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Motivated by the International Year of Basic Sciences for Sustainable Development (IYBSSB) 2022-2023,
the Brazilian Chemical Society (SBQ) launched the “Post 2022 Chemistry Movement — Sustainability and
Sovereignty”. One of the activities of this Movement was the creation of the Qui+S Program, designed to
promote sustainability in Brazil through chemistry. Part of the scope of the Qui+S program was to define
the main challenges in chemistry that can impact sustainability in Brazil until 2050. Based on interviews
with more than 70 professionals from industries, universities, government and other organizations in
11 states of Brazil and considering educational, economic and social/environmental criteria, 5 main
challenges for chemistry and sustainability were defined: (1) Chemistry for climate change, (2) Chemistry
for waste transformation, (3) Chemistry for sustainable water use, (4) Chemistry for development of
sustainable materials and (5) Chemistry for sustainable food production. Each of these challenges were
divided into 3 priority front actions. This work describes the process to define these 5 main challenges
and the priority front actions.

Keywords: Sustainability; challenges; sustainable development; Qui+S.

1. Introducao

Os anos de 2022 e 2023 foram proclamados pela Assembleia Geral da Organizacdo das
Nacgdes Unidas (ONU) e a Unesco como o Ano Internacional das Ciéncias Bdsicas para o
Desenvolvimento Sustentavel (IYBSSD 2022/2023 — The International Year of Basic Sciences

for Sustainable Development).' Esse teve como objetivo incentivar contribui¢des das ciéncias

bésicas, como a Quimica, para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
sendo um momento chave para mostrar a importancia dessas ciéncias para o futuro.? Também
em 2022, o Brasil comemorou o bicentendrio da sua independéncia em meio a um cendrio de
dependéncia por insumos quimicos produzidos em outros paises.’ Nesse contexto, a Sociedade
Brasileira de Quimica (SBQ) langou o “Movimento Quimica Pés 2022 — Sustentabilidade e
Soberania”.?

O Movimento busca promover reflexdes sobre como a Quimica pode contribuir, de forma
efetiva, para a Sustentabilidade e Soberania do Brasil. Para isso, essa iniciativa da SBQ é formada
por diversas frentes como: langamento de livros, Concurso Nacional de Redagdo, webnarios
e o desenvolvimento do Programa Qui+S: Quimica e seus atores para um Brasil Sustentdvel .
Esse Programa, que se iniciou como um Plano de A¢éo, tem como objetivo propor e executar
acdes de curto, médio e longo prazo para promover, por meio da Quimica, a Sustentabilidade
no pais. Para tal, na primeira etapa, foram realizadas entrevistas com profissionais em posi¢ao
de lideranca de universidades, inddstrias, governo, terceiro setor e outras organizacdes, em que
foram levantadas diversas questdes relacionadas a Quimica consideradas de suma relevancia
para o desenvolvimento sustentdvel do Brasil. A partir das diversas sugestoes e reflexdes das
entrevistas, foram criados dois Objetivos da Quimica para o Desenvolvimento Sustentdvel
(OQDS),* conforme Figura 1. Todo o processo de desenvolvimento da primeira fase desse
Programa foi relatado por Silva e colaboradores em uma publicacdo prévia.*

Em seguida, para que os projetos desenvolvidos dentro de cada um dos eixos dos OQDS nédo
se tornassem agdes isoladas, mantendo assim a coesdo do Programa, deliberou-se que seriam
escolhidos desafios direcionadores em ciéncia, tecnologia, inovagdo e educacdo (CTI&E) para
orientar os projetos a serem desenvolvidos dentro dos eixos dos dois OQDS. Assim, o objetivo
deste artigo € descrever o processo de escolha desses desafios e apresentar os resultados obtidos
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Figura 1. Esquema representativo dos Objetivos da Quimica para o Desenvolvimento Sustentdvel (OQDS) do Programa e respectivos eixos de ag¢do

durante esta etapa, trazendo, ao final, quais foram os desafios
selecionados para orientar as proximas etapas do Programa.

2. Construcdo do Programa Qui+S: Quimica
e seus Atores para um Brasil Sustentavel

O Programa comecou com a fase de estruturagio
(FASE 1) em meados de 2021. Nela, foram conduzidas
entrevistas com varios profissionais de diferentes setores e,
a partir do que foi discutido, foram definidos dois Objetivos
da Quimica para o Desenvolvimento Sustentavel (OQDS)
e respectivas linhas de acdo (Figura 1), que serviram como
fundamento para a execucdo das préximas fases. Em
seguida, entre junho e outubro de 2022, ocorreu a defini¢do
de desafios que direcionardo as agdes e projetos a serem
desenvolvidos dentro do Programa (FASE 2). Os detalhes e
resultados dessa fase serdo mostrados ao longo deste artigo.
A partir de novembro de 2022, o projeto iniciou a FASE
3, em que foram definidos, com o auxilio de dois Grupos
de Inteligéncia, os projetos e acdes a serem executados até
2026 dentro do Qui+S (Figura 2).

3. Processo de Escolha dos Desafios
Direcionadores da Quimica para Impactar
a Sustentabilidade no Brasil no Programa
Qui+S

A escolha dos desafios direcionadores da Quimica para
impactar a Sustentabilidade no Brasil aconteceu em duas
etapas: ETAPA 1 — Mapeamento de temas prioritarios
para o Brasil em Quimica e Sustentabilidade e ETAPA
2 — Defini¢do e validacdo dos desafios com o Grupo de

jun/21-jun/22 jun/22- out/22

EstruiﬁfaE 15:0 do Lt
S Defini¢do dos desafios
programa

Definigdo de 20QDS e

respectivos eixos de acdo Definicdo de 5 desafios

direcionadores para a
sustentabilidade

Inteligéncia (GI), por meio de entrevistas.

Na ETAPA 1, a partir do trabalho feito durante a
Estruturagdo do projeto (FASE 1) descrito por Silva ef al.
(2022),* foram propostos nove temas preliminares para a
escolha dos desafios direcionadores:

e Tema 1: Mudangas Climaticas (captura e uso de CO,,
descarbonizacdo e pegada de carbono);

e Tema 2: Reaproveitamento de residuos, Economia
circular;

e Tema 3: Bioprodutos, Bioeconomia;

¢ Tema 4: Materiais renovaveis, materiais sustentaveis e
plasticos;

e Tema 5: Tratamento de efluentes e saneamento basico;

e Tema 6: Energias renovaveis, biocombustiveis e
hidrogénio;

¢ Tema 7: Uso sustentavel de recursos minerais e naturais;

e Tema 8: Polui¢do da dgua, ar e solo;

e Tema 9: Agroquimica para produgdo sustentdvel de
alimentos.

Utilizando esses temas propostos, o Grupo de Trabalho,
descrito na Figura 4, realizou um mapeamento inicial
buscando identificar quais seriam os mais relevantes para
um Brasil sustentdvel. Isso foi feito por meio de entrevistas
e questiondrios, organizados em trés partes. Na primeira
parte, o respondente fornecia algumas informagdes
pessoais, como: profissdo, drea de formag@o e instituicio
a qual € vinculado(a). J4 na segunda parte, o respondente
era convidado a atribuir notas de um (maior prioridade)
a nove (menor prioridade) para cada um dos nove temas
citados anteriormente. E, por fim, na terceira parte era
necessario atribuir notas de um (maior prioridade) a nove
(menor prioridade) para cada um dos temas, considerando
oito critérios relacionados a questdes sociais, ambientais,
econdmicas e educacionais (Figura 3).

‘A partir de jan/23
FASE 4:
Execucgio de projetos

Execucdo de diferentes
projetos dentro dos
OQDS1e OQDS 2

Figura 2. Fases do programa Qui+S
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CRITERIO 5
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CRITERIO 6
Pode trazer um impacto
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Figura 3. Critérios utilizados na priorizagdo dos nove temas em Sustentabilidade

Depois do mapeamento concluido, realizou-se a

ETAPA 2 — Defini¢do e validagdo dos desafios com o
Grupo de Inteligéncia por meio de entrevistas. Para isso,
inicialmente foi montado um Grupo de Inteligéncia, descrito
a seguir, composto por profissionais com ampla experiéncia
de diferentes dreas de atuagdo: escolas de educagdo bdsica,
universidades, industrias, governos, terceiro setor e outras
organizagoes.

Grupo de Inteligéncia (GI)

Ciro Mattos Marino — ex-Presidente Executivo da
Abiquim, Consultor sénior na area de Negdcios, possui
mais de trinta anos de experiéncia no setor quimico,
tendo ocupado cargos de lideranga em varias empresas
do setor;

Emanuel Manfred Freire Brandt — Diretor Técnico da
Brandt Meio ambiente, ja foi docente na UFJF, PUC
Minas e Professor Substituto na UFMG;

Layla Karoline Tito Alves - Professora Efetiva da Rede
Estadual de Ensino do Estado de Goias, licenciada
em Quimica e mestra em Educagdo em Ciéncias e
Matematica pela Universidade Federal de Goias (UFG);
Lucas Ferreira Folgado - Consultor de Inovagdo e
Negocios da Floresta e de Carbono do Fundo Vale, ja
trabalhou como Coordenador de solucgdes sustentaveis
no I[Food, fez parte da rede Global Shapers e possui
experiéncia nas dreas de Empreendedorismo e Inovagao;
Marcelo Gomes Speziali - Professor Adjunto do
Departamento de Quimica da UFOP em licenga para
atuar como Diretor de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo da
FAPEMIG, foi Pesquisador visitante no MIT e jd recebeu
diversos prémios nas dreas de Empreendedorismo,
Modelo de Negécios e Negécios Inovadores;

Marlon Herbert Flora Barbosa Soares — docente
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no Instituto de Quimica da UFG, Coordenador do
Laboratério de Educagdo Quimica e Atividades Lidicas
(LEQUAL), Pesquisador do Nicleo de Pesquisa em
Ensino de Ciéncias (NUPEC) da UFG, tem ampla
experiéncia na drea de Ensino de Quimica;

Michelle Jakeline Cunha Rezende — Professora
Associada no Instituto de Quimica da UFRJ, é docente
permanente na Pds-graduagdo em Quimica da UFRJ e
no Programa de Mestrado Profissional em Quimica em
Rede Nacional (PROFQUI), além de ser Coordenadora
do Laboratério de Estudos para o Meio Ambiente e
Energia (LEMAE-IQ/UFRIJ);

Rafael Barreto Almada — Presidente do Conselho
Regional de Quimica do Rio de Janeiro (CRQ — RJ),
foi Conselheiro do CRQ-RIJ entre 2009 e 2017 ¢
Conselheiro do Conselho Superior no MEC. No
IFRJ, atuou como Vice Coordenador do curso técnico
em Quimica, Conselheiro representante docente no
Conselho Superior, Coordenador Geral de Programas e
projetos, Pré-Reitor de Extensdo e Reitor e atualmente
é Professor na mesma instituigdo;

Thaynara Furtado Constantinov Leal — atua na
gestdo de projetos para organizagdes publicas e
privadas de adaptacdo e mitigagdo as mudangas
climdticas. Desde 2015, presta assessoria como
Analista em agdes estratégicas globais e regionais
para o desenvolvimento sustentdvel e na criagdo de
projetos coletivos/colaborativos em Organizagdes Nao
Governamentais (ONGs);

Tereza Cristina Souza de Oliveira - docente no
Departamento de Quimica da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), coordena o Laboratorio de Analise
de Agua e Qualidade Ambiental (LAQUA) da UFAM e
trabalha com temas relacionados a recursos hidricos;
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e Zuy Maria Magriotis — docente do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
ex-Diretora de meio ambiente da mesma universidade,
possui experiéncia nas dreas de catdlise, bicombustiveis,
tratamento e aproveitamento de residuos agroindustriais
e adsor¢do de contaminantes em dgua. Foi uma das
Coordenadoras da aplicacdo do Greenmetrics, indice
que busca avaliar a Sustentabilidade de universidades.

Em seguida, foram realizados dois blocos de reunides
com o Conselho Consultivo e Grupo de Inteligéncia,
descritos na Figura 4. No primeiro bloco, os resultados
obtidos no mapeamento inicial e os nove temas foram
discutidos com os profissionais, os quais fizeram
consideragdes, sugestdes e indicaram quais seriam o0s
temas mais relevantes no contexto da Sustentabilidade no
Brasil. Essas ponderagdes foram organizadas e analisadas
pelo Grupo de Trabalho e deram origem aos desafios que
irdo direcionar as proximas etapas do Programa. Esses
desafios foram validados em um segundo bloco de reunides
com o Conselho Consultivo e o Grupo de Inteligéncia,
chegando-se entdo a versao final.

Cabe ressaltar que essa, assim como todas as outras etapas
do processo de estruturagdo do Programa, foram conduzidas
pelo Grupo de Trabalho do Qui+S, bem como validadas
pelo Conselho Consultivo, composto por profissionais que
sdo referéncias em Quimica e Sustentabilidade em nivel
nacional. A seguir, na Figura 4, sdo listados os profissionais
que formaram cada um destes grupos.

4. Avaliacao dos Resultados Obtidos no
Mapeamento dos Temas Prioritarios

Como resultado para a ETAPA 1 - Mapeamento de temas
prioritdrios para o Brasil em Quimica e Sustentabilidade,
considerando entrevistas e questiondrios, obtiveram-se 70
respostas de profissionais da academia, governo, industria e
outros setores (Figura 5) de 11 estados brasileiros: Alagoas,
Bahia, Ceara, Goias, Minas Gerais, Paraiba, Parana, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo.
Analisando as notas atribuidas tanto na priorizagdo geral
quanto na priorizacao por critérios dos temas propostos foi
possivel perceber que cinco temas foram indicados como
mais relevantes, isto €, receberam nota 1 por um nimero
maior de respondentes. O tema apontado como de maior
prioridade foi o Tema 2: Reaproveitamento de residuos,
Economia circular, classificado como o mais relevante
por 18 respondentes, seguido pelos Tema 1: Mudancas
Climaticas (captura e uso de CO,, descarbonizacio e
pegada de carbono) e Tema 5: Tratamento de efluentes
e saneamento basico, classificados como mais relevantes
por 12 pessoas cada um. Em terceiro lugar, o Tema 6:
Energias renovaveis, biocombustiveis e hidrogénio e¢ o
Tema 7: Uso sustentavel de recursos minerais e naturais,
com 9 votos cada um.

O resultado para todos os temas € apresentado na
Figura 6. Nessa, pode-se observar que o nimero de
respondentes que classificou determinado tema como de
maior prioridade (nota 1) € mostrado acima de sua respectiva

| Escolha dos desafios direcionadores |

Grupo de Trabalho Conselho Consultivo

Ana Paula de C.
Teixeira| UFMG

Evaldo F. Vilela | ex-
Presidente CNPq

Ingrid F. Silva | Max Fernando
Planck Galembeck |
UNICAMP

Izadora R. S. de
Menezes | UFMG Jailson B. de
Andrade | UFBA e
Maryna M. Barros | SENAI CIMATEC
UFMG

Mozart N. Ramos |

Rochel M. Lago | UFPE e USP
UFMG
Pedro
Wongtschowksi |
Grupo Ultra

Romeu C. Rocha
Filho | UFSCar

Shirley Nakagaki |

UFPR

Presidente da SBQ e

Grupo de Inteligéncia

Academia

Marlon H. F. B.
Soares | UFG

Governo

Marcelo G. Speziali
| FAPEMIG

Educacgédo bésica

Layla K. T. Alves |

Tereza Cristina S.
de Oliveira | UFAM

Zuy M. Magriotis |

UFLA IFG
. . Rezende | UFRJ e
Ciro M. Marino | ex- PROFQUI

Presidente
Abiquim

Emanuel M. F.
Brandt | Brandt

3° setor e outras
org.

Rafael B. Alimada |
CRQ-RJ

Taynara F. C. Leal |
Global Shapers

Lucas F. Folgado |
Fundo Vale

Figura 4. Composicao do Grupo de Trabalho, Conselho Consultivo e Grupo de Inteligéncia
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Figura 5. Perfil dos respondentes das entrevistas e questiondrios por drea de atuagao
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Figura 6. Resultado da priorizagdo geral e por critérios dos nove temas propostos

barra. Cabe ressaltar que o questiondrio utilizado permitia
que um mesmo respondente classificasse mais de um tema
como de maior prioridade, ou seja, que o respondente
atribuisse nota 1 a mais de um tema.

5. Definicdo dos Desafios Direcionadores
para o Qui+S

Na ETAPA 2 - Defini¢do e validacdo dos desafios
com o Grupo de Inteligéncia (GI), foram realizadas
vérias reunides com o Conselho Consultivo e o Grupo
de Inteligéncia para a defini¢do dos desafios. Durante
as reunides, os membros validaram os temas propostos,
confirmando que estes englobam os principais tépicos
ao se pensar em Quimica e sustentabilidade no contexto
brasileiro, além de serem temas de grande interesse dentro
de industrias, universidades, governo e terceiro setor.
Outro ponto ressaltado durante as conversas foi a grande
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importancia e impacto de todos os nove temas propostos,
o que tornava dificil a escolha de apenas alguns para
direcionar as préximas etapas do Programa. Além disso,
havia o risco de restringir excessivamente o projeto,
fazendo com que alguns atores importantes para a execucao
do Programa perdessem o interesse e motivagdo. Nesse
sentido, sugeriu-se pensar em desafios mais abrangentes
por meio do agrupamento de alguns temas, ja que alguns
deles estariam relacionados.

Além dessas, outras considera¢des mais pontuais foram
feitas ao longo das reunides, as quais foram organizadas
e analisadas pelo Grupo de Trabalho. Depois da anilise,
algumas delas foram incorporadas aos temas inicialmente
propostos, originando os cinco desafios direcionadores que
irdo orientar as préximas etapas do Programa (Figura 7).
Para cada um dos desafios, foram propostas trés linhas de
acdo, com base no que foi discutido durante as FASES 1 e
2 do projeto. Cabe ressaltar que a versdo final dos desafios
foi posteriormente validada com todos os profissionais

Rev. Virtual Quim.
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Figura 7. Desafios direcionadores do Programa Qui+S e respectivas linhas de agdo

que fizeram parte do Conselho Consultivo e Grupo de
Inteligéncia.

5.1. Desafio 1: Quimica para o combate a Mudanca
Climatica

As Mudancas Climéticas podem ser definidas com
alteracdes nos padrdes de temperatura e clima do planeta no
longo prazo.’ Essas mudangas podem ocorrer naturalmente,
por exemplo, em decorréncia de variagdes no ciclo solar.t
Porém, atualmente, sabe-se que algumas atividades humanas
tém intensificado essas alteracoes.” Isso porque atividades
como o desmatamento e a queima de combustiveis fosseis
geram emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEEs) e o
aumento da concentragiio desses gases na atmosfera provoca
um aumento na temperatura do planeta, resultando em
Mudangas Climaticas.® Por causa disso, episodios de seca,
derretimento das calotas polares, inundagdes e outros
eventos se tornam cada vez mais recorrentes, afetando
milhares de pessoas e gerando prejuizos econdmicos
significativos.’

Observa-se entdo a necessidade de buscar solugdes e
alternativas para mitigar esses impactos. Nesse sentido,
a temdtica Mudanca Climética tem sido bastante
discutida atualmente, inclusive dentro dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdavel (ODS). O ODS 13 — Acédo
contra a mudanca global do clima, especificamente, trata
de medidas para combater a mudanca do clima e seus
impactos.'” Além desse, esse tema também estd presente,
mesmo que indiretamente, em outros Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel. Isso porque ao se propor
metas para tornar cidades sustentdveis ou promover o uso

Vol. 17, No. 5, 2025

de energia limpa, por exemplo, também se estd propondo

alternativas para mitigar a Mudanga Climdtica e seus

impactos.
Assim, foram propostas trés linhas de acdo a serem
exploradas dentro desse desafio:

e Captura e uso de CO,: o diéxido de carbono € um
dos principais GEEs e é emitido em atividades como a
queima de combustiveis fosseis.!" Por causa disso, um
dos caminhos possiveis para mitigacdo das mudangas
climdticas envolve a captura e uso deste gas.'>'"* Nesse
sentido, a literatura traz opgdes para o armazenamento e
captura do CO,, porém também € necessdrio desenvolver
formas de transformar este gas em produtos durdveis e
de maior valor agregado.'*'6 Assim, essa linha de a¢ao
estd focada em processos e tecnologias para o sequestro,
armazenamento e transformacdo de CO,, de forma
eficiente, em produtos ou subprodutos, permitindo que
ele possa ser utilizado posteriormente.

e H, Verde: outra alternativa para conter o avango da
Mudanga Climatica € o desenvolvimento e uso de
fontes renovaveis de energia em substituicdo aos
combustiveis fésseis. Um exemplo € o H, verde ou
hidrogénio renovavel, o qual se refere ao hidrogénio que
é produzido por meio da eletrdlise da dgua utilizando
eletricidade proveniente de fontes renovaveis.'” Esse
tipo de hidrogénio ja € apontado como a maior aposta
para uma producdo industrial mais sustentavel,'®
porém, atualmente, € pouco usado, ja que cerca de
98% do hidrogénio utilizado como combustivel &
proveniente de fontes ndo renovaveis.' Juntamente
a isso, existem alguns desafios a serem enfrentados,
como o armazenamento e transporte do hidrogénio,
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que necessitam de cuidados especificos.'® Deste modo,
o foco estd na produgdo, armazenamento e usos do H,
verde nessa linha de ag@o.

e Biocombustiveis: os biocombustiveis podem ser
definidos como todo combustivel produzido a partir de
matéria-prima renovavel, sobretudo de origem vegetal.*
Ao se pensar no uso e produ¢do desses combustiveis no
cendrio mundial, o Brasil possui um papel relevante,
visto que € o segundo maior produtor mundial de etanol,
sendo responsavel por 27% do volume global no ano
de 2021.%" Cabe ressaltar que os biocombustiveis sdo
alternativas que podem ser menos poluentes e podem
ser utilizados para substituir os combustiveis fosseis.>
Apesar disso, ainda se observa que o mundo continua
bastante dependente dos combustiveis fésseis. Assim,
essa linha de ag@o estd relacionada ao desenvolvimento
de tecnologias para a obtencdo de combustiveis
produzidos a partir de diferentes matérias-primas
renovaveis como, por exemplo, a biomassa.

5.2. Desafio 2: Quimica para a transformacédo de residuos

Em praticamente todas as atividades industriais ou
domésticas € gerado algum tipo de residuo. Estima-se, por
exemplo, que sdo produzidos cerca de 2 bilhdes de toneladas
de residuos sé6lidos urbanos por ano no mundo.? Cabe
ressaltar que este € um assunto de grande relevancia ja que
a ma gestdo de residuos pode trazer diversos problemas,
como: propagagdo de doencas, poluicdo de oceanos,
inundagdes e outros, afetando todo o mundo.*

Uma alternativa possivel € realizar o tratamento dos
residuos e reintroduzi-los na economia, com valor agregado.
Alguns tipos de residuo, como vidro, ja possuem os
processos de reciclagem bastante difundidos, mas podem
ser aprimorados. Outros residuos, como os industriais,
possuem uma composicao mais especifica, demandando
abordagens distintas em seu tratamento.”

E importante ressaltar que esse tema também estd
presente nos ODS. Isso porque, apesar de ndo existir
um Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel voltado
exclusivamente para a temdtica residuos, ela € contemplada
dentro das metas de diversos ODS. Um exemplo é¢ ODS 14
—Vida na dgua, que possui metas voltadas para conservagao
e uso sustentavel de oceanos, mares e recursos marinhos e
tem como um de seus indicadores a densidade de detritos
plésticos.?

Desta forma, como linhas de agdo para esse desafio
foram propostos, de acordo com a composi¢ao material dos
residuos, trés linhas de acao:

e Transformacio de residuos plasticos: os pldsticos
sdo um tipo de polimero com grande variedade de
propriedades, o que permite que sejam utilizados em
diversas aplicacdes.”” Eles podem ser obtidos a partir de
recursos como a madeira e o carvao, porém, as principais
matérias-primas utilizadas sdo o petrdleo e o gas natural.®
Esse tipo de residuo merece atencio ja que pode levar
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milhares de anos para se decompor no ambiente, além
de ser gerado em grande quantidade: foram gerados 353
milhdes de toneladas de residuos plasticos no mundo em
2019.% Cabe ressaltar que a reciclagem desses residuos
pode ser muito desafiadora, fazendo com que muitos
paises coletem os residuos pldsticos sem possuirem a
capacidade de processé-los.” Desta forma, essa linha de
acao estd relacionada ao desenvolvimento de processos de
melhoria na reciclagem ou novas tecnologias que utilizem
residuos plasticos.

e Transformacao de residuos minerais: os residuos
minerais podem ser gerados em diferentes atividades
humanas, sendo resultantes tanto de processos de
mineracdo quanto do descarte de equipamentos
eletronicos. Por causa disso, observam-se grandes
volumes desse tipo de residuo: foram geradas
aproximadamente 1,6 milhdo de toneladas nas atividades
de pesquisa, extragdo ou beneficiamento de minérios
apenas em 2020.*° Faz-se necessario entdo modificar
os processos de mineragdo para reduzir o volume de
rejeitos e desenvolver processos de enriquecimento e/
ou novas aplica¢des dos residuos. A mineracdo urbana
e a extragdo de metais do lixo eletronico também
podem ser exploradas. Visto que esse tipo de residuo
é gerado em um volume expressivo: foram geradas
53,6 milhdes de toneladas de lixo eletronico no mundo
apenas em 2019.3" Assim, essa linha de ago estd focada
no desenvolvimento de tecnologias e/ou processos que
utilizem residuos minerais como matéria-prima.

e Transformacao de residuos de biomassa: a biomassa
pode ser definida como todo recurso renovavel
proveniente de matéria organica (de origem animal ou
vegetal) que pode ser utilizada para produzir energia.*?
Ela pode ter origem em diversos materiais, como: lenha,
residuos agroflorestais, alimenticios e outros e € utilizada
para produzir diversos produtos como, por exemplo,
biocombustiveis.’> Por causa disso, seus residuos
tém grande diversidade de composicdo, tornando sua
utiliza¢do desafiadora. Deste modo, essa linha de acdo
estd relacionada ao desenvolvimento de tecnologias e/
ou processos que utilizem residuos de biomassa.

5.3. Desafio 3: Quimica para o uso sustentavel da dgua

A dgua € um dos recursos fundamentais para a vida,
mais especificamente, € um recurso essencial para a saide,
bem-estar e produtividade da sociedade.*® A demanda
por dgua estd associada ao crescimento populacional,
urbanizacdo e crescente uso na agricultura, inddstria e
no setor energético.’* Porém, em geral, este recurso nio &
utilizado de maneira adequada, resultando em situacdes de
poluigdo e escassez, uma vez que € um recurso insubstituivel
e que é renovavel apenas quando bem administrado.*> Além
de décadas de mau uso das fontes de dgua, as Mudancas
Climiticas tém causado insuficiéncia desse recurso em
algumas regides do mundo.
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Deste modo, considerando esse grande problema, novas
solugdes devem ser propostas. A dgua desempenha um papel
central nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel. O
ODS 6 — Agua potével e Saneamento, especificamente, visa
garantir a disponibilidade e gestdo sustentdvel da dgua e
saneamento para todos até 2030.°° Além disso, a dgua estd
interligada a outros ODS, como a erradica¢@o da pobreza, a
promocao da saude, a seguranga alimentar, a energia limpa
e o combate as Mudangas Climadticas. Assim, a Quimica
pode contribuir para o cumprimento das metas e na transi¢cao
para o uso sustentdvel da dgua de acordo com as seguintes
linhas de acdo:

e Tratamento de efluentes industriais e domésticos:
todos os dias, aproximadamente 2 milhdes de toneladas
de efluentes industriais, agricolas e domésticos sdo
despejados em cursos d’dgua no mundo todo, sendo
que 80% dos efluentes produzidos em paises em
desenvolvimento sdo descartados sem tratamento
adequado.” Isso impacta diretamente os ecossistemas
aquaticos, a saide humana e o acesso a fontes de dgua
potavel e segura. Assim, se faz necessario processos
de tratamento dos efluentes a serem descartados e
das fontes de dgua ja contaminadas. Considerando os
diferentes tipos de processos de geragdo do efluente,
tem-se uma grande variedade na composicdo, que deve
ser avaliada cuidadosamente para a escolha do método
mais eficiente. De forma geral, a eliminagdo de poluentes
é realizada por meio de processos fisicos, quimicos e/
ou bioldgicos, que combinados visam remover sé6lidos,
matéria organica, nutrientes e contaminantes soliveis
(metais, compostos organicos e outros). Nas ultimas
décadas, foram relatadas diversas tecnologias para o
tratamento de efluentes, tais como: flotacdo, oxidacao,
extracdo por solvente, adsor¢do, troca idnica, filtragdo
por membrana, biodegradagio e fito-remediacio.®
No entanto, € possivel trabalhar para aumentar a
eficiéncia, acessibilidade e vantagens econdmicas destes
tratamentos, especialmente para os poluentes resistentes
e emergentes.

e Reuso de agua: milhdes de pessoas no mundo vivem
em situagdo de escassez de dgua devido a ma gestdo e
distribuicdo desse recurso.” E cada vez mais necessario
o desenvolvimento de solugdes que permitam o processo
de reuso da dgua. A dgua de reuso € aquela resultante
do tratamento de efluentes e que serd reutilizada em
atividades em que a 4gua potavel ndo € requisitada como,
por exemplo, a limpeza urbana e agricultura.** Assim,
fontes de dgua fresca e potdavel podem ser racionadas.
Entretanto, as aplicacdes da dgua de reuso devem ser
cuidadosamente selecionadas de acordo com sua origem,
uma vez que a composicdo de poluentes e agentes
téxicos podem representar risco a satide humana e ao
ecossistema.*! Portanto, os processos de geragio de dgua
de reuso, assim como o monitoramento de sua qualidade
e usos praticos devem ser desenvolvidos detalhadamente.

e Monitoramento da qualidade da agua: além do
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desenvolvimento de tecnologias para tratamento e reuso
da dgua, € crucial monitorar a qualidade da dgua afim
de garantir a seguranca ao se utilizd-la. E necessario
avancar a discussido dos aspectos relacionados a
amostragem de dgua para andlise, além de consideragdes
regulatérias e forenses em investigacdes sobre qualidade
e pureza da dgua.”* O monitoramento deve considerar
as contaminacgdes microbianas e quimicas, englobando
compostos inorganicos, radionuclideos, compostos
volateis e semivolateis, desinfetantes, herbicidas e
produtos farmacéuticos, incluindo desreguladores
enddcerinos.* Além disso, também deve-se considerar a
concentracao que os contaminantes estdo presentes, uma
vez que certos compostos podem ter acdo prejudicial
a saide mesmo a niveis abaixo de parte-por-milhdo
(ppm).* Assim, essa linha de acdo tem como foco o
desenvolvimento e aprimoramento de processos para o
monitoramento da qualidade da 4gua.

5.4. Desafio 4: Quimica para o desenvolvimento de
materiais para a sustentabilidade

O desenvolvimento de materiais que tragam impactos
positivos dentro do contexto da Sustentabilidade e que
permitam substituir materiais que sdo prejudiciais ao meio
ambiente € extremamente relevante na nossa sociedade.
Um material sustentdvel € uma substincia ou recurso que ¢
obtido, produzido e utilizado de forma responsavel, visando
minimizar seu impacto negativo no meio ambiente e na
sociedade, a0 mesmo tempo em que promove o equilibrio
ecoldgico de longo prazo e a equidade social.** Esses
materiais sdo normalmente selecionados com base em
sua avaliagdo do ciclo de vida, que considera: impactos
ambientais, sociais e econdmicos, desde a extragdo ou
criacio até o descarte ou reciclagem.* Materiais sustentdveis
buscam reduzir as emissoes de Gases de Efeito Estufa, o
consumo de energia, o uso de dgua e a geragdo de residuos
ao longo de seu ciclo de vida. Além disso, alguns tipos de
materiais também podem contribuir para o desenvolvimento
sustentdvel por causa de sua finalidade como, por exemplo,
materiais relacionados a energia limpa. 6’

Com o crescente aumento no consumo mundial de
materiais, os ODS certamente se correlacionam com essa
problematica. Em especial, o ODS 12 - Consumo e produgio
responsdveis que visa assegurar padrdes de producdo e de
consumo sustentaveis*® e o ODS 9 - Inddstria, inovacdo e
infraestrutura que propde a construcdo de infraestruturas
resilientes, promover a industrializa¢@o inclusiva e sustentavel
e fomentar a inovagdo.* Ademais, o ODS 7 - Energia limpa
e acessivel,® o ODS 6 - Agua potavel e saneamento, dentre
outros dependem do desenvolvimento de materiais eficientes
para tais aplicagdes e, para isso, sdo necessdrias inovacdes e
desenvolvimento tecnoldgico. Deste modo, as linhas de agio
a serem exploradas dentro desse desafio sdo:

e Materiais renovaveis/sustentaveis: relaciona-se ao
desenvolvimento de materiais a partir de recursos
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renovaveis extraidos de maneira responsavel ou
obtidos por meio de reciclagem/reaproveitamento/
ressignificacdo de residuos. Eles devem ser eficientes
em sua aplicagdo, ter baixo risco a saide humana, causar
baixo impacto a0 meio-ambiente, serem resistentes,
durdveis e com minima necessidade de manutencao.*
O ciclo de vida desses materiais deve estar alinhado
aos principios de Sustentabilidade, visando substituir
materiais com ciclo de vida menos sustentaveis.
Materiais biodegraddveis também se enquadram nessa
categoria por reduzir o impacto ambiental do seu
descarte. Alguns exemplos de materiais que precisam de
avancgo no desenvolvimento de alternativas sustentaveis
sdo materiais poliméricos,’' t€xteis> e para a construgao
civil.”

e Materiais para geracdo e armazenamento de
energia limpa: em 2020, 30% do consumo de energia
elétrica mundial veio de fontes renovaveis de energia,
um aumento de 5,3% desde 2015.%* E crucial para a
transi¢do energética, o desenvolvimento de materiais
eficientes e economicamente vidveis para a geragao,
armazenamento e até mesmo economia de energia. A
geracdo de energia elétrica solar depende da otimizagdo
de células solares, que chegou ao desenvolvimento de
trés geragdes de tecnologias.’> A energia solar também
pode ser convertida em energia térmica através de
coletores solares, uma alternativa acessivel.’” Outras
fontes renovdveis de geracdo de energia também
dependem do desenvolvimento de materiais adequados,
como compdsitos para as pds de turbinas™® e materiais
geradores de energia como os triboelétricos® e
piezoelétricos.®® Ja o armazenamento de energia limpa
depende do avanco de baterias e supercapacitores
sustentdveis.®' %> Assim, essa linha de agdo estd voltada
para o desenvolvimento de materiais para geracdo e
armazenamento de energia limpa.

e Materiais baseados em biorrecursos: Os materiais
baseados em biorrecursos, ou bioprodutos, sdo
aqueles materiais produzidos a partir de recursos
bioldgicos como, por exemplo, algas, vegetais, fungos,
produtos animais, microrganismos, biomassa e outros.®
Destacam-se compostos da Quimica fina e de alto valor
agregado como: cosméticos, 6leos essenciais, compostos
farmacéuticos, biopesticidas, substincias quimicas de
interesse industrial, dentre outros. Cabe ressaltar que
eles devem ser extraidos e processados de maneira
sustentdvel e podem envolver processos bioldgicos
como: fermentacdo ou processos enziméticos.®
Os conceitos de biorefinaria e bioeconomia estdo
intimamente correlacionados a producio de materiais
baseados em biorrecursos. A biorefinaria é uma
instalac@o industrial que integra diversos processos de
conversao de biomassa em produtos quimicos, visando
substituir as refinarias de petréleo.®* A bioeconomia é
um modelo de produg¢ao industrial e econdmico baseado
nos biorrecursos e nos principios de Sustentabilidade.?’
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Assim, o desenvolvimento de materiais baseados em
biorrecursos visando a substituicdo dos compostos
oriundos de recursos fosseis se faz necessdria para o
avanco do desenvolvimento sustentdvel, sendo este o
foco desta linha de ac@o.

5.5. Desafio 5: Quimica para a producdo sustentavel de
alimentos

O agronegécio tem grande importidncia econdmica
para o Brasil, tendo sido responsavel por 25% do PIB de
2022.% Por isso, iniciativas sustentdveis para a producéo de
alimentos sdo cruciais para auxiliar na transicdo para um
pais sustentavel. Nesse sentido, a Quimica pode contribuir
para a implementacdo de uma agricultura de baixa emissao
de carbono, com responsabilidade na preservacio da fauna,
flora e recursos naturais em toda cadeia de producio e
distribuic@o. Sendo assim, € interessante o desenvolvimento
de novas tecnologias relacionadas a agroquimica para o
aperfeicoamento de praticas agricolas desde o preparo e
condicionamento do solo, plantio, controle de pragas, até
a colheita e distribuic@o, considerando fatores sociais, de
eficiéncia energética e de aproveitamento inteligente e
prudente dos recursos naturais.®’

Por se tratar de um tema bastante relevante, ele também
é contemplado dentro dos ODS. O ODS2 - Fome zero e
agricultura sustentdvel, que visa erradicar a fome, alcangar
a seguranga alimentar, melhorar a nutricdo e promover a
agricultura sustentdvel, € intimamente correlacionado a este
desafio.”! Em 2022, aproximadamente 30% da populacio
mundial ndo tinha acesso adequado a refeicdes, enquanto
9,2% da populagdo mundial enfrentou fome cronica.”
E importante salientar que para alcancar a meta de Zero
Fome em 2030, deve-se investir em agricultura sustentavel
e revolucionar os sistemas de comida. Assim, as linhas de
acdo a serem exploradas dentro desse desafio sdo:

e Aproveitamento de recursos naturais na nutricio de
plantas e animais: a producdo eficiente de alimentos
é dependente da nutricdo adequada de plantas e
animais. Para tal, fertilizantes sustentdveis, fixacdo
de nutrientes e condicionamento sustentdvel do solo
devem ser implementados.”™ As praticas de plantio
com baixa emissao de carbono, de integra¢do Lavoura-
Pecudria-Floresta, agricultura organica, uso sustentavel
dos recursos hidricos e outras iniciativas contribuem
para uma agricultura sustentdvel e devem ser mais
exploradas.”

e Controle de pragas: de similar relevincia para a
eficiéncia da producao de alimentos, lavouras fazem uso
de defensores quimicos (agrotxicos) para o controle
de pragas. Entretanto, ¢ de conhecimento geral, a alta
toxicidade de alguns desses produtos para o meio
ambiente e a humanidade, especialmente se usados de
maneira irresponsavel.” Novos defensores sustentaveis
e seguros para o meio ambiente devem ser inseridos
no mercado,” assim como tecnologias no tratamento
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de residuos gerados durante o uso deles e no processo

responsdvel de descarte das embalagens.” Inovagdes

no controle de pragas sem uso de defensores quimicos
também tém alto potencial.”

e Pos-colheita: o processo de colheita envolve forga
humana e maquindrio especifico que utilizam
combustiveis fosseis.” Juntamente a isso, observa-se que
a colheita gera vérios residuos, que podem ser utilizados
e/ou aplicados em outras areas.*® A distribui¢do dos
alimentos colhidos também deve ser um ponto de
atengdo, ja que, em muitos casos, produtos quimicos
sdo usados para garantir a preservacdo do alimento
no transporte.®’ Sendo assim, praticas sustentdveis de
colheita e produtos sustentdveis para a preservacio e
transporte devem ser explorados, sendo esse o foco desta
linha de a¢@o.

Por fim, é importante lembrar que os cinco desafios
selecionados irdo direcionar uma série de acdes ao longo dos
proximos anos para impulsionar o Brasil em esfera mundial
no quesito da Sustentabilidade por meio da Quimica. Essas
acdes comecaram a ser realizadas no inicio de 2023 por
meio da execugdo de projetos pilotos em polos regionais do
pais e posteriormente serdo replicadas para escala estadual
em todo o Brasil.

Dentro do OQDS 1, cinco projetos e acdes estdo em
desenvolvimento e execucdo. Dentre eles, destaca-se um
curso de formagao continuada para professores da educacio
bésica, que possui sugestdes de praticas para que alguns dos
desafios direcionadores descritos nesse trabalho possam
ser discutidos em sala de aula. J4 no OQDS 2, quatro
acdes e projetos estdo em execucdo e desenvolvimento,
destacando-se a série de webndrios Qui+S: Conexdes para
Sustentabilidade, que tem como objetivo promover conexao
entre universidades e industrias na expectativa de que seja
possivel desenvolver solugdes sustentdveis. Para isso, ja
foram realizados trés webndrios: o primeiro ocorreu no dia
23/08/2023 e discutiu os desafios da Sustentabilidade na
industria do plastico no Brasil, o segundo foi realizado no dia
28/09/2023 sobre o tema tratamento de efluentes industriais
no Brasil e o dltimo aconteceu no dia 01/11/2023 e falou
sobre materiais para geracio e armazenamento de energia
limpa no Brasil, conforme as artes de divulgacdo mostradas

e 1400HRS

SUSTENTABILIDADE DA INDUSTRIA
D0 PLASTICO NO BRASIL- VISAD E DESAFIOS

na Figura 8. Outra iniciativa do OQDS 2 que merece
destaque € o programa Escale-se Summit, um programa de
aceleracdo e escalonamento de tecnologias nas dreas dos
cinco desafios direcionadores do Qui+S, desenvolvido em
parceria com o Escalab, um centro de escalonamento de
tecnologias e modelagem de negécios do INCT MIDAS-
UFMG, CFQ, FAPEMIG e empresas parceiras.

6. Conclusodes

Foram definidos cinco desafios direcionadores, com
trés linhas de acdo cada, que ir@o ser o foco de trabalho
das agdes desenvolvidas nos préximos anos do Programa
Qui+S: Quimica e seus atores para um Brasil Sustentdvel.
Esse Programa € fruto da continuidade do envolvimento da
SBQ com a questao da Sustentabilidade e da contribui¢do
da Quimica para o desenvolvimento sustentivel.

Espera-se que os desafios selecionados e todo o trabalho
do Programa impulsionem o Brasil a ser um dos lideres
mundiais em temas de extrema relevancia para a sociedade
como, por exemplo, o combate as Mudancas Climéticas,
tornando-se um pais sustentavel. Juntamente a isso, busca-
se obter solugdes e impactar positivamente questdes como:
o uso sustentdvel da dgua e a produgdo sustentdvel de
alimentos, que afetam a polui¢do ndo apenas do pafs, mas
do mundo.

Para isso, a partir dos cinco desafios escolhidos ja estdo
em desenvolvimento agdes dentro do OQDS 1, voltadas
para a educacdo bdsica, e do OQDS 2, voltadas para P&D
em industrias e universidades. Espera-se que nas préximas
etapas do Programa seja possivel replicar essas agdes para
outros lugares do Brasil e envolver outras dreas das ciéncias,
que sdo igualmente importantes para que o pais alcance a
Sustentabilidade.
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