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Parte I - Conceitos sobre o Meio Ambiente

2

• Meio ambiente;

• Influência humana sobre o meio ambiente;

• Introdução à Química Verde.
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O Meio Ambiente

3

Meio
Ambiente

“Esferas”
ou

Compartimentos

Abordagem “reducionista”

Sistema
Complexo!
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Compartimentos Ambientais

4

Hidrosfera

Antrosfera

Atmosfera

Geosfera Biosfera

Matéria
e

Energia
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A Terra

5

“The Blue Marble” – NASA  Apollo 17

•Raio: 6.378,14 km

• Volume: 1,0832 x 10
12

km
3

•Massa: 5,9737 x 10
24

kg

• Densidade: 5.515 g/cm
3

• Área Superficial:

5,100657 x 10
8

km
2

• Temperaturas:

-88/58 (min/max) °C 

http://solarsystem.nasa.gov/planets/profile.cfm?Obj

ect=Earth&Display=Facts&System=Metric
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Terra: Distribuição de áreas de “solo” 

6

70,8% da área ocupada por água.

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/img/globeco2.gif
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Terra: Quantidade de água
Reinaldo C. Bazito 

7

https://water.usgs.gov/edu/gallery/global-water-volume.html

Volume = 1,386 X 109 km3 (ou 1,386 X 1018 m3) 

Massa = 1,4 x 1018 ton 
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Terra: Camadas

8
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth#_note-EB1911
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O Sol

9

http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a011700/a011762/timelapse2.jpg

Vídeo ”5 anos SDO” neste link: https://svs.gsfc.nasa.gov/11742

https://svs.gsfc.nasa.gov/11742
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Terra: Fontes de Energia
Reinaldo C. Bazito 

10

SOL

Outras
Fontes

• Irradia 1,17 x 1031 kJ/ano !!!

• Terra intercepta pequena fração: 54,4 x 1020 kJ/ano

•Marés (atração gravitacional): 0,0013 x 1020 kJ/ano

• Calor geotérmico (núcleo da Terra): 0,01 x 1020 kJ/ano

• Energia nuclear
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Terra: Balanço Energético
Reinaldo C. Bazito 

11 IPCC – 5th Assessment Report - http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
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Terra: ”Janela Atmosférica”
Reinaldo C. Bazito 

12 Spiro & Stigliani, Chemistry of the Environment, 2nd ed., 2002.
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Terra: ”Janela Atmosférica”
Reinaldo C. Bazito 

13 Spiro & Stigliani, Chemistry of the Environment, 2nd ed., 2002.
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Atmosfera: Camadas

Reinaldo C. Bazito 

14

• Definidas pelo gradiente de 

temperatura;

• “pausas” = regiões intermediárias

(“fronteiras”)
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Buraco na Camada de Ozônio

Reinaldo C. Bazito 

15 http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=2006-09-24&hem=S

Recorde:

24/09/2006

Calculado usando o 

limite de 220 DU
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Por quê é um problema?
Reinaldo C. Bazito 

16

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/images/uv_flux_graph.gif

Fluxo de radiação solar
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Buraco na Camada de Ozônio
Reinaldo C. Bazito 

17

http://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=11648

Vídeo em:  http://svs.gsfc.nasa.gov//vis/a010000/a011600/a011648/Ozone_minimums_with_graph_ipod_lg.m4v
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Buraco na Camada de Ozônio: Sazonal

18



Q
FL

59
31

/M
PT

60
09

 –
Q

uí
m

ica
Ve

rd
e

Origem do Problema
Reinaldo C. Bazito 

19

CFCs + hn

Destruição do 
Ozônio
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Ozônio Estratosférico
Reinaldo C. Bazito 

20

http://www.windows2universe.org/earth/images/profile.jpg

http://www2.sunysuffolk.edu/mandias/global_warming/images/
ozone_atmosphere.gif
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A Química do Ozônio Estratosférico
Reinaldo C. Bazito 

21

O2 + hv→ O + O
O + O2→ O3

O3 + hv → O2 + O

Ciclo Natural:

Destruição: ClO. + ClO. + M → ClOOCl + M

ClOOCl + hv→ Cl. + ClOO.

ClOO. + M → Cl. + O2 + M 

2 X (Cl. + O3 → ClO. + O2 )
________________________
resultado:    2 O3 → 3 O2
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Ciclo da destruição do Ozônio
Reinaldo C. Bazito 

22

Solving the PSC Mystery
Science 6 April 2001: 
vol. 292 no. 5514 61-63http://www.sciencemag.org/content/292/5514/61/F1.expansion.html

Espécies inativas de Cloro
(“Reservatórios”):

ClONO2 e HCl

Espécies ativas de Cloro

ClO. e Cl.
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Nuvens Polares Estratosféricas (PSC)
Reinaldo C. Bazito 

23

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/images/polar_stratospheric_cloud.jpg
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Por quê é sazonal?
Reinaldo C. Bazito 

24

HCl + ClONO2 → HNO3 + Cl2

ClONO2 + H2O → HNO3 + HOCl

HCl + HOCl → H2O + Cl2

N2O5 + HCl → HNO3 + ClONO2

N2O5 + H2O → 2 HNO3

Reação em Fase heterogênea nas 
Nuvens Polares Estratosféricas

Cl2 + hv → Cl + Cl

Vórtex Polar “Ativação” do Cloro:
Conversão de espécies de cloro inativas
em ativas
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Pólo Sul vs. Pólo Norte
Reinaldo C. Bazito 

25

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/images/2011-08-22_LSH.png

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/images/2011-02-22_LNH.png

SUL

Norte
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Vórtex Polar: Inverno Polar
Reinaldo C. Bazito 

26

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/images/breakup_LNH.png

Hemisfério Norte
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Ozônio Estratosférico: Hemisfério Norte
Reinaldo C. Bazito 

27

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/statistics/meteorology_ytd_nh.png

2013-2014
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Ozônio Troposférico
Reinaldo C. Bazito 

28
http://magazine.ucla.edu/exclusives/air-pollution_cholesterol2.jpg
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Ozônio Troposérico: Smog Fotoquímico
Reinaldo C. Bazito 

29

VOCs + NOx + hn

Ozônio
Troposférico
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A Química do Ozônio Estratosférico
Reinaldo C. Bazito 

30
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Óxidos de Nitrogênio na Combustão
Reinaldo C. Bazito 

31

NOx (NO e NO2 – maiores contribuições)     e    N2O (menor contribuição)

Formação de NOx em processos de combustão:

1) N2 do ar (NOx térmico e NOx ”imediato” - prompt NOx)

2) Compostos com N presentes no combustível (NOx de combustível)
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Aquecimento Global

32

http://www.worldculturepictorial.com/images/content_2/kilimanjaro-icecap-1993-vs-2000.jpg
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Fatores que afetam o balanço energético
Reinaldo C. Bazito 

33 IPCC – 5th Assesment Report – 2014
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Balanço Energético da Terra
Reinaldo C. Bazito 

34 IPCC – 5th Assesment Report – 2014
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Origem do Problema
Reinaldo C. Bazito 

35

Emissão de gases estufa

Aumento da
temperatura global
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Ciclo do Carbono
Reinaldo C. Bazito 

36

https://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/
Amarelo = fluxos naturais
Vermelho = Contribuições humanas
Branco = Carbono estocado

Fluxos = GTon C/Ano
Estoques = GTon
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A Hidrosfera e a Geosfera (ou Litosfera)
Reinaldo C. Bazito 

37

https://earthobservatory.nasa.gov/IOTD//view.php?id=5254

Rio Amazonas (confluência dos Rios Negro e Solimões)

Hidrosfera: toda a água encontrada na, 
sob ou sobre a superfície da Terra.

Geosfera/Litosfera: crosta e porção 
”sólida” do Manto Superior da Terra
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A Hidrosfera e a Geosfera (ou Litosfera)

38

https://earthobservatory.nasa.gov/Features/WorldOfChange/yellow_river.php?all=y

Delta do Rio Amarelo (China) ao longo do tempo

Fev/1989 Set/1995 Out/1999

Set/2004 Jun/2009
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Água: Distribuição na Terra

Reinaldo C. Bazito 

39

Fonte Volume de 
Água (Km3)

Porcentagem 
da água fresca

Porcentagem 
da água total

Oceanos, Mares e Baías 1,338,000,000 -- 96.5

Neve de montanhas, glaciares e neve 

permanente

24,064,000 68.7 1.74

Água Subterrânea 23,400,000 --
Doce 10,530,000 30.1 0.76

Salgada 12,870,000 -- 0.93

Umidade do solo 16,500 0.05 0.001

Solo congelado e Permafrost 300,000 0.86 0.022

Lagos 176,400 --
Doces 91,000 0.26 0.007

Salgados 85,400 -- 0.006

Atmosfera 12,900 0.04 0.001

Água de pântanos 11,470 0.03 0.0008

Rios 2,120 0.006 0.0002

Água biológica 1,120 0.003 0.0001

Fonte: Igor Shiklomanov's chapter "World fresh water resources" in Peter H. Gleick (editor), 1993, Water in Crisis: A Guide to

the World's Fresh Water Resources (Oxford University Press, New York).

https://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html

Água salgada  97,5%
Água doce         2,5%
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Água: Distribuição na Terra
Reinaldo C. Bazito 

40

(porcentagens arredondadas, por isso não somam 100%)

https://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html
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Ciclo Hidrológico
Reinaldo C. Bazito 

41

∼ 50% da 
energia solar

absorvida 
pela Terra 

https://disc.gsfc.nasa.gov/images/water_cycle_nasa_earth.jpg
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Risco Hídrico
Reinaldo C. Bazito 

42
http://www.wri.org/our-work/project/aqueduct/aqueduct-atlas
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Uso de água
Reinaldo C. Bazito 

43

Spiro & Stigliani, Chemistry of the 
Environment, 2nd ed., 2002.
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Uso de água: Agricultura
Reinaldo C. Bazito 

44

Spiro & Stigliani, Chemistry of the 
Environment, 2nd ed., 2002.

Perde-se ao redor de 60% da água
de irrigação antes de atingir a planta
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Processo Haber-Bosch
Reinaldo C. Bazito 

45

Carl BoschFritz Haber

https://www.britannica.com/biography/Fritz-Haber https://www.britannica.com/biography/Carl-Bosch

http://www.chemguide.co.uk/physical/equilibria/haber.html
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Ciclo do Nitrogênio
Reinaldo C. Bazito 

46
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Contaminação

47

Liberação de 
poluente/contaminante

Efeitos Diversos
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Contaminação
Reinaldo C. Bazito 

48

Spiro & Stigliani, Chemistry of the 
Environment, 2nd ed., 2002.
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Reinaldo C. Bazito 

49 http://i.dailymail.co.uk/i/pix/2011/04/14/article-0-005C279C00000258-805_634x440.jpg
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Derrame de Petróleo
Reinaldo C. Bazito 

50

espalhamento

espalhamento
emulsificação

oxidação

biodegradação

evaporação

dissolução

dispersão

sedimentação
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Bifenilas Policloradas (PCBs)
Reinaldo C. Bazito 

51

• Persistentes

• Distribuição Global

• Bioacumulação

*
Cl n

 *

Cl n
 

Bifenila policlorada

1

23

4

5 6
1'

2' 3'
4'

5'6'
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Bifenilas Policloradas (PCBs)
Reinaldo C. Bazito 

52
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Espécies químicas no desodorante
Reinaldo C. Bazito 

53
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Reinaldo C. Bazito 

54

ciclometicona !-isometil ionona

propileno carbonato ”butilfenil propional”
2-(4-tert-butilbenzil)propionaldeído

cumarina

geraniol linalol citral

AlCl3
cloreto de alumínio
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Espécies químicas no repelente
Reinaldo C. Bazito 

55

DEET (dietil toluamida) salicilato de benzila

hidroxicitronelal

limoneno
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Reinaldo C. Bazito 

56
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Espécies químicas no creme dental
Reinaldo C. Bazito 

57

tricllosano sorbitol Copolímero PVM/MA
Copolímero poli(vinilmetiléter)-alt-(anidrido maleico)

sacarina
laurilsulfato de sódio (SDS)

FD&C Azul no. 1 (Brilliant Blue FCF)
carrageenan

TiO2
dióxido de titânio
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Reinaldo C. Bazito 

58

National Geographic 
Edição 79/ Outubro de 2006
http://viajeaqui.abril.com.br/materias/a-poluicao-interior

A poluição interior, por David Ewing Duncan

“Na verdade, sou um escritor empenhado em uma jornada de
autodescoberta química. No outono passado, fui submetido a exames
para detectar 320 substâncias químicas que poderia ter ingerido
juntamente com alimentos e bebidas, com o ar que respiro e através de
produtos que entram em contato com a minha pele. Eles incluem
substâncias químicas a que posso ter sido exposto décadas atrás, como o
DDT e as bifenilas policloradas (PCBs, polychlorinated biphenyls);
poluentes, como chumbo, mercúrio e dioxinas; pesticidas mais recentes;
ingredientes de plástico; e os compostos quase milagrosos que nos
espreitam a vida moderna, como xampus cheirosos, panelas
antiaderentes e tecidos resistentes à água e ao fogo.”
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Reinaldo C. Bazito 

59

A poluição interior, 
David Ewing Duncan
National Geographic 

Edição 79/ Outubro de 2006, p. 106
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Processos químicos, físicos e biológicos no meio ambiente
Reinaldo C. Bazito 

60
Environmental Organic Chemistry, Schwarzenbach, Gschwend, Imboden, 2a ed., Wiley, Hoboken, NJ, EUA, 2003
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Processos químicos, físicos e biológicos no meio ambiente
Reinaldo C. Bazito 

61
Environmental Organic Chemistry, Schwarzenbach, Gschwend, Imboden, 2a ed., Wiley, Hoboken, NJ, EUA, 2003
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Percepção da Influência Humana
Reinaldo C. Bazito 

62

Industrialização

Efeitos sobre
habitat e saúde

Preocupação
Ambiental

• 1952: Grande Smog de Londres
• 1956: Clean Air Act (UK)

http://www.nickelinthemachine.com/wordpress/wp-
content/uploads/smog-e.jpg
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Como lidar com
a Poluição?

63
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Poluentes: Abordagem Tradicional

64

Legislação Química 
Ambiental

Comando
e

Controle

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

Padrões

MonitoramentoTratamento
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Química Ambiental

65

Espécies Químicas
no Meio Ambiente

Fontes

ReaçõesDestino

TransporteEfeitos

“Química do Meio Ambiente”:
Observa, mede, entende e prevê
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Legislação Ambiental - EUA

66

J.C. Warner - Proceedings of the OECD Workshop on Sustainable Chemistry (1998)
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Comando e Controle

67

Custo crescente!

Necessidade de uma nova visão!

Oportunidade de inovação!
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Desenvolvimento
Sustentável!
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Desenvolvimento Sustentável

Supre as necessidades do presente
sem comprometer a habilidade das gerações futuras

de suprir suas próprias necessidades

69

United Nations World Commission on Environment and Development, Our 
Common Future; UN: Oslo, 1987 - Brundtland Report
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Os 3 pilares da Sustentabilidade

70

Economia

AmbienteSociedade
AS

Ben
s

e
Ser

viç
os

M
aterias

e
Energia

Resíduos AS = Atividade 
Sustentável
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Visão do “todo constante”

71

Meio Ambiente

Sociedade

Economia

“Ganhos” em uma área
são perdas nas demais
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Como mensurar a sustentabilidade

72

Como “medir”?

Indicadores de Sustentabilidade
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Índice de Peformance Ambiental (EPI)

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

74 http://epi.yale.edu/

Impactos à Saúde:
• Mortalidade Infantil

Qualidade do Ar:
• Qualidade do Ar “doméstico”;
• Poluição do Ar (Exposição PM2.5);
• Poluição do Ar (Excesso PM2.5) 

Água e Saneamento:
• Acesso a água potável;
• Acesso a saneamento.

Recursos Hídricos:
• Tratamento de esgoto.

Agricultura:
• Subsídios agrícolas;
• Regulação de pesticidas.

Florestas:
• Mudanças na cobertura florestal.

Pescado:
• Pressão de pesca costeira de crustáceos;
• Estoques de pescado.

Biodiversidade e Habitat:
• Proteção áreas terrestres (nacional);
• Proteção áreas terrestres (global);
• Proteção áreas marinhas;
• Proteção habitats críticos

Clima e Energia:
• Tendência na intensidade de carbono;
• Mudança de tendência na intensidade de

carbono;
• Acesso à eletricidade;
• Tendência nas emissões de CO2 por KWh
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Índice de Peformance Ambiental (EPI)

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

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

77 http://epi.yale.edu/
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78

O desenvolvimento pode ser 
sustentável?

Há limite para uso
dos recursos naturais?
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Recursos Naturais são Limitados!

79

• Reservas minerais;
• Área cultivável ;
• Água doce;
• Energia;
• Outros recursos ...

Não há desenvolvimento realmente 
sustentável! 
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O que fazer?

Reduzir o impacto!
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Sustentabilidade aplicada à Química

81

Química Verde

Química Sustentável Química Limpa

Química Benigna Química Ecoeficiente
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Paul_Anastas_2.jpg

http://www.learngreenchemistry.com/John_Warner_files/shapeimage_2.jpg
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Química Verde

“A invenção, desenvolvimento e aplicação
de produtos e processos químicos

para reduzir ou eliminar o uso e a geração
de substâncias perigosas”

83

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

Paul T. Anastas
&

John C. Warner

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

84

Linhas gerais de atuação sobre um processo ou produto para torná-lo menos
impactante ao meio ambiente.
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Breve Histórico da Química Verde

85

A década de 90 marcou a mudança:

Controle/Comando → Prevenção da Poluição

• EUA: 

- Pollution Prevention Act (1990);

- U.S. Green Chemistry Program (1991)

• Europa e Ásia (década de 90):

- Itália: INCA ;

- Reino Unido: programas de pesquisa e ensino;

- Japão: GSCN;

• Periódico Green Chemistry (RSC): 1999

P. ANASTAS et al., Acc. Chem. Res. 35, p.686
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Processos Químicos

86

Reagentes

Processo
Químico

Materiais
de partida

Energia

Solventes

Produto

Produtos
Secundários

Produtos
Concomitantes


