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Quimica Ambiental

Especies Quimicas
no Meio Ambiente
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»

“Quimica do Meio Ambiente”:
Observa, mede, entende e prevé
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Comando e Controle

Custo crescente!

Necessidade de uma nova visao!

Quimica Verde: Novos processos e estratégias

Oportunidade de inovacao!
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Desenvolvimento
Sustentavel!



Desenvolvimento Sustentavel

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

United Nations World Commission on Environment and Development, Our
Common Future; UN: Oslo, 1987 - Brundtland Report

Quimica Verde: Novos processos e estratégias
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Os 3 pilares da Sustentabilidade

Residuos

AS = Atividade
Sustentavel
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Visao do “todo constante”

“Ganhos” em uma area
sao perdas nas demais
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Como mensurar a sustentabilidade

Como “medir”?

Indicadores de Sustentabilidade
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ENVIRONMENTAL HEALTH
O Health Impacts
Air Quality

Water and
Sanitation

ECOSYSTEM VITALITY

Water
Resources Air Pollution
bk
o Agriculture
0 Forests Pollyy i
skcoedaf;ﬂcgs

Biodiversity and
Habitat

Climate and
Energy

http://epi.yale.edu/
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Indice de Peformance Ambiental (EPI)

Impactos a Saude:
* Mortalidade Infantil

Qualidade do Ar:

* Qualidade do Ar “doméstico”;

* Poluicao do Ar (Exposicao PM2.5);
* Poluicao do Ar (Excesso PM2.5)

Agua e Saneamento:
e Acesso a agua potavel,
¢ Acesso a saneamento.

Recursos Hidricos:
* Tratamento de esgoto.

Agricultura:
* Subsidios agricolas;
* Regulacado de pesticidas.

http://epi.yale.edu/

Florestas:
* Mudancgas na cobertura florestal.

Pescado:
* Pressao de pesca costeira de crustaceos;
* Estoques de pescado.

Biodiversidade e Habitat:

* Protecao areas terrestres (nacional);
* Protecao areas terrestres (global);

* Protec¢ao areas marinhas;

* Protecao habitats criticos

Clima e Energia:

* Tendéncia na intensidade de carbono;

* Mudanc¢a de tendéncia na intensidade de
carbono;

* Acesso a eletricidade;

e Tendéncia nas emissoes de CO2 por KWh
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Indice de Peformance Ambiental (EPI)

COUNTRY PROFILE

Brazil

LATIN AMERICA AND CARIBBEAN

OVERALL RANK
OUT OF 178

52 9 7 OVERALL SCORE
B OUT OF 100

10 YEAR TREND
+3o720/0 OUT OF %45.88%

$11,630 198.66 8,536,318

GDP/CAPITA MILLION PEOPLE SQUARE KM

http://epi.yale.edu/

ISSUE SCORE
FOR 9 CORE ISSUES




Indice de Peformance Ambiental (EPI)

NAME OF INDICATOR SCORE RANK 10 YEAR CHANGE

Overall Score 52.97 77 3.72%
< € Health Impacts 6859 95 8.96%
% Air Quality 97.64 29 1.51%
g ) Water and Sanitation 50.44 84 23.36%
§ @ Water Resources 10.87 86
3
E Q) Agriculture 74.51 70 6.38%
=
g €) Forests 10.81 115
- €) Fisheries 24.68 53 -29.77%
m Biodiversity and Habitat 66.74 75 1.78%
o Climate and Energy 53.82 57

16 http://epi.yale.edu/



Indice de Peformance Ambiental (EPI)
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O desenvolvimento pode ser
sustentavel?

Ha limite para uso
dos recursos naturais?
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Recursos Naturais sao Limitados!

* Reservas minerais;
 Area cultivavel ;

« Agua doce;

* Energia;

* Qutros recursos ...

Nao ha desenvolvimento realmente
sustentavel!
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O que fazer?

Reduzir o impacto!
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Sustentabilidade aplicada a Quimica
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Paul_Anastas_2.jpg
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Quimica Verde

“A invencdo, desenvolvimento e aplicacéo
de produtos e processos quimicos
para reduzir ou eliminar o uso e a geracdo
de substancias perigosas”

Termo proposto na década de 90 por Paul Anastas (US-EPA)
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12 Principios da Quimica Verde

Paul T. Anastas

&
John C. Warner

Green Chemistry: Theory and Practice
Oxford University Press: New York, 1998

THEORY AND PRACTICE

Linhas gerais de atuacdo sobre um processo ou produto para tornd-lo menos
impactante ao meio ambiente.
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Processos Quimicos

Materiais l

de partida \

Processo
Energia — QUImICO |

T
soveres

#

~

- N

Produtos

Secundarios

Produtos
Concomitantes
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12 Principio: Prevencao de Poluicao

E melhor evitar residuos que trata-los
ou limpa-los apos sua formacao.
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1. Prevencao da formacao de residuos

* Producao da Sertralina (principio ativo do
antidepressivo Zoloft® da Pfizer)

NHMe

@

Cl

Sertralina

(1S,4S)-4-(3,4-diclorofenil)-N-metil-
1,2,3,4-tetraidronaftaleno-1-amina

US 2002 Greener Synthetic Pathways Award
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1. Prevencao da formacao de residuos

NHMe NHMe
(D)-mandelic
O‘ i ()
ElOH
TiO
TiClyMeNH, +McI\21H c1 PAC.H, @
Toluene/hexanes Cl
0 THF &)
4
L ci;:::i."::;:.";?:z;fe,s
(|solated) 6/1 Ratio Mandelate
O (1solated as Hydrochloride salt) (isolated)
Cl
Cl — —
[ - NHMe NHMe

2 NMe
O‘ Pd/CaCO; O‘ | . ‘ ‘

(D)-mandelic

MeNH, H, by
QWE ¢
—_— ~E1OH o
. EtOH Cl f Cl
Cl
Cl 4

— 4 6 . — Sertraline
racemic mixture Mandelate

— .3 - cis and trans isomers isolated

(not isolated) >20/1 Ratio (1solated)

(not 1solated)

Organic Process Research & Development 2004, 8, 385-388



1. Prevencao da formacao de residuos

Sertraline Hydrochloride First Sertraline Hydrochloride New
Commercial Route Route

Quimica Verde: Novos processos e estratégias

H EtOH

H EtAc

B THF
Etoluene

Bl Hexane

[ EtAc

*EtOH 15,000 L
*EtAc 9,000 L

*EtOH 34,000 L

*EtAc 28,400 L Total 24.000 L

*THF 19,000 L

*Toluene 8,000 L

*Hexane 12.000 L L/ton cloreto de sertralina
29 Total 101,400 L
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Tipos de Inovacao

Inovacao Incremental

VS.

Inovacao Radical



1. Prevencao da formacao de residuos

NHMe NHMe

(D)-mandcllc
sl @o
HC EtOH
PA/C, H, O
TI—IF Cl
CI

racem I(‘ ml\flll'P

T
INOVACAO INCREMENTAL'

TiCly/MeNH,

TlOz
+ MeNH,CI
Toluene/hexanes
o THF
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Cl — —
[ - NHMe NHMe
N NMe
MeNH, O‘ g(!{( a0, (D)-pmndclic
EtOH +H,0| O a;nd O
— ~E1OH o
. EtOH Cl ) Cl
Cl
Cl 4
— . v L Sertraline
| 3 n racemic mixture Mandelate

(not isolated)

cis and trans isomers

=>20/1 Ratio

(not 1solated)

Organic Process Research & Development 2004, 8, 385-388

(1solated)



1. Prevencao da formacao de residuos

Como quantificar?

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

Producao  FatorE

Quimica Verde: Novos processos e estratégias

Commodities 104-106° <1-5
Quimica fina 102-104 5->50
Inddstria Farmacéutica  10-103 25->100

R.A. Sheldon, Chem & Ind, 1997,12

32
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1. Prevencao da formacao de residuos

Qual combustivel € menos poluente:
Hidrogénio ou gasolina?

Diesel ou Biodiesel?
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Avaliacao de Ciclo de Vida

(Life Cycle Analysis ou Life Cycle Assessment)

LCA

“Metodologia para avaliar o impacto ambiental
de uma determinada atividade, por toda a vida util do
produto gerado”
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2° Principio: Economia de Atomos

Meétodos sintéticos devem ser projetados
para maximizar a incorporacao no
produto final de todos os materiais
usados no processo



Quimica Verde: Novos processos e estratégias

36

22 Principio: Economia de Atomos

* Barry Trost

http://www.stanford.edu/group/bmtrost/bmtcv.html
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22 Principio: Economia de Atomos

Fracao de atomos incorporados ao produto final

MM atomos usados

% Economia Atémica =
MM de todos os reagentes

Quimica Verde: Novos processos e estratégias
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22 Principio: Economia de Atomos

 Ineficientes \

 Eliminacao;

» Substituicao;

 Grignard;

\- Wittig, etc
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32 Principio: Sintese mais segura

Sempre que possivel, as metodologias
sintéticas devem ser projetadas para usar
e/ou gerar substancias que possuam
pouca ou nenhuma toxicidade ao ser
humano ou ao ambiente.



NElelg




E]Ij 42 Principio: Projeto de produtos mais seguros
5

42

Produtos quimicos devem ser projetados para
preservar sua eficacia mas reduzindo sua toxicidade



Inseticida Natural (Saccharopolyspora spinosa)

Me,N z
%2 o [ N7 ome

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

“Spinosad” (Dow AgroSciences)



E]Ij 52 Principio: Solventes e Auxiliares mais Seguros
:
3

44

O uso de substancias auxiliares (solventes, agentes de
separacao, etc) deve ser eliminado sempre que possivel
e, quando usados, devem ser inodcuos.



Qb 592 Principio: Solventes e Auxiliares mais Seguros
£
5

45

* Sem solvente;
* Agua;

* CO2 supercritico.



Diagrama de Fases para o CO,

10000 - ——
g 1000_; Solido ; Fluido
o~ : ~Supercritico
4 © 1 iqQui f
2 0- Liquido  essessiassss
g z% ] Ponto
% g)) 10_; Ponto Critico
= O ; Triplice
S g :
) O ]
= T Vapor
g ]
0,1 —
150 200 250 300 350 400

Temperatura (K)

46 Reinaldo

.
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Pontos criticos de algumas substancias

Substancia p. (bar) T, (K/°C) d.(g/mL)
Agua 220,64 647 [/ 373,9 0,3227
N, 33,98 126,2 / -147,0 0,3132
0, 50,43 154,6 / -118,6 0,4352
H, 13,00 33,2 / -240 0,0310
Co, 73,80 304,2 / 31,0 0,4665
Etano 49 305,3 / 32,2 0,2075
Propano 42,5 369,9 / 96,8 0,2249
Etileno 50,6 282,5 / 9,4 0,2140
Metanol 81 513 / 240 0,2727
Etanol 63 514 / 241 0,2764

fonte: NIST webbook




FSC: propriedades intermediarias entre gas e liquido

Propriedade Fisica Gases FSC Liquidos
Densidade (g/mL) 0,001 02,-1,0 0,6-1,6
Viscosidade Dindmica (Pa.s) 10~ 104 103
Difusividade (cm?/s) 101 103 10~

* “Intermedidrias’entre gas e liquido (mas nem todas);

* Excelentes propriedades de transporte;

Quimica Verde: Novos processos e estratégias

* Propriedades moduldveis (P e T) — mudancas graduais,
sem descontinuidade.

48



Trocadores de Calor
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800(370L)/809mm

BHEAHN—EREY TYT

285(370L)"
/300mm
« Aquecimento de agua

» Alta eficiéncia energética (COP de 2 até 8!)

49
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Trocadores de Calor

Heat
Exchanger

Cold Water

y
Control
Valve

Heat from
s Environment

Processo “transcritico”

Compressor

Evaporator

s20°c \ Y/

Heat 3
Exchanger L2

Evaporator

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Control |
Compressor Valve !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

50



Extragoes com CO,-sc
O
/
\N N
LAY
O 1TI N

» Extracao por solvente (CH,CI, ou acetato de etila)

Descafeinizacao do cafeé:

* Processo em agua

Quimica Verde: Novos processos e estratégias

» Extracao com CO,-sc.

51



Descafeinizagao do Cafe com CO,-sc

WATER

EXTRACTION
VESSEL

SOAKED CARBON
BEANS DIOXIDE
n

Quimica Verde: Novos processos e estratégias

4
WATER AN
CAFFEINE

) ABSORPTION

52 BEANS _ CHAMBER
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62 Principio: Projeto para Eficiéncia Energética

Deve-se reconhecer os impactos ambientais e
economicos dos requisitos energéticos de processos
guimicos e estes devem ser minimizados.
Meétodos sintéticos devem ser conduzidos a
temperatura e pressao ambientes, se possivel.



E]Ij 72 Principio: Uso de Matérias-Primas Renovaveis
5

54

Matérias-primas devem ser renovaveis sempre
gue técnica e economicamente factivel.



0 OH
Ni-ALO; Co/O, _
370-800 psi 120-140 psi +

COLRRTS > /\/\/C02H + N,O
HNO, HO,C
Acido Adipico Verde: COH
HO,C
E. coli E. coli |
07 ™ OH |
OH OH o SO
2
D-glucose 3-dehydroshikimate cis, cis-muconic acid
Pt/H COH
S — N2
50 psi HO,C
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72 Principio: Uso de Matérias-Primas Renovaveis

Fuels
and
Energy

Petroleum

Chemistry

Refinery

Fonte: Kamm, B. & Kamm, M., Chemie Ingenieur Technik 2007, 79, p.592

Fuels
and
Energy
- Bioethanol,

- Biodiesel, Biogas
- Hydrogen

Biomass

Material Utilisation,

Chemistry

- Basic and Fine
chemicals,

- Biopolymers and Bioplastics

Biorefinery
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Biorrefinaria

Combustiveis
| Energia

* Fermentacao
* Hidrolise/Modificacao

* Pirdlise

‘ Biorefinaria

Extragéol
L Materiais J

> /

* Fermentacao

L“Plataformas”

* Hidrolise/Modificacao

* Pirdlise

L Produtos
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Raw
materials

Commodity

chemicals

"Plataformas” - Petroleo

Secondary commodity
chemicals

Intermediates

Benzene

®

 © [ gt | @

&

Cyelohexane| Adipic Acid|

Caprolactam
[e=————————=]
Cal)
Phenol -
S
Acetone

Xylene

O e | @

€

_;D Butadiene '. €

Toluene
| E— >
cat lso—butylene;
Butanes =

* Polystyrene

* Nylon 6,6
* Polyurethanes

* Nylon6

* Phenol-formaldehyde resins
* Bisphenol A
* Caprolactam
. Saﬂcylic acid

* Methyl methacrylate
* Solvents
* Bisphenol A

* Pharmaceuticals

* Polyester fibers, films

anate
anes

* Toluene diis
* Foam polyur

* MTBE

* Polybutadiene, neoprene
* Styrene butadiene rubber

Top Value Added Chemicals from Biomass (DOE/G0-102004-1992), U.S. Department of Energy
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“Plataformas” — Gas Natural

Raw Commodity Secondary commodity ‘
materials chemicals chemicals Intermediates
Ethylene * Antifreeze .
Et ‘ .
Ethane/ [ > oXide |_Glyral =" “Eoyocterilue, fibms
Ethylene o
Propylene o
- l il
* Polypropylene glyco e —
* Propylene glyuﬁl
Acrylonitrile

Ethylene
Dichloride |

Methanol >

Z
&

Formaldehyde €ab
>
MTBE |
e
Acetic Acid l,
=
Nitric Acid | e

* Acrylic fibers

* ABS and SA plastics
* Adiponitrile

* Acrylamide

* Polyvinyl chloride

* Urea-formahedyde resins

* Phenol-formaldehyde resins

* Oxygenated gasoline additive

* Polyvinyl acetate
* Polyvinyl alcohol

* Polyvinyl butyral

. Ammonil_lm nitrate
* Adipic acid ,
* Fertilizers, explosives

Top Value Added Chemicals from Biomass (DOE/G0-102004-1992), U.S. Department of Energy



“Plataformas”- Biomassa

Quimica Verde: Novos processos e estratégias

Kamm, B. & Kamm, M., Chemie Ingenieur Technik 2007, 79, p.592

. Buildin Seconda . Products/
Biomass Precursors Platforms 9 aary Intermediates
Blocks Chemicals Uses
— SynGas Ether Fuel additives
Carbohydrates ' 'c1 [» Methanol
Solvents Industrial
SynGas c2 »  Ethanol - i
H Starch / Olefins Green solvents Transportation
P Chemical
) S Glycerol Diacids, Esters e e Textiles
\ 1 : ’ ugar » C3 &
| A
\ Hemicellulose - Glucose P Lactic acid Dilactid —
g‘ - Fructose Emulsifiers Safe Food Supply
‘\ - Xylose /C4 Propi_onic Acrylate
.7 Cellulose < < acid \ e Environment
‘w Tl — 1,3-PDO
;’ AL Levulinic Polyacrylate —
[ N acid Communication
; Liani Lignin C5 Furane
| ignin —— Fufurahk K ———\ | - :
| Y THF Housing
‘\ \\ \ y C6 > . | \r—m——\ | @ -
— ) Lipids/Oil Lysine <Y Caprolactam Recreation
Lipids, Oil . S Nylons
R | Aro- | Gallic acid Carniine | - Health a. Hygiene
al matics ¥ Polyurethanes
Protein Protein Phenolics > Resins
direct
Polymers _| Polysaccharides
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Intermediate
Platforms

Biomass
Feedstocks

Biobased
Syn Gas

Starch

s
s:
s:
g
s
s
s
>
s
R
R

Hemicellulose

Sugars
Glucose
Fructose
Xylose
Arabinose
Lactose
Sucrose
Starch

Cellulose |

Protein '

“Plataformas” - Biomassa

SG

C2

C3

C4

C5

Ccé

Building
Blocks

H.
Methanol
ixed alcohols

igher alcohols

Secondary
Chemicals

Ammonia synthesis, hydrogenation products

Acstic acid,
Dimethylcarbonate, Methyl amines, MTBE. olefins, gasoline

Oxo synthesis
roducts

Iso-synthesis
roducts

Fischer-Tropsch
Liquids

Glycerol
Lactic

3-Hydroxy-
ropionate

Propionic acid
Malonic acid

Serine

Succinic acid

Fumaric acid

Malic acid

Aspartic acid

3-Hydroxy-
butyrolactone

Acetoin

Threonine

Itaconic acid
Furfural

Levulinic acid

Glutamic acid
[Xylonic acid

Xylitol/Arabitol

Citric/Aconitic acid
5-Hydroxymethyl-

Lysine
Gluconic acid
Glucaric acid
Sorbitol

Linear 1° alcohols, alcohols.

Olefin hydroformylation products: aldehydes, alcohols, acids.

Is0-C4 molecules, isobutene and its derivatives

aolefins, gasoline, waxes, diesel

Fermentation products, Propylene glycol, malonic, 1,3-PDO, diacids,

propy! alcohol, dialdehyde, epoxides

Acrylates, L-Propylene glycol, Dioxanes, Polyssters, Lactide

Acrylates, Acrylamides, Esters, 1,3-Propanediol, Malonic acid and
others.

Roagent, propionol, acrylate

Pharma. Intermediates

2-amino-1,3-PDO, 2-aminomalonic, (amino-3HP)

THF, 1.4-Butanediol, y-butyrolactone, pyrrolidones, esters, diamines,

4.4-Bionelle, hydroxybutyric acid

Unsaturated succinate derivatives (see above)

Amino succinate derivatives (see above)

Butanediols, butenols

Diols, ketone derivatives, indeterminant

Many furan derivatives.

s-aminolevulinate, 2-Methyl THF, 1.4-diols, ssters, succinate

Amino diols, glutaric acid,substituted pyrrolidones.

Lactones, esters

EG, PG, glycerol, lactate, hydroxy furans, sugar acids

1 pyrrolidones, esters

Gluconolactones, esters

Dilactones, monolactones, other products.

Glycols (EG. PG), glycerol. lactate, isosorbide

Intermediates

Fuel oxygenates
Reagents-building unit
Antitreeze and deicers
Solvents

Groen solvents

Specialty chemical intermediate

Emulsifiers
Chelating agents

Amines

Plasticizers

Polyvinyl acetate

PH control agents
Resins, crossiinkers
Polyvinyl alcohol
Polyacrylates
Polyacrylamides
Polysthers.
Polypyrrolidones
Phthalate polyesters
PEIT polymer
Polyhydroxypolyesters
Nylons (polyamides)
Polyhydroxypolyamides
Bisphenol A replacement
Polycarbonates
Polyurethanes
Phenol-formaldehyde resins
polyhydroxyalkonoates

polysaccharides.

Top Value Added Chemicals from Biomass (DOE/G0-102004-1992), U.S. Department of Energy

Products/Uses

Industrial

Corrosion inhibitors, dust control,
boiler water treatment, gas
purification, emission abatement,
specialty lubricants, hoses, seals

Transportation

Fuels, oxygenates, anti-freeze, wiper
fluids molded plastics, car seats, belts
hoses, bumpers, corrosion inhibitors

Textiles

Carpets, Fibers, fabrics, fabric
coatings, foam cushions, upholstery,
drapes, lycra, spandex

Safe Food Supply

Food packaging, preservatives,
fertilizers, pesticides, beverage
bottles, appliances, beverage can
coatings, vitamins

Environment
Water chemicals, flocculants,
chelators, cleaners and detergents

Communication

Molded plastics, computer casings,
optical fiber coatings, liquid crystal
displays, pens, pencils, inks, dyes,
paper products

Housing

Paints, resins, siding, insulation,
cements, coatings, varnishes, flame
retardents, adhesives, carpeting

Recreation

Footgear, protective equipment,
camera and film, bicycle parts & tires,
wet suits, tapes-CD’s-DVD’s, golf
equipment, camping gear, boats

Health and Hygiene

Plastic eyeglasses, cosmetics,
detergents, pharmaceuticals, suntan
lotion, medical-dental products,

disinfectants, aspirin
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72 Principio: Uso de Matérias-Primas Renovaveis

/A AMYRIS

7\

»

Muconic Acid (C6)

FARNESENE (C15)

Various (C10)

Isoprene (C5)

N

trans-B-Farneseno
(E)-7,11-dimethyl-3-methylenedodeca-1,6,10-triene
Biofene® (trans-B-farneseno) = isoprendide
(sesquiterpeno) obtido por fermentacao de

caldo de cana com organismos
“engenheirados” (biologia sintética)

Fuels

Lubricants

Home &
Personal Care

EI T

Polymers & b’

Plastic Additives 0
Flavors & i
Fragrances E! 'u!(
Cosmetics

iERsance

——

Fonte: http://www.amyris.com/Multimedia-Resources/128/High-Value-Products-via-Fermentation
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72 Principio: Uso de Matérias-Primas Renovaveis

\
/~

AMYRIS

araguay

«Horqueta

Decatur/Illinois (EUA)
Brotas/SP (Brasil)
Objetivo 50 milhdes de L/Ano

R

-
\tuiutaba Uberlandia
it .

Espirito
SEDI

ALEIER) Pr??n

YA
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< gevo

* |sobutanol — biologia sintética/levedura —fermentacao
de milho

* Luverne, MN (EUA)
e 22MGPY etanol / 18 MGPY isobutanol
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72 Principio: Uso de Matérias-Primas Renovaveis

ZeaChem

 Biorrefinaria

 Acido acético/acetato de etila — fermentacdo de acucares
obtidos de celulose (pdopulus) — processo acetogénico
(organismo acetogénico) que nao gera CO2

e Etanol por hidrogenacao (usando hidrogénio obtido da
gaseificacao da lignina — gas de sintese).
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@ NatureWorks LLC H”:HZH o “3‘:?;‘;%

-H,0

Polilactato (Ingeo®)

150.000 ton/ano ”0\,* Lﬁ(]\(‘k H

N _ CH; "CH,
* Fermentacao caldo de milho

Quimica Verde: Novos processos e estratégias
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e Dextrose = acido lactico = lactato = polimero
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82 Principio: Reducao de Derivados

Derivatizacdo desnecessaria (uso de grupos blogueadores,
protecao/desprotecao, modificacdo temporaria de processos
fisicos/quimicos) deve ser minimizada ou evitada se possivel,
porque essas etapas demandam reagentes adicionais e geram

residuos
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Rl

H_Ni cat B(OH);

toluene
R" reflux

NATURE | REVIEW
HABEEHN

Rethinking amide bond synthesis

Vijaya R. Pattabiraman & Jeffrey W. Bode

Affiliations | Contributions | Corresponding author

Nature 480, 471-479 (22 December 2011) | doi:10.1038/nature10702
Published online 21 December 2011
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92 Principio: Catalise

Reagentes cataliticos (tao seletivos quanto possivel) sao
superiores a reagentes estequiométricos



Ho™ >IN0

+

2 NaOH

MONSANTO @

0O
|
Cu catalyst NaOJ\/N\/U\ONa + 4H,

H,0 / A
DSIDA

disodium iminodiacetate
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102 Principio: Projeto para Degradacao

Produtos quimicos devem ser projetados para que,
ao final de sua vida util, se degradem em produtos
inOcuos e nao persistam no ambiente.



Ellj 112 Principio: Analise em tempo real para prevencao de poluicao
£
3

72

Metodologias analiticas precisam ser
desenvolvidas de modo a permitir
monitoramento e controle de processos em
tempo real, antes da formacao de substancias
perigosas.



qu 122 Principio: Quimica Inerentemente mais Segura para prevencao de acidentes
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Substancias e a forma de uma substancia usados em
um processo quimico devem ser escolhidos de modo a
minimizar o potencial para acidentes quimicos,
incluindo derramamentos, explosdes e incéndios.
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Cl Cl

3
|
o/
CO

+ (0] NaOH o” Cl
O " ota "

Vazamento de MIC:

« 4,000 -30.000 mortos;
« 200.000 feridos

CH;NH, 0" >NH

2
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Quimica Verde

“Quimica para o Meio Ambiente”:

busca a melhoria constante
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A Quimica Verde no Brasil



Quimica Verde no Brasil

» Educacao
* Pesquisa
Lattes = 220 doutores

Pouco
Desenvolvida

FNMA : R$ 20 milhdes/ano

Quimica Verde: Novos processos e estratégias

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

RS 1,2 bilhdes em multas ndo-pagas * 1998: Crimes Ambientais

(Conjur 2013)



Qb Como desenvolver/Inovar em Quimica Verde?

- Etwoagio

¢
Quimica
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Educacao

[ “Filosofia”

Novo modo de pensar

Desafios:

* Divulgacgao/Ensino
» Aceitacao

 Aplicacao!
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O Quimico e o Meio Ambiente

~ Visdo Tradicional
(comando/controle)

* Quimica Analitica;

* Fisico-Quimica;

\- Nocdes C. Ambientais
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Produgio / \
mais | @ )
Limpa \ $a

Teclim — Rede de Tecnologias Limpas

Industria

7

Atuacao Responsavel
ABIQUIM

Conselho Empresarial Brasileiro
para o Desenvolvimento Sustentavel
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Uso racional de agua

AGUA CAPTADA
11.00
S
R — 10.00
\\\\ — 9.00
e ——— S — 8.00
4\ s N
\ . 7.00
J
6.00
2001 2002 2003 2004 2005
== Custo do Tratamento de Agua == Consumo de Agua

ABIQUIM (2006)

Consumo de agua
(m3/t produto)



Reducao de emissoes/efluentes

VOLUME DE EFLUENTES LANCADOS

Efluentes langados
(m?/t produto) | I | I GERACAO DE RESIDUOS PERIGOSOS E NAO-PERIGOSOS
I I 2,88

2,89 2,60 2.84
2001 2002 2003 2004 2005 71 7.0 6.1 2 48
Residuos
(Kg/t produto)

2001 2002 2003 2004 2005

Residuos perigosos B ResMuos hao-pertgosos

EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO

414,78

Quimica Verde: Novos processos e estratégias

392,32 379,37 382,07
\NBB
384,44 352,02 360 26 354,67
Emissao 334,97
de CO2
(Kg/t produto)
3034 40, 3° 19, 11 27, 40 25,91
=
2001 2002 2003 2004 2005
Combustiveis Processo =@==Total
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Uso de energia

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA

0,202

0,186
0.174 0,169 0,163
Consumo de
energia
(TEPAH
produto)

2001 2002 2003 2004 2005

Quimica Verde: Novos processos e estratégias
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Onde aprender e/ou trabalhar com a Quimica Verde

- Area de pesquisa que te agradar;
* ENnsino;
 Empresas;

 Empreendedorismao!
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