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Resumo

O movimento relacionado com o desenvolvimento
da Quimica Verde teve inicio nos anos 1990, prin-
cipalmente nos Estados Unidos, Inglaterra e Italia,
com a introdugédo de novos conceitos e valores para
as diversas atividades fundamentais da Quimica e
setores correlatos da atividade industrial e econémi-
ca. O Brasil encontra-se em uma posicao privilegia-
da para assumir a lideranga no aproveitamento inte-
gral das biomassas pelo fato de possuir a maior bio-
diversidade do planeta; possuir intensa radiagdo so-
lar; 4gua em abundancia; diversidade de clima, além
do pioneirismo na producdo de biocombustiveis.
Identificam-se inimeras oportunidades para o pais
implementar inovagdes verdes nos mais diversos
segmentos de mercado, pela agregacdo de valor as
matérias-primas renovaveis, permitindo assim que
se passe de uma economia de exportagdo de com-
modities para uma economia de bioprodutos ino-
vadores e de alto valor agregado — a bioeconomia.

Abstract

Initiatives concerning the development of Green
Chemistry began in the early 1990s, mainly in the
United States, Britain and lItaly, with the introduc-
tion of new concepts and values for the various fun-
damental activities of Chemistry, as well as for dif-
ferent sectors of correlated industrial and economic
activities. Brazil has several competitive advantages
to assume a leadership in developing products from
biomass, given its megabiodiversity, its solar radia-
tion intensity and climate diversity. Additionally, the
country is pioneer in biofuels production from bio-
mass in large scale, especially ethanol from sugar-
cane. In fact, several opportunities of green innova-
tions by adding value to raw materials have been
identified for the country. These opportunities when
implemented will contribute to a significant change
- from a commodity export economy to an innova-
tive market oriented economy based on high-value
bioproducts and bioprocesses - the bioeconomy. In
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Nesse contexto, 0 presente artigo apresenta a Vvisao
de futuro da Quimica Verde no Brasil e a propos-
ta de criagdo da Rede Brasileira de Quimica Verde
e da Escola Brasileira de Quimica Verde, no ambito
de uma estratégia nacional para o desenvolvimento
desta area no pais e considerando-se um horizonte
de vinte anos (2010-2030).

Palavras-chave: Quimica verde; inovagéo verde; fo-

this context, this paper presents a future vision for
the development of Green Chemistry in Brazil and a
proposal for creating the Green Chemistry Brazilian
Network and the Brazilian School of Green Chem-
istry, within the context of a national strategy for
developing this area in Brazil covering the period of
twenty years, from 2010 to 2030.

Keywords: Green chemistry; green innovation;

resight; redes tecnoldgicas; Brasil. foresight; technological networks; Brazil.

1. Introducao

Iniciativas relacionadas ao desenvolvimento da Quimica Verde comegaram nos anos 1990, prin-
cipalmente nos Estados Unidos, Inglaterra e Itdlia, pelo reconhecimento formal de que a quimica
esta no centro de todos os processos que impactam o meio ambiente. Quimica Verde foi entdo
definida como o desenho, desenvolvimento, produgéo e uso de produtos quimicos e processos
para reduzir ou eliminar o uso ou geragdo de substancias nocivas a saide humana e ao ambiente
(Anastas, 1998; 2010).

Na perspectiva do desenvolvimento sustentavel, espera-se que governos, universidades, empre-
sas e demais atores-chave busquem maximizar a eficiéncia no uso dos recursos naturais, por
meio de atividades associadas ao conceito de Quimica Verde. Tais atividades incluem conserva-
¢éo de energia e de fontes ndo-renovaveis; minimizagdo de riscos; prevencdo da poluicio; mini-
mizacdo de rejeitos em todos os estagios do ciclo de vida dos produtos e o desenvolvimento de
produtos que sejam duraveis e que possam ser reusados e reciclados.

Quimica Verde refere-se também a outros dois conceitos — producio limpa e inovacdo verde.
Hoje esses conceitos ja estdo relativamente difundido em aplicagdes industriais, particularmente
em palises com industria quimica bastante desenvolvida e que apresentam rigoroso controle na
emissdo de agentes poluentes. Baseiam-se no pressuposto de que processos quimicos com po-
tencial de impactar negativamente o meio ambiente venham a ser substituidos por processos
menos poluentes ou ndo-poluentes. Tecnologia limpa, prevencédo primaria, reducio na fonte,
quimica verde, quimica ambiental e inovacdo verde sdo denominagdes que surgiram e foram
cunhadas no decorrer das Ultimas duas décadas para traduzir esse importante conceito. A pala-
vra verde é sindbnimo de limpo e tem um tom politico; a quimica é o centro da questdo ambien-
tal; sustentabilidade ambiental, social e econémica traduz o futuro desejado; e Quimica Verde
reflete a unido dessa idéias.
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No decorrer das Ultimas duas décadas, pela atuagao da International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), da Organizagdo para Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)
e outros organismos nacionais, como a Environmental Protection Agency (EPA), dos EUA, for-
mou-se um consenso sobre doze principios fundamentais da Quimica Verde. Sao eles:

10.

prevencao: prevenir ¢ melhor do que remediar areas poluidas;

eficiéncia atdbmica: os métodos sintéticos devem ser desenvolvidos de modo a incorporar
0 maior nimero possivel de atomos dos reagentes no produto final;

sintese segura: devem ser desenvolvidos métodos sintéticos que utilizem e gerem subs-
tancias com pouca ou nenhuma toxicidade a salide humana e ao ambiente;

desenvolvimento de produtos seguros: deve-se buscar o desenvolvimento de produtos
que apos realizarem a fungdo desejada, ndo causem danos ao ambiente;

uso de solventes e substancias auxiliares seguros: a utilizacdo de substancias auxiliares
como solventes, agentes de purificagdo e secantes precisa se evitada ao maximo; quando
inevitavel a sua utilizagdo, estas substancias devem ser indcuas ou facilmente reutilizadas;

busca pela eficiéncia energética: os impactos ambientais e econdmicos causados pela ge-
racio da energia utilizada em um processo quimico precisam ser considerados. £ neces-
sario o desenvolvimento de processos que ocorram a temperatura e pressao ambientes;

uso de matérias-prima renovaveis: o uso de biomassa como matéria-prima deve ser prio-
rizado no desenvolvimento de novas tecnologias e processos;

formagdo de derivados deve ser evitada: processos que envolvem intermediarios com
grupos blogqueadores, protecido/desprotecéo, ou qualquer modificagdo temporaria da
molécula por processos fisicos ou quimicos devem ser evitados;

catalise: 0 uso de catalisadores, téo seletivos quanto possivel, deve ser adotado em subs-
tituicao aos reagentes esteqUioMEtricos;

produtos degradaveis: os produtos quimicos precisam ser projetados para a biocompa-
tibilidade. Apds sua utilizacdo ndo deve permanecer no ambiente, degradando-se em
produtos indcuos;
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11. analise em tempo real para a prevencdo da poluicdo: o monitoramento e controle em
tempo real, dentro do processo, devera ser viabilizado. A possibilidade de formacdo de
substancias tdxicas devera ser detectada antes de sua geragao;

12. quimica intrinsecamente segura para a prevencao de acidentes: a escolha das substancias,
bem como sua utilizagdo em um processo quimico, devem procurar a minimizagdo do
risco de acidentes, como vazamentos, incéndios e explosdes.

Conscientes de sua importancia e urgéncia, diversos paises ja criaram iniciativas nacionais de
Quimica Verde, balizando-se pelos principios acima. Entre elas, destacam-se:

» Green Chemistry Institute, criado em 1997 e afiliado a American Chemical Society em
2001 (EUA);

« Green Chemistry Program, conduzido pela Environmental Protection Agency (EUA);

» Green Chemistry Network, estruturada pela Royal Society of Chemistry em 1998 (Reino
Unido);

« Inter-University Consortium of Chemistry for the Environment, criado em 1993 (Itdlia),

» Canadian Green Chemistry Network, resultante da afiliacido ao Green Chemistry Institute
em 2001 (Canada);

» Centre of Green Chemistry of Monash University (Australia), que opera desde 2001, além
de outras iniciativas na Alemanha, Japao, Espanha, Suécia, RUssia e Brasil.

No ambito internacional, destaca-se a realizacdo do “Workshop on Sustainable Chemistry” em
Veneza (Itdlia), em outubro de 1998. Esse evento foi co-coordenado pela International Union of
Pure and Applied Chemistry (IUPAC) e pela Organization for Economic Co-operation and De-
velopment (OECD) e teve como foco principal a discussio sobre aspectos politicos e programa-
ticos de iniciativas de Quimica Sustentavel (ou Quimica Verde) no &mbito da OECD. Esse evento
internacional foi co-patrocinado pelos governos da Alemanha, Itélia, Japdo e dos EUA em coo-
peracdo com os principais patrocinadores. Uma das principais recomendagdes que emergiram
desse evento de Veneza foi que a OECD deveria estimular os paises-membros a desenvolverem
atividades de P&D em Quimica Verde de forma programatica e articulada.

Resultados do “Workshop on Sustainable Chemistry” de 1998 e trabalhos da OECD nos anos
subsequentes indicaram que um certo nimero de organizagdes em diversos paises ja estavam
engajadas nessas atividades e muitas outras estavam interessadas em iniciar pesquisa coopera-
tiva na fase pré-competitiva. Como consequéncia desses estudos, um segundo workshop inter-
nacional realizado em Toquio, em 2000, teve como objetivo principal estabelecer diretrizes gerais
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para o efetivo desenvolvimento de programas de P&D em Quimica Verde pelos paises- mem-
bros daquela organizagdo (OECD, 2002).

Tais iniciativas mobilizadoras, tanto em nivel nacional, quanto internacional, vém despertando o
interesse de organizacbes governamentais, Ndo-governamentais e empresas de varios paises. Na
Europa, Japdo e Estados Unidos foram criados prémios especificos para incentivar pesquisadores
de empresas e universidades a desenvolverem tecnologias empregando os principios da Quimi-
ca Verde (US EPA, 2010).

No caso do Brasil, 0 sétimo principio — uso de matérias-primas renovaveis — destaca-se como
uma grande oportunidade estratégica para o pais se inserir e até liderar segmentos relacionados
adiversas areas da Quimica Verde em nivel mundial, como sera discutido em capitulos seguintes.

Nesse contexto, em consonancia com as diretrizes da Politica de Desenvolvimento Produtivo e
com as metas do Plano de A¢do em Ciéncia, Tecnologia e Inovagio para 2007-2010 13, 0 Minis-
tério de Ciéncia e Tecnologia encomendou ao Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE)
um estudo prospectivo para servir de base a uma proposta de criacdo da Rede Brasileira de Qui-
mica Verde e da Escola Brasileira de Quimica Verde, como pilares organizacionais de uma estra-
tégia nacional de CT&I nesta area.

Este artigo apresenta a visdo de futuro da Quimica Verde no pais e a proposta de criacio da Rede
e da Escola Brasileira de Quimica Verde, considerando-se um horizonte de 20 anos (2010 — 2030).
Inicia com uma breve apresentacdo das iniciativas em Quimica Verde em nivel internacional e
nacional, segundo uma perspectiva histérica, situando o desenvolvimento do referido estudo
prospectivo em um contexto mais amplo. Em seguida, apresenta os objetivos, escopo e meto-
dologia do estudo prospectivo e discute as potencialidades e oportunidades estratégicas para
o Brasil nesta area. Finaliza com a proposicdo de cinco estratégias para o desenvolvimento da
Quimica Verde no pais, com énfase na criacdo da Rede e da Escola Brasileira de Quimica Verde.

1.1. Antecedentes

Na fase inicial deste trabalho, um longo esforco foi desenvolvido com o apoio dos representantes
das varias universidades, institutos de pesquisas, federagdes de industrias, centros de pesquisas
de empresas brasileiras, organizacdes de classe do setor quimico e do Senado Federal, através da
Comissdo Mista de Acompanhamento das Mudangas Climaticas. Esse grupo de colaboradores
contou ainda com a cooperacéo internacional prestada por representantes das Universidades e
Redes de Pesquisas sobre Quimica Verde de varios paises no sentido de dar suporte e ajuda ao
desenvolvimento da concepgao da estrutura de um Programa de Quimica Verde no Brasil, nos
moldes do que vem sendo conduzido no exterior. Nesse sentido, destaca-se a cooperagdo com
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as Universidades de Urbino e Lecce da Itélia, que resultou numa publicagédo “Quimica Verde en
Latino America” publicada pela IUPAC e INCA, a qual foi incluida na “Green Chemistry Series, n°
11”. Também destaca-se o Programa da Unido sobre Tecnologias Limpas, cujo apoio foi recebido
através do representante da Petrobras junto a esta entidade..

Em sintese, todo este trabalho foi conseqiiéncia da proposicao feita inicialmente ao CGEE por
membros representes da ANP junto ao Fundo Setorial do CTPetro, apds a realizagdo da primei-
ra avaliagido de projetos de pesquisas realizada na Finep em 2002. A partir desta indicagao, um
grupo de pesquisadores e representantes das varias entidades acima mencionadas passou a se
reunir de forma sistematica sob a coordenacéo do Instituto Nacional de Pesquisas (INT) no Rio
de Janeiro e lideranga cientifica do Cenpes, o qual prestou o imprescindivel apdio para o desen-
volvimento da concepgdo do Programa de Quimica Verde nos moldes aqui propostos.

Como fruto deste esforco, foi formalizada simultaneamente ao Ministro de Ciéncia e Tecnologia
(MCT), em agosto de 2007, a proposicdo de apoio governamental a criagio da Rede e da Escola
Brasileira de Quimica Verde pelo vice-governador do Estado do Cearg, Francisco Pinheiro, e pelo
Senador Inacio Arruda, durante a realizacdo do 1° Workshop Internacional de Quimica Verde
realizado em novembro de 2007, em Fortaleza, CE. Uma audiéncia publica foi realizada pelo De-
putado Roberto Claudio, da Assembléia Legislativa do Ceard, em apoio ao Programa.

O empenho e o esforco dos colaboradores foram materializados através da “Carta do Rio de Ja-
neiro”, assinada em abril de 2009, em favor da estruturagdo do Programa Nacional de Quimica
Verde. Os Anais do Workshop Internacional de Quimica Verde e a edicéo recente pelo CGEE do
estudo prospectivo “Quimica Verde no Brasil, 2010—2030", consubstanciam de forma inequivo-
ca todos estes esforcos e cooperacdes, bem como, exaltam as vantagens e as oportunidades do
governo brasileiro em favor da criagcido da Rede e da Escola Brasileira de Quimica Verde como
aqui proposta.

A International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) e a United Nations Educational,
Scientific, and Cultural Organization (Unesco) estabeleceram o ano de 2011 como o “Ano In-
ternacional da Quimica”, tendo a biodiversidade sido considerada como tema central. Este fato
mostra a importancia e a oportunidade da criacdo da Rede e da Escola Brasileira de Quimica
Verde para a formacao de pessoal qualificado nesta area, desenvolvimento de inovagdes verdes,
formagéo de uma consciéncia nacional sobre a Quimica Verde e a inser¢ao do pais em uma ini-
ciativa global dessa magnitude.

Com a criagdo da Rede Brasileira de Quimica Verde e da Escola Brasileira de Quimica Verde, bus-
car-se-a: 1) inovar processos ja existentes, tornando-os mais eficientes e sustentaveis nos diversos
setores industriais; 2) desenvolver novos produtos e processos limpos; 3) contribuir para a forma-
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cdo de pessoal especializado nos diversos niveis, dando assim um forte estimulo ao crescimento
da pds-graduagio nacional em Quimica Verde. Em nivel institucional, buscar-se-a mobilizar os
atores-chave (governo, empresas, instituicdes de C&T, universidades, organizagdes ndo-governa-
mentais e associagOes profissionais) em torno desses objetivos principais e promover a coopera-
¢do internacional com redes e iniciativas congéneres em nivel internacional.

Levando-se em conta esses antecedentes, o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) de-
senvolveu juntamente com uma efetiva representagdo da comunidade cientifica e tecnologica
nacional, inclusive empresas, um amplo estudo prospectivo sobre os principais temas correlacio-
nados com a Quimica Verde, tendo como foco, a experiéncia nacional nesta area; bem como, as
potencialidades da nossa biodiversidade e a estreita cooperagdo com a industria nacional para
compor uma proposta de desenvolvimento da Quimica Verde no Brasil.

2. Objetivos, escopo e metodologia do estudo prospectivo

O objetivo geral do estudo prospectivo foi examinar o ambiente futuro de desenvolvimento
da Quimica Verde no pais e elaborar uma proposta de criacido da Rede e da Escola Brasileira de
Quimica Verde, que contemplasse planos de acéo para trés periodos: 2010 — 2015 (curto prazo);
2016- 2025 (Médio prazo) e 2026 — 2030 (longo prazo).

A partir da andlise detalhada de documentos de referéncia sobre iniciativas e estratégias de ou-
tros paises nessa area', definiu-se o escopo do estudo prospectivo que compreendeu:

« 0ItO temas estratégicos;

« seis dimensdes de andlise para a formulagio de agdes de curto, médio e longo prazo, con-
forme modelo conceitual proposto pelo CGEE;

- seis areas socioprodutivas consideradas as mais impactadas pelas novas tecnologias no
horizonte temporal de 2010 a 2030;

« seis atores-chave: governo, empresas, universidades, instituicdes de C&T, associagdes pro-
fissionais e organizagdes ndo-governamentais.

Apresentam-se, na seqliéncia, cada um dos componentes do estudo prospectivo, iniciando-se
pelos temas estratégicos (Quadro 1).

1 US. Environmental Protection Agency. Twelve Principles of Green Chemistry. EUA (1992); Interuniversitary Consortium
Chemistry for Environment. Itdlia (1993); Green Chemistry Institute. EUA (1997); Green Chemistry Network. Reino Unido.
(1998); Anastas, P. T; Warner, J. C. Green chemistry: theory and practice, Oxford University Press: New York, (1998).
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Tema estratégico

Quadro 1. Temas prioritarios de Quimica Verde no Brasil

Descricao

Biorrefinarias: rota
bioquimica

Refere-se ao uso de matérias-primas renovaveis e de seus residuos, de maneira integral e
diversificada, para a produgao por rota bioquimica, de biocombustiveis e outros produtos
tradicionais do refino tradicional do petréleo, com a minima geragéo de residuos e emissdes de
gases poluentes.

Biorrefinarias: rota
termoquimica

Compreende as instalagoes e os processos, atraves dos quais, a partir de matérias-primas renovaveis
e de seus residuos, sao produzidos biocombustiveis, produtos quimicos de alto valor agregado e
energia pela rota termoquimica.

Alcoolquimica

Refere-se a utilizagao de alcool etilico como matéria-prima para fabricagéo de diversos produtos
quimicos, em particular o eteno, matéria-prima para resinas, além de produtos hoje importados
derivados do etanol, como os acetatos e o éter etilico.

Sucroquimica

Refere-se a utilizagao da sacarose - matéria-prima de fonte renovavel e de baixo custo, na sintese
de derivados sacarineos de maior valor agregado, como surfactantes ndo-iénicos, polimeros,
adogantes, emulsificantes, entre outros.

Oleoquimica

Compreende processos de transformagao de 6leos vegetais em produtos de alto valor agregado

e biodiesel. Os dleos vegetais sao fontes renovaveis, sdo biodegradaveis e apresentam-se na forma
de substratos diversificados e de baixo custo. Em geral, séo ésteres, cujas aplicagdes dependem das
familias de oleaginosas: lauricos, oléicos, polinsaturados, ricinoleicos, graxos, dentre outras.

Energias renovaveis

Refere-se ao desenvolvimento de processos que visam a produgao e a utilizagdo de energias
renovaveis em substituigdo a energias tradicionais, tais como utilizagédo de energia solar nas suas
diversas formas, notadamente a produgéo bioldgica de hidrogénio, além da cogeragao.

Conversao de CO,

Compreende o desenvolvimento de processos para conversdo de CO,, particularmente redugao
quimica, reagées de condensagao com CO,, produgao de uréia, bicarbonato, carbonatos e
policarbonatos organicos, além da producao de gas de sintese, considerada rota fundamental para
a industria quimica de base.

Fitoquimica

Consiste no levantamento e estudo de componentes quimicos, como principios ativos, aromas,
pigmentos e moléculas da parede celular. As aplicagbes desses estudos podem se ramificar para a
area médica, farmacéutica, cosmética e de higiene.

Na perspectiva da construcdo da visdo de futuro do desenvolvimento da Quimica Verde no
pals, os temas foram desdobrados em tdpicos, perfazendo-se um total de 57 tépicos associados

(Tabela 1).
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Tabela 1. Escopo do estudo prospectivo: temas e topicos associados

Tema Topicos Total
Tla — Pré-tratamento da biomassa.
) . T1b - Produgéo de celulases.
Biorrefinarias: rota ) ; 5
bioguimica Tlc - B|o|og|a~mo|ecg|ar. o ) ,
T1d - Produgao de biocombustiveis de segunda geragao e outras moléculas.
Tle — Integragdo energética de processo.
T2a - Gaseificagdo para sintese quimica.
T2b — Pirolise.
T2c - Fischer-Tropsch.
T2d - Obtengéo de metanol.
T2e — Obtengéo de dimetil éter (DME) por rota direta.
T2f — Obtengao de etanol e outros alcodis de alto peso molecular.
Biorrefinarias: rota T2 - Prpcesso HBio. .
termoquimica TZh - H.|dro.craqueamento catalitico (HCQ). 15
T2i — Hidroisodesparafinagéo (HIDW).
T2j — Sintese de amdnia.
T2k — Sintese de uréia.
T2l - Sintese de metanol a partir de CO,.
T2m — Obtengao de dimetil carbonato (DMC).
T2n — Geragéo de energia.
T20 — Intermedidrios para quimica fina.
T3a — Obtengao de propeno via etanol.
T3b — Obtengéo de acetato de etila a partir de etanol via oxidativa.
Alcoolquimica T3¢ - Obtencao de acetato de etila a partir de etanol via desidrogenativa. 6
T3d — Obtencao de dcido acético a partir de etanol.
T3e — Obtencao de 1-butanol a partir de etanol.
T3f — Obtencao de 1,3 butadieno a partir de etanol.
T4a — Obtengao de acido latico.
T4b — Obtengao de polihidroxibutirato (PHB).
Sucroquimica T4c — Obtengéo de éci_do §uccini_co. 6
T4d — Obtencao de acido itaconico.
T4e — Obtencao de sorbitol.
T4f — Obtengéo de 4cido citrico.
T5a - Glicerina.
T5b — Matérias-primas oleaginosas convencionais.
T5c — Matérias-primas oleaginosas nao convencionais.
T5d — Matérias-primas oleaginosas especiais.
T5e — Gorduras animais.
Oleoquimica Tof- N\|croa}|gasA . 12
T5g — Extragdo e processamento de oleaginosas.
T5h — Aproveitamento de co-produtos.
T5i — Produgéo agricola.
T5j — Caracterizagao de derivados oleoquimicos.
T5j — Caracterizagao de matérias-primas para oleoquimica.
T5kI — Processos de biotecnologia em oleoquimica.
T6a — Produgéo bioldgica de hidrogénio.
T6b — Biogas.
Energias renovaveis Toc - Eﬁciér?cia e.nergética 6
T6d — Energia edlica.
T6e — Energia solar fotovoltaica.
T6f — Energia hidraulica.
T7a - Redugdo quimica do CO,,.
T7b — Reagdes de condensagao com CO,.
T7c - Produgéo de uréia.
Conversao de CO, T7d - Produgao de bicarbonato. 7
T7e — Produgéo de carbonatos e policarbonatos organicos.
T7f - Produgao de gas de sintese.
T7g — Absorgéo/fixagdo de CO, por microalgas.
Total 57
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Cabe ressaltar que o tema “fitoquimica” foi incluido no estudo por recomendacio dos partici-
pantes do Workshop. Pela complexidade do tema e magnitude das possibilidades de desenvolvi-
mento de produtos fitoquimicos frente a megabiodiversidade brasileira, optou-se por apresentar
no estudo prospectivo somente um quadro atual da produgéo cientifica, propriedade intelec-
tual e aspectos de mercado, recomendando-se para uma etapa posterior a constru¢io da visao
de futuro referente a este tema.

Pelo seu carater transversal e importancia estratégica para o desenvolvimento da Quimica Ver-
de no pals, os temas “catélise” e “modelagem, simulacéo e escalonamento de processos” e seus
impactos foram considerados nas trajetérias tecnoldgicas referentes a cada um dos oito temas
apresentados no Quadro 1.

A seguir, no Quadro 2, apresentam-se as dimensdes a serem cobertas na estruturagido do Progra-
ma da Rede Brasileira de Quimica Verde (RBQV) e seus descritivos.

Quadro 2. Dimensoes de andlise da Rede Brasileira de Quimica Verde

Dimensao Descritivo

Esta dimensdo compreende a orientagao estratégica de P,D&I fornecida pelos mapas tecnolégicos
dos temas no Brasil e portfolios estratégicos, os quais indicam as oportunidades e os gargalos
referentes a cada tema de Quimica Verde.

Orientagao estratégica
para P,D&I

Esta dimensao compreende a infraestrutura fisica das instituicdes, publicas e privadas, que tenham
como missdo o desenvolvimento de P,D&! com foco nos temas estratégicos da Quimica Verde;

Infraestrutura a formagéo de ambiente favoravel a uma maior interagéo entre o meio empresarial e os centros
geradores de conhecimento que integram a Rede, além do estimulo ao surgimento de novas
empresas de base tecnolégica (spin-offs).

Capacidade de formar e qualificar recursos humanos conforme a orientago estratégica da Rede,
Recursos humanos focalizando particularmente a formagao de massa critica em temas emergentes e a consolidagéo de
grupos de pesquisa em temas estratégicos que ja se encontram em desenvolvimento.

Capacidade da Rede de gerar conhecimento e inovagao em rede. Para efeitos da formulagao

e avaliagdo futura do Programa da Rede Brasileira de Quimica Verde, esta dimenséo de analise

devera considerar de forma integrada: competéncia em rede: habilidades para identificar potenciais
Processo de inovagdo  parceiros, explorar e usar as relagdes colaborativas entre organizagoes; cooperagao tecnoldgica em
em rede rede: cooperagdo entre pesquisadores intra e interuniversidades que integram a Rede e cooperagao

entre pesquisadores das universidades e de empresas; governanga da Rede e instrumentos gerenciais

de apoio: refere-se a estrutura administrativa da rede, aos mecanismos de coordenagao internos, as

politicas internas e ao sistema de gerenciamento da Rede (planejamento e avaliagéo).

Compreende diversos mecanismos utilizados pela Rede com o objetivo de transferir o
conhecimento e as tecnologias inovadoras para o mercado. Os mecanismos podem ser tanto
diretos quanto indiretos. Sao diretos quando as universidades e institutos de pesquisa formam
suas empresas de base tecnolégica (spin-offs). Sao indiretos em situagdes em que as universidades e
centros de pesquisa utilizam diversos agentes para fazer chegar o conhecimento gerado a industria
(entidades de transferéncia tecnoldgica, ntcleos ou agéncias de inovagao, escritérios de advocacia,
parques tecnolégicos, dentre outros).

Transferéncia
tecnoldgica e cientifica

Compreende os aspectos éticos e socioculturais na dimensio da inovagéo relacionados a
incorporagao de novos conhecimentos e tecnologias geradas pela Rede em produtos, servigos e
processos e sua aceitagao pela sociedade.

Percepgdo de valor pela
sociedade
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Os setores considerados os mais impactados pelas novas tecnologias no horizonte temporal de
2010 a 2030 foram identificados no contexto de cada um dos oito temas prioritarios. Enqua-
dram-se nas seguintes areas socioprodutivas:

« produgéo de energia;

« producéo industrial (diversos setores);
« preservacdo do meio ambiente;

« produgéo agricola e florestal;

. sistema habitacional e sistema terciario.

A metodologia de prospeccio proposta para a construcao coletiva da visdo de futuro foi desen-
volvida de forma customizada para atender as necessidades especificas do CGEE e instituicdes
parceiras e contemplou as seguintes etapas:

« definicdo dos tdpicos a serem estudados por tema estratégico, seus descritivos, grau de
maturidade no mundo e setores impactados no pals;

« construcdo dos mapas tecnoldgicos no mundo e no Brasil para cada tema estratégico e
definicdo do portfolio estratégico de cada tema, com indicacdo das aplicagdes mais pro-
missoras e oportunidades estratégicas para o pais;

« proposicdo e hierarquizacdo das agdes da Agenda da Rede Brasileira de Quimica Verde
segundo as dimensdes definidas no Quadro 2;

. consolidagao do Roadmap Estratégico da Rede Brasileira de Quimica Verde, com planos
de acdo para trés periodos: 2010-2015; 2016-2025; € 2026-2030.

Os 57 topicos tecnoldgicos apresentados na Tabela 1 foram avaliados com o auxilio de ferramen-
tas avangadas de construcdo de mapas tecnoldgicos, mapas estratégicos e portfolios tecnoldgi-
cos. Em particular, para a etapa 2 — referente a construcdo coletiva da visdo de futuro, utilizou-se
o modelo conceitual proposto por Phaal et al (2004) para orientar os desenhos dos mapas tec
nolégicos e estratégicos que se encontram publicados no livro “Quimica Verde no Brasil: 20710-
2030 (CGEE, 2010). Cabe ressaltar um diferencial da metodologia adotada neste estudo prospec
tivo em relagdo as praticas adotadas em estudos de mesma natureza, o qual impactou direta-
mente a formulagdo do Roadmap Estratégico da Rede Brasileira de Quimica Verde (RBQV). Os
mapas estratégicos, via de regra, enfatizam agdes e diretrizes vinculadas a uma determinada viséo
de futuro, que sdo representadas ao longo da linha do tempo em mapas tecnologicos, partindo-
se de uma situago inicial até a situagdo desejada. O diferencial deste estudo é que as a¢des e
diretrizes que comporao o Roadmap Estratégico da RBQV vinculam-se diretamente aos tépicos
tecnologicos e suas trajetdrias em cada tema. Desse modo, os portfolios tecnolégicos estratégi-
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cos desenvolvidos para cada tema prioritario permitiram identificar os topicos mais promissores,
pela sua classificagdo segundo dois critérios:

« sustentabilidade, calculada em funcéo do impacto econémico e socioambiental das apli-
cagbes futuras;

« grau de esforco para atingir o posicionamento desenhado no mapa tecnoldgico do Brasil,
que reflete a existéncia de barreiras, incertezas e riscos tecnologicos e comerciais.

Ja a construgao coletiva do Roadmap Estratégico da Rede focalizou as cinco dimensdes descritas
no Quadro 2: infraestrutura; recursos humanos; processo de inovagdo em rede; transferéncia
tecnologica e cientifica; percepcao de valor pela sociedade.

A proposicdo de agdes foi conduzida em duas etapas distintas, porém complementares: na pri-
meira, foram definidas agdes por dimenséo analitica, cobrindo os trés periodos do estudo pros-
pectivo (2010-2015, 2016-2025 € 2026-2030) e Na segunda, as agdes propostas na primeira etapa
foram analisadas por periodo e de forma sistémica.

Finalmente, vale destacar que o contexto institucional dos sistemas nacionais de inovagdo con-
templa trés componentes vitais para o processo de inovagdo em rede como preconizado para a
Rede Brasileira de Quimica Verde, ou seja, proporciona: (i) o desenvolvimento do conhecimento
basico nas instituicdes de pesquisa; (i) o fluxo do conhecimento entre institui¢bes de pesquisa e
a industria; e (jii) o desenvolvimento do conhecimento pelas empresas.

3. Potencialidades e oportunidades estratégicas para o Brasil
em Quimica Verde

Neste Capitulo, discutem-se inicialmente as potencialidades brasileiras em relacdo a cada um
dos temas abordados no estudo prospectivo, para em seguida apresentar as oportunidades de
desenvolvimento referentes ao conjunto dos 57 topicos tecnoldgicos, que foram objeto da ana-
lise de portfolio realizada durante a etapa de construcao da visio de futuro.

3.1. Potencialidades em relacao aos temas prioritarios

O Brasil se encontra em uma posicdo privilegiada para assumir a lideranga no aproveitamento
integral das biomassas pelo fato de possuir a maior biodiversidade do planeta; possuir intensa
radiacdo solar; agua em abundancia; diversidade de clima e pioneirismo na producao de biocom-
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bustiveis a partir da biomassa em larga escala. As microalgas despontam como um novo recurso
renovavel com potencialidades diversas em termos de bioenergia e produtos quimicos.

O pals retine, ainda, condi¢des para ser o principal receptor de recursos de investimentos pro-
venientes do mercado de carbono no segmento de producio e uso de bioenergia, por ter no
meio ambiente a sua maior riqueza e possuir enorme capacidade de absorcdo e regeneragao
atmosférica. Neste contexto, o termo biorrefinarias compreende as instalagdes e os processos
através dos quais as matérias-primas renovaveis e seus residuos sao transformados em biocom-
bustiveis, produtos quimicos de alto valor agregado, além de energia e alimentos. Neste sentido,
as biomassas assumem posicdo estratégica na era pos-petréleo, uma vez que elas representam a
grande fonte de materiais renovaveis a serem utilizadas.

A alcoolquimica refere-se a utilizagao de alcool etilico como matéria-prima para fabricagdo de di-
versos produtos quimicos. No Brasil, a alcoolquimica, implantada na década de 1920, foi abando-
nada quando da consolidagao da petroquimica. A tendéncia para uso da alcoolquimica vem se
consolidando devido ao interesse crescente das empresas em investirem em negocios sustenta-
veis do ponto de vista econdmico, ambiental e social, além da grande valorizagio dos produtos
quimicos produzidos a partir de recursos renovaveis e ao baixo custo do etanol brasileiro. Vale
destacar que grande parte das atuais iniciativas industriais concentra-se na geragao de eteno,
oriundo de etanol.

Evidéncias existem sobre as condi¢des para o surgimento no pais de um moderno segmento
industrial baseado no etanol como matéria-prima, que compreende ndo somente a geragao de
eteno e outros produtos e intermediarios quimicos de grande interesse comercial. Neste contex-
to, a alcoolquimica abrange a utilizagdo de alcool etilico como matéria-prima para fabricacao de
diversos produtos quimicos; em particular, o eteno, matéria-prima para produgéo de resinas; e
produtos importados derivados do etanol, como os acetatos e o éter etilico.

A industria oleoquimica é mais do que centenaria e vinha perdendo prestigio frente aos avangos
da petroquimica face aos ganhos de escala e precos relativamente mais baixos dos derivados do
petroleo, pelo menos até a década de 1970. Com a crescente preocupagao com a preservagao
do meio ambiente e a busca pela sustentabilidade em termos de matérias-primas e processos, a
oleoquimica esta sendo requisitada por faixas de mercado nos produtos de consumo, comegan-
do assim, a disputar algumas aplicagdes industriais. Dentro deste contexto, a oleoquimica englo-
ba os diversos processos de transformagao de oleos vegetais e/ou gorduras animais em produtos
de alto valor agregado e biocombustiveis alternativos ao diesel. Estes materiais sdo fontes reno-
vaveis, biodegradaveis e apresentam-se na forma de substratos diversificados e de baixo custo.
Em geral, sdo ésteres, cujas aplicagdes dependem das familias de oleaginosas: lauricos, oléicos,
ricinoleicos, polinsaturados, entre outras.
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Embora a producao de aglcar necessite de vultosos investimentos em plantas industriais para
atingir o volume de produgéo compativel com a escala de mercado, o preco do agucar refinado
é relativamente baixo em funcdo da ampla oferta existente e do pouco valor agregado, ao con-
trario dos seus derivados quimicos. Sendo uma matéria-prima de fonte renovavel e de baixo cus-
to, a sacarose vem despertando um crescente interesse como reagente na sintese de derivados
de aglcar, drea denominada sucroquimica.

Cabe ressaltar que grande parte dos derivados dos aglcares é importada, possuindo alto valor
agregado, o que contribui significativamente para o déficit da balanga comercial quimica do pafs.
Simultaneamente, estas rotas industriais constituem excelentes oportunidades de investimento.
Neste contexto, o termo sucroquimica refere-se a utilizagdo da sacarose como matéria-prima
renovavel e de baixo custo, que ¢ utilizada na sintese de derivados sacarineos de maior valor
agregado, como por exemplo: surfactantes ndo-idnicos, polimeros, adogantes, emulsificantes,
entre outros.

O Brasil detém um dos maiores estoques da biodiversidade do planeta. Os recursos naturais
existentes em suas regides tornam-se gradativamente conhecidos, a medida que as pesquisas
cientificas se intensificam e os resultados apresentam-se disponiveis para a sociedade. Embora, o
Brasil detenha um dos maiores bancos de germoplasma in-situ, constata-se por parte daqueles
que habitam os diferentes biomas uma elevada demanda de conhecimentos sobre o aproveita-
mento sustentavel da biodiversidade.

A falta de domesticacao dos recursos naturais como as plantas medicinais, aromaticas e deten-
toras de metabdlitos secundarios com propriedades biodefensivas, tem levado a subutilizagéo
e extingdo de inumeras espécies vegetais, impondo limitagdes socioecondmicas e ambientais.
Além disso, a produgido agricola de alimentos saudaveis tem se confrontado com sérios pro-
blemas de contaminagdes por toxinas e pela dependéncia do uso de agrotdxicos. Dentro deste
contexto, o termo fitoquimica abrange o levantamento e o estudo de componentes quimico de
vegetais utilizados como principios ativos, aromas, pigmentos e moléculas da parede celular. As
aplicacdes desses produtos podem se estender para diversas areas como: médica, farmacéutica,
cosmética, de higiene e alimentos.

Dentre as alternativas estratégicas para aumentar significativamente a utilizagdo de CO,, des-
taca-se o desenvolvimento de novos processos de obtencdo de produtos quimicos de grande
demanda no mercado, nos quais o CO, venha a ser usado como mateéria-prima ou como in-
sumo. Acredita-se que a utilizagao de novas rotas tecnoldgicas baseadas no uso de CO, possa
contribuir para a reducéo da emissdo de gas carbdnico na atmosfera. Desde a Ultima década,
foram ampliados os esforgos de P&D direcionados para o maior uso do CO, como matéria-pri-
ma. Atualmente cerca de 100 Mt de CO, sdo usados anualmente para sintetizar produtos como
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uréia, acido salicilico e carbonatos. Um levantamento realizado nas bases internacionais (Web of
Science e Derwent Innovations Index), sobre a producéo cientifica e as patentes relacionadas com
este tema, confirmam o avango do conhecimento nos diversos topicos associados no periodo
de 1998-2009. Assim, o termo conversdo de CO_ compreende o desenvolvimento de processos
para a conversao de CO ; particularmente, a redugao quimica, reagdes de condensagdo com
CO,, produgdo de uréia, bicarbonato, carbonatos e policarbonatos organicos, além da produgdo
de gas de sintese, considerada rota fundamental para a indUstria quimica de base.

Pode-se afirmar que as energias renovaveis estdo chegando com forca no cenario mundial, cons-
tituindo-se em opgdes reais para participar na expansio da oferta de energia. Merecem desta-
ques a energia eodlica, a solar, a biomassa e a prépria industria dos biocombustiveis. Conforme
apontado pela IEA (International Energy Agency), a economia de energia € a forma mais rapida
e barata para se reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

3.2. Portfolio tecnoldgico estratégico

Do processo estruturado de analise dos 57 tdpicos apresentados no Quadro 2, destacaram-se no
estudo prospectivo as oportunidades estratégicas para o pais em quatro niveis, conforme repre-
sentado na Figura 1. Os quatro niveis sdo:

« “apostas’, referentes a topicos que foram classificados como de alta sustentabilidade e
cujos desenvolvimentos requerem alto grau de esfor¢o, na grande maioria dos casos de-
vido ao estagio embrionario em que se encontram;

« “situagdo ideal”, quando os topicos séo de alta sustentabilidade e seus desenvolvimentos
requerem menor esforgo, em termos comparativos;

« “situagdo desejavel’, quando os topicos sdo de alta sustentabilidade e seus desenvolvi-
mentos irdo exigir um esforco médio;

lu

- “situacdo aceitavel”, quando os topicos sdo de média sustentabilidade e seus desenvolvi-
mentos irdo exigir um esforco médio, na maioria dos casos por meio de parcerias e de
cooperacéo internacional.
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Biorrefinarias (rota termo): 1 | Biorrefinarias (rota bio): 3 Biorrefinarias (rota bio): 2
Sucroquimica: 2 Biorrefinarias (rota termo): 4 | Biorrefinarias (rota termo): 3
Oleoquimica: 1 Alcoolquimica: 4 Alcoolquimica: 2
Energias renovaveis: 1 Sucroquimica: 2 Sucroquimica: 1
S Conversdo de CO,: 2 Oleoquimica: 4 Oleoquimica: 2
© Energias renovaveis: 1 Energias renovaveis: 3
Conversdo de CO,: 4 Conversdo de CO,: 1
Ideal: 7 Desejavel: 22 Apostas: 14

Biorrefinarias (rota termo): 2 | Biorrefinarias (rota termo): 2
Oleoquimica: 2
Energias renovaveis: 1

Sustentabilidade
média

Desejavel: 2 Aceitavel: 5 Indesejavel:

Biorrefinarias (rota termo): 3
Oleoquimica: 2

baixa

Aceitavel: 5 Indesejavel: Indesejavel:

baixo médio alto

Grau de esforco requerido

Figura 1. Portfolio tecnologico estratégico da Quimica Verde no Brasil: 2010-2030

Conforme apresentado na Figura 1, no primeiro nivel, denominado “apostas’, situam-se quatorze
topicos, sendo dois referentes a biorrefinarias (rota bioquimica); trés associados a biorrefinarias
(rota termoquimica); dois em alcoolquimica; um em sucroquimica; dois em oleoquimica; trés
associados a energias renovaveis; e um em conversdo de CO,, mais especificamente a absor-
Gao/fixagdo de CO, por microalgas. Especificamente, as “apostas” referem-se aos seguintes topi-
cos: “produgdo de celulases” (T1b), “biologia molecular” (T1c); “gaseificagdo para sintese quimica”
(T2a); “sintese de metanol a partir de CO " (T2l); “intermediérios para quimica fina” (T20); “obten-
cdo de propeno via etanol” (T3a); “obtencdo de 1-butanol a partir de etanol” (T3e); "obtencdo de
acido citrico” (T4f); “microalgas” (Tsf); “processos de biotecnologia” (Tsl); “produgdo bioldgica de
hidrogénio” (T6a); “eficiéncia energética” (T6c); “energia solar fotovoltaica” (Tée); “absorcao/fixa-
o de CO, por microalgas” (T7g).

No segundo nivel, “situacdo ideal”, classificam-se somente sete tépicos, sendo um referente a
biorrefinarias (rota termoquimica); dois associados a sucroquimica; um em oleoquimica; um
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associado a energias renovaveis; e dois em conversdo de CO . Sdo eles: “processo HBio” (T2g);
“obtencéo de cido latico” (T4a); “obtencéo de sorbitol” (T4e); “matérias-primas oleaginosas con-
vencionais” (Tsb); “energia hidraulica” (Tef); “producéo de uréia” (T7c); e “producéo de bicarbo-
nato” (T7d).

No terceiro nivel, “situacdo desejavel’, classificam-se vinte e quatro topicos com a seguinte dis-
tribuicao: biorrefinarias — rota bioquimica (trés topicos); biorrefinarias — rota termogquimica (seis
topicos); alcoolquimica (quatro tdpicos); sucroquimica (dois topicos); oleoquimica (quatro td-
picos); energias renovaveis (um tépico); e conversio de CO2 (quatro tdpicos). Sdo eles: “pré-tra-
tamento da biomassa” (T1a); “producdo de biocombustiveis de segunda geracdo e outras mo-
léculas” (Trd), “integracdo energética de processo” (Tie); “pirdlise” (T2b); “Fischer-Tropsch (T2c);
“obtencéo de dimetil éter (DME) por rota direta” (T2e); “obtencdo de etanol e outros alcoois de
alto peso molecular” (T2f); “processo HCC” (T2h); “geracéo de energia” (T2n); “obtengdo de aceta-
to de etila a partir de etanol via oxidativa” (T3b); “obtencdo de acetato de etila a partir de etanol
via desidrogenativa” (T3¢); “obtencao de acido acético a partir de etanol” (T3d); “obtencédo de 1,3
butadieno a partir de etanol (T3f); “obtencdo de polihidroxibutirato (PHB)” (T4b); “obtencio de
acido itaconico” (T4d); “matérias-primas oleaginosas ndo convencionais” (Tsc); “extragdo e pro-
cessamento de oleaginosas” (Tsg); “aproveitamento de co-produtos” (Tsh); “produgdo agricola”
(Tsi); “energia edlica” (T6d); “reducdo quimica de CO2” (T7a); “reagdes de condensagdo com CO2”
(T7b); “producao de carbonatos e policarbonatos organicos” (T7e); “absor¢ao/fixagédo de CO2 por
microalgas” (Tf).

No quarto nivel — “situacdo aceitavel” — identificaram-se dez tépicos referentes aos temas: bior-
refinarias — rota termoquimica (cinco tdpicos); oleoquimica (quatro tdpicos); e energias renova-
veis (um tépico). Os topicos classificados na “situacdo aceitavel” sao: “obtencdo de dimetil car-
bonato (DMC)” (Tam); “obtencdo de metanol” (T2d); “sintese de aménia” (T2j); “sintese de uréia”
(T2k); “aproveitamento industrial da glicerina” (Tsa); “producéo de biodiesel por matérias-primas
especiais” (Tsd); “caracterizacido de matérias-primas para oleoquimica” (Tsk); “gorduras animais”
(Tse); e "biogas” (Teb).

Vale ressaltar que, dentre os 57 topicos abordados na visdo de futuro do desenvolvimento da Qui-
mica Verde no pais, dois foram classificados na posicéo “indesejavel”. “obtencéo de acido succinico”
(T40); e “caracterizagéo de derivados oleoquimicos” (Tsj). Para efeitos da construcéo do Roadmap
Estratégico da Rede Brasileira de Quimica Verde, esses dois topicos foram excluidos.
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4. Estratégias para o desenvolvimento da Quimica Verde no Brasil

Considerando a necessidade de adequar o pais aos novos paradigmas da economia da susten-
tabilidade baseada no uso de matérias-primas renovaveis, a visdo 2010-2030 derivada do estudo
prospectivo conduzido pelo CGEE e instituicbes parceiras é: “estabelecer uma dindmica de ino-
vagdo e competitividade para a industria brasileira baseada em processos quimicos que usam

matérias-primas renovaveis dentro do contexto da Quimica Verde”.

Para materializar esta visio de futuro no horizonte de 20 anos, delineraram-se cinco estratégias
em nivel nacional:

« institucionalizar um programa nacional em quimica verde, considerando seus avangos e
desdobramentos na conjuntura politico-econdmica internacional;

« estruturar a Rede Brasileira de PD&l em Quimica Verde;
« criar a Escola Brasileira em Quimica Verde;
- fomentar o desenvolvimento da bioeconomia no pals;

« criar marcos regulatorios no pais para permitir o uso ecologicamente correto e social-
mente justo dos seus recursos naturais, bem como certificar produtos e processos refe-
rentes a inovagdes verdes.

4. Estratégia 1. institucionalizar um Programa Nacional em Quimica Verde

Esse Programa devera observar as recomendacdes da IUPAC para obten¢do de vantagens em
ciéncia, tecnologia e inovacdo na utilizacio sustentavel dos recursos naturais. £ necessaria a for-
magdo de parceria com o setor industrial que dinamize a economia e fortalega a criagdo de no-
vos mercados por meio de esfor¢o coordenado e multidisciplinar.

O conceito internacional para Quimica Verde, entendida como o desenho, o desenvolvimento,
a produgdo e o uso de produtos quimicos e processos para reduzir ou eliminar o uso ou geragao
de substancias nocivas a saide humana e ao meio ambiente, devera sempre nortear agdes que
institucionalizem um programa nacional em quimica verde.

Ainda, para esse Programa, deveréo ser consideradas:

« a importancia da biodiversidade brasileira na biologia, pois a biologia tem se tornando
um poderoso vetor de dinamismo da economia mundial, como base da inovacdo no
século 21. A evolugdo dos conhecimentos em biologia contribui para maior utilizagdo
das biomassas, seja na preparacdo e producdo de matérias-primas ou nas tecnologias de
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converséo. Novos conhecimentos baseados em engenharia genética, novos processos fer-
mentativos e enzimaticos estarao crescentemente disponiveis.

« aimportancia do agronegdcio brasileiro para a economia nacional, o que levou a propo-
sicdo de desenvolvimento de temas ligados ao agronegdcio, visando dinamiza-lo e forta-
lecé-lo no sentido de que se passe nas proximas décadas de uma economia de exporta-
¢&o de matérias-primas para uma economia de bioprodutos de alto valor agregado. Seus
resultados contribuirdo para o desenvolvimento da bioeconomia do pais.

« 0s beneficios da gestdo tecnoldgica para o uso sustentavel dos recursos naturais e a redu-
¢do dos impactos ambientais existentes advindos do esforco desenvolvido pela comuni-
dade cientifica brasileira para fazer uso da biodiversidade mediante a institucionalizagio
do Programa;

« 0s impactos ambientais decorrentes do uso de combustiveis fosseis e as conseqlientes
mudangas climaticas, que fazem necessario evoluir rapidamente para uma economia ba-
seada no uso de biomassa; que gerara emprego e renda, promovendo de forma estrate-
gica o desenvolvimento rural e diminuindo a evasédo de divisas;

« a necessidade de integragdo dos esfor¢os académicos com a industria quimica nacional,
visando a incrementar a inovagdo como fator determinante da promogao de um desen-
volvimento sustentavel, a integracdo empresa-universidade se mostra uma estratégia va-
liosa para se atingir efetividade na inovagdo industrial.

4.2. Estratégia 2: estruturar a Rede Brasileira de Quimica Verde

A Rede Brasileira de Quimica Verde tera como visdo de futuro: “ser referéncia mundial no de-
senvolvimento de produtos e processos limpos de acordo com os principios da Quimica Verde,
visando reduzir o impacto dos atuais processos quimicos no meio ambiente nacional e contri-
buindo para que o pais tenha um modelo de desenvolvimento industrial sustentavel, no médio
e longo prazo”.

Sua missdo é “assumir o papel e a responsabilidade de mobilizar e desenvolver no médio e longo
prazo a competéncia cientifica e tecnologica do pais para a geracdo de inovagdes tecnoldgicas
em Quimica Verde, visando reduzir impactos ambientais e alcangar a sustentabilidade ambien-
tal, social e econdmica”.

Para cumprir sua missdo e atingir a visaio em um horizonte de 20 anos, foram definidos os seguin-
tes objetivos permanentes:
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promover o desenvolvimento tecnoldgico e inovacgao de produtos e processos limpos de
acordo com os principios da Quimica Verde, pela mobilizacdo de instituicdes de ensino e
pesquisa, empresas do setor industrial ou de servigos, 6rgdos publicos ou privados;

consolidar e expandir a infraestrutura de laboratorios e facilidades de pesquisa e suporte
técnico em torno da visdo estratégica de PD&l em Quimica Verde para o pais;

formar e qualificar recursos humanos nos temas estratégicos da Quimica Verde, capaci-
tando gestores, pesquisadores, engenheiros e trabalhadores para o aproveitamento das
oportunidades abertas pela Quimica Verde;

transferir o conhecimento e as tecnologias desenvolvidas no ambito da Rede de Quimica
Verde para as empresas intervenientes e demais instituicdes que apoiam a Rede;

estabelecer canais de comunicagéo que atinjam amplos setores da sociedade para infor-
ma-los sobre os impactos e beneficios da Quimica Verde na qualidade de vida do cida-
déo, no desenvolvimento local de comunidades e regides e no aproveitamento das van-
tagens competitivas do pais para o desenvolvimento industrial sustentavel.

Na seqiiéncia, propos-se um sistema de governanga para a Rede Brasileira de Quimica Verde que
integra as premissas basicas para a operacionalizacido e gerenciamento da Rede; a estrutura de
governanga; o conjunto de atribuigdes e responsabilidades; e a sistematica de avaliagdo de de-
sempenho da Rede.

As premissas basicas para a efetiva operacionalizagédo e gestdo da Rede Brasileira de Quimica
Verde sdo as seguintes:

visdo de sustentabilidade e continuidade de atuacdo da Rede em areas da Quimica Verde
consideradas estratégicas para o pafs;

desenvolvimento de produtos e processos limpos de acordo com os principios da Qui-
mica Verde;

conhecimento e potencializagdo das competéncias disponiveis nas universidades, de ins-
tituigdes de ensino e pesquisa, empresas do setor industrial ou de servicos, érgdos publi-
cos ou privados;

transparéncia e equilibrio entre as partes envolvidas, quanto a tomada de decisdo no que
se refere a disponibilizagio de recursos e a propria gestdo dos projetos;

auto-gestdo, auto-avaliagdo, prospeccao de demandas e divulgacdo de resultados;

sistema de acompanhamento e avaliagdo das metas de curto, médio e longo prazo por
parte dos atores envolvidos;
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- consolidagao das parcerias institucionais e promogao de agdes multi- setoriais integradas;

« promogdo da cooperagao Internacional e a insercdo internacional da Quimica Verde
brasileira.

A Figura 2 representa a estrutura de governanca proposta para a futura Rede Brasileira de Qui-
mica Verde.

Rede Brasileira
de Quimica Verde

Conselho
Executivo

(RBQV)
Ncleo de Escola Brasileira
Regulacdo e de Quimica Verde
Certificagdo (NRC) L (EBQV)
Rede de
Laboratorios
Associados (RLA)

Figura 2. Estrutura de governancga da Rede Brasileira de Quimica Verde

Como mostra a Figura 2, a RBQV compreendera trés unidades organizacionais, a saber: (i) Escola
Brasileira de Quimica Verde (EBQV), cuja instituicdo gestora sera a Escola de Quimica da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro; (i) Rede de Laboratérios Associados (RLA); e (iii) Nucleo de
Regulagdo e Certificagdo (NRC).

A Rede sera gerenciada por um Comité Gestor composto pelo Coordenador Geral da Rede e
pelos Coordenadores de suas unidades constituintes. O Comité Gestor, por sua vez, responde-
ra a um Conselho Executivo integrado por representantes das diversas unidades da Rede e de
partes interessadas.

Pelas suas caracteristicas organizacionais peculiares, a Rede Brasileira de Quimica Verde requere-
ra métodos de planejamento, monitoragio e avaliagio que se ajustem a sua estrutura e ao seu
modus operandi. Apresenta-se sucintamente uma proposta conceitual para a sistematica de ava-
liacdo de desempenho da RBQV. Suas principais caracteristicas sao:

« orientagéo estratégica: a avaliagdo deve ser feita considerando sempre a perspectiva es-
tratégica e sustentavel da Rede, além da perspectiva técnica (Luggen et al, 2005; Ger-
munden, Heydebreck, 1995). Como ja abordado em diversas partes deste documento,
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a estratégia é considerada elemento fundamental para o desenvolvimento da RBQV de
forma sustentavel. Compreende os direcionadores estratégicos definidos anteriormente e
a visdo de futuro expressa nos oito mapas tecnoldgicos e portfolios associados aos temas
prioritarios - foco do estudo prospectivo;

- abordagem sistémica: a sistematica deve ser concebida e implementada no contexto de
sistemas de inovagdo, uma vez que as redes, em geral, sdo consideradas como instrumen-
tos chaves para fortalecer sistemas de inovagdo. As seis dimensdes fundamentais para
a estruturagdo e funcionamento efetivo da futura Rede propostas neste estudo devem
ser abordadas na perspectiva sistémica, isto é, deve-se analisar as interligacdes entre elas
como um todo, evitando-se a avaliacio fragmentada, projeto a projeto ou unidade a
unidade;

- abordagem dinamica: deve considerar indicadores dinamicos inerentes a natureza da
rede, segundo uma perspectiva evolucionaria, além dos indicadores classicos para men-
surar a inovagdo, como produgéo cientifica expressa em nimero de publicacdes indexa-
das nas bases internacionais; propriedade intelectual avaliada pelo nimero de patentes,
para citar alguns exemplos;

- flexibilidade e transparéncia: a sistematica deve ser flexivel, ou seja deve ser capaz de se
adaprar a mudancas nas dimensdes decorrentes de mudancas ambientais, e transparen-
te, como estabelecido no conjunto de premissas para operacionalizagao e gerenciamento
da RBQV;

« analise qualitativa e quantitativa: os dois tipos de analise devem ser considerados para
avaliar estruturas organizacionais como redes. Sdo especialmente importantes as analises
qualitativas, em funcdo da sinergia e colaboracéo esperada entre os atores da rede (Fre-
eman, 1991; Lundvall, 1992, 1998, 2000; Malerba, 2002; Gregersen, Johnso, 2005; Wasser-
man; Faust, 1994).

Uma condigdo indispensavel para que a sistematica de avaliagio opere de forma satisfatéria para
todos os atores diretamente envolvidos e as diversas partes interessadas é a existéncia de um am-
biente de inovacdo apoiado por politicas publicas e estratégias deliberadas por parte do governo
que viabilizem o processo de estruturagio da Rede e implementacgéo de sua estratégia

4.3. Estratégia 3: criar a Escola Brasileira de Quimica Verde no ambito da
RBQV

Considerando-se a necessidade de promover o avanco das pesquisas e da formagao de pessoal
de alto nivel para permitir a transferéncia de conhecimentos para a inddstria quimica nacional
na area da Quimica Verde, propde-se:
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que esta Escola seja implantada junto a uma Universidade com vocagao para o desenvolvimento
da quimica no Brasil, bem como apresente um quadro de professores e pesquisadores especia-
listas em Quimica Verde;

a Escola Brasileira de Quimica Verde trabalhara como centro de geracéo e difusdo de conheci-
mentos em consonancia com o trabalho da Rede Brasileira de Quimica Verde e com o Nucleo
de Certificagio de Produtos e Processos Limpos, haja vista que ndo se dispde deste tipo de ati-
vidade no palis;

a Escola devera permanentemente acompanhar o estado-da-arte das tecnologias visando a atu-
alizagdo das grades curriculares e o desenvolvimento de novos processos e produtos limpos. O
seu trabalho identificara e atendera demandas tecnolégicas da industria nacional, notadamente
aquelas relacionadas com a formagao de jovens cientistas, conforme recomendado pela [UPAG;

a Escola desenvolvera atividades na busca de se manter como uma instituicao de exceléncia, re-
alizando de forma continuada o alinhamento do pais com os avancos cientificos observados no
exterior;

Vale ainda salientar que a Escola tera a dificil missdo de transferir conhecimentos para as empre-
sas nacionais e, em especial, para o pequeno produtor rural.

4.4. Estratégia 4: fomentar o desenvolvimento da bioeconomia no pais

Considerando a necessidade de fortalecer as cadeias produtivas do agronegocio brasileiro, visan-
do torna-lo mais competitivo, os diversos atores (Rede, Escola e empresas) trabalhardo no senti-
do de se agregar valor as matérias-primas nacionais.

A meta estratégica € a criacdo de uma economia nacional voltada para bioprodutos, dife-
rentemente da situagdo atual, na qual o foco esta voltado para a produgédo e exportagao de
commodities. Essa meta exigira pessoal qualificado para tornar o pais referéncia mundial na
producao de bioprodutos.

4.5. Estratégia 5: criar marcos regulatorios no pais

Essa estratégia vai ao encontro da necessidade de se instalar um Nucleo de Certificagdo de Pro-
dutos e Processos Limpos junto a Rede e a Escola Brasileira de Quimica Verde, considerando-se a
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necessidade de se criar marcos regulatérios no pais para permitir o uso ecologicamente correto e
socialmente justo dos seus recursos naturais, bem como certificar produtos e processos limpos.

O Nucleo acompanhara os desenvolvimentos dos marcos regulatérios no exterior e apoiara o
desenvolvimento de legislagdo nacional aplicavel ao desenvolvimento da Quimica Verde no pais.
Essas instituicdes deverdo ser capazes de sustentar nova conduta em processos quimicos indus-
triais e de implementar agdes segundo a legislacido de inovagdo, regulamentacéo técnica e pro-
priedade intelectual, em apoio as atividades de cadeias produtivas brasileiras.

5. Consideracdes finais

A Figura 3 apresenta a distribuicdo percentual dos tépicos analisados, segundo sua posi¢do no
portfolio tecnologico estratégico da Rede Brasileira de Quimica Verde. Observa-se um excelente
balanceamento entre os topicos considerados como apostas (25%) e aqueles situados nas posi-
cOes desejavel, aceitavel e ideal (44%, 18% e 13%, respectivamente).

Apostas
25%

Desejavel
44%

Figura 3. Distribuicdo percentual dos topicos tecnoldgicos no portfolio tecnolégico estratégico da Qui-
mica Verde no Brasil

Como representado nas Figuras 1 e 3, um portfolio tecnologico estratégico com essas caracte-
risticas favorece significativamente o cumprimento das acbes e metas que foram propostas no
Roadmap Estratégico da Rede e o engajamento oportuno e em tempo habil dos diversos atores-
chave em torno das trajetdrias preconizadas nos respectivos mapas tecnologicos representados
ao longo do documento.

O Roadmap Estratégico contemplou um conjunto consistente de 84 agdes, cuja distribuicdo por
periodo e por dimensao pode ser visualizada na Tabela 2. Os planos de acdo ndo serdo aqui com-
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partilhadas devido a natureza sensivel das informagdes e a necessidade de serem discutidos em
féruns especificos para a devida mobilizagido de recursos fisicos, humanos e financeiros.

Tabela 3. Distribuicido das acdes do Roadmap Estratégico da RBQV por periodo e por dimensio

Periodo/ Recursos Processode  Transferéncia Percepgao

Di . Infraestrutura humanos inovagdo em tecnologicae devalorpela Total (%)
Imensao rede cientifica sociedade

Curtoprazo 6 4 6 3 7 26 31

Médio prazo 8 5 9 9 8 39 46

Longo prazo 4 2 3 5 5 19 23

Total 18 1 18 17 20 84 100

O conjunto de agbes volta-se preponderantemente para o aproveitamento das oportunidades
indicadas no portfolio tecnologico estratégico (Figura 1), em trés niveis distintos de exigéncias de
recursos, e buscara promover a articulagdo e o engajamento dos mais diversos atores, por meio
das agdes de suporte propostas para as seis dimensdes da Rede. Isso porque, por um lado, os
pesquisadores precisam de apoio e orientagdo desde as fases iniciais mostradas nos mapas tec
nolégicos (pesquisa pré-competitiva), até a antecipacao de oportunidades comerciais e conse-
quente materializagdo dos resultados de P&D em inovagdes de produtos e processos, que gerem
impactos sociais, ambientais ou econémicos para o pais. Por outro lado, as empresas necessitam
de uma maior integragdo com o ambiente académico para gerar novas oportunidades de trans-
feréncia para o setor socioprodutivo dos promissores resultados, como visto neste estudo, em
relacdo a produgio cientifica nacional. Em sintese, as agdes que integram o Roadmap Estratégico
foram consideradas necessarias para fortalecer o posicionamento do Brasil como um pals capaz
de desenvolver e aplicar, de modo sustentavel, tecnologias de processos e produtos consideradas
promissoras segundo a viséo de futuro da Quimica Verde apresentada neste artigo.

O desenvolvimento e a implementacido da Quimica Verde no pais dependera fortemente da
acdo articulada de diversos agentes mobilizadores: governo, empresas, instituicdes de C&T (ICT),
universidades, organizagdes ndo-governamentais e associagdes profissionais, como por exemplo
a Associacdo Brasileira de Quimica (Abiquim), a Associacéo Brasileira de Quimica Fina (Abifina),
a Associagdo Nacional de Pesquisa, Desenvolvimento e Engenharia das Empresas Inovadoras
(Anpei) e a Associacdo Nacional Incubadoras de Empresas e Parques Tecnoldgicos (Anprotec).

Entre todos os atores-chave, a colaboragao e a troca de conhecimento tornam-se essenciais
para que as atividades de educacgdo, capacitacao e qualificacdo de recursos humanos, P&D,
inovagio e difusdo tecnoldgica possam ser operacionalizadas de forma eficiente e eficaz. Nes-
sa perspectiva, foram definidos com clareza os papéis, objetivos e interesses de cada um dos
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atores-chave, conforme orientagoes gerais da OECD para o estabelecimento de programas de
P&D em Quimica Verde?.

Finalmente, cabe ressaltar que o estudo prospectivo congregou os resultados de um esforco
coletivo, envolvendo cerca de 30 representantes de instituicdes académicas, de instituicoes de
C&T, da industria e do governo que atuam diretamente nos campos abordados neste artigo.
Consolidou-se dessa forma, com o comprometimento de todos, programa de acao em trés
horizontes que servira de base para as etapas posteriores de implantagio da Rede Brasileira de
Quimica Verde.
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