O DesAsTRE DE BHOPAL N0 CoNTEXTO DA QuimicA VERDE
A Sua Causa Uttima: Um RETROCESSO

ApELio A. S. C. MacHADO

Discu’re-se sumariaomente o desastre de Bhopal, o maior acidente tecnolégico da histéria,
ocorrido hé um quarto de século (1984), numa instalacdo de fabrico do herbicida carba-
rilo, chamando a atengdo para a sua utilidade como um caso de estudo que pode servir
de ponto de partida para o desenvolvimento de variados temas no ensino da quimica, no
campo da seguranga, mas ndo s6. Depois, mostra-se que a causa Ultima do acidente foi a
substituicdo do processo de sintese do carbarilo usado inicialmente, por outro que envolvia
a produgdo de um composto intermedidrio muito perigoso (o isocianato de metilo) — o que,
em termos actuais, na postura da Quimica Verde, constitui um retrocesso quimico.

No final de 2009 passaram vinte e
cinco anos sobre o desastre de Bho-
pal, ocorrido numa instalagdo indus-
trial de fabrico do pesticida carbarilo
(1-naftiimetilcarbamato) localizada
na cidade indiana com este nome,
na noite de 3 para 4 de Dezembro de
1984'. Este pesticida, da familia dos
carbamatos, foi introduzido no mer-
cado norte-americano pela empresa
Union Carbide (UC), em 1958, sendo
ainda hoje muito usado, ja que é utili-
zado para diversos fins na agricultura
— e também nos relvados e jardins
domeésticos e publicos?. Na década
de setenta do século passado, dada
a grande expansdo da agricultura na
india, a UC constituiu la uma filial (Un-
ion Carbide India, UCI), que construiu
uma fabrica para o fabrico de pestici-
das em Bhopal. Em 1979, foi ai mon-
tada uma instalagéo para o fabrico do
carbarilo, que até entdo era importado
dos EUA.

O desastre de Bhopal foi o maior
acidente industrial registado pela
histéria: em termos humanos, provo-
COU a exposi¢cao a uma nuvem toxica
de centenas de milhares de pessoas,
com morte instantanea ou quase im-
ediata de alguns milhares (bem como
de muitos animais) e problemas diferi-
dos na saude de muitas outras, com
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consequéncias ainda hoje sentidas e
ndo completamente avaliadas; em ter-
mos materiais, teve como consequén-
cia o encerramento definitivo da insta-
lacdo industrial onde ocorreu, apesar
de ela ter ficado praticamente intacta,
e afectou a viabilidade econdmica da
respectiva empresa local bem como a
da empresa mée nos EUA, etc.

Claro que o acidente ndo é motivo
para os quimicos se orgulharem, mas
o facto de o maior desastre da historia
da tecnologia ter ocorrido numa fa-
brica de produtos quimicos, e ndo de
outro ramo industrial, evidencia (so-
turnamente!) a grandeza da Industria
Quimica e da propria quimica — em-
bora pelo pior lado, o dos perigos di-
versificados que esta envolve, muitos
dos quais de controlo problematico, o
que significa que obter seguranca em
quimica é ela propria uma actividade
de uma enorme imensiddo. Razéo
de orgulho, sim, é a resposta criativa
dada ao acidente de Bhopal pelos
quimicos (em sentido lato, comegando
neste caso pelos engenheiros quimi-
cos®) que tem permitido uma progres-
siva melhoria da seguranga global dos
processos quimicos, conseguida por
duas vias: por um lado, medidas de
seguranga classica (reactiva, obtida
por adicdo das chamadas camadas
de protecgdo as instalagdes [1, 2]);
por outro, desenvolvimento crescente
da chamada segurancga inerente (pro-
activa, obtida por embutimento de raiz

nos processos, nas fases preliminares
das respectivas concepgdo de base
e desenvolvimento — por meio de
eliminacdo intencional, cirdrgica, dos
proprios perigos [3, 4])*. No entanto, o
progresso obtido quanto ao aumento
de segurancga (ou seja, a limitagédo dos
riscos e dos impactos dos desastres)
esta ainda longe de ser satisfatério
— embora menos frequentes e com
menores efeitos nocivos, os desas-
tres continuam a ser vulgares na In-
dustria Quimica®. Esta situacdo de
continuada deficiéncia de segurancga
no campo da Quimica Industrial, ape-
sar dos persistentes esforgos para a
melhorar, foi alias importante para a
emersdo da Quimica Verde (QV) —
como é evidenciado pelo facto de os
Doze Principios desta [5] culminarem
num ultimo que prescreve uma Quimi-
ca Inerentemente Mais Segura quanto
a Prevencéo de Acidentes (“Principio
12 — As substancias usadas e as for-
mas da sua utilizagdo nos processos
quimicos de fabrico devem minimizar
o potencial de ocorréncia de acidentes
quimicos, tais como fugas, explosdes
e incéndios”) [6].

Este artigo tem dois objectivos distin-
tos. Primeiro, chamar a atengédo aos
professores de quimica dos diversos
niveis de ensino que o desastre de
Bhopal pode ser usado como um caso
de estudo muito aliciante para servir
de ponto de partida (ou de reflexao in-
termédia) em variadas situagdes peda-
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gogicas (ver exemplos no Quadro 1).
Para cumprir este objectivo, apresen-
ta-se uma descrigdo muito sumaria
do acidente, precedida de algumas
indicacdes sobre pegas bibliograficas
adequadas para suportar a sua apre-
sentagao lectiva.

O segundo objectivo € mais concreto
e consiste em mostrar que o desastre
exemplifica incisivamente a importan-
cia da utilizagdo de QV para a aqui-
sicdo e manutencao da seguranga na
Industria Quimica, ilustrando bem a
importancia do referido Principio 12
(e ndo so). Na realidade, a causa ul-
tima do acidente foi a UC, em 1973,
ter substituido o processo de sintese
inicialmente usado para preparar o
carbarilo, utilizado quando o langou
no mercado dos EUA em 1958, por
outro que, embora usasse 0s mesmos
reagentes (!), envolvia a preparagéo
de um intermediario muito perigoso, o
isocianato de metilo (MIC)® — ou seja,
a UC praticou um retrocesso na ver-
dura da quimica usada no fabrico que,

se nao tivesse sido feito, teria poupa-
do o desastre.

SUGESTOES DE BIBLIOGRAFIA SOBRE
0 ACIDENTE

A bibliografia sobre o desastre de
Bhopal € muito vasta, ndo se preten-
dendo apresentar aqui uma reviséao,
mas apenas fornecer algumas pistas
para facilitar a tarefa de quem o quiser
usar como caso de estudo’.

Diversos livros de texto sobre segu-
ranga [7-8] e desastres [9-11] propor-
cionam descrigbes mais ou menos
pormenorizadas do acidente, p. ex. [7]
apresenta uma viséo global bastante
completa, com uma cobertura das
variadas facetas, enquanto [11] in-
clui uma aliciante discussao sobre as
licdes do acidente para a seguranca
quimica.

Quanto a artigos, pode-se obter uma
ideia de diferentes aspectos envolvi-
dos no acidente, tal como foram apre-

QUADRO 1
EXEMPLOS DA UTILIDADE PEDAGOGICA DO
ACIDENTE DE BHOPAL COMO CASO DE ESTUDO

SERVE PARA..

..VINCAR QUE 0 PERIGO E OMNIPRESENTE NA PRATICA DA QUiMICA
PELO QUE A FORMACAO NESTA CIENCIA DEVE INCLUIR O ESTUDO
DA SEGURANCA QUIMICA COMO UMA MATERIA DE IMPORTANCIA

ESSENCIAL

..MOSTRAR QUE O CONTROLO DOS RISCOS MEDIANTE SEGURANCA
REACTIVA PODE TORNAR-SE PRECARIO QUANDO AS CAMADAS
DE SEGURANCA AVARIAM OU NAO SAO MANTIDAS PELO QUE NAO
PROPORCIONA SEGURANCA A SEGURANCA (1)

..PARA EXEMPLIFICAR A COMPLEXIDADE DO ESTUDO DOS DESASTRES
NAS INSTALACOES DA INDUSTRIA QUIMICA

..PARA DISCUTIR O PROBLEMA DA DETERIORACAO DE SEGURANCA
QUE OCORRE MUITO VULGARMENTE QUANDO SE TRANSFERE
TECNOLOGIA DOS PAISES AVANGADOS PARA 0S PAISES EM
DESENVOLVIMENTO

..PARA PROPAGANDEAR A NECESSIDADE DE SE PASSAR A INVENTAR
DE RAIZ UMA QUIMICA REFORMATADA, A QUIMICA VERDE, MENOS
PERIGOSA DO QUE A QUE SE DESENVOLVEU NO SECULO XX
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ciados aquando da sua ocorréncia,
numa série publicada num numero
especial do Chemical & Engineer-
ing News da época [12] — e seguir a
evolugdo do estudo dos problemas
que o acidente levantou em artigos
“‘comemorativos” publicados na mes-
ma revista, dez anos [13] e vinte anos
[14-17] depois®.

Um destes Ultimos [16] refere que a
situagdo em Bhopal, quer quanto a
atengdo dada as vitimas do acidente
(cuidados de saude, indemnizagdes,
etc.), quer quanto ao abandono das
instalagbes, ndo tinha mudado muito
na década anterior; um outro [17],
embora reconhecendo os progressos
obtidos desde Bhopal no dominio da
seguranga dos processos quimicos,
chama a atengdo para o facto de
persistirem riscos muito sérios nas
respectivas instalagbes, mesmo em
paises avangados, apontando alguns
factores responsaveis pela situacgao.
Um factor fundamental é a prépria
dimensédo e diversidade da Industria
Quimica, mas as limitagdes da regu-
lamentagdo sobre a supervisao de
medidas de seguranca s&o também
apontadas como outro factor impor-
tante [14]. Esta opinido é corroborada
noutro artigo “comemorativo” dos vinte
anos do acidente [18].

Muitos dos variados aspectos do aci-
dente, para além dos técnicos, bem
como das ligdes aprendidas com ele
no dominio da seguranca dos proc-
€ssos quimicos, sao discutidos num
numero da revista Journal of Loss Pre-
vention in the Process Industries (vol-
ume 18, numero 4-6), em que foram
reunidos mais de cinquenta artigos
referentes a comunicagbes apresen-
tadas num congresso realizado sobre
o tema “Bhopal Gas Tragedy and its
Effects on Process Safety”, realizado
em Kampur, india, no vigésimo ani-
versario do desastre (2004), portanto
j& com uma viséo retrospectiva alar-
gada. Além do indice da revista [19],
o editorial [20], o relatério do con-
gresso [21], bem como um texto de
comentario as licdes proferidas [22],
proporcionam um panorama geral dos
temas tratados, util para a escolha
dos artigos a ler. Estes incluem desde
relatos criticos sobre o acidente de
técnicos da empresa e agentes de
protecgao civil que participaram nele,
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p. ex. [23, 24], até analises de espe-
cialistas de seguranca de diversas
areas que o tém analisado pormenori-
zadamente, p. ex. [25].

Muitos outros artigos de revisdo dis-
persos na literatura abordam as difer-
entes facetas do acidente, por exemp-
lo em [26], apés uma descrigdo resum-
ida mas muito informativa sobre ele,
com valores numéricos sobre a area
afectada, condi¢cdes de exposicéo,
etc, revéem-se 0s numerosos estudos
realizados no dominio dos respectivos
efeitos na saude humana, quer logo a
seguir ao desastre (lesdes oculares e
no trato respiratério, etc), quer posteri-
ormente, ao longo do tempo (incluindo
efeitos sistémicos: neuroldgicos, re-
produtivos, etc).

Um aspecto que tem merecido atengao
recente € o estado de abandono em
que as instalagdes permanecem vinte
e cinco anos depois, sem ter sido re-
alizada qualquer remediacao, pelo
que constituem um foco de polui¢éo;
bem como a contaminagao do solo e
das aguas da zona resultante da ac-
tividade da fabrica antes do desastre
[27, 28]. A atencgdo sobre este tema
foi despoletada por dois relatérios da
Greenpeace [29, 30], que fornecem
abundantes elementos sobre a situ-
acéo vigente.

Finalmente, é de referir que foram
publicados numerosos livros sobre o
acidente de Bhopal que o tratam sob
pontos de vista variados (incluindo
livros de ficgdo, ndo considerados
aqui). Entre os editados na ultima
década referem-se os seguintes: o
texto de Eckerman [31], uma médica
estudiosa do acidente, que analisa
as causas da génese do desastre, os
efeitos diferidos deste sobre a saude
da populagéo, e os esforgos de miti-
gacéao e suas limitagdes; o de D’Silva
[32], um quimico empregado pela UC
que esteve envolvido na investigacéo
do acidente e que apresenta uma
analise técnica do mesmo, baseada
na documentagao disponivel sobre
ele; uma investigagdo jornalistica [33]
que incide nos aspectos humanos
do acidente, abordando-o com muita
vivacidade do ponto de vista das viti-
mas; e, finalmente, uma colectanea
[34] de documentos variados sobre o
acidente, que pde em evidéncia os as-
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pectos legais dos processos judiciais
a que o acidente deu origem e que
ainda nao foram concluidos [35].

BRevE DESCRICAO DO ACIDENTE
DE BHoPAL

O agente quimico do acidente — o
MIC: um composto perigoso. O
MIC, usado no fabrico de diversos in-
secticidas da familia dos carbamatos
e outros produtos quimicos, € muito
reactivo,® sendo por isso considerado
tradicionalmente jeitoso pelos quimi-
cos industriais para realizar reacgdes
e utilizado como intermedidrio em
sintese industrial’® — mas também é
extremamente téxico (por inalagao,
ingestdo ou absorcdo pela pele)™.
Além disso, como também é volatil
e inflamavel, e mais denso que o ar,
pelo que em caso de fuga se mantém
préximo do solo, € um composto muito
perigoso — reune as caracteristicas de
perigosidade mais importantes encon-
tradas na quimical!

Embora o MIC seja manejavel a es-
cala industrial, a sua utilizagao na in-
dustria quimica exige precaugbes de
seguranca diversificadas. As vigentes
nos EUA na altura do desastre sao
discutidas em [36], mas em Bhopal a
seguranca era inferior (para uma com-
paracao detalhada da seguranca das
duas instalagdes, ver [23]); além dis-
so, os dispositivos existentes tinham
sido desligados em consequéncia de
abaixamento da procura do carbarilo
e de dificuldades econémicas da UCI.
No entanto, por mais medidas de se-
guranga que se instalem, o perigo de
um composto, quando existe, pode
sempre manifestar-se — foi o que
sucedeu no acidente de Bhopal, onde
se fabricava carbarilo por um processo
que usava o MIC como intermediario
(descrito adiante)'.

Para o desastre contribuiram todas
as propriedades perigosas do MIC,
excepto a inflamabilidade — ndo che-
gou a ocorrer incéndio, o que deixou
intactas quer as instalagbes' quer as
construgdes da zona afectada da ci-
dade (ver adiante).

A causa préxima do acidente. O aci-
dente resultou da introdugao inadverti-
da de agua num deposito de MIC, que
despoletou um conjunto de reacgbes

em que este composto funciona como
reagente e que sdo exotérmicas; tais
reacgdes provocaram o aquecimento
do conteudo do depésito', sobrepres-
sao e libertagdo de uma imensa nu-
vem toxica de gas.

A composi¢ao quimica da nuvem to-
xica nunca foi determinada (ou, pelo
menos, publicitada), embora tivessem
sido publicados estudos sobre as re-
acgdes quimicas do MIC nas presumi-
veis condigbes do acidente [37]. Pro-
vavelmente, o componente principal
da nuvem era o MIC, mas ela conti-
nha muitos outros compostos prove-
nientes de reacgbes deste com outros
e consigo préprio (polimerizagdes).
Por exemplo, a presenga de cianeto
de hidrogénio na nuvem foi objecto de
controvérsia, ainda hoje nao resolvida
[38, 39].

Efeitos do acidente. A massa gasosa
dispersou-se sobre parte da cidade de
Bhopal, atingiu centenas de milhares
de pessoas, sufocou instantanea-
mente alguns milhares e matou nos
dias seguintes mais alguns milhares.
Como o acidente ocorreu a meio da
noite, muitas pessoas terao sido mor-
tas a dormir e nem sequer procuraram
fugir. Como as estruturas hospitalares
e sanitarias ndo estavam preparadas
para um acidente desta dimenséao e
houve necessidade de remover rapi-
damente os cadaveres para evitar
epidemias, nunca se apurou 0 numero
exacto de mortes — e as estimativas
publicadas variam muito.

A zona da cidade atingida pela nu-
vem toxica ficou com os edificios e
cabanas fisicamente intactas. O aci-
dente provocou uma cena de guerra
quimica bem consumada — na manha
seguinte, pode-se observar uma pai-
sagem intacta, com uma multidao de
cadaveres de pessoas, vacas, cabras
e outros animais domésticos, sem
quaisquer ferimentos aparentes, que
tinham sido gaseadas até a morte,
dispersos num ambiente muito sos-
segado e silencioso (o horror da cena
lembra o dos campos de exterminagao
nazi onde foi praticado o gaseamento
letal em massa de judeus!).

Os efeitos diferidos do acidente foram

variados, por exemplo diversos pro-
blemas na saude de um grande nu-
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mero de habitantes da cidade, ainda
hoje sentidos, a perda de empregos, o
abandono da cidade por muita gente e
a sua decadéncia, a contaminagao do
solo e aguas, etc.

A Mupanca FataL Do PROCESSO DE
SINTESE DO CARBARILO

A sintese industrial do carbarilo pode
ser realizada a partir dum mesmo
conjunto de trés reagentes, metil-
amina (CH,NH,), cloreto de carbonilo
(CIL,C=0, nome vulgar fosgénio) e
1-naftol (C. .H,OH), por duas vias dif-

10" 7
erentes [36]'°.

O processo de sintese industrial uti-
lizado a partir de 1973 pela UC, nas
suas instalagdes industriais situadas
em Institut, Louisiana, EUA, depois
transposto para Bhopal, consiste em
realizar uma primeira reacgao entre
a metilamina e cloreto de carbonilo,
para obter o MIC (CH,N=C=0); de-
pois, numa segunda reacgéo, este
composto intermediario é feito reagir
com o 1-naftol para originar o carbarilo
(ver a Figura 1, parte superior; a figura
foi adaptada de [36]).

Alternativamente, o carbarilo pode
ser preparado, a partir dos mesmos
reagentes, usando-os por outra or-
dem, sem necessidade de passar
pelo intermediario perigoso que é
o MIC (ver Figura 1, em baixo). In-
teressantemente, esta via foi a utili-
zada inicialmente pela UC, nos EUA,
quando em 1958 comegou a fabricar o
carbarilo, apesar de ja entdo produzir
MIC (desde 1957, para venda a outras
empresas quimicas e para fabrico de
outro pesticida, o aldicarb). Segundo
a empresa declarou, quando foi inda-
gada sobre as razdes da mudanca
de processo, ja depois do acidente
de Bhopal, a adopgéo da via de sin-
tese que envolvia o fabrico MIC, em
1973, foi ditada por o novo processo
“ser superior” — mas as razdes desta
superioridade nunca foram explicita-
das pela UC. Provavelmente, a “su-
perioridade” era apenas econdémica
— como fabricava outros carbamatos
a partir do MIC e vendia o composto
a outros fabricantes destes pesticidas,
a mudanga de processo, por um lado,
simplificava a sua logistica global de
fabrico dos varios carbamatos e, por
outro, permitia obter economias de
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escala. Obviamente, sob o ponto de
vista de seguranga, o novo processo
era intrinsecamente inferior — porque
envolvia um composto muito perigoso.

Embora a UC tivesse conseguido es-
tabelecer medidas de seguranca ade-
quadas para fabricar e manipular MIC
nas suas instalagdes de Institut, quan-
do reproduziu o processo de fabrico
em Bhopal, o seu nivel de seguranca
néo foi mantido [23] — e como o perigo
de um composto perigoso acompanha
sempre 0 composto, o desastre aca-
bou por ocorrer.

Assim, em ultima analise, o acidente
de Bhopal ficou a dever-se ao facto
de a UC ter mudado o processo de

fabrico sem pesar suficientemente
as consequéncias da alteragdo na
perigosidade do processo industrial —
ou, em linguagem actual da QV, sem
atender a que estava a deteriorar a
verdura da via de sintese. Claro que
naquela altura, embora a Industria
Quimica ja tivesse preocupagbes de
seguranga, o seu nivel era incipiente
quando comparado com o actual —
ou, por outras palavras, o entusiasmo
pela tecnologia era entédo tdo grande
que se aceitava 0s seus riscos sem
plena consciéncia deles.

Na realidade, o carbarilo sempre foi
fabricado industrialmente (e continua
a ser) por outras companhias, no-
meadamente pela empresa israelita

FABRICO DO CARBARILO

VIA DO ISOCIANATO DE METILO

CH3NH; + COCly —= CH3N=C=0 + 2HCI

Methylamine Phosgene

OH

CH3N=C=0 +

w-Naphthol

Methyl Isocyanate 0O

Il
O—CNHCHj;

ot

Carbaryl

VIA SEM ISOCTANATO DE METILO

i
OH O—C—ClI
“ +CO0h —» “ +HE
u-Naphthol chloroformate
9] O
I [
O—C—cCl O—CNHCH3

Figura 1 - Dois processos de sintese do carbarilo a partir dos mesmos reagentes. Em cima: processo
da UC usado a partir de 1973 (MIC usado como intermediario). Em baixo: processo alternativo usado
inicialmente (1958) pela mesma empresa e presentemente por outras (ndo envolve MIC)
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Makhteshim [40] pela segunda via de
sintese — embora esta via também
envolva riscos, estes sdo mais limita-
dos. Em suma, o desastre de Bhopal
ocorreu porque o composto que o pro-
vocou néao devia estar na instalagao:
o MIC era um intermediario, ndo o
produto nem um reagente, e embora
pudesse ser conveniente, ndo era es-
sencial — sendo perigoso, era prefer-
ivel dispensa-lo [11]. Esta € a licdo da
tragédia de Bhopal para a QV — esta
tem de cumprir um objectivo duplo
quanto ao modo como lida com os
compostos: preparar compostos fun-
cionais benignos e ndo envolver com-
postos perigosos no seu fabrico.

Discussao

A discussdo do fabrico do carbarilo
pelas duas vias de sintese, usando
como ponto de partida o desastre
de Bhopal, é particularmente incisi-
va para mostrar que se pode utilizar
a engenharia da via de sintese para
implementar a QV (neste caso quanto
ao seu Principio 12, mas o alcance da
possibilidade & mais amplo). Mesmo
no caso simples do carbarilo, em que
a via de sintese envolve apenas trés
reagentes e duas reacgbes, ha duas
alternativas de vias; para compos-
tos com moléculas mais elaboradas,
quanto maior for o numero de reagen-
tes e reacgbes requeridas, mais nu-
merosas poderdo ser as alternativas
— e, consequentemente, mais vastas
sdo as possibilidades para inovar a
quimica com base na engenharia da
via de sintese’®.

Neste contexto, ha um aspecto adicio-
nal que merece ser vincado: a possi-
bilidade de manejar a via de sintese
para obter verdura resulta da nature-
za néo linear da quimica. A Figura 2
mostra graficamente esta natureza,
para o caso da sintese do carbarilo,
traduzida pelo facto de a via para che-
gar ao produto, a partir de um mesmo
conjunto de reagentes, ndo ser unica
— pode-se chegar a um mesmo pro-
duto por diferentes caminhos (suces-
sbes de reacgdes). A figura destina-se
a veicular com forga uma ideia que a
formagéo reducionista dos quimicos
académicos faz vulgarmente esque-
cer: a quimica tem natureza sistémi-
ca, nao sendo intrinsecamente téo
linear quanto a sua abordagem cien-
tifica tradicional sugere'”.
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A QUIMICA NAO E LINEAR

REAGENTES

A = CH;NH2

B=CLC=0

C = CyH,OH

INTERMEDIARIOS

I, = CH;N=C=0 (MIC)

|3 = (|||H-0({='()}\ H(];

DUAS VIAS ALTERNATIVAS

COM MIC

PERIGOSA!
R
E A A+B-> 1, PRODUTO
A =0 3
' B P
E
N
L + A= (ARBARILO
s C B+Co I

SEM MIC

BENIGNA!

Figura 2 — A natureza nio linear da quimica de sintese exemplificada com as duas vias de sintese
do carbarilo. Um mesmo produto pode ser obtido a partir dos mesmos reagentes
por vias de sintese diferentes

CONCLUSOES

O acidente de Bhopal pode ser usa-
do como um caso de estudo particu-
larmente incisivo, devido quer a di-
mensdo do acidente e extensao das
suas repercussdes negativas, quer
ao incentivo e repercussdes positi-
vas que pressionou no desenvolvi-
mento de praticas de seguranga dos
processos quimicos pela Industria
Quimica — e ao reconhecimento das
limitagbes destas, que nao permitem
eliminar completamente os perigos
quimicos (o risco nulo, embora seja
util como uma meta a perseguir, €
uma miragem!). Esta situagdo é uma
consequéncia da diversidade e com-
plexidade da Quimica Industrial, quer
quanto aos produtos quimicos fabri-
cados e processos industriais usados,
quer quanto a natureza variada dos
perigos das substancias quimicas, e
foi um dos factores contribuiu para a
emersao da QV —uma das motivagbes
mais fortes desta é a perseguicao de
mais seguranga embutida na prépria
quimica de base, que permita um es-
calamento eficaz das vias de sintese
quanto a controlo dos riscos nos pro-

cessos quimicos. Assim, a tragédia de
Bhopal pode ser usada como ponto
de partida para o desenvolvimento de
diversos temas, de maior ou menor al-
cance, no ensino de diversos campos
da quimica (e ndo s6) — desde a se-
guranga quimica até a génese da QV
e sua importancia para a seguranga,
passando por muitos outros.

A discussdo comparativa das duas
vias de sintese usadas sucessiva-
mente pela UC comprova a validade e
a preméncia da QV como instrumento
de suporte da seguranca e, portan-
to, da Sustentabilidade — quando se
mudou para uma via de sintese que
envolvia um intermediario perigoso,
deteriorando a verdura do processo,
0 perigo acabou por se manifestar
de forma brutal. Parafraseando uma
interessante metafora zooldgica de
Trevor Kletz [11], os quimicos devem
lembrar-se que os seus antepassados
do neolitico domesticaram carneiros
e vacas, nao ledes ou tigres (se ten-
taram, foram comidos antes de con-
cretizar a domesticagéo...) — quando
hoje se usam estas feras no circo, tem
de se recorrer a equipamento de pro-
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teccao elaborado e, mesmo assim, as
vezes ocorrem acidentes. Em suma,
como o mundo real ensina que € mui-
to mais seguro lidar com cordeiros do
que com lebes, em quimica é prefe-
rivel ndo lidar com compostos maléfi-
cos e s6 usar compostos benignos.

Finalmente, o caso do acidente de
Bhopal constitui mais um exemplo
precoce de QV, embora pela negati-
va, que se junta a outros que se dis-
cutiram em artigos anteriores [41, 42].
Além disso, estimula a discussao de
outros tépicos relevantes para a QV,
nomeadamente: a natureza nao linear
do progresso ao longo da histéria [43],
neste caso da histéria da tecnologia
quimica; e a necessidade de passar
a ensinar-se a quimica de modo que
faga ressaltar a sua natureza holisti-
ca — a tradicional abordagem raciona-
lista, reducionista e linear, é limitativa
para a sua pratica no mundo industrial
e real e, em particular, para a imple-
mentagdo da QV, que requer uma
postura sistémica [44]. Os equivocos
que podem ocorrer quando se ignora
este facto — “falsa quimica verde” — fo-
ram exemplificados num artigo ante-
rior [45].

NoTtas

' Para proporcionar maior eficacia de uti-

lizagédo da bibliografia pelos leitores, se
interessados, as referéncias bibliografi-
cas sobre o desastre serao apresenta-
das ao longo do texto.

O carbarilo, um inibidor da colinestera-
se, quando ingerido pelos humanos, é
metabolizado rapidamente e eliminado
na urina, pelo que a sua utilizagdo nao
levanta muitos problemas de intoxica-
¢ado humana. No entanto, mata diversos
crustaceos e insectos benéficos, pelo
que a sua aplicagdo é problematica e
deve ser feita com cuidado (por exem-
plo, mata as abelhas, pelo que nao
deve ser usado na época da floragéo)
[46].

E muito em especial pelos que se es-
pecializaram no dominio da Seguranga
dos Processos Quimicos [1, 2].

Um outro acidente, ocorrido em Flix-
bourough, UK, em 1974, foi também
determinante para que se desse cada
vez mais importancia a seguranga dos
processo quimicos e, em particular,
para fazer emergir a ideia inovadora de
se comegar a procurar obter seguranga
inerente logo no desenvolvimento do
processo. Os impactos deste desastre
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no progresso da Seguranga dos Pro-
cessos Quimicos sdo discutidos, de
forma breve mas incisiva, em [47].

E até nos laboratérios académicos: ain-
da recentemente (Dezembro de 2008)
ocorreu um acidente com um poés-gra-
duado na Universidade da Califérnia
que lhe provocou queimaduras téo gra-
ves que acabou por falecer. Este aci-
dente provocou uma imensa discusséao,
ainda em curso, sobre o nivel de segu-
ranga praticado nos laboratorios univer-
sitarios e a deficiente atencdo dada a
formacgao dos estudantes de quimica no
campo da seguranga — ver, por exemplo
[48, 49]. Quanto a acidentes industriais,
todos os anos ocorrem varios com Vvi-
timas mortais entre os operarios, por
exemplo, uma noticia recente [50] re-
fere duas explosdes, ocorridas em dias
seguidos, em fabricas na China (numa
fabrica de corantes em Luoyang, He-
nan, 14 de Julho de 2009, 7 mortes e
outros 10 trabalhadores feridos, mais
100 residentes na vizinhanca atingi-
dos por detritos e fumos) e em Franca
(numa petroquimica da empresa Total,
15 de Julho, 2 mortes e outros 6 traba-
Ihadores feridos).

Esta abreviatura resulta do nome in-
glés: methyl isocyanate.

Uma pesquisa na rede (Google, termo
Bhopal, 2010.03.30) conduziu a 9 mil-
hdes de paginas.

Numerosos artigos “comemorativos”
tém também sido publicados pela im-
prensa, por exemplo, em 2009, no vi-
gésimo quinto aniversario, o NY Times
referiu a efeméride do desastre, num
artigo [51] que alias foi também publi-
cado pelo Expresso, embora com outro
titulo [52].

A reactividade deve-se a presenga de
duas ligacdes duplas adjacentes na
molécula; a reactividade é semelhante
a dos aldeidos e cetonas (>C=0), re-
sultando em reacgdes de adigdo com
compostos que tenham atomos de hi-
drogénio activos, mas intensificada pelo
efeito cumulativo das duas ligagdes du-
plas adjacentes — envolve um “sistema
insaturado cumulativo”, sendo as reac-
¢bes mais vigorosas do que para os al-
deidos e cetonas.

O facto de ser muito volatil (p. e. 39.5°C)
facilita a sua utilizagdo industrial (pode
ser facilmente usado em fase gasosa).
Note-se que, em geral, ha uma associa-
¢ao forte entre a toxicidade e a reactivi-
dade dos compostos quimicos: quando
um composto tem grupos funcionais
(ou partes da sua molécula) muito re-
activos, por exemplo, nucleofilicos,
electrofilicos ou lipofilicos, estas “filici-
dades”, que séo conceitos unificadores
da reactividade, conferem-lhe aptiddo

para reagir com os compostos bioqui-
micos que constituem e mantém os or-
ganismos vivos — e afectar em maior ou
menor grau o funcionamento destes em
estado estacionario (a chamada vida!).
Por outro lado, mesmo compostos pou-
co reactivos, isto €, relativamente iner-
tes, podem afectar o funcionamento
dos seres vivos. Esta situagao constitui
mais um exemplo da complexidade das
relagdes entre a quimica e a toxicologia
[53].

O composto continua a ser usado — e a
estar envolvido em acidentes. Em 28 de
Agosto de 2008, ocorreu uma explosao
numa fabrica da Bayer CropScience,
no lugar de Institut, em Charleston, nos
EUA (esta instalagao pertenceu primiti-
vamente a UC, tendo ja sido menciona-
da no texto), onde se fabricavam quatro
pesticidas a partir do MIC; o desastre
provocou a morte de dois operarios e
severa destruicdo das instalagbes [54].
Embora a investigacdo sobre o aciden-
te ndo tenha sido ainda concluida e a
empresa tenha travado a divulgacéao
da informagdo [55], sabe-se ja que a
explosdo ocorreu no equipamento de
tratamento de residuos de uma linha
de fabrico de um intermediario (metomi-
lo) do fabrico de pesticidas, que usava
MIC como reagente — o depdsito deste
composto para alimentagdo da linha,
que continha 7 ton (a capacidade do
depdsito € 20 ton), situado a cerca de
vinte metros, ndo foi atingido (o depo-
sito de armazenagem permanente de
MIC na instalagéo, que nido esteve em
risco porque se situava longe, contém
tipicamente 100 ton do composto). Re-
centemente, na esteira do acidente, a
empresa decidiu descontinuar a produ-
¢do de dois pesticidas fabricados em
Charleston em que utilizava o MIC, re-
duzir de 80% o inventario deste e pas-
sar a armazenar o composto em depo-
sitos subterraneos de capacidade mais
reduzida [56, 57]. Esta instalagéo é hoje
0 Unico local onde ainda se fabrica MIC
nos EUA.

E com outro depdsito cheio do compos-
to, que teve de ser destruido nos dias
seguintes, por conversao em carbarilo,
0 Unico processo de eliminacdo exequi-
vel nas condigdes vigentes na fabrica,
realizado em condi¢des tao precarias
que foi designado por “Operation Fai-
th” [24] — a operagao exigiu fé para se
avancgar com ela nas condig¢des psicolo-
gicas vigentes apos o desastre!

Sendo o MIC muito reactivo e as res-
pectivas reacgbes exotérmicas, como
a velocidade destas aumenta com a
temperatura, o aquecimento da origem
a um ciclo de retroacgéo positiva — o
avango das reacgdes auto-reforga-se.
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5 E também possivel preparar o carbarilo
a partir de outros reagentes, por outras
vias de sintese.

E claro que quando um produto é obtido
a partir de trés reagentes, nem sempre
é possivel fabrica-lo por duas vias al-
ternativas diferentes; o mesmo sucede,
alias, quando a via de sintese é ela-
borada e envolve mais reagentes. No
entanto, a Quimica Industrial é funda-
mentalmente tecnologia (e ndo apenas
ciéncia): quase sempre tem de procu-
rar o detalhe particular que lhe permite
resolver adequadamente o problema
entre maos com “arte” (ao passo que a
ciéncia procura sobretudo generaliza-
¢Oes racionais).

A “distor¢éo” reducionista dos quimicos
académicos para a linearidade é evi-
denciada quando usam as setas nas
equagdes quimicas (Reagentes — Pro-
dutos), esquecendo reacgdes laterais,
envolvimento de compostos ndo es-
tequiométricos, etc, enfim os variados
aspectos que introduzem complexidade
nas reacgdes quimicas.
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tos (Metal Organic Framework — MOF)
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pensdo para adsorver quantidades
excepcionais de gas. Estas proprieda-
des podem levar os novos materiais a
aplicagdes comerciais, nomeadamen-
te para armazenamento e separacgao
de gases.

Os MOFs sao materiais cristalinos
compostos de ides metalicos ou clus-
ters que estdo ligados por ligantes
organicos. Varios grupos de inves-
tigagdo demonstraram que os seus
poros largos, aberturas internas e
elevada area superficial — que supe-
ra largamente os valores nos carvbes
activados e nos zedlitos — tornam os
MOFs muito adequados para utiliza-
¢do em armazenamento e purificagéo
de gases, assim como em catalise,
sensores quimicos e biotecnologia.
Em apenas poucos anos, o interesse
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combinagéo desses ligantes, a equipa
preparou MOF-200 e MOF-210, res-
pectivamente.

A capacidade de adsorgéo de CO, e
de N, (cerca de 2400 cm®/g), supera
significativamente os valores regista-
dos anteriormente. A area superficial
do MOF-210 (6240 m?/g) e o seu vo-
lume de poros estabelecem também
novos recordes. “Os MOFs tem sido
populares desde ha algum tempo de-
vido as suas areas superficiais muitos
elevadas”, diz o professor de quimica
Seth M. Cohen da Universidade da
Califérnia de San Diego. Mas o estu-
do actual “leva isto ao extremo, pro-
duzindo MOFs com areas superficiais
extremamente elevadas”. Para exem-
plificar a ordem de grandeza, Cohen
salienta que apenas uma grama de
MOF-210 corresponde a aproximada-
mente 90% da area de superficie de
um campo de futebol oficial.

(Adaptado do artigo de 02/07/2010 de
Mitch Jacoby: Pores Galore, Chemical &
Engineering News, http://pubs.acs.org/
cen/news/88/i27/8827notw1.html)

HG

Esteja sempre no topo da
informagao com 0 QUIMICA-
_ Boletim da SPQ: Noticias,
Artigos, Entrevistas, Destaques
e uma Agenda sempre actual

e do seu interesse.

Quimica 118



