Quimica e Desenvolvimento sustentavel

QV, QUIVES, QUISUS

ADELIO A. S.

Resumo

Apresenta-se uma reflexao sobre as relagdes entre a Qui-
mica e o Ambiente ao longo do século XX, que comeca-
ram pela Geoquimica e conduziram a Quimica Verde
(QV), e aponta-se a preocupacdo actual de ligar a Quimi-
ca ao Desenvolvimento Sustentavel (ou Sustentabilidade)
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— traduzida pela introdugdo muito recente da Quimica

Verde e Sustentavel (QUIVES) ou Quimica Sustentavel
(QUISUS). Discutem-se sumariamente as dificuldades de
por em pratica uma Quimica Industrial compativel com a
Sustentabilidade e fazem-se algumas reflexdes sobre a
estratégia de ensino da Quimica para este fim.

Quimica, Ambiente e Quimica
Verde

Umas das grandes areas multidiscipli-
nares do conhecimento que merece
presentemente muito interesse é a da
Quimica e Ambiente, que versa as rela-
¢des entre o Ambiente e a Quimica, es-
pecialmente a quimica que tem origem
antropogénica — a quimica das substan-
cias provenientes da actividade da Qui-
mica Industrial. Quando se estudam as
ligagbes entre a Quimica e o Ambiente,
podem-se discernir diversas posturas,
distinguidas pelas diferentes preposi-
¢Oes que podem ser usadas para expri-
mir a ligagéo entre as duas palavras, no-
meadamente:

1) Quimica do Ambiente: o estudo dos
modos de existéncia das substan-
cias quimicas no ambiente, dos pro-
cessos por que se formaram, do seu
comportamento e mobilidade, das
reaccdes em que intervém, etc.
Classicamente, esta quimica restrin-
gia-se as substancias naturais e de-
signava-se por Geoquimica, mas o
alcance deste estudo alargou-se
muito quando se comegou a incluir
nele as substancias de origem an-
tropogénica que se langavam ou
iam parar ao ambiente (poluentes e
residuos), em consequéncia da acti-
vidade industrial crescente.
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2) Quimica no Ambiente: embora a di-

ferenga para o anterior seja subtil,
este termo sugere uma maior cono-
tacéo com substancias lan¢adas no
ambiente pelo actividade humana,
em especial a decorrente da Quimi-
ca Industrial, e 0 modo como se
transformam nele — quando se de-
senvolveu muito, a Quimica Indus-
trial acarretou a presenca no am-
biente de muitas novas substancias
sintéticas e fez emergir uma "nova
quimica" a ocorrer no ambiente.
Com este sentido, também se usa
trivialmente o termo Quimica Am-
biental.

Quimica para o Ambiente: este
termo, em contraste com os anterio-
res, transmite uma ideia de esforgo
deliberado para proteccdo do am-
biente por parte de quem pratica a
quimica — procurar que esta seja
realizada de modo a conservar o
ambiente, por exemplo, com limita-
¢do ou, preferivelmente, impedi-
mento da dispersao de poluentes e
contaminantes téxicos por parte da
Quimica Industrial e actividades a
jusante (por exemplo, por retengdo
e confinamento, de modo a impedir
a disseminacdo de poluentes e resi-
duos, e seu eventual tratamento
quimico apropriado); e mesmo, ac-
tuar mais directa e activamente

sobre o ambiente por via quimica,
por exemplo estabelecendo e pondo
em execugao processos quimicos
para a remogao de poluentes e con-
taminantes nele espalhados.

No ambito da Quimica para o Ambiente,
o esforco superlativo de protecgédo do
ambiente é de natureza proactiva — con-
siste em praticar a quimica de tal forma
que evite a produgado de poluentes e re-
siduos téxicos, o uso alargado de subs-
tancias perigosas para a salde humana
e dos restantes seres vivos, etc, em vez
de ter de remediar a posteriori os efeitos
nocivos dos mesmos, por exemplo, por
retengao de substancias nocivas a saida
das fontes, seguida de tratamento e de-
posicao segura no ambiente. Este tipo
proactivo de Quimica para o Ambiente é
que constitui a:

4) Quimica Verde (QV): este termo refe-
re-se a pratica da quimica, nomea-
damente da Quimica Industrial, com
objectivos de obter a priori protec-
¢ao intencional do ambiente e da
saude da biosfera, incluindo os hu-
manos, por exemplo: (i) fabricar e
lancar no mercado para utilizagdo
apenas substancias que nao sejam
nocivas para a salude humana e dos
restantes seres vivos, e que nao de-
teriorem o ambiente; (ii) usar pro-
cessos de fabrico de substancias
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que nao dispersem poluentes nem
produzam residuos téxicos, que aca-
bam quase sempre por ter de ser
depostos no ambiente; (iii) usar pre-
ferencialmente como matérias pri-
mas substancias provenientes de re-
cursos naturais renovaveis, de modo
a poupar 0s recursos nao renova-
veis; (iv) usar preferivelmente ener-
gias renovaveis, etc. Os dois Ultimos
objectivos fazem sentir o problema
de a Quimica ter de ir buscar ao
Ambiente os ingredientes fisicos
com que ¢é feita (a matéria e a ener-
gia) — ou seja, acrescentaram a rela-
¢d0 Quimica e Ambiente a relacédo
inversa, Ambiente e Quimica (e evi-
denciam que a relacéo é biunivoca).

O trajecto implicito nas ideias anteriores
e resumido esquematicamente na figura
1, da Geoquimica, que surgiu nos princi-
pios do Séc. XX!, até a Quimica Verde,
que emergiu ha cerca de uma década?,
levou cerca de um século a ser percorri-
do. Este facto € mais um exemplo de que
0 processo de aquisigao de conhecimen-
to e a sua utilizacao pratica pelo Homem
¢ lento e, as vezes, doloroso — frequente-
mente o conhecimento que vai sendo
obtido € parcial e incompleto, e o futuro
traz a necessidade de o complementar,
rever e corrigir (a crescente especializa-
¢ao cientifica também tem contribuido
para acentuar este tipo de problemas: o
especialista num campo tem muitas
vezes dificuldade em apreciar as impli-
cagdes do novo conhecimento adquirido
nos outros campos). A aquisicdo de
saber e a sua aplicagdo técnica € um
processo dinamico, néo linear, frequen-
temente cadtico, mas esta caracteristica
€ quase sempre ignorada quando se en-
sina ciéncia e tecnologia — estas sdo
apresentadas "muito arrumadinhas’, a
evoluir para a frente, sem curvas, de
forma deterministica, etc., o que contri-
bui para distorcer a mente do formando
quanto a percepgao e compreensao do
que se passa no mundo real, afinal o ob-
jectivo primitivo e fundamental da cién-
cia (ver também Conclusdes no fim).

Quimica e Desenvolvimento
Sustentavel

Em duas conferéncias recentes®*, a de-
signacdo Quimica Verde foi alterada no

QUIMICA E AMBIENTE

QuiMicA DO AMBIENTE

SUBSTANCIAS
NATURAIS
GEOQUIMICA AMBIENTE
QuiMicA NO AMBIENTE
POLUENTES
‘ b SUBSTANCIAS
SINTETICAS AMBIENTE
Q.AMBIENTAL ECOSFERA
TECNOSFERA
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figura 1 Da Geoquimica a Quimica Verde

sentido de vincar a importancia da Qui-
mica Industrial para a Sustentabilidade,
tendo sido propostas duas novas desig-
nagdes alternativas. Em 2003, foi pro-
posta uma mudanca de designacgao da
Quimica Verde para Quimica Verde e
Sustentavel, implicita no nome escolhido
para a Primeira Conferéncia sobre Qui-
mica Verde e Sustentavel, realizada em
Toéquio em 20032*°. A mudanca proposta
¢é oportuna porque vinca o papel fulcral
das ideias base do Desenvolvimento
Sustentavel em todos os campos da acti-
vidade humana e, especialmente, faz so-
bressair a importancia da Quimica e da
Engenharia Quimica para a sua perse-
guicdo. Este aspecto é salientado na
chamada "Declaracdo de Toquio" subs-
crita e divulgada pelos participantes do
referido congresso (ver Caixa 1, tradugéo
do texto da Declaracado transcrito em®).

Em portugués, o acrénimo para Quimica
Verde e Sustentavel seria naturalmente
QVS, mas, numa época em que 0S acro-
nimos sdo tdo abundantes que se pres-
tam a confusdes, podera ser mais suges-
tivo usar uma abreviatura menos
compactada, por exemplo, QUIVES.

Ja no presente ano (2004), teve lugar na
Alemanha (Dassau), sob os auspicios da
OCDE e de diversas organizacdes esta-
tais daquele pafs, uma workshop (Sus-
tainable Chemistry — Integrated Manage-
ment of Chemicals, Products and
Processes)*® em cujo titulo a Sustentabi-
lidade e a Quimica surgem mais explici-
tamente associadas: Quimica Sustenta-
vel (acrénimo QS ou talvez melhor, pelas
razdes apontadas, QUISUS). O alcance
desta workshop, que, como a de Téquio,
envolveu ndo s6 académicos como qua-
dros industriais e governamentais, era



mais amplo do que o da anterior — 0 ob-
jectivo fundamental era discutir as rela-
¢cdes da Quimica Industrial com a Sus-
tentabilidade ndo s6 em termos
cientificos e técnicos mas também eco-
némico-sociais. Mais precisamente, a
QUISUS visa globalmente a gestéo inte-
grada dos produtos e dos processos qui-

micos, no que respeita quer a produgao
quer a utilizagdo, de modo a compatibi-
lizar de modo definitivo a Quimica In-
dustrial com o Ambiente, num horizonte
temporal alargado no futuro — ou seja
compatibilizar a Quimica com o Desen-
volvimento Sustentavel. Dada a enorme
variedade de compostos quimicos fabri-

Caixa 1

Declaracido de Téquio (2003) sobre
Quimica Verde e Sustentavel (QUIVES)

Presentemente, a quimica e a tecnologia quimica sdo o pilar da nossa moder-
na civilizagdo, porque suprem muitas das necessidades vitais da sociedade e
proporcionam numerosos beneficios a humanidade. A contribuicao da quimi-
ca para a vida das pessoas no século XXI continuara a ter um largo alcance e
a envolver uma grande variedade de modos de actividade positivos. No entan-
to, para satisfazer este papel, reconhece-se que é da maior importancia que a
quimica e a tecnologia quimica sejam seguras, Uteis e desfrutem da confianca
das pessoas. Além disso, o respeito pelo ambiente e a atencéo a disponibilida-
de limitada de recursos materiais e de energia tém de passar a ser compo-
nentes integrais do planeamento, desenvolvimento e aplicagao das tecnologias
quimicas. Esta €, alias, uma questédo comum a todas as ciéncias neste tercei-

ro milénio.

A Cimeira Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel realizada em 2002 em
Joanesburgo, na sequéncia da Cimeira da Terra realizada em 1992 no Rio de
Janeiro, definiu como uma prioridade a divulgacdo do progresso para a Sus-
tentabilidade, e assumiu um forte compromisso de proteccdo da salde, da se-
guranca e do ambiente. A responsabilidade social foi também evocada como
um contributo para o bem-estar das nacdes.

A QUIVES pode dar uma contribuicdo importante para a sociedade sustentavel
e proporcionar uma base para se trabalhar na procura de um futuro sustenta-
vel. A Sustentabilidade s6 podera ser atingida se for promovida, com determi-
nacao e a uma escala global, por toda as pessoas associadas com a quimica e
a tecnologia quimica. A QUIVES desempenhara um papel importante no esfor-
¢o vital para encontrar solugdes reais para melhorar e proteger quer a saude
humana quer a Terra que todos compartilhamos, pois proporciona as ferramen-
tas necessarias para estabelecer um novo paradigma de pratica da quimica.

As actividades da QUIVES deverao ser dirigidas a educacao, investigacado e de-
senvolvimento. A educacéo em QUIVES devera embutir nos cientistas jovens as
competéncias éticas e praticas requeridas para reorientar a tecnologia quimica
no sentido da Sustentabilidade. A 1&D em QUIVES visara implementar proces-
sos, produtos e métodos que minimizem os efeitos adversos das substancias
guimicas, ao longo de todo o seu ciclo de vida, sobre a salide humana e o am-
biente. Esta atitude vinculara o méximo esforgo possivel ao desenvolvimento de
préticas de gestdo de risco com base cientifica para a fundamentacédo do De-
senvolvimento Sustentavel. A Conferéncia de Téquio (2003) sobre QUIVES visa
acelerar a conjugacdo de todos os sectores, incluindo quer a industria, a aca-
demia e 0s organismos governamentais, quer as organizagdes nao governa-
mentais e internacionais, no sentido de coordenarem as suas actividades e
compartilharem as suas competéncias globalmente. Esta atitude permitira atin-
gir o maximo nivel de concretizacdo do Desenvolvimento Sustentavel.
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cados pela Industria Quimica e dos
modos como estes sao utilizados, este
objectivo global envolve uma mudanca
drastica da trajectoria seguida presente-
mente pela Quimica Industrial — e, por
isso, € extremamente complexo. A sua
implementacdo exigira uma reflexao
profunda sobre: (i) o percurso a estabe-
lecer, que tera de ser explorado, ja que
€ ainda quase totalmente desconhecido;
e (ii) as sucessivas etapas evolutivas a
concretizar para avangar com seguran-
¢a ao longo dele. Na Caixa 2, sugerida
pela estrutura das sessoes da workshop,
apresenta-se uma visao muito sumaria
dos fundamentos dos problemas am-
bientais actuais da Quimica Industrial,
que € preciso resolver para se conseguir
avancar para o desenvolvimento préatico
da QUISUS.

Em suma, estas conferéncias introduzi-
ram novas designacdes:

5) Quimica (Verde e) Sustentavel (QUI-
VES ou QUISUS): estes termos sdo
variantes de Quimica Verde, que
focam mais a necessidade de a Qui-
mica ser praticada de modo a con-
tribuir para colocar a civilizagao in-
dustrial na rota do Desenvolvimento
Sustentavel, para o que tem de ser
ela propria sustentavel — o termo
pde énfase acrescida nos objectivos
(iii) e (iv) da alinea 4) acima e
acrescenta-lhes outros, por exemplo:
(v) usar como matérias primas para
a produgao de substancias os resi-
duos formados na preparacdo de
outros compostos. Esta atitude pres-
siona a Quimica Industrial a praticar
a Ecologia Industrial e a Engenharia
Quimico-Industrial a integrar-se na
Engenharia da Sustentabilidade.

Dificuldades na Pratica da
Quimica Verde

Sem pdr em causa o valor propagandis-
tico das novas designacdes propostas e
seus acrénimos (QUIVES e QUISUS),
para dar bom exemplo de poupanga de
recursos (de escrita!), passa-se a usar o
nome e abreviatura "classicos" — Quimi-
ca Verde (QV).

A QV é uma nova visao da quimica, em
que se abana a maturidade atingida por
este ramo de conhecimento cientifico ao
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longo do século XX e se persegue o0 seu
rejuvenescimento com vista a: (i) elimi-
nar os efeitos nocivos para o ambiente e
a saude ecoldgica e humana da prepa-
ragao e utilizagdo dos numerosos produ-
tos fabricados pela Industria Quimica; e
(i) permitir a recuperacéo da aceitagéo
da quimica pela sociedade. Para isso,
pbe-se em causa as praticas estabeleci-
das que implicam danos para o ambien-
te (por exemplo, o uso liberal de solven-
tes como meio de reacgcdo e em
separagbes, muitos dos quais sdo toxi-
cos e inflamaveis, o uso de grupos pro-
tectores nas vias de sintese, que impli-
cam a introducdo nestas de etapas
adicionais de introducado e posterior re-
mog¢do de tais grupos, com produgao
acrescida de residuos, etc.), introdu-
zem-se novas métricas de avaliagdo da
quimica sintética com respeito a benig-
nidade ambiental (por exemplo, a eco-
nomia atémica, que mede a extensao
em que os atomos aportados pelos rea-
gentes de uma reacgao sdo incorpora-
dos no produto desejado, ndo indo parar
a produtos residuais indesejados), etc. —
enfim, procura-se delinear e concretizar
um novo estilo de fazer a Quimica In-
dustrial que a torne tdo compativel
quanto possivel com o ambiente e a
biosfera, mais precisamente, com a
salde e o bem estar dos humanos e a
persisténcia sustentada da civilizacao no
futuro. Em termos muito gerais, a estra-
tégia global desta mudanca é traduzida
pelos chamados "Doze Principios da
Quimica Verde" (ver Caixa 3)*’.

A perseguicao da QV envolve simulta-
neamente varios aspectos: (i) a definicéo
das caracteristicas especificas da quimi-
ca com relevancia para a Sustentabilida-
de; (ii) a determinagdo de métodos, cri-
térios e indicadores (métricas) que
permitam avaliar a actividade da quimica
do ponto de vista da Sustentabilidade;
(iii) o estabelecimento de ferramentas
que permitam a implementagcao de
novos modos de praticar a Quimica In-
dustrial que respeitem a Sustentabilida-
de, etc. Considerando, por um lado, a
complexidade intrinseca da Quimica In-
dustrial e, por outro, que tem de contri-
buir para uma economia dinamica e
competitiva, inevitavel no regime de glo-
balizagcdo em vigor, a QV tem de ser
construida sobre uma base alargada de

Caixa 2

Problemas fundamentais da implementag¢do da QUISUS

PASSADO: QUIMICA INDUSTRIAL

A Quimica Industrial foi sendo desenvolvida sem a optimizar com respeito ao
ambiente e a biosfera

Sabe-se o que se fabrica (a nivel das empresas, nem tanto a nivel global),
mas...nao se sabe o suficiente sobre os perigos e riscos quanto a efeitos
no ambiente, biosfera e satide humana (incluindo satde ocupacional) do

que se fabrica

Sabe-se o que se faz, mas... nao se sabe o que se pode fazer melhor

Usa-se o que se necessita, mas...nao se sabe se de facto se necessita
daquilo que se usa

FUTURO: QV, QUIVES, QUISUS

Tem de se fazer o redesign da Quimica Industrial com vista a Sustentabilidade

Sabe-se qual é a meta final a atingir, mas... ndo se sabe como alcanga-la

conhecimento. A sustentabilidade da Qv
tem uma dupla dimensao: (i) em termos
actuais, a da prépria quimica, posta pre-
sentemente em causa pela sociedade
porque ao longo do século XX fabricou
variados compostos responsaveis por
problemas ambientais, ecologicos, de
salide humana, etc. — cuja tomada de
consciéncia tem vindo a afastar as pes-
soas da quimica; e (ii) em termos futu-
ros, a da propria Sustentabilidade — ndo
pbr em causa a sobrevivéncia das gera-
¢oes vindouras — ja que, presentemente,
a quimica e actividades afins séo directa
ou indirectamente responsaveis por
grandes perturbagdes nocivas do am-
biente (por exemplo, extracgdo e consu-
mo acelerado de recursos naturais néo
renovaveis, dispersao global de espécies
toxicas, etc.). A respeito deste ultimo
ponto, € curial lembrar que a Cimeira
Mundial para o Desenvolvimento Susten-
tavel de Joanesburgo (2002) incluiu nos
objectivos a perseguir a minimizagao dos
impactos negativos dos produtos quimi-
cos na saude humana e ambiental,
numa etapa a concretizar até 2020.

Para se conseguir avangar para a QV, 0s
seus introdutores comegaram por pre-
conizar uma forte acgao de propaganda,
de formagao a nivel de ensino da quimi-
ca, de divulgacéo das suas vantagens
econémicas a nivel industrial, etc., de
modo a conseguir a sua aceitacdo vo-
luntaria pelas empresas industriais que

fabricam produtos quimicos, pelas que
os utilizam, pelo publico em geral, etc.
Mais recentemente, tem ganho impor-
tancia a ideia de que sdo também ne-
cessarias medidas legislativas e regula-
mentares para induzir a industria a
incrementar a utilizagao da QV, embora
a via legislativa, por si s6, também nao
assegure a mudanca de estilo da pratica
da Quimica Industrial. Mais importante
que tudo, sera procurar estabelecer si-
nergias econémico-ecologicas (em lin-
guagem quimica, eco,-sinergias!) — usar
a QV para conjugar vantagens econémi-
cas, por exemplo, aumento de competi-
tividade da Industria Quimica, com be-
neficios ambientais e ecolégicos, o que
pode ser conseguido por diversas vias,
por exemplo por diminuigao da produ-
¢ao de residuos. Produzir residuos signi-
fica produzir prejuizos porque envolve
perda de atomos das matérias primas,
gastos adicionais no seu tratamento e
deposicao, etc. Claro que, para contri-
buir para a Sustentabilidade, a QV tem
de ser praticada a nivel global — por
exemplo, ndo poderao ser exportados
processos menos limpos para o0s paises
em desenvolvimento.

Dispersao de substancias quimicas no
ambiente. Nos tempos que correm é pra-
ticamente impossivel abordar a QV sem
considerar a legislacdo e regulamentagao
sobre o fabrico e uso dos produtos qui-
micos e sua dispersdo ambiental e, prin-



Caixa 3

Os Doze Principios da Quimica Verde
Prevencao

E melhor prevenir a formac&o de residuos do que ter de trata-los, depois de
se terem criado, para eliminar as suas propriedades toxicas

Economia atomica

Os métodos sintéticos devem ser planificados de modo a maximizar a incorpo-
racao no produto final de todas as substancias usados ao longo do processo

Sinteses menos perigosas

Sempre que possivel, os métodos sintéticos devem ser planificados de modo
a usar e produzir substancias nao toxicas (ou pouco toxicas) para a saude
humana e a ecosfera

Planificacao a nivel molecular de produtos mais seguros

Os produtos quimicos devem ser planificados a nivel molecular de modo a
cumprir as funcdes desejadas e a minimizar a sua toxicidade
Solventes e outras substancias auxiliares mais seguras
O uso de substancias auxiliares (solventes, agentes para promover separa-
coes, etc) deve ser evitado sempre que possivel; quando usados, esses agen-
tes devem ser inGcuos
Planificacao para conseguir eficiéncia energética

Deve-se reconhecer os impactos econémicos e ambientais dos requisitos
energéticos dos processos quimicos e minimiza-los; quando possivel, os mé-
todos sintéticos devem ser realizados a temperatura e pressao ambientais ou

proximas destas

Uso de matérias primas renovaveis

Sempre que for técnica e economicamente praticavel, devem-se usar maté-
rias primas e recursos renovaveis de preferéncia a néo renovaveis

Reducao das derivatizagdes

Devem-se minimizar ou, se possivel, evitar derivatizagdes (uso de grupos blo-

queadores, de passos de proteccdo/desproteccdo, e de modificagdes tempo-

rarias na molécula para permitir processos fisicos/quimicos) porque tais eta-
pas requerem reagentes adicionais e podem produzir residuos

Catalisadores

Devem-se preferir reagentes cataliticos (tdo selectivos quanto possivel) a rea-
gentes estequiométricos
Planificacao para a degradacao

Os produtos quimicos devem ser planificados a nivel molecular de modo que
no fim do seu uso nao persistam no ambiente e se decomponham em produ-
tos de degradagao in6cuos

Analise para a prevencao da poluicdo em tempo real

Deve-se procurar usar métodos analiticos que permitam monitorizacdo direc-
ta dos processos de fabrico em tempo real e controlo precoce da formacdo
de substancias perigosas

Quimica inerentemente mais segura quanto a prevencao de acidentes

As substancias usadas e as formas da sua utilizagdo nos processos quimicos
de fabrico devem minimizar o potencial de ocorréncia de acidentes quimicos,
tais como fugas, explosdes e incéndios
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cipalmente, as estratégias que servem de
base a essa legislagao. Estas tém de con-
duzir a situacdes de balango equilibrado
entre requisitos de natureza diversificada
— ambientais e ecoldgicos, mas também
econdémicos e sociais. Por exemplo, se é
preciso eliminar o uso de produtos qui-
micos perigosos e substitui-los por benig-
nos, a substituicdo tem de ser economi-
camente viavel, ndo pode afectar o nivel
de emprego, etc. Dada a variedade de
produtos quimicos em fabrico e utiliza-
¢ao, e a complexidade e inércia da In-
dustria Quimica, a adopgdo da QV tem de
ser feita gradualmente, mediante um pro-
cesso evolutivo — um dos desafios a ven-
cer € arranjar ferramentas simples e pra-
ticaveis para, em cada caso, definir
prioridades e escolher a alternativa a se-
guir de entre as possiveis.

Na prética, é necessario dividir e classi-
ficar os produtos quimicos com vista a
definir opcdes para a sua gestdo com
respeito aos riscos que provocam — por
exemplo, na figura 2, apresenta-se um
modelo de hierarquizacdo dos produtos
quimicos para servir de base a sua clas-
sificacdo. Os produtos mais desejaveis
sdo os (i) inerentemente seguros, que
nao envolvem riscos a qualquer nivel; a
seguir, os de (i) aplicacdo segura, que
nao envolvem riscos na sua aplicacédo e
para o ambiente (no p6s-uso), mas ape-
nas no seu fabrico — envolvem, por
exemplo, problemas de salde ocupacio-
nal dentro da fabrica, onde podem ser
mais facilmente controlados, embora
este controlo exija conhecimento especi-
fico e tenha custos (as pequenas em-
presas tém em geral mais dificuldade
em lidar eficazmente com estes proble-
mas); finalmente, os produtos de (iii)
uso condicionado, que envolvem riscos
nao s6 no fabrico como na aplicagao —
como os operadores da aplicagdo dos
produtos quimicos de utilizagao alarga-
da sdo numerosos, dispersos e dificeis
de treinar e aconselhar, a aceitacdo de
produtos deste tipo é quase sempre pro-
blematica (veja-se, por exemplo, o ele-
vado numero de acidentes ocorridos na
aplicagao de pesticidas e 0 seu uso para
fins indevidos — assassinios, suicidios,
etc.). E claro que nao s&o aceitaveis pro-
dutos quimicos que provoquem efeitos
maléficos residuais quando se disper-
sam no ambiente, no pés-uso — por
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exemplo, os produtos quimicos s6 sao
compativeis com a Sustentabilidade se
nao exibirem as chamadas caracteristi-
cas PBT (de Persisténcia, Bioacumula-
¢do e Toxicidade). E é ainda mais claro
que os produtos quimicos cuja utiliza-
¢ao implica dispersdo intencional (por
exemplo, fertilizantes e produtos sanita-
rios usados na agricultura) terdo de ser
objecto de controlo muito apertado — por
exemplo, terdo de ser degradéaveis rapi-
damente, pouco sollveis em agua para
impedir o transporte pela dgua das chu-
vas, pouco volateis para impedir o espa-
lhamento pela atmosfera, ndo deverdo
ter toxicidade generalizada para a bios-
fera (um problema delicado, porque o
objectivo de um pesticida, insecticida,
etc., enfim, de um biocida, é justamen-
te ser tdxico para uma espécie ou grupo
de espécies, e a especificidade téxica é
diffcil de conseguir), etc. Para ndo impe-
dir o desenvolvimento e lancamento no
mercado de novos produtos quimicos, a
traducdo destas e de outras limitacdes
num numero crescente de restricdes le-
gais exige uma nova abordagem no de-
sign de novos compostos mais benignos
para satisfazer as limitacdes acrescidas.

Na prética, dada a situacéo actual quan-
to ao fabrico e uso de produtos quimi-
cos, a via legislativa parece essencial
para se conseguir a substituicao e elimi-
nagdo das substancias perigosas — por
causa da complexidade da Quimica In-
dustrial, mesmo com informacéo inten-
siva, a consciencializagao e autorregula-
¢do dos fabricantes e utentes ¢é
insuficiente para a conseguir com alcan-
ce satisfatorio (embora as acgdes volun-
tarias sejam importantes). A UE tem em
discussdo uma nova politica de controlo
dos produtos quimicos, conhecida pelo
acronimo REACH (ver significado na fi-
gura 3), cuja proposta inicial foi critica-
da pelas associa¢des industriais da Qui-
mica Industrial, por ser demasiado
incisiva em termos ambientais e ecolégi-
cos e deprimente em termos economi-
cos e sociais — afectara a viabilidade
econdmica do fabrico, na Europa, de
certos produtos, vigentes ou novos, em-
pobrecendo a Quimica Industrial da UE,
e podendo por em causa a saude eco-
némica das empresas, 0 emprego, etc.
Sera desejavel que a versdo final do
REACH envolva um balanco exequivel

FABRICO

HIERARQUIZACAO DE PRODUTOS QUIMICOS

APLICACAO

INERENTEMENTE SEGUROS

POS-USO

APLICACAO SEGURA

>

, USO CONDICIONADO

 —

figura 2 Hierarquizagdo dos produtos quimicos para a sua classificagdo para fins de gestao

ambiental

no presente, situado numa trajectoria
que permita um deslocamento progres-
sivo para a Sustentabilidade no futuro.

Em suma, o problema da eliminagdo do
fabrico das substancias perigosas néo é
um problema estritamente quimico, mas
sim um problema global da sociedade
industrializada, porque é extremamente
complexo (provavelmente tdo complexo
como o do aquecimento global — ambos
mexem com o "funcionamento" da civili-
zacao industrial). A sua resolucdo ou mi-
noragdo exige suporte legislativo mas
também formagdo dos jovens quimicos
especificamente dirigida a Sustentabili-
dade, divulgacdo intensa de informacdo,
bem como incentivos a acg¢des volunta-
rias por parte das empresas e do publi-
co em geral (que, porém, so terdo resul-
tados a médio prazo).

Produtos e processos de producdo.
Para se conseguir que a Quimica Indus-
trial suporte a Sustentabilidade seré ne-

cessario adoptar uma Politica Integrada
de Produto (IPP, de "Integrated Product
Policy"), desde o design até ao mercado,
passando pela produgéo. O papel do
mercado é muito importante — a produ-
cdo de produtos quimicos sustentaveis
sO pode aumentar se a sua quota de
mercado aumentar, pelo que as forgas
de mercado, o comportamento, percep-
cOes e o papel critico do publico, a sua
informagao, etc., ttm um papel tdo im-
portante na mudanca como 0s aspectos
técnicos e econdémicos. A integracao
exige que se considere globalmente
todo o ciclo de vida do produto na anali-
se dos efeitos sobre a Sustentabilidade —
exige a avaliacdo do ciclo de vida (LCA,
de "Life Cycle Assessment") do produto
com respeito as implicagdes ambientais
do mesmo, bem como a andlise dos flu-
xos de materiais (MFA, de "Material Flow
Analysis") do processo de fabrico, para
controlo do metabolismo das substan-
cias quimicas ao longo do mesmo, com
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figura 3 REACH: o acrénimo da nova politica
da UE para os produtos quimicos (em
discussdo)

vista a obter a conservacdo dos recursos
naturais a nivel global (a figura 2 néo tra-
duz o ciclo de vida completo de um pro-
duto quimico — ignora o aprovisiona-
mento das matérias primas a montante
de fabrico). A integragdo envolve dimen-
sdes econdmicas, ecolégicas e sociais,
além das técnicas e tecnologicas — e
deve estender-se a todos os participan-
tes da cadeia de valor do produto.

Em termos gerais, é possivel definir ca-
racteristicas gerais que os processos de
produgao industrial de substancias qui-
micas devem ter para serem compati-
veis com a Sustentabilidade (ver a Caixa
4) — embora nem sempre seja facil e
imediato estabelecer processos com
essas caracteristicas para substituir os
vigentes. Nao se pretende discutir siste-
maticamente a Caixa 4, que alias nédo é
exaustiva, mas vale a pena apresentar
alguns exemplos do muito que se pode
fazer. Quanto a redugéo do dispéndio de
recursos naturais, deve-se procurar
substituir as matérias-primas nao reno-
Vaveis por renovaveis — presentemente,
a quota destas ultimas € inferior a 10%,
podendo duplicar ou triplicar a médio
prazo. Quanto aos processos de sintese
de compostos quimicos, deve-se privile-
giar 0 uso de vias sintéticas inovadoras
com base em catalisadores e biocatali-
sadores (biotecnologia) em detrimento
de reacg0es envolvendo reagentes este-
quiomeétricos, impulsionar a eliminacdo
ou substituicdo de solventes tradicionais
por outros menos perigosos, etc. Quan-
to ao modo de producdo, a substituicao
de reactores macroscopicos por baterias
de microrreactores parece muito pro-
missora para aumentar a eficacia da In-

dustria Quimica sob diversos pontos de
vista, incluindo a protec¢éo ambiental.

Uma questdo importante a considerar é
a rapidez com que as novas tecnologias
sustentaveis podem ser introduzidas —
mesmo quando viavel, a introdugdo de
uma tecnologia inovadora é frequente-
mente lenta. Dada a complexidade da
Quimica Industrial, é dificil dar uma res-
posta geral a questéo. Além da omnipre-
sente dificuldade de prever os efeitos
das mudangas drasticas, dada a impre-
visibilidade decorrente da sua incerteza
intrinseca, ha diversos factores impor-
tantes que travam a evolugéo para novas
tecnologias sustentaveis (ver exemplos
na Caixa b). Por exemplo, no que respei-
ta ao tempo de introdugdo no mercado,
quando se contempla o fabrico de um
novo produto quimico, a tendéncia é
para preferir um processo razoavelmen-
te bem estabelecido para produtos simi-
lares, embora ndo muito limpo, que
possa ser implementado rapidamente, a
um processo presumivelmente mais sus-
tentavel mas que, para ser inovador, re-
quer 1&D e sera mais demorado a mon-
tar. Para alterar esta situacdo, sera
necessaria uma estratégia que envolva
quer a definicdo das vias mais importan-
tes para a transicdo pragmatica da qui-
mica tradicional para a QV, quer propa-
ganda que permita adquirir a inércia
positiva suficiente para ultrapassar as
barreiras de natureza cultural, técnica,
etc., que sempre se opdem a mudanca.

Ensino da Quimica Verde

Para se conseguir uma adopgao volun-
tariosa da QV pela Industria Quimica e
afim, o ensino da quimica tera de incluir

ideias mais amplas e profundas sobre a
Sustentabilidade e as suas implicagbes
no dominio da quimica, quer basica
(compostos e sua sintese) quer tecnolé-
gica (design e gestéo dos processos) — e
0 embutimento activo na mente dos es-
tudantes de modos de pensar e agir
compativeis com a Sustentabilidade.

Presentemente, dado o conhecimento
sobre a QV ser ainda difuso, o seu ensi-
no passa, talvez mais do que por mu-
dancas de estratégias globais do ensino
da Quimica e da Engenharia Quimica,
pela instilagdo nas matérias ensinadas, a
todos os niveis, dos principios da QV,
exemplificando a sua necessidade, pos-
sibilidades e vantagens da sua aplica-
¢do, bem como na apresentacéo de fer-
ramentas para a sua implementacéo, de
casos de sucesso, etc. Na Caixa 6 exem-
plificam-se alguns dos aspectos que
devem ser incluidos neste esforco para
desenvolver aptiddes para o design de
compostos e materiais e de processos de
respectivo fabrico mais sustentaveis. E
também importante a inclusédo nos cur-
sos de matérias vulgarmente ndo ensina-
das nos cursos tradicionais, que alar-
guem a compreensdo pelos estudantes
das realidades ambientais, por exemplo:
Sustentabilidade, monitorizagéo e detec-
¢ao ambiental, transporte e destino am-
biental dos compostos quimicos, toxico-
logia, politica e legislacao ambiental, etc.

O ensino da QV deve, sobretudo, imbuir
nos alunos novas maneiras de pensar e
executar — é sobretudo fundamental dei-
xar bem interiorizada a ideia de que se
tem de atender a objectivos mdltiplos.
Por exemplo, no que respeita ao modo
de realizar a sintese de compostos, a
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ideia de que tem de maximizar nao so
rendimentos e selectividades como tam-
bém a incorporagao dos atomos no ma-
terial desejado, o embutimento de be-
nignidade intrinseca nos compostos e
respectivos processos de fabrico, etc.
Também se tem de atender a importan-
cia economica da legislagao e regula-
mentacdo ambiental. Por exemplo, o
uso de reagentes perigosos e sujeitos a
regulamentagdo numa sintese industrial
exige precaucdes que custam dinheiro e
a sua substituicdo por reagentes ino-
cuos tem vantagens econémicas — nos
tempos que correm, muitas vezes, sao
as componentes regulamentares e am-
bientais que decidem se uma via de sin-
tese é ou ndo economicamente viavel.

A educacdo em QV sera também parti-
cularmente importante para os enge-
nheiros quimicos que se dedicarem ao
desenvolvimento de processos — design,
projecto e construcao da engenharia ne-
cessaria para preparar compostos a es-
cala industrial. As sucessivas fases do
desenvolvimento do processo, uma acti-
vidade complexa realizada por iterac-
¢des sucessivas, devem ser cumpridas
com "mentalidade verde" — para se obter
Engenharia Quimica Verde, tem de se
praticar design verde do processo (tal
como, a montante, no desenvolvimento
da sintese, é requerido o design verde
da molécula do produto).

Conclusoées

Em conclusao, o desenvolvimento da QV
consistira em "dar uma curva apertada"
no desenvolvimento da quimica — apli-
car o conhecimento quimico para
mudar a pratica da Quimica Industrial e
coloca-la numa trajectéria compativel
com a Sustentabilidade e que permita
recuperar a sua imagem e manter a sua
vitalidade. Estas mudancas de trajecto-
ria foram vulgares ao longo da Histéria,
que ndo é linear (p.ex.®) — e a Histdria do
Conhecimento é apenas uma parte par-
ticular da Histéria em geral.

Um exemplo comezinho da vida real
ilustra bem a dificuldade de obter e apli-
car o conhecimento da melhor forma. A
roda era conhecida e usada em carros ja
na civilizagdo mesopotamica, acabando

por ser adoptada por todas as civiliza-

Caixa 4

Caracteristicas dos Produtos e
Processos de Produgido Sustentiaveis

Recursos naturais

Reduzir o dispéndio de recursos naturais (matérias primas)
Reduzir o consumo de energia

Poluentes e residuos
Minimizar a libertagdo de poluentes (para o ar e dgua)
Minimizar a producao de residuos
Processos de sintese
Reduzir/eliminar a utilizagao de substancias quimicas auxiliares
Reduzir/eliminar a utilizagao de substancias perigosas
Aumentar a selectividade e a economia atémica
Minimizar/eliminar a produgdo nado intencional de produtos secundarios
Seguranca e saude ambiental

Usar processos inerentemente seguros (quanto a acidentes)

Caixa 5

Dificuldades na Adopg¢do de Tecnologias Sustentdveis na
Industria Quimica

Econdémicas

Custos tradicionalmente elevados das instalagdes industriais e sua especificidade
Necessidade de reduzir o tempo entre a decisdo de fabrico e a chegada ao mercado
Inércia da industria
Cientificas e técnicas
Falta de conhecimento de base sobre novas técnicas, tecnologias, etc.
Inércia da investigacdo em quimica (métodos de sintese) e
Engenharia quimica (design/desenvolvimento do processo)

Caixa 6

Topicos a incluir no Ensino da Quimica para possibilitar a
Adopcao Generalizada da QV

Produto

Design molecular de compostos intrinsecamente benignos
Relacdes entre estrutura e a actividade

Sintese e Processo

Design de vias de sintese mais simples e directas
Eliminacdo/substituicao de solventes
Catalise e biocatalise
Adopgao de métricas dirigidas a conservagao (economia atémica, etc.)
Poupanca/recuperacéo de energia

Ambiente

Substituicdo de matérias-primas ndo renovaveis por renovaveis
Atencéo continua a protecgdo do ambiente e da salde da biosfera
Mentalizacéo contra o uso de substancias perigosas



¢des para poupar esforgo, com excep-
¢ao dos indios da América Central que,
quando Colombo chegou a América, co-
nheciam a roda mas s6 a usavam para
brincar — faltou-lhes desenvolver o con-
ceito de estrada (caminho de chéo liso)
para apreender a sua utilidade. No en-
tanto, apesar desta utilizacdo generaliza-
da da roda, s6 ha duas ou trés décadas
ela passou a ser aplicada nas malas — os
humanos andaram cerca de 5000 anos
a carregar com 0s seus pesados utensi-
lios de bagagem, um merecido castigo
porque lhes tinha escapado o pormenor
de que estes podiam ser facilmente
equipados com rodas para facilitar o seu
transporte!

Este exemplo serve de metéfora til por
permitir aos quimicos pedir cleméncia a
sociedade pelo surgimento tardio da QV.
Na realidade, a Quimica
andou um século a poluir o ambiente,
grande parte dele sem se ter conscién-

Industrial

Avaliar a Qualidade do Azeite

Investigadores britanicos e italianos en-
cetaram uma colaboragéo com o objec-
tivo de desenvolver um método Optico
original, baseado em nefelometria es-
pectral, que possibilita a distingdo entre
azeite extra-virgem e azeite de inferior
qualidade ou mesmo falsificado.

A pesquisa do especialista em foténica
Peter Smith do Departamento de Enge-
nharia Electronica e Eléctrica da Univer-
sidade de Loughborough, Reino Unido,
e de A.G. Mignani, L. Ciaccheri, A. Cia-
mato e G. Sani do CNR Instituto de Fisi-
ca Aplicada em Florenga, e do CNR Ins-
tituto da Arvore e da Madeira em Sesto
Fiorentino, Italia, inserida como parte do
projecto europeu OPTIMO, teve como
objectivo o desenvolvimento de uma
nova técnica de dispersédo de luz e de
absor¢éo que pode resultar num identi-
ficador bastante sensivel. Os investiga-
dores usaram espectroscopia de absor-
¢ao e medidas de dispersdo multidngulo
na regiao do visivel (designado por nefe-
lometria espectral), comparando os re-
sultados entre os diversos tipos de azei-
te. Os espectros foram analisados

cia disso, porque 0s quimicos ndo nota-
ram que, com a base de conhecimento
cientifico que ia sendo adquirida, a qui-
mica podia ser feita de outra maneira —
s6 ha pouco tempo reconheceram que
podiam realiza-la por modos alternativos
benignos para a ecosfera. Agora que
descobriram a QV, os quimicos tém de
convencer a sociedade de que podem
mudar a situacdo — e fazer-lhe sentir que
eles sdo os especialistas adequados
para mudar a pratica da quimica na di-
rec¢do de perseguir e contribuir para a
Sustentabilidade (o que, além do mais,
tem grande valor pratico — é importante
para manterem o seu emprego!). Para
isso, e para que a ciéncia e tecnologia
quimica do futuro ndo continuem a pro-
vocar problemas dos tipos que emergi-
ram no século XX e sejam compativeis
com o ambiente e a vida, tém de inves-
tigar, implementar e ensinar a QV.

através de Principal Component Analy-
sis (PCA) possibilitando a construgao de
mapas tridimensionais em que os 6leos
foram agrupados de acordo com a re-
gido geografica de origem. Através deste
procedimento, Smith afirma que se tor-
nou possivel pela primeira vez construir
uma "impressao digital" éptica que per-
mite identificar a origem e o processo de
fabrico do azeite. Esta técnica permite
aos investigadores uma analise comple-
ta, fiavel e de baixo custo, através da
qual é possivel distinguir facilmente os
azeites virgens dos restantes. Por outro
lado, Smith refere que esta técnica pode
igualmente ser utilizada para testar a au-
tenticidade de outros produtos alimenta-
res, como vinho ou cerveja (Webzine
Spectral Lines (2004) 37).

Paulo Brito

Visao radical do processo
degenerativo das proteinas

A alteragao de estruturas proteicas indu-
zida por espécies radicalares é indicada
como a causa provavel de varias patolo-
gias, além de influenciar o processo de-
generativo que decorre durante o enve-
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Ihecimento. Com o conhecimento prévio
que alguns peptideos sdo mais suscepti-
veis que outros a danos causados por es-
pécies radicalares, um grupo de investi-
gadores da Universidade de Basileia,
Suiga, dedicou-se a estudar o assunto
(M. Nold e H. Wennemers, Chem. Com-
mun. (2004) 16, 1800).

A partir de um conjunto de mais de
29000 tripeptideos distintos, estes inves-
tigadores determinaram quais foram as
sequéncias danificadas por radicais ge-
rados a partir da reacgéo de Fenton
(transferéncia de electroes a partir do ido
Fe2* para 05 ou Hy05). Os resultados
obtidos evidenciaram que os peptideos
"ricos em &cidos" sdo mais danificados
que os outros. Por outro lado, os pepti-
deos mais danificados também apresen-
tam uma ligacdo mais forte ao ido Fe+.
Esta ligacdo implica que a formacdo das
espécies radicalares ocorra na vizinhan-
ca destes peptideos, tornando-os por
isso mais susceptiveis (adaptado de
Chemical Science (2004) 1, C69).

Marcela Segundo
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