos
perigosas

Desenho
de quimicos
seguros

Solventes
e auxiliares
mais seguros

Figura 5. Os 12 principios da quimica verde: direcionamentos para o desenvolvimento
de uma quimica mais sustentdvel. Adaptado das Ref. 28,29
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da revolucdo industrial, em meados do século XVIII, a
concentra¢do do CO, na atmosfera aumentou mais de 40%
em funcdo da queima de combustiveis fésseis, como o
petréleo e o carvdo. Em termos de emissdes estaciondrias
e industriais, as termelétricas sdo as responsaveis por mais
de 75% das emissdes de CO, na atmosfera, seguida das
industrias cimenteira, siderdrgica e refinarias de petrdleo.
Em menor propor¢do estio as inddstrias petroquimicas, de
processamento de 6leo e gas, biomassa e bioenergia, além
de outras fontes.** A queima indiscriminada de fontes fosseis
leva ao aumento da concentragdo de CO, na atmosfera
elevando, também, a temperatura média do planeta e
provocando as mudangas climadticas. Algumas tecnologias
promissoras para mitigagdo das emissdes antrépicas de CO,
consistem em processos de captura e estocagem de CO,
(CCS —do inglés, Carbon Capture and Storage) e captura
e utilizagdo de CO, (CCU —do inglés, Carbon Capture and
Utilization).>3*

A CCS € uma tecnologia mais imediata, uma vez
que € possivel implantar uma unidade para CCS em uma
termelétrica convencional reduzindo as emissdes de CO,
entre 80-90%.%>% A integracdo da CCS a uma industria pode
refletir em ganho de eficiéncia de processo e menor custo de
produgdo.® De acordo com o Instituto Global de CCS, ha
21 plantas de grande escala no mundo, onde 4 estdo em vias
de operacao. O Brasil possui um campo de déleo gigantesco
que estd esgotado e pode servir para o armazenamento de
CO, na Bacia do Pré-Sal de Santos.*® Por outro lado, ha um
risco ainda incerto associado ao emprego da CCS para o
homem e o meio ambiente.

Os processos CCS s@o conhecidos desde 1929 e
empregam, principalmente, a tecnologia de absor¢do quimica
como método de separagdo de CO,. Nesta tecnologia ocorre
a reag@o quimica entre o CO, e uma solugdo aquosa 30%
(v/v) de amino-dlcool, originando espécies carbamatos,
carbonatos e bicarbonatos. Esses compostos seguem
para um tanque onde a solucdo € aquecida e o CO, ¢é
liberado, sendo comprimido, transportado e armazenado
em formagdes geoldgicas ou para utilizacdo em EOR.>"0

Outra alternativa € a captura e utilizagdo de CO, (CCU),
além do hibrido de captura, estocagem e utilizagdo de
CO, (CCUS - do inglés, Carbon Capture,Utilization and
Storage), que tem demostrado vantagens tecnolégicas e
econdmicas em relagdo a CCS, pois o CO, capturado pode
ser aproveitado e utilizado para produzir commodities, por
exemplo, agregando valor econémico e contextualizando
essas tecnologias no cendrio da economia circular (Figura
6).*! Ou seja, a utilizacdo de CO, foca no conceito de
economia circular, onde os residuos de um processo se
transformam em matéria-prima para producio de outros
bens.*># Sistemas de captura e conversio integrada
de CO, dispensam as etapas de dessor¢do, compressio e
transporte, o que resulta em beneficios econdmicos, sociais
e ambientais.*** Na América do Norte, por exemplo, onde
o CO, estd sendo utilizado para fins comerciais, ha grandes
investimentos em novos projetos para CCU.*
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Figura 6. Exemplo da aplicagdo do conceito de economia circular na
mitigagdo de CO,

No contexto da CCU, os sistemas bifdsicos sdo
particularmente interessantes por possibilitarem a captura
e conversdo integradas do CO,. Estes sistemas propdem o
emprego de aminas aquosas para capturar o CO, e o uso
de um composto organometilico que estard imobilizado
na fase organica e atuard como catalisador. A Figura 7(a)
mostra um sistema bifdsico para captura e conversao
integrada de CO,. A Figura 7(b) apresenta alguns exemplos
de catalisadores utilizados neste método.*-°->?Leitner
e colaboladores usaram tolueno, ciclopentil-metil-éter,
2-metiltetra-hidrofurano, metil-isobutil-carbinol e os liquidos
idnicos hidrofébicos ([EMIM][NTY,], [OMIM][NTT,]
([NTHf,] = bis(trifluorometilsulfonil)imida, EMIM = 1-etil-
3-metilimidazol, OMIM = 1-octil-3-metilimidazol) para
imobiliza¢@o do catalisador. Como solucdes aquosas para
captura de CO, se destacam a trietilamina, dimetilamina e
a monoetanolamina.>® Os testes cataliticos para a producao
de 4cido férmico, usando o catalisador cis-[Ru(dppm),Cl,]
(dppm = bis-difenilfosfinometano), mostraram alta
estabilidade para a monoetanolamina e a metil-dietanolamina.
Essas aminas ja sdo comercialmente utilizadas em CCS, o que
pode acelerar o emprego desses compostos em maior escala
para a conversdo integrada de CO,.

A utilizacdo de CO, como matéria-prima na inddstria
quimica para a sintese de certos produtos quimicos oferece
uma opg¢ao para evitar milhdes de toneladas de emissdes do
gas a cada ano. A Figura 8 apresenta, de forma resumida,
alguns exemplos de produtos de maior valor comercial
obtidos a partir de CO,. Nesse caso, € relevante avaliar os
beneficios ambientais da reducdo de CO, atmosférico, além
dos possiveis beneficios econdmicos dessas sinteses. #9334

A transformagdo do CO, em outros produtos, geralmente,
requer alto gasto energético, pois a molécula de CO, ¢
termodinamicamente estavel e apresenta baixa reatividade.
Nesse sentido, torna-se necessario o uso de catalisadores e
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Figura 8. Potenciais produtos quimicos obtidos a partir do CO,
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Ademais, muitas reagdes sdo limitadas pela termodindmica como a producao de ureia, metanol, dcido salicilico,
e o equilibrio precisa ser deslocado para se alcancar altos e carbonatos orgédnicos. Globalmente, esses processos
rendimentos de produtos. Atualmente, alguns processos envolvem aproximadamente 116 milhdes de toneladas de
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consumo anual de CO,, dos quais 94% sao direcionados a
producgio de ureia.>>¢

A hidrogenacdo do CO, possibilita a obten¢do de uma
variedade de produtos.’’ Estudos sobre a hidrogenacao
de CO, sao relatados desde o inicio do século XX com
énfase em catalisadores baseados em cobalto, niquel e
ferro. Embora diversos estudos tenham sido feitos sobre a
reatividade do CO, sob diferentes condi¢des reacionais, 0s
produtos prioritdrios geralmente consistem em CH,, CO e
hidrocarbonetos leves. Ainda que as condicdes operacionais
possam ser ajustadas, o controle da seletividade continua
sendo uma questio critica.’®

Embora a producido de CH, a partir do CO, apresente
alta conversao entre 25 e 400 °C, podendo atingir 99% de
seletividade com a utilizacdo de catalisadores baseados
em Co, Ni Ru, Rh e Pd, a producio de hidrocarbonetos de
cadeia longa a partir da hidrogenacdo do CO, tem atraido
muita atencio, pois os produtos obtidos podem ser usados
como combustiveis e matéria-prima para muitas aplicagdes.
A Figura 9 ilustra as diversas rotas de hidrogenagao do CO,
utilizando diferentes tipos de catalisadores.*

Catalisador
de Cu-Zn-Al

Ru; Rh; Pd; Catalisador
Ni; Co baseado em Fe

Figura 9. Diferentes produtos obtidos a partir da hidrogenagio de CO,

Outra reacdo de grande interesse € para a formacao de
carbonatos orgéanicos, que apresentam diversas aplicagdes
tais como solventes, aditivos de combustivel, mondmeros
para polimeros, eletrdlitos para baterias de fons de litio e
intermedidrios na produ¢@o farmacos e produtos de quimica
ﬁna.42,60,61

Carbonatos organicos ciclicos sdo formados por meio da
cicloadi¢iio de CO, aum ep6xido na presenga de catalisadores
dcidos de Lewis e um cocatalisador, que normalmente € um
sal de amdnio quaterndrio (Figura 10). Recentemente, a busca
por sistemas heterogéneos tem se intensificado na literatura.
Um exemplo interessante € o uso de ze6litas impregnadas com
halogenetos metalicos como catalisadores, que se mostraram
bastante ativos para essa reagdo.5%

O carbonato de dimetila (DMC) € um composto quimico
muito versatil podendo ser utilizado como reagente ou
solvente com diversas aplicacdes industriais, tais como
mondmeros para a producio de resinas de policarbonatos.
O DMC ¢ também um bom substituto para o éter metil-
terc-butilico (MTBE) como aditivo oxigenado para
combustivel.®* A tecnologia antiga de sintese de DMC
empregava o fosgénio, um composto altamente téxico.
Atualmente, a companhia quimica japonesa Asahi Kasei
produz o DMC através de um processo em duas etapas:
inicialmente, o CO, reage com o 6xido de etileno para
produzir o carbonato de etileno que, na sequéncia, reage
com excesso de metanol para produzir o DMC e etileno
glicol (Figura 11). Nessa rota, para cada 10.000 toneladas
de policarbonato produzidas sdo consumidas 1780 toneladas
de CO,.554¢

A rota direta de produ¢do de DMC a partir da reagdo
de metanol e CO, tem atraido bastante interesse nos
dltimos anos. Entretanto, a reacdo é fortemente limitada
pela termodindmica (Figura 12). Para se obter maiores
rendimentos de produto € necessdria alguma estratégia para
deslocar o equilibrio. Em geral, sdo adicionados agentes
desidratantes no meio reacional, sendo a 2-ciano piridina
um dos mais utilizados na literatura.®’” Porém, a hidrélise
desse composto gera inimeros outros produtos sem valor
comercial e que acabam diminuindo a sustentabilidade
e circularidade da reag@o. O tricloroacetato de metila
foi testado como um agente desidratante potencialmente
circular nessa reagdo. Esse reagente hidrolisa mais
rapidamente que o DMC e o 4cido tricloroacético formado
pode ser recuperado ao final da reacdo e convertido ao
éster em uma etapa posterior (Figura 13).° Além do uso
de reagentes desidratantes, a escolha do catalisador € de
extrema importancia. Oxidos metalicos, como o CeO, tém
se mostrado bastante ativos para a reagdo de CO, e metanol

P= ST ey

Figura 10. Produtos da reacdo de epéxidos com CO,, carbonato ciclico e
policarbonato

O._ 0=C=0
[>

(0]
I

0 o OH
o I — O (6)

Figura 11. Rota de producdo de DMC via tecnologia Asahi Kasei
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Figura 12. Reacdo direta de producdo de DMC a partir de metanol
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Figura 13. Uso de tricloroacetato de metila como agente desidratante na
sintese de DMC. Recuperacio do é4cido tricloroacético para reconversao
ao éster. Adaptado da Ref. 68

para produzir DMC. A presenca de vacancias de oxigénio na
estrutura do CeO, € fundamental para a obten¢ao de maiores
rendimentos de produto.®7

O metanol € uma commodity com produ¢do mundial
acima de 100 milhdes de toneladas anuais. Além do uso na
producdo de biodiesel, o metanol € um insumo importante
na produgdo de plasticos, como eteno, propeno, formaldeido
e 4cido acético, entre outros.”' A rota mais tradicional
envolve o gés de sintese, produzido, sobretudo, a partir da
reforma do gés natural. Entretanto, a rota via hidrogenacao
de CO, vem ganhando importancia, e ja existe uma planta
industrial na Islandia que utiliza hidrogénio produzido por
energia geotérmica 7

O grande desafio na hidrogenacido de CO, a metanol
é a formulagdo de catalisadores ativos e seletivos em
condicdes de menores temperaturas, ja que o equilibrio
reacional é mais favorecido para a produg¢do de metanol
em temperaturas mais baixas e maiores pressdes. Muitas
pesquisas estudam catalisadores de Cu.ZnO com diversos
promotores metalicos com o objetivo de chegar préximo do
rendimento termodinamico de metanol a 250 °C ou menores
temperaturas.

O dimetil éter (DME) € conhecido como um combustivel
sintético limpo para motores a diesel, pois sua combustdo
produz quantidades minimas de material particulado,
NOx e CO quando comparado ao diesel ou a gasolina. A
producdo de DME a partir de gds natural € uma rota bem
estabelecida.” Entretanto, sua produg¢@o a partir de CO, vem
ganhando destaque, especialmente pelo uso de catalisadores
bifuncionais, baseados em Cu.ZnO suportados em alumina
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ou silica alumina.5>"37473

Outro produto obtido a partir do diéxido de carbono
é a ureia, que é amplamente utilizada como fertilizante
nitrogenado. Além de ser matéria-prima para a producio
de muitos compostos quimicos importantes, como Varios
plasticos, resinas e adesivos. Atualmente, cerca de 180
milhdes de toneladas de ureia sdo produzidas anualmente
no mundo; para produzir essa quantidade de ureia sdo
necessarias 132 milhdes de toneladas de CO,. %7

Uma tecnologia que estd em franca expansao € a captura
direta de CO, do ar atmosférico.” A grande vantagem
é a descentralizagdo dos processos produtivos, pois a
concentra¢do de CO, no ar € praticamente constante em
todo o planeta. Por outro lado, os desafios tecnolégicos sao
imensos, devido a baixa concentracio do gés no ar, na faixa
de 415 a 420 ppm, o que requer solugdes especificas e forte
integragdo energética.

No Brasil, a CarbonAir Energy € uma startup criada
especificamente para a captura e utilizagdo de CO,.” Ela
desenvolve sistemas para a captura do CO, de diferentes
correntes gasosas, desde o ar de ambientes confinados
(captura indoor), correntes gasosas industriais e até
mesmo do ar atmosférico. O CO, capturado pode ser
transformado em carbonatos inorganicos nos dispositivos
ja desenvolvidos, mas outros produtos de interesse, como
metanol e hidrocarbonetos, também podem ser produzidos
com adaptacdes da tecnologia.

5.2. Uso de biomassa no conceito da economia circular

A biomassa também ¢ importante para a consolidagdo
de um processo produtivo circular em termos de produtos,
materiais e fornecimento de energia. Nesse sentido, o
Brasil apresenta uma posicao de destaque por possuir
um agronegécio muito forte economicamente e, como
consequéncia, € um dos maiores geradores de residuos da
agroindustria, os quais podem servir como matéria-prima
abundante e barata para os processos de transformagdo
quimica, contribuindo para a aplicacdo dos principios da
quimica verde e sustentabilidade.”

O biodiesel, um dos principais biocombustiveis usados
no mundo, é produzido principalmente pela reacdo de
transesterificacdo de 6leos e gorduras na presenca de
catalisadores, produzindo glicerol como subproduto
(Figura 14). A possibilidade do uso de 6leo residual para
a produgdo de biodiesel merece destaque, pois cerca de
15 milhdes de toneladas de dleo residual e dleo de fritura
sdo eliminados anualmente em todo o mundo.*

Matérias-primas de baixo custo podem ser utilizadas
para producdo de biodiesel, atendendo uma parcela da
demanda atual. Entretanto, os altos teores de dcidos graxos
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Figura 14. Transesterificacdo de d6leos e gorduras para producdo de biodiesel

livres e o alto teor de umidade da matéria-prima devem
ser levados em consideragdo durante a sintese, pois neste
caso, sdo necessarios alguns cuidados, como o uso de
catalisadores dcidos.**8!

O sebo bovino era considerado um residuo da industria
de carnes e queimado em caldeiras, usado na fabricag¢do
de sabdes ou até mesmo descartado.’> Atualmente, este
insumo encontra no biodiesel um importante mercado,
representando 15,6% da matéria-prima utilizada na
producdo desse biocombustivel no pais. Estima-se que no
Brasil sejam abatidas mais de 40 milhdes de cabegas de gado
por ano, das quais se extrai aproximadamente 800 milhdes
de quilos de sebo.®*¥ Em 2015, mais de 675 milhdes de
quilos de sebo foram utilizados na produgio de biodiesel. 83
A Tabela 2 lista alguns catalisadores e condi¢des reacionais
para a produc¢do de biodiesel a partir de 6leo residual.

Os catalisadores homogéneos ainda sdo empregados
na producio industrial de biodiesel. Porém, apesar da
alta atividade, eles possuem desvantagens devido a perda
do catalisador ao final do processo, que ocasiona muitas
etapas de purificagdo do produto final, gerando residuos
indesejaveis. A pesquisa em catalisadores heterogéneos para
a producdo de biodiesel vem avancando em todo o mundo,
porque eles podem ser filtrados e reutilizados em reagdes
subsequentes, além de resultar em produtos e subprodutos
com maior grau de pureza. Entretanto, esses materiais ainda
nao sdo vidveis para aplica¢do industrial em larga escala

devido ao alto custo e atividade catalitica inferior quando
comparados 2 catélise homogénea.”*"’

O glicerol, coproduto da producdo de biodiesel, €
considerado uma matéria-prima abundante e de baixo custo
com potencial para o desenvolvimento de novos produtos
de maior valor agregado. Com mdltiplas aplicagdes, o
glicerol € utilizado na produgdo de diversos produtos
alimenticios, cosméticos, farmacéuticos, assim como na
area de polimeros, resinas, tintas entre outros.”®®

Mota e colaboradores desenvolveram diversas rotas
tecnoldgicas de transformagdo do glicerol, bem como a
aplicagdo dos derivados gerados. Por exemplo, a reagdo
do glicerol com aldeidos e cetonas produz acetais e cetais,
respectivamente, que podem ser utilizados como aditivos
para combustiveis'® 1! e antioxidantes.'”? Eteres do glicerol
tém aplica¢do como aditivos para melhorar as propriedades
de fluxo a frio do biodiesel.'” A desidratacdo oxidativa do
glicerol produz acroleina e acido acrilico’!%* e um processo
pioneiro de hidrogendlise do glicerol € uma das poucas
rotas tecnoldgicas conhecidas para a producao de propeno a
partir de matérias-primas renovaveis.'” Vale salientar que a
producdo de epicloridrina a partir do glicerol tem deslocado
a rota tradicional de producdo desse produto, que parte do
propeno (Figura 15).'% A Figura 16 apresenta algumas
dessas transformacdes quimicas.

O etanol € outro biocombustivel amplamente utilizado
no Brasil. Obtido por fermentacdo de agucares simples,

Tabela 2. Producao metilica de biodiesel a partir de leo residual.

Catalisador (%) 1({;2?)21?:3;):2; Teml() Oe (1;2)1tura Te(l;:)p ° Ren((lli;:l)ento Referéncia
Ca0 (7,5) 15:1 65 6 90 85
TiO,/MgO (10) 50:1 160 6 92,3 86
KBr/CaO (3) 12:1 65 ~2 83,6 87
KOH/ALO; (15) 9:1 70 2 96,8 88
ZnAlL,0, (5) 18:1 100 3 94,8 89
Fe-MMT K10 (4,68) 77:1 134 ~6 92,7 90
Cu-MOF + Ca-MOF (1) 20:1 60 1 84,5 91
CuFe,0, (3) 18:1 60 0,5 90,2 92
CaO (4) 8:1 65 1,25 98,2 93
Na,O/CNTs (3) 20:1 65 3 97 94
BaSnO;(2,5) 16:1 65 0,42 98 95
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Figura 16. Diferentes produtos obtidos a partir do glicerol

sobretudo oriundos da cana-de-agucar e do milho, o etanol
pode ser, também, matéria-prima para processos quimicos
industriais. O etanol de 2° geracdo, produzido a partir da
hidrélise de material lignocelulésico, permitird um maior
uso industrial desse produto, evitando os problemas de
entressafra que impactam o preco de venda.

A Braskem® ja produz o eteno verde a partir da
desidratacdo do etanol sobre catalisadores dcidos, em
especial a alumina. Outro produto interessante no contexto
da economia circular € o etilenoglicol, um dos componentes
do tereftalato de etileno (PET), muito usado em garrafas
descartaveis e, também, na industria téxtil. A principal rota
verde para obtengdo do etilenoglicol, atualmente, passa pela
desidratag@o do etanol e subsequente oxidac¢do do eteno
formado ao 6xido de etileno. Por fim, este tltimo produto
¢ hidrolisado ao etilenoglicol, que pode ser empregado na
producdo do PET (Figura 17).

Mota e colaboradores estudaram uma rota direta de
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producio de 6xido de etileno e etilenoglicol a partir do etanol
empregando catalisadores bifuncionais nanoestruturados.'”’
A concepgdo do catalisador é de extrema importancia,
pois as reacdes precisam acontecer em cascata. Ou seja,
inicialmente, o etanol precisa ser desidratado a eteno
nos sitios dcidos da superficie externa do catalisador. Na
sequéncia, o eteno formado difunde juntamente com o ar
atmosférico para o interior dos poros do catalisador, onde
¢ oxidado a 6xido de etileno sobre os sitios metdlicos
internos. Por fim, o 6xido de etileno difunde para fora dos
poros e pode ser hidrolisado ao etilenoglicol sobre os sitios
dcidos da superficie externa, quando da saida dos poros do
catalisador (Figura 18).

O desenvolvimento de um novo processo ou produto
sob o conceito da quimica sustentdvel deve considerar
os trés pilares da sustentabilidade: econdmico, social e
ambiental (Figura 19). Um exemplo de grande relevancia
desse contexto sdo as biorrefinarias, que utilizam diferentes
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Figura 17. Produgdo de etileno glicol a partir de etanol
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Figura 18. Representacio de catalisador bifuncional nanoestruturado para a conversao direta de
etanol em etileno glicol. As esferas representam sitios metdlicos internos
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Figura 19. Os pilares da sustentabilidade e suas dimensdes

processos de transformagdo da biomassa em produtos de
maior valor comercial.'®!® H4 duas grandes classes de
biomassa: aquelas que sdo destinadas ao consumo humano
e animal e as que ndo tém valor alimenticio. Os produtos
energéticos como os biocombustiveis, por exemplo, quando
gerados a partir de biomassa alimenticia sdo chamados
de primeira geragdo, enquanto os de segunda geragdo sdo
provenientes de uma biomassa mais atrativa do ponto de
vista da sustentabilidade, como residuos agricolas, florestais,
industriais, entre outros.'”!'"” A possibilidade de utilizacao
de biomassa lignocelulésica e/ou produtos marinhos, como
as algas, apresentam grande potencial para o setor industrial,
especialmente para a producio de produtos quimicos e
energia.''-113

As algas s@o organismos marinhos e podem ser
classificadas em micro e macroalgas. Elas sdo importantes
fontes de carboidratos, lipidios e proteinas.'* As macroalgas,
por exemplo, sdo importantes fontes de proteinas, com
muitos aminodcidos essenciais, polissacarideos que formam
ficocol6ides, como dgar e carragenina, vitaminas € minerais,
além de grande quantidade de fibras solidveis e insoldveis.''*
Ja a lignocelulose € composta basicamente por celulose,
hemiceluloses, lignina e outros componentes em menores
proporgdes (< 5%), como 6leos, gorduras, proteinas, entre
outros. Diferentemente das fontes fosseis, essas biomassas
apresentam composicdo diferenciada, o que traz vantagens
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e desvantagens. A biorrefinaria pode projetar a maxima
valoriza¢do da biomassa, com a produ¢do de diferentes
classes de produtos quimicos de maior valor agregado, o
que ajuda a reduzir a demanda energética, maximizar a
rentabilidade e a autossuficiéncia, pois a biorrefinaria ndo
estaria mais sujeita a oscilagdes de precos para um unico
produto. Outra caracteristica interessante € a estrutura, que
pode envolver unidades de producdo de pequeno a médio
porte e adaptavel a qualquer local, dependendo da demanda
de matéria-prima da regido.'"’

Em contrapartida, hd um maior nimero de etapas,
principalmente porque a biomassa requer um pré-tratamento
para a posterior despolimerizagdo e desoxigenagdo, além
das inimeras possibilidades de transformagdes quimicas
para obtencdo de produtos comerciais. Ademais, o0s
processos podem ser biotecnoldgicos, envolvendo rotas
enzimaticas; ou quimicos, incluindo a gaseificacao, pirdlise
e liquefagdo.' Para alguns tipos de produtos, como os
biocombustiveis, a desoxigenagdo € necessdria porque
a biomassa contém fragdes significativas de compostos
oxigenados, o que reduz o contetido energético e dificulta
sua solubilidade em combustiveis tradicionais. Por outro
lado, como as tecnologias das biorrefinarias estdo nos
estagios iniciais de desenvolvimento, elas podem ser melhor
adaptadas e projetadas para atenderem ao contexto da
quimica sustentdvel e economia circular.
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O fracionamento da biomassa envolve tratamentos
fisicos, quimicos, termoquimicos e biol6gicos. Em geral,
os métodos convencionais requerem condi¢des drésticas de
temperatura e pressdo, uso de dcidos e bases inorganicas
fortes e bens de capital caros. No entanto, alternativas mais
sustentdveis envolvem o uso de tecnologias mais verdes,
como o uso de liquidos i6nicos, fluidos supercriticos e
solventes eutéticos.''> O uso desses solventes também tem
sido associado a diferentes técnicas de processamento, como
agitadores mecanicos, extrusoras, micro-ondas, e ultrassom,
melhorando a eficiéncia do pré-tratamento, reduzindo
tempo, custos e desperdicios.''®!”

A valorizagdo da biomassa residual &, de fato, uma
drea em franco desenvolvimento. Muitas pesquisas estdo
sendo realizadas visando agregar valor a um residuo que
seria descartado. Dessa forma, minimiza-se a exploragdo
dos bens naturais para sanar as demandas da sociedade.
A Figura 20 mostra as 12 opgdes promissoras de produtos
provenientes da biomassa de acordo com o Departamento
de Energia dos EUA.''®

As pesquisas sobre valorizagdo da biomassa
envolvem estratégias mais sustentdveis, como avangos
no processamento de biomassa,''>!"*!? reacdes em uma
Unica etapa,''>'*! uso de liquidos i6nicos,'">'*?> emprego de
catalisadores heterogéneos,''>!>*!* aplicacdo de sistemas
com solventes bifédsicos,'?® entre outros. Embora niao

COLH
i

HO

Acido succinico  3-Hidroxi-butirolactona

NH,
/K/COZH
HO.C’

(0]

destacado entre os 12 produtos de interesse mundial, o
furfural e seus derivados tém sido amplamente estudados
como bloco de construcdo para formacdo de outros
produtos comerciais relevantes, como por exemplo, o
acido levulinico.*!?” Além disso, a valorizagdo do furfural
também inclui estudos sobre a producio de bioquerosene
de aviag@o e diferentes tipos de aditivos.'?8-13

Os assuntos tratados nesse artigo demonstram uma
grande mudanca global de paradigma nas pesquisas.
De fato, ha uma preocupagdo real da academia com o
desenvolvimento de pesquisas tecnoldgicas visando a
inovacao e o desenvolvimento sustentdvel. Os principios da
quimica verde estdo cada vez mais inseridos nos projetos
académicos, assim como a ado¢@o de uma visao de modelos
de negécios que foquem na economia circular. Entretanto,
essa mudanga requer uma transi¢do gradativa dos atores
envolvidos, academia, governo e o setor industrial, sem
contar a participacio decisiva e preponderante da sociedade,
que ditard os rumos e a dinamica com que esse processo de
transi¢do ocorrera.

6. Consideracoes Finais

A quimica é fundamental para o desenvolvimento
da economia circular. Nos tltimos anos, inimeras agdes

)
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Figure 20. Os 12 produtos rentdveis de interesse mundial obtidos a partir de biomassa
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de empresas e da academia tém sido direcionadas ao
desenvolvimento de modelos de negécio e tecnologias
para alavancar a economia circular, onde os bens naturais
sdo usados, reutilizados e reciclados, enquanto se criam
valores adicionais aos produtos durante seu ciclo de vida,
minimizando os desperdicios. Entretanto, para substituir
totalmente o modelo de economia linear, que esgota os
recursos do planeta de forma desenfreada e desorganizada,
é preciso um esforgo coletivo. A sociedade precisa
conscientizar-se dos problemas ambientais mundiais e
promover mudancas de habitos, especialmente na forma
de consumo dos produtos, pois pequenas atitudes quando
somadas, contribuem mesmo que minimamente para
retardar e/ou evitar problemas que afetardo as geragdes
futuras. A unifo da industria, academia e governo ¢
fundamental para que a economia circular atinja niveis
mais significativos no pais a curto e médio prazo. As
empresas precisam investir em novas formas de produgao,
valorizando os residuos como fontes de matérias-primas
para seus produtos. A academia deve centrar esforcos no
desenvolvimento de pesquisas disruptivas, que venham a
agregar valor aos residuos e contribuir para a circularidade
da economia. O governo deve estabelecer politicas para
facilitar a implantag@o desse conceito inovador e sustentavel,
motivando os novos modelos de negécio, atuando mais
severamente na implementagdo das politicas publicas ja
existentes, pois as Leis Ambientais Brasileiras sao bastante
avancadas. Entretanto, € preciso atuar de forma mais efetiva
na fiscalizacdo do exercicio dessas leis e, especialmente,
na penalizacdo das entidades civil e juridica que atuam de
forma ilicita. Por fim, a sociedade deve ter consciéncia de
que o consumo de bens e produtos nio pode se dar a qualquer
preco; a valorizacdo de praticas da circularidade deve ser
incrementada, com a escolha de produtos e empresas que
as pratiquem.
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