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Influéncia Humana
sobre o
Melo Ambiente




O Meio Ambiente




Percepcao da Influéncia Humana

Industrializacao

Efeitos sobre
habitat e saude

Preocupacao
Ambiental




Poluicao

Poluente: substancia presente em concentracdes maiores que as

naturais como resultado da atividade humana, e que tem efeito

negativo sobre o ambiente ou algo de valor no ambiente.

Contaminante: substancia que resulta em desvio da composicdo

normal do ambiente. SO sera um poluente se causar efeito negativo.




Poluente

Fonte: origem do poluente.

Receptor: objeto de atuagdo do poluente.

Dreno: mecanismo de deposicdo “permanente”.




Poluentes no Meio Ambiente

Meio Ambiente

e N/
t t t

MESTRES, R. Environ. Sci. Poll. Res. Int. (2005), 12(3), 128-132




Quimica Ambiental

@ Reacfes

'/E;pécies Quimicas
no Meio Ambiente

>

“Quimica do Meio Ambiente”:

observa, mede, entende e preve
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Problemas
Ambientais:
Sao Complexos!
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Como lidar com
a Poluicao?
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Poluentes: Diferentes Abordagens

Remediation

1. Ignore pollution, 2. Control pollutants 3. Close the loop,
dump wastes . and wastes after integrate with the
S they are produced total environment

Manahan, S. E. Environmental chemistry; 7th ed.




Poluentes: Abordagem Tradicional

Comando
e
, \, Controle

. 3| Monitoramento

_ - Quimica
Legislagao Ambiental

J.C. Warner - Proceedings of the OECD Workshop on Sustainable Chemistry (1998)
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Legislacao Ambiental - EUA:

AMFA
ARPAA

AJA
ASBCAA
ESAA-AECA

FEAPRA

IRA

NWPAA
CODRA/NMSPAA
FCRPA
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J.C. Warner - Proceedings of the OECD Workshop on Sustainable Chemistry (1998)




Comando e Controle

Custo Crescente

Necessidade de uma nova visao
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Desenvolvimento
Sustentavel
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Desenvolvimento Sustentavel

Supre as necessidades do presente
sem comprometer a habilidade das
geracoes futuras de suprir
suas proprias necessidades

Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — ONU (1987)
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Desenvolvimento Sustentavel

Como medir?

Indicadores de

Desenvolvimento Sustentavel
(IDS)
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Desenvolvimento Sustentavel
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Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel

Grafico 55 - Taxa média geométrica de crescimento anual
da populacao - Brasil - 1940/2000

Grafico 1 - Consumo de substancias destruidoras da camada
de ozonio - Brasil - 1992 - 2003
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O desenvolvimento
pode ser sustentavel?

Ha limite para uso
dos recursos naturais?




HANPP = apropriacao humana da producao primaria liquida
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HANPP global = 23,8% (em 2000!)

Haberl, H. et al., PNAS (2007), 104(31), p.12942




Recursos Naturais sao Limitados!

= Reservas minerais;
= Area cultivavel ;

= Agua doce;

* Energia;

= Qutros recursos ...

Nao ha desenvolvimento realmente sustentavel!
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Entretanto...

Podemos e devemos
reduzir o impacto!
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 Desenvolvimento Sustentavel;

 Quimica Verde: Definicao e Historico;

* O Brasil e a Quimica Verde;

» Os 12 Principios da Quimica Verde;
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Quimica Sustentavel

Criacao, manufatura e uso de produtos e
processos quimicos eficientes e efetivos,
gue sejam mais ambientalmente benignos.

Organizacao para Cooperacédo Econémica e Desenvolvimento — OECD (1998)
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Quimica Sustentavel:

Prevencdo da Poluic&o
(P2)
Pr ao mais Limpa — -
g mai L
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Poluentes: Nova Abordagem

'Remediagéio

Prevencao

/ 'Ainda Inexistente

MESTRES, R. Environ. Sci. Poll. Res. Int. (2005), 12(3), 128-132
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Quimica Verde

“A Invencao, desenvolvimento e aplicacao
de produtos e processos quimicos
para reduzir ou eliminar o Uso e a geracao

de substancias perigosas”

Termo proposto na decada de 90 por Paul Anastas
(US-EPA)
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Um breve historico da Quimica Verde

A decada de 90 marcou a mudanca:

Controle/Comando — Prevencao da Poluicao

- EUA:
- Pollution Prevention Act (1990);
- U.S. Green Chemistry Program (1991)
- Europa e Asia (década de 90):
- Italia: INCA ;
- Reino Unido: programas de pesquisa e ensino;
- Japao: GSCN;
* Periddico Green Chemistry (RSC): 1999

P. ANASTAS et al., Acc. Chem. Res. 35, p.686
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 Desenvolvimento Sustentavel;
* Quimica Verde: Definicao e Historico;

* O Brasil e a Quimica Verde:

» Os 12 Principios da Quimica Verde;
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A Quimica Verde no Brasil
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Quimica Verde no Brasil

. . Perfil
industria

» Educacao
» Pesquisa
Lattes = 137 doutores

Pouco
Desenvolvida

‘Incentivo ($) Legislagdo

FNMA : R$ 20 milhdes/ano Ambiental

? » 1981: Politica Nacional Meio Ambiente
* 1989: IBAMA e FNMA

 1998: Crimes Ambientais
R$ 1,2 bilhdes em multas ndo-pagas
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Perfil da Industria Quimica Brasileira

Faturamento Bruto

. Tintas
Defensivos 306 Outros

Fertilizantes 2%

7% Detergentes 5%
6%

Higiene
Pessoal

0 ~ -
8% Farmacéuticos

13%

ABIQUIM (2006)
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Como desenvolver a Quimica Verde?

Quimica
Pesquisa Verdeﬂ/ he Y Incentivo

~ (Academia) . (Governo)

Tecnologia
(Industria)

37



Educacao
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Mudanca no modo de pensar
Quimica — “Filosofia”
=

Desafios:
 Divulgacao/Ensino

» Aceitacao

 Aplicacao!
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Divulgacao e Ensino

» escolas de verao, minicursos, etc;
* cursos regulares na graduacao e pos-graduacao;
» permeacao nas demais disciplinas (lab);

 ensino medio/fundamental

40



Aceiltacao e Aplicacao

» atividades de pesquisa;
* empresas (via aluno egresso);

* pesquisa especifica na area.
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O Quimico e o Meio Ambiente:

Visao Tradicional

(comando/controle)
e Quimica Analitica;
 Fisico-Quimica;

* Nocoes C. Ambientais

Visao Verde
(prevencao poluicao)

* Quimica Organica

* Quimica Inorganica;
* Ciéncia dos Materiais

* Ciéncias Ambientais

_+ Tecnologia
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No Instituto de Quimica da USP
(Sao Paulo, SP)

* Curso de Graduacao de Bacharelado em Quimica Ambiental;
* Disciplina regular na graduacao e na pos-graduacao;

» Escola de Verao;

* Pesquisa na area;

* Mudancas (lentas) nas disciplinas.
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Bacharelado em Quimica Ambiental
|Q-USP

* 12 turma em 2007 (2° Semestre);
» Bacharel em Quimica;
» Conhecimentos em Meio Ambiente (Visao Verde);

 Tecnologia (curriculo novo).
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Escola de Verao em Quimica Verde

“Visao geral da Quimica Verde e sua importancia
na solucao de problemas ambientais”

 Aberta a alunos de todo o Brasil:
e Cursos de Quimica e afins;
 Sem limitacao de semestre;

 Gratuito, proporcionando alimentacao e alojamento
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Industria
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Iniciativas no Brasil - Industria

Produgao T

mais
Limpa

Rede Brasileira de
Producao mais Limpa

ABIQUINN\

Atuacéo Responsavel
Teclim — Rede de Tecnologias
Limpas ’C}
&

CEBDS

Conselho Empresarial Brasileiro

para o Desenvolvimento Sustentavel
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Uso Racional de Agua

AGUA CAPTADA

Consumo de agua
(m3/t produto)

2001 2002 2003 2004 2005

=u= Custo do Tratamento de Agua =Ju= Consumo de Agua

ABIQUIM (2006)
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Reducao Efluentes

VOLUME DE EFLUENTES LANCADOS GERACAO DE RESIDUOS PERIGOSOS E NAO-PERIGOSOS

2 88
9 2,60 2 841
Efluentes langados 7.4 6,8 2 488
(m3/t produto) Residuos o4
| | l I (Kg/t produto)

2001 2002 2003 2004 2005

2001 2002 2003 2004 2005 Residuos perigosos B ResMUOS hao-perigotos

EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO

414,78 302,32 379,37 382,07

384,44 352,02 360,26

%m'ésgo 334,97
e 2
(Kg/t produto)
30, 34 40,30 19.11 27 40 25,91

By - ol -
2001 2002 2003 2004 2005

354,67

Combustiveis Processo === Total

ABIQUIM (2006)

50



Consumo de
energia
(TEP/t
prod uto)

Energia

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA

0,202

2001

0,186 0,174

2002 2003

ABIQUIM (2006)

0,169 0,163

2004 2005
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Brasil OFERTA INTERNA DE ENERGIA - 2006

Energia BRASIL

PETROLEO E
DERIVADOS

BIOMA SSA 37.9%
301%

Inclui carvao vegetal!

HDRAULICA E / —

I\/I un d | a I ELETRICIDADE—' | | GAS NATURAL
14,8% URANO  cARVAO MINERAL 9.6%
1,6% 5,0%

Renovaveis —44,9%
- e o
11.059 10° tep Renovaveis B2 % N&o-renovaveis — 55,1%

Nao-renovaveis 86,8%

Hidratlica Biomassa

2.2% — 10,6% Qutras

Nuclear \ Renovaveis  ptsie0

6,5% 0,4% 34.3%

Carvao
Mineral

25.1%
BEM - MME (2006)
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Energia

10° tep 200 % 5
L Usos Nao-Energéticos

180 = Comercial e Publico
160 | Agropecuario
o Energético

~ | Residencial

140
120
100 Transporte
80
60
40

Industrial
20

0 Consumo

Dados Historicos Projecao

tep/10°US$ 0,30 1995 2000 2005 2010

0,25

0,20
OECD
[ Mundo

] Brasil (PIB) - Paridade de poder
de compra

0,15

0,10

Nao-OECD

Intensidad

MME (2006)



Academia
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Iniciativas no Brasil - Academia

137 doutores no Lattes

Diversos grupos em universidades e centros de
pesquisa, atuando em:

» Catalise e Biocatalise;
» Solventes Alternativos;
* Materiais Renovaveis;
* Processos;

 Analise de ciclo de vida.
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Topicos:

* Influéncia Humana sobre o Meio Ambiente;
» Desenvolvimento Sustentavel;

* Quimica Verde: Definicao e Historico;

* O Brasil e a Quimica Verde;

» Os 12 Principios da Quimica Verde;
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O que € a Quimica Verde?
Como emprega-la?

Onde posso aprendé-la?
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Quimica Verde

am—— \

 Energia_
Reducao

_ Fontes .
. Nao-Renovavels

“Quimica para o Meio Ambiente”:

busca a melhoria constante
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Processos Quimicos

Reagentes
Materiais
de partida
Processo
Energia QUImICO

Solventes
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12 Principios da Quimica Verde
(Paul Anastas — U.S. EPA)

Linhas gerais de atuacao sobre um processo ou
produto para torna-lo menos Impactante ao meio
ambiente.
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Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 1:
Prevencao da formacao de dejetos

(no lugar de seu tratamento)
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1. Prevencao da formacao de dejetos:

Como quantificar?

Fator E = Quantidade Residuo (kg)/Produto (kg)

Producao Fator E
Commodities 104-106 <1-5
Quimica fina 102-104 5->50
Industria Farmacéutica 10-103 25 ->100

R.A. Sheldon, Chem & Ind, 1997,12
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1. Prevencao da formacao de dejetos:

2-metoxipropano-1,3-diol a partir do glicerol

OH OH
HOJVOH + 2TrCl + 2EtN - Trodvoﬂ +  2Et,N.HCI
[92] [278.5]  [101] [137.5]
OH OMe
Troyvow + Mel + Et,N - TrOJVOTr + Et;N.HI
[142] [229]
OMe OMe
TrOJVOTr + 2AcOH —== HO”OH +  2TrOAc
[60] [106] [302]

Somente pela estequiometria das reagoes:
1 kg glicerol produz 1,15 kg 2-metil-éter e 12,04 kg de residuos!

University of York, GCN (www.chemsoc.org/gcn)
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1. Prevencao da formacao de dejetos:

NMe

TiCly/ MeNH,

toluene/hexanes

THF
o)

Cl
O‘ "imine"
isolated
O Cl — —]
Cl NMe
MeNHz\\ O‘
EtOH + H,0
Verde cl
Cl
"imine"
not isolated

Pd/C, H,
—»

(.

+TiO,

+ MeNH,CI

PdC/CaCO,
—_—

H,/EtOH

NMe NMe NMe
(D)-mandelic acid . EtOA
O EtOH HCI =z
NN
cl Cl Cl
Cl Cl Cl
racemis mixture Sertraline Mandelate _Ssirlgf‘(:éne
. ; isolated IS
cis and trans isomers final product
NMe NMe NMe

I Cl

Cl

racemic mixture
not isolated

(D)-mandelic I I
E

EtOA
aci HCI
EtOH O C|
MeOH rex

Cl Cl

Cl Cl
_ Sertraline
Sertraline Mandelate isolated

isolated final product
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Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 2:
Economia de atomos

(incorporacao no produto final)
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2. Economia de atomos:

Fracdo de atomos incorporados ao produto final

MM atomos usados
% Economia Atbmica =

FM de todos os reagentes
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2. Economia de atomos:

Eficiéncia Atdmica:

Carbono - 100%

Hidrogénio - 7/9 x 100 = 77,8%
Oxigénio - 0/1 x 100 = 0%
Nitrogénio — 100%

Eficiéencia em Massa (base 1 mol):

Produto = (6 C) (12) + (7 H) x (1) + (0 O) x 16 + (1 N) x (14) = 93g
Reagentes = (6 C) (12) + (9 H) x (1) + (1 O) x 16) + (1 N) x (14) = 111g

Eficiéncia de massa = 93/111 x 100 = 83.8%
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2. Economia de atomos:

Ineficientes

 Eliminacgao;
» Substituicio;
 Grignard;

 Wittig, etc

Eficientes

* Adigao (incluindo Diels-Alder);

» Rearranjos;
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2. Economia de atomos:
NS St =Ny se

CN

CO,H
/k/©)\ ) mbuprofen
(CH CO
Ve I’de catalyst

99%
OH COH
/\\/@)\ CO, Pd /\\/©)\
Iouprofen
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2. Economia de atomos:

Oleo Vegetal

Calcule a eficiéncia atbmica

Biodiesel
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Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 3:
Reducao da toxicidade

(de reagentes e produtos usados nas sinteses)
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3. Reducao de Toxicidade:

O+ A 22
HO OH +

Policarbonato Verde (sem fosgénio)

- OO
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Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 4.
Desenvolver produtos seguros

CREEERIES)
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4. Produtos Seguros:

Inseticida Natural

Spinosyn A: R=H
Spinosyn D: R =CH,

Dow AgroSciences
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Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 5:
Eliminar ou tornar seguros

solventes e outros auxiliares de reacao
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5. Solventes Alternativos:

« Sem solvente;
. Agua;

» CO2 supercritico.
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Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 6:
Minimizar/Otimizar o uso de energia

(T e P ambientes, etc)
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6. Minimizar energia:

Acido poliaspartico

"

OH _catalyst hydrolysis
" heat

/8



Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 7

Usar fontes renovaveis de matéria-prima
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/. Fontes Renovavels:
0 OH
Ni-AlO, Co /O,
© 370-800 psi O 120-140 psi g + O/

Cu/ NH,VO;,
/\/\/COH
ANO, . HOLC 2+ NO

Acido Adipico Verde: ¢+ SO o0
L OH ‘
' E. coli E. coli |
—_— —
x OH ) : OH |
OH  OH OH co.H
2
D-glucose 3-dehydroshikimate cis, cis-muconic acid
Pt/H COH
— D NP2
50 psi HO,C
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Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 8:
Evitar derivados desnecessarios

(grupos protetores, etc)
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OH

3. Evitar Derivatizacao:

Rl
/ cat B(OH) )J\ .
H_N\ toluene e /R L HZO

R" reflux .
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Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 9:
Catalise

(catalisadores sao melhores que “reagentes”)
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H

|
HO™ >SN0

+

9. Catalise:

2 NaOH Cu catalyst
H,O /A

Monsanto

34



Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 10:
Desenvolver produtos degradaveis, mas ainda eficientes

no prazo certo

Principio 11:
Monitoramento e controle em tempo real (para evitar

geracao de poluentes);
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Os 12 Principios da Quimica Verde:

Principio 12:
Desenvolver processos intrisicamente seguros

(minimizando o risco de incéndio, vazamentos, etc).

RIsScO:

Periculosidade vs. Exposicao
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Os 12 Principios da Engenharia Verde:

The 12 Principles of Green Engineering

Principle 1:

Principle 2;

Principle 3:

Principle 4:

Principle b:

Principle b:

Designers need to strive to ensure that all material and
energy inputs and outputs are as inherently nonhaz-
ardous as possible.

It is better to prevent waste than to treat or clean up
waste after it is formed.

Separation and purification operations should be
designed to minimize energy consumption and materials
use.

Products, processes, and systems should be designed to
maximize mass, energy, space, and time efficiency.
Products, processes, and systems should be "output
pulled” rather than “input pushed” through the use of
energy and materials.

Embedded entropy and complexity must be viewed as an
investment when making design choices on recycle,
reuse, or beneficial disposition.

P. Anastas, Environ. Sci. Techn. 37, p.94A
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Os 12 Principios da Engenharia Verde:

Principle T:

Principle 8:

Principle 9:

Principle 10:

Principle 11:

Principle 12:

Targeted durability, not immortality, should be a design
goal.
Design for unnecessary capacity or capability (e.g., "one

size fits all”) solutions should be considered a design
flaw.

Material diversity in multicomponent products should he
minimized to promote disassembly and value retention.

Design of products, processes, and systems must

include integration and interconnectivity with available
energy and materials flows.

Products, processes, and systems should be designed
for performance in a commercial “afterlife”.

Material and energy inputs should be renewable rather
than depleting.

P. Anastas, Environ. Sci. Techn. 37, p.94A
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Onde aprender e/ou trabalhar com a
Quimica Verde

- Area de pesquisa que te agradar;
* Ensino;

 Empresas.

39



Muito obrigado
por sua
paciencia e atencao!
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