QUIMICA VERDE: DESAFIOS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Maria Fatima Ludovico de Almeida’

1. Introducao

A quimica é uma ciéncia de enorme importancia nos dias de hoje. Produtos quimicos desem-
penham uma ampla variedade de papéis que estabelecem ou preservam um elevado padrao
de vida e sdo vistos atualmente como componentes essenciais das sociedades modernas. Infe-
lizmente, substancias quimicas sdo também liberadas no meio ambiente em todas as etapas do
ciclo de vida de um produto. Ao ser liberada no meio ambiente, uma substancia quimica pode
ser transformada em outra ou ser transportada a curta ou a longa distancia, podendo causar
contaminagio, e produzir, em alguns casos, efeitos toxicos ao homem e a vida selvagem.

Desde o inicio dos anos 1960, reconhece-se que liberagdes de substancias quimicas e residuos
da produgéo e uso de produtos quimicos impactam a salide humana e o meio ambiente. Para
controlar e mitigar tais riscos, a producao e uso de substancias quimicas tém sido aprimorados
globalmente, inicialmente focando em poluicdo e acidentes industriais, mas gradualmente
evoluindo para cobrir poluicdo e acidentes provenientes dos produtos e seu uso. De um primeiro
estagio de tratar emissdes e residuos, a producdo quimica agora enfatiza a eficiéncia no uso de
materiais e energia. Ndo obstante os esforcos empreendidos até o momento, muito ainda pode
ser feito, e a Quimica Verde pode ser uma ferramenta para permitir melhor desempenho.

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED 92 ou
Rio 92) foi um marco no caminho da seguranca quimica, consolidando a prioridade global volta-
da a melhor gestdo dos riscos quimicos, inicialmente conhecendo as propriedades perigosas das
substancias quimicas. Como resultado, muitas iniciativas de regulamentagdo técnica e norma-
lizagdo voluntaria foram iniciadas, visando controlar riscos quimicos, em dmbito internacional,
regional e nacional, incluindo aspectos diretamente associados aos doze principios da Quimica

1 E professora da PUC/R].
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Verde?. Dez anos depois, na Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel (Rio+10),
em Johannesburgo, a prioridade foi reafirmada, e mais pressdes foram exercidas no sentido de
minimizar os efeitos adversos a salide e ao meio ambiente, resultantes da produgdo e uso de
substancias quimicas no horizonte de 2020.

A Conferéncia Rio+20 esta concebida como uma conferéncia do mais alto nivel, incluindo chefes
de Estado e de governo e outros representantes. A Conferéncia resultara em um documento
politico, intitulado “O Futuro que Queremos”. Ela concentrara sua atencao ao redor de dois temas
principais: (i) uma economia verde no contexto do desenvolvimento sustentavel e da erradicagéo
da pobreza; (ii) o arranjo institucional para o desenvolvimento sustentavel. A preparagdo para
a Conferéncia Rio+20 tem destacado sete areas que necessitam de atengo prioritaria: trabalho
decente, energia, cidades sustentaveis, seguranca alimentar e agricultura sustentavel, agua,
oceanos e preparacao para desastres. Tépicos associados a producdo e uso de substancias
quimicas e ao gerenciamento integrado de residuos continuam entre os temas trazidos a mesa
de negociagdes. O documento resultante da Conferéncia contera um texto que, tal como outros
documentos de conferéncias anteriores, podera ter impactos positivos na evolucio da quimica,
com destaque para a contribuicdo da Quimica Verde para o desenvolvimento sustentavel.

Quimica Verde é definida como “o desenho, desenvolvimento e implementagdo de produtos
quimicos e processos para reduzir ou eliminar o uso ou geragao de substancias nocivas a satde
humana e ao ambiente”. Esse conceito, também associado ao conceito de producédo limpa,
encontra-se relativamente difundido em aplicagdes industriais, particularmente em paises
com industria quimica bastante desenvolvida e que apresentam rigoroso controle na emisséo
de agentes poluentes. Baseia-se no pressuposto de que processos quimicos com potencial de
impactar negativamente o meio ambiente venham a ser substituidos por processos menos
poluentes ou ndo poluentes. Tecnologia limpa, prevencao primaria, redugdo na fonte, quimica
ambiental e quimica verde sdo denominacdes que surgiram e foram cunhadas no decorrer das
Ultimas duas décadas para traduzir esse importante conceito®.

Com o objetivo de analisar oportunidades e desafios da Quimica Verde como impulsionadora
do Desenvolvimento Sustentavel e levar as contribui¢des advindas dessa discussdo aos debates
da Conferéncia Rio+20 por meio dos interlocutores da delegacdo brasileira, o CGEE realizou o
Painel “Quimica Verde: desafios para o desenvolvimento sustentavel”.

2 Anastas, P. T; Warner, ), Green chemistry: theory and practice, Oxford University Press: Oxford, 1998.

3 O conceito de “Quimica Verde” surgiu em 1992 como uma sugestdo da Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA com
o objetivo de envolver a academia e a industria quimica, em virtude do reconhecimento formal de que a Quimica esta no
centro de todos os processos que impactam o meio ambiente.
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Essa iniciativa, juntamente com outros painéis coordenados pelo CGEE na mesma ocasido,
foi considerada como um passo fundamental no processo de participacdo da instituicdo na
Conferéncia Rio+20. O CGEE partiu do pressuposto que as tematicas que vem trabalhando no
apoio as definicdes estratégicas das politicas de ciéncia, tecnologia e inovacao do Brasil podem
servir para apoiar debates previstos para a Conferéncia Rio+20.

Em sintese, pode-se afirmar que o objetivo geral deste painel foi plenamente atingido por
meio de oito palestras, seguidas de debates, cuja sintese e conclusdes sdo apresentadas no
presente Relatorio.

2. Organizagdo do painel: cinco temas principais

O painel, que foi coordenado pelo diretor do CGEE, Fernando Rizzo, contemplou um conjunto
de apresentagdes, seguidas de debates, em torno dos seguintes temas:

« A Quimica Verde como impulsionadora do desenvolvimento sustentavel: Marcelo Kos
Silveira Campos (Abiquim);

« Quimica Verde como oportunidade de inovagao e competitividade na indUstria quimica:
Frank Nadimi (DSM) e José Vitor Bomtempo Martins (UFRJ);

« Agronegocio e Quimica Verde: um bindmio para o desenvolvimento sustentavel. Eduardo
Falabella Souza Aguiar (UFRJ) e José Manuel Cabral de Sousa Dias (Embrapa);

« Quimica Verde como solugao para gestdo de residuos. Danton Heleno Gameiro (UFOP)
e Adriana Marlene Moreno Pires (Embrapa);

« IBS2014 - José Osvaldo Beserra Carioca (UFQC).

A primeira palestra, de carater mais geral, foi proferida por Marcelo Kos Silveira Campos,
consultor da Associacdo Brasileira da Industria Quimica para a Conferéncia Rio+20. Destacou-
se a importancia da Quimica Verde para o desenvolvimento sustentdvel, mencionando-se
inUmeros tépicos da minuta do documento da Conferéncia Rio+20, “O Futuro que Queremos”,
que guardam estreita relagdo com um ou mais dos doze principios da Quimica Verde. Apontou
algumas possiveis oportunidades para o desenvolvimento de politicas e agdes concretas em nivel
nacional que podem ser conduzidas pelo governo, industria, academia, ONGs e outras partes
interessadas, ressaltando que iniciativas de Quimica Verde podem contribuir efetivamente para
o desenvolvimento sustentavel.

Prosseguiram-se os trabalhos, com as palestras de Frank Nadimi, Diretor de Desenvolvimento de
Negocios para Produtos e Servigos Biotecnoldgicos da empresa DSM e do Professor José Vitor
Bomtempo Martins, da UFRJ, que abordaram a possibilidade de se inovar adotando-se os doze
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principios da Quimica Verde. Apresentou-se a ideia de que, para aumentar a competitividade,
faz-se necessario inovar, e para a sustentabilidade, é fundamental inovar na perspectiva da
economia verde. Os principais topicos abordados nessa apresentagao foram: (i) processos de
inovagdo que estdo contribuindo para a bioindustria; e (i) bioprocessos e bioprodutos.

"Agronegocio e Quimica Verde: um bindmio para o desenvolvimento sustentavel” foi tema
abordado nas palestras do Professor Eduardo Falabella Souza Aguiar, da UFR] e Petrobras, e do
pesquisador José Manuel Cabral de Sousa Dias, da Embrapa Agroenergia. Ambos apresentaram
as principais possibilidades do agronegdcio como fonte de matérias primas para a Quimica
Verde, com destaque para suas rotas mais promissoras a partir de diferentes tipos de matérias
primas verdes.

Em especial sobre a contribuicdo da Quimica Verde para a gestao sustentavel de residuos, o Pro-
Reitor Adjunto de Extensdo na Universidade Federal de Ouro Preto, Danton Heleno Gameiro
(UFOP) e Adriana Marlene Moreno Pires, da Embrapa, ressaltaram que a geragdo de residuos
nao é um problema ambiental em si, desde que se tenha uma gestao eficaz segundo os preceitos
da responsabilidade socioambiental. Os residuos devem ser vistos como oportunidades de
negdcios e inovacgdes sustentaveis e ndo como passivo ambiental.

Tendo como foco as atividades da indUstria siderlrgica, apresentaram-se casos de sucesso de
gestdo de residuos solidos. Particularmente na agroindustria, foco da palestra da especialista
da Embrapa, foram destacados casos de sucesso, como, por exemplo, o da cadeia produtiva da
cana-de-agtcar. No entanto, em ambas as palestras, destacou-se que ainda ha muito espago para
acoes de CT&I voltadas para a gestdo eficiente e eficaz de residuos.

Encerrando o ciclo de apresentacdes do Painel “Quimica Verde: desafios para o desenvolvimento
sustentavel”, o Professor José Osvaldo Carioca fez uma divulgacdo do “16° Simpdsio Internacional
de Biotecnologia”, que sera realizado de 14 a 19 de setembro de 2014, em Fortaleza, Ceara.

Nas secdes seguintes deste relatdrio, apresentam-se as sinteses das palestras e as principais con-
clusdes do painel de Quimica Verde por tema. Essas informagdes constituem valiosos subsidios
para a preparacdo do documento com as contribuicdes dos interlocutores da delegacio brasi-
leira na Conferéncia Rio+20.

No Anexo 1, apresenta-se a programacao completa do Painel “Quimica Verde: Desafios para o
Desenvolvimento Sustentavel”.
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3. A Quimica Verde como impulsionadora do desenvolvimento sustentavel

Quimica Verde é um conceito que tem recebido crescente atencao por parte da academia e da
indUstria por mais de quinze anos, como resultado do interesse global em relagdo a sustenta-
bilidade. As diferentes culturas e sociedades tém usado produtos quimicos desde os primeiros
estagios da civilizagdo e até mesmo antes. No entanto, somente ap6s a Quimica se estabelecer
como ciéncia, que os produtos quimicos passam a ter uso generalizado, particularmente de-
pois da consolidagdo da “Revolugéo Industrial”, no final do século 18. Desde entéo, ndo apenas a
quantidade de substancias quimicas em uso cresceu exponencialmente, mas também a riqueza
das nagdes e dos individuos. Vale mencionar que a produgdo e o uso de substancias quimicas
tém sido elementos-chave para o desenvolvimento econdmico no estagio em que hoje se en-
contra. Produtos quimicos tém diferentes papéis que estabelecem ou preservam um padrdo de
vida elevado, sendo vistos como componentes essenciais de sociedades modernas.

Dezenas de milhares de substancias quimicas estdo no mercado global e a cada dia outras
novas entram no mercado, quer para prover novas solugdes, quer para substituir substancias
antigas, que ficaram obsoletas de alguma forma. Muitas dessas substancias sdo constituintes
fundamentais de milhares de produtos, artigos e formulacdes, atualmente disponiveis nos locais
de trabalho e para os consumidores, tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento.

Infelizmente, as substancias quimicas podem ser também liberadas no meio ambiente em todas
as fases do ciclo de vida de um produto. Ao ser liberada no ambiente, uma substancia quimica
pode ser transformada em outra ou ser transportada como resultado de processos naturais.
Causam contaminacao local, regional ou global, podendo produzir, em alguns casos, efeitos
toxicos a0 homem e aos ecossistemas. Desse modo, os beneficios sociais e econdmicos do uso
de produtos quimicos devem ser acompanhados da avaliacido de riscos ambientais e a satide da
geragdo presente e das futuras, impondo responsabilidades a todos os que estao envolvidos com
a Quimica, em maior ou menor grau. Esse € um dilema classico do alcance da sustentabilidade.

Conforme representado na Figura 1, o reconhecimento que as liberacdes e os residuos
provenientes da producéo e uso de substancias quimicas impactam a satide e o meio ambiente
vem do inicio dos anos 1960. Antes disso, a seguranca na fabricacdo de quimicos significava,
basicamente, salide e seguranca ocupacionais no chio de fabrica. O meio ambiente recebia
os residuos ndo desejados e provia os recursos para produgao (1 onda). Mudangas no sentido
de uma seguranca quimica ampla comegaram, inicialmente, visando reduzir os impactos da
poluicdo crénica resultantes das operacdes fabris, por meio do uso de tratamentos de “fim de
tubo”, que reduziam as emissdes, mas adicionavam custos aos produtos finais (22 onda).
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1920 - 1960 1960 - 1980 1980 - 1990 1960 - 1980 2020 - 207?
Controle de Poluigdo Industrial e Plantas seguras e Produtos seguros Processos e produtos
acidentes e doengas residuos mais limpas sustentaveis
ocupacionais

Producdo Quimica

Rio92 _ _ _ _ _ _
Rio +20 -

Figura 1. Quimica Verde e o caminho para a sustentabilidade da produgdo quimica

Inicialmente, a indUstria reagiu contra as medidas direcionadas ao aumento da seguranca e a
reducdo de impactos ambientais, com base nos seus altos custos. Legislacdo, bom senso e a
ciéncia mostraram que, ao invés de controlar poluicdo e acidentes no trabalho, a melhor alter-
nativa era evitar que eles acontecessem. No exato momento em que esta nova onda surgia, a
industria sofreu grandes acidentes em processos industriais em varias partes do mundo, com
terriveis consequéncias. A nova prioridade passou a ser evitar que novos grandes acidentes
ocorressem, e novas legislacdes e iniciativas voluntarias foram criadas e implementadas para
reforcar a seguranca dos processos industriais e a preparagao e resposta a emergéncias em uni-
dades industriais e também no transporte de produtos quimicos perigosos.

A medida que o foco muda de controle da poluicio no final do tubo para eficiéncia na producio
e uso de substancias quimicas seguras, mais relevancia a Quimica Verde adquire. A Agenda 21,
o documento de agdes resultante da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente
e o Desenvolvimento (UNCED), mais conhecida como Rio 92, estabeleceu novos pisos para
muitas areas, incluindo a Quimica. Seu Capitulo 19 pede por um maior esforco para melhorar a
seguranca das substancias quimicas, focando no conhecimento das propriedades perigosas de
todas as substancias no comércio e nos riscos associados com a sua producao e uso ao longo das
cadeias de valor, chegando até o consumidor final.

A Conferéncia Rio 92 também consolidou o termo desenvolvimento sustentavel, definido em
1987 pela Comissdo Brundtland como aquele que “atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das futuras geragdes de atenderem as suas proprias”. Com a defini¢éo
veio o reconhecimento que trés pilares suportam i desenvolvimento sustentavel: o econdmico,
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o0 social e o ambiental, o chamado “triple bottom-line”; eles precisam ser gerenciados de modo
balanceado de modo a permitir que o desenvolvimento sustentavel ocorra.

Apds a Conferéncia Rio 92, uma terceira onda se iniciou. A seguranga quimica passou a receber
atengdo mais dedicada por parte de governos, industria, academia, sindicatos de trabalhado-
res, organizagdes ndo governamentais das areas ambientais e da salde, agéncias internacionais
e outras partes interessadas. Tal interesse produziu convencdes internacionais®, o Sistema Glo-
balmente Harmonizado de Classificacio e Rotulagem de Substancias Quimicas (GHS), o Forum
Intergovernamental de Seguranca Quimica (IFCS), novas ou aperfeicoados instrumentos legais
em niveis regional e nacional, iniciativas voluntarias da industria quimica em ambitos nacional e
internacional, e, 0 mais importante, processos e produtos mais limpos e seguros.

A prépria Quimica Verde nasceu apds a Conferéncia Rio 92, criada por profissionais da
Environmental Protection Agency dos EUA, liderados por Paul Anastas, que cunhou o conceito e
prop0s seus doze principios, listados no Quadro 1. Passar a adotar esses principios nas atividades
empresariais, de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&l) e de ensino tornou-se cada
vez mais urgente e diversos paises ja criaram iniciativas direcionadas para Quimica Verde em
nivel nacional. Destacam-se: o Green Chemistry Institute, criado em 1997 e aflliado a American
Chemical Society em 2001 (EUA); o Green Chemistry Program da Environmental Protection
Agency (EUA); a Green Chemistry Network, estruturada pela Royal Society of Chemistry em
1998 (Reino Unido); o Inter-University Consortium of Chemistry for the Environment, criado em
1993 (Itdlia), a Canadian Green Chemistry Network, resultante da afiliacdo ao Green Chemistry
Institute em 2001 (Canada); o Centre of Green Chemistry of Monash University (Australia), que
opera desde 2001, além de outras iniciativas na Alemanha, Japao, Espanha, Suécia e Russia. No
Brasil, estrutura-se no momento a Rede Brasileira de Quimica Verde, nos moldes das iniciativas
congéneres mencionadas®.

Em 2002, a Conferéncia Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel (Rio+10) tratou de um
amplo espectro de assuntos e reviu o progresso de dez anos da implementagdo da Agenda 21.
Suas conclusdes apontaram para uma preocupacao persistente que, apesar do progresso feito na
gestdo segura de substancias quimicas, muito ainda precisava ser feito. A Rio+10 adotou o Plano
de Implementacdo de Johanesburgo —JPOF, cujo Capitulo Ill, “Mudando padrdes insustentaveis de
consumo e produgdo”, em seu paragrafo 23, estabelece o que se tornou conhecido como “Meta 2020

EN

Existem duas convengoes internacionais em vigor relacionadas com substancias quimicas e o meio ambiente: a Convengéao de
Roterda sobre o Procedimento Previamente Informado para certos Produtos Quimicos e Agrotoxicos Perigosos no Comércio
Internacional (PIC); e a Convencgao de Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes (POPs). O Protocolo de Montreal,
apesar de tratar de substancias quimicas, esta no ambito da Convengdo de Mudangas Climaticas.

Centro de Gestéo e Estudos estratégicos. Quimica verde no Brasil, 2010 — 2030. Brasilia: CGEE, 2010.

a

Report of the World Summit on Sustainable Development, Johannesburg, South Africa, 26 August — 4 September 2002 (United
Nations publication, Sales No. E. 03. II. A. 1 and corrigendum), chap. |, resolution 2, annex.
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“[..] que, em 2020, produtos quimicos sejam fabricados e usados de modo tal que levem a
minimizagao de efeitos significativos adversos a salide humana e ao meio ambiente, usan-
do procedimentos de avaliagdo de riscos transparentes e cientificamente embasados e
procedimentos de gestao de riscos cientificamente embasados, levando em consideragao
o principio da precaugéo, tal como definido no principio 15 da Declaragdo do Rio sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, e suportem paises em desenvolvimento no fortale-
cimento de sua capacidade para a gestdo adequada de produtos quimicos e de residuos

perigosos ao prover assisténcia técnica e financeira.”

A Conferéncia Rio+10 também lancou a “Abordagem Estratégica para a Gestdo Internacional
de Produtos Quimicos (SAICM)™, uma iniciativa concebida para continuar o equacionamento
de lacunas na implementagdo de compromissos existentes; identificar assuntos novos e emer-
gentes que sejam relevantes para a comunidade internacional; e prover suporte em geral para
os esfor¢os dedicados a que a “Meta 2020” seja atingida. A implementacdo da SAICM encon-
tra-se em andamento, coordenada pela Conferéncia Internacional para a Gestdo de Produtos
Quimicos (ICCM).

Inquestionavelmente, as duas Ultimas conferéncias sobre desenvolvimento sustentavel (Rio 92
e Rio+10) tiveram grande impacto no modo pelo qual a Quimica vem evoluindo, o que traz a
questdo se a Rio+20 podera gerar impactos similares nos proximos anos. Depois da Conferéncia
Rio+20, a Quimica podera ver o inicio de uma “quarta onda”, na qual produtos e processos
quimicos mais seguros e limpos proverdo solucdes ainda melhores para a humanidade, em um
contexto de padrdes sustentaveis de consumo e producéo.

A seguir, sintetizam-se os dois topicos principais da palestra: (i) evidéncias de interfaces entre
Quimica Verde e Desenvolvimento Sustentavel, ao se correlacionar os 12 principios da Quimica
Verde com as dimensdes do desenvolvimento sustentavel; e (i) Quimica Verde na Rio+20 e além..

3.1. Interfaces entre a Quimica Verde e o desenvolvimento sustentavel

Os trés pilares que formam a base para o desenvolvimento sustentavel s&éo bem conhecidos.
Embora o conceito pareca ser simples, cada pilar, ou dimensio, tem muitos aspectos, e as in-
terfaces entre eles acrescentam outros. Além disso, alguns dos aspectos séo dificeis de serem
relacionados a uma ou outra dimensao e podem ser vistos e interpretados sob diversas perspec
tivas. Como a lista desses aspectos é extensa, busca-se ilustrar na Figura 2 as principais relacdes
entre eles.

7 Strategic Approach to International Chemicals Management (SAICM).

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 17 + n. 35 « p. 113-166 « jul-dez 2012



Quimica Verde: desafios para o desenvolvimento sustentavel

A Conferéncia Rio+20 esté estruturada segundo dois eixos principais: (i) economia verde no
contexto da erradicagdo da pobreza; e (ii) estrutura institucional para o desenvolvimento
sustentavel. O documento da Conferéncia buscara capturar todos os topicos relevantes contidos
ao longo da Agenda da Sustentabilidade e tratar cada um de modo a permitir futuras agdes por
parte de governos, agéncias intergovernamentais, grandes grupos®, e da sociedade civil.

Florestas, Uso econémico de recursos
Oceanos, naturais

Biodiversidade Controle de efluentes, emissoes
Desertificagdo, e residuos

Mudanca climatica

Consumo

Empregos

Impostos e taxas
Investimentos sociais
Reciclagem

Salde e seguranga

Impactos ambientais na
comunidade

Produgao
Politica Actimulo de capital
Diversidade Retorno para acionistas
Direitos humanos Qualidade de vida Investimentos em ciéncia,
Direitos trabalhistas Gestio tecnologia produgao,
Educagdo e Cultura Etica distribuicdo e comercializagao

Figura 2. As trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel

Afabricacdo, uso e descarte de produtos quimicos sdo topicos incluidos na minuta do documento
da Conferéncia Rio+20 e, juntamente com residuos, ganharam uma segéo especifica no referido
documento. Além da secéo especifica, produtos quimicos e residuos sdo mencionados em
varias partes do texto, por diferentes razdes. Além disso, outros temas ao longo do texto estdao
conectados a Quimica, especialmente na secdo V: “Estrutura para agdo e acompanhamento’,
subsecdo A: “Areas tematicas e assuntos transversais’; e na secio VI: “Meios de implementagéio”,
subsecdes B: “Desenvolvimento tecnoldgico” e C: “Desenvolvimento de capacitagdo”; que estdo
diretamente ligadas a Quimica Verde.

E possivel afirmar que a Quimica, a Quimica Verde e a indUstria quimica, em particular, estdo
relacionadas, direta ou indiretamente, aos trés pilares da sustentabilidade e suas interfaces. Ainda
assim, para os propésitos da contribuicdo para a Conferéncia Rio+20, optou-se por focalizar as
ligacdes diretas entre a Quimica Verde e o desenvolvimento sustentavel. O Quadro 1 constitui o
ponto de partida para essa analise.

8 Existem nove grandes grupos ou major groups, na ONU: negdcios e industria, criangas e adolescentes, produtores rurais,
populagoes indigenas, autoridades locais, organizagdes ndo governamentais, comunidade cientifica e tecnolégica, mulheres, e
trabalhadores e sindicatos de trabalhadores.
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Quadro 1. Relagdes entre os principios da Quimica Verde e o desenvolvimento sustentavel

Principio da Quimica Verde

Dimensao

#1 — Prevengao
E melhor prevenir a geragdo de residuos do que trata-lo ou remedia-lo depois de formado.

Econdmica-ambiental

#2 - Economia de dtomos
Métodos sintéticos devem ser projetados para maximizar a incorporagao de todos os
materiais usados no processo no produto final.

Socioambiental

#3 - Sinteses quimicas menos perigosas

Sempre que viavel, metodologias sintéticas devem ser projetadas para usar e gerar
substancias que possuam pouca ou nenhuma toxicidade a saiide humana ou ao meio
ambiente.

Socioambiental

#4 - Projeto de substancias mais seguras
Produtos quimicos devem ser projetados de modo a preservar a eficacia de sua fungao ao
mesmo tempo em que tém sua toxicidade reduzida.

Socioambiental

#5 - Solventes e auxiliares mais seguros
O uso de substancias auxiliarias (p.e. solventes, agentes de separagao, etc.) deve ser tornado
desnecessario sempre que possivel ou indcuos se usados.

Econémica-ambiental

#6 - Projeto para eficiéncia energética

As exigéncias energéticas devem ser reconhecidas pelos seus impactos ambientais e
econdmicos e devem ser minimizadas. Métodos sintéticos devem ser conduzidos a
temperatura e pressao ambientes.

Econémica-ambiental

#7 - Uso de matérias primas renovaveis
Uma matéria prima deve ser renovavel sempre que técnica e economicamente viavel.

Econdmica-ambiental

#8 - Redugao de derivados
Processos que envolvem intermediarios com grupos bloqueadores, protegao/desprotegao,

. « L ) gy . Econdmica
ou qualquer modificacdo temporaria da molécula por processos fisicos e/ou quimicos
devem ser evitados sempre que possivel.
#9 — Catdlise
Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo superiores a reagentes Econdmica

estequiometricos.

#10 - Projeto para degradagao
Produtos quimicos devem ser projetados de modo a que ao final de sua utilizagéo eles nao
persistam no ambiente e se degradem em produtos inbcuos.

Econdmica-ambiental

#11 - Analise em tempo real para a prevencao da polui¢do
Metodologias analiticas necessitam ser desenvolvidas de modo a permitir o monitoramento
e controle em tempo real antes da formagédo de substancias perigosas.

Socioambiental

#12 - Quimica inerentemente segura para a prevengao de acidentes

Substéncias e a forma de uma substancia usada em um processo quimico devem ser
escolhidas de modo a minimizar o potencial de risco de acidentes quimicos, incluindo
liberagdes, explosdes e incéndios.

Socioambiental
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3.2. Quimica Verde na Rio+20 e perspectivas futuras

Na sequencia, apresentam-se os resultados da andlise da minuta do documento “O Futuro que
Queremos”, na perspectiva da Quimica Verde e seus 12 principios. Inicia-se com uma visao geral e,
em seguida, apresentam-se as visdes especificas por principio da Quimica Verde, em um total de
doze visdes. Ressalta-se que, para cada paragrafo do documento objeto de analise, identificou-se
uma oportunidade para formulacdo de politicas publicas, agdes ou estudos posteriores.

3.2.1. Visdo geral

O Quadro e apresenta uma sintese com a visdo geral das interfaces.

Quadro 2. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro que Queremos”: viséo geral

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde
“Nés reconhecemos que a gestédo adequada de substancias quimicas é crucial para a protegao da
Quimicos #1 salide humana e do ambiente. Nés ainda reconhecemos que a crescente produgao e uso de produtos

quimicos e sua permanéncia no ambiente clama pelo aumento na cooperagéo internacional”.

Oportunidade

Apresentar a Quimica Verde como uma ferramenta para a gestao adequada de substancias quimicas.

Quimicos #2

“Nos pedimos pela efetiva implementagéo e fortalecimento da Abordagem Estratégica para a Gestao
Internacional de Substancias Quimicas (SAICM) que leve a um [sistema, estrutura/regime} robusto,
coerente, efetivo e eficiente para a gestido adequada de produtos quimicos ao longo de seu ciclo de
vida, incluindo a resposta a desafios emergentes”.

Oportunidade

Colocar a Quimica Verde como uma ferramenta para a gestdo adequada de substancias quimicas ao
longo do ciclo de vida, particularmente respondendo a desafios emergentes.

Quimicos #2

“Nos estamos profundamente preocupados que muitos paises, em particular os menos desenvolvidos,
nao tenham a capacidade de fazer a gestdo adequada de substancias quimicas e de residuos ao

longo do ciclo de vida. Esforgos adicionais sdo necessarios para aprimorar o trabalho na direcao do
fortalecimento das capacidades, incluindo por meio de parcerias, assisténcia técnica [e financeira)

e estruturas de governanca melhoradas. Nés encorajamos paises e organizagoes que tenham feito
progresso no sentido de atingir a meta de gestdo adequada de substéncias quimicas em 2020 a assistir
outros paises por meio da troca de conhecimento, experiéncias e melhores praticas”.

Oportunidade

Desenvolver parcerias e estruturas de governanga para fortalecer capacidades em Quimica Verde.

Quimicos #5

“Nos enaltecemos as parcerias existentes e convocamos novas e inovadoras parcerias publico-privadas
envolvendo a indUstria, governos, academia e outras partes interessadas ndo governamentais, voltadas
aaprimorar a capacidade e a tecnologia para a gestdo ambiental adequada de substancias quimicas e
de residuos, incluindo a prevengao da geragao de residuos”.

Oportunidade

Desenvolver/aprimorar parcerias e estruturas de governanga (redes) para fortalecer capacidades e
tecnologias focadas em Quimica Verde.
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Paragrafo

Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Padroes
sustentaveis

de consumo e
produgéo (SCP)
#1

“Nos reafirmamos que padroes sustentaveis de consumo e produgao (SCP) é um dos objetivos principais
do desenvolvimento sustentavel, e reconhecemos que mudangas fundamentais no modo pelo qual
sociedades consomem e produzem s&o indispensaveis para atingir o desenvolvimento sustentavel
global. N6s, dessa forma, nos comprometemos a mudar padroes sustentaveis de consumo e produgao,

e eventualmente atingir um desligamento absoluto entre crescimento econémico e uso de recursos
naturais. Nos reconhecemos as grandes disparidades nos niveis e padrdes de consumo entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Neste sentido, todos os paises deveriam promover padroes
sustentaveis de consumo e produgdo [com os paises desenvolvidos assumindo a lideranga e] com todos
0s paises se beneficiando e aprendendo desta experiéncia de modo a mover todas nossas sociedades mais
préximas de um futuro sustentavel para todos. Nos também reconhecemos a necessidade de estratégias
focadas para atender as necessidades bésicas dos segmentos mais pobres da sociedade”.

Oportunidade

Promover a Quimica Verde como um instrumento para melhorar os padrdes de produgéo na dire¢io
da sustentabilidade, particularmente nos paises em desenvolvimento.

Padroes
sustentaveis

de consumo e
produgéo (SCP)
#2

“Nés convidamos todos os Estados, organizagdes internacionais relevantes, o setor privado e todos
os grandes grupos a aprimorar seus esforgos para conseguir mudangas sustentaveis nos padroes
de consumo e produgdo enquanto criam novas oportunidades econémicas e trabalho decente, e
[assegurando bons/aprimorando] padrées de vida [e protegendo grupos vulneraveis”.

Oportunidade

Promover a Quimica Verde como um instrumento para melhorar os padrdes de produgéo na dire¢ao
da sustentabilidade, engajando todos os grandes grupos.

Padroes
sustentaveis

de consumo e
produgéo (SCP)
#7

“De modo a fazer as escolhas sustentaveis mais facilmente disponiveis, adquiriveis e atraentes aos
consumidores, nds nos comprometemos a promover, em consulta com todas as partes interessadas,
processos abertos, transparentes, balanceados, baseados em ciéncia [e multilaterais] para desenvolver
padrdes de produtos e outros mecanismos que [completamente reflitam o impacto de/promovam]
produgédo e consumo [sustentaveis), segundo a melhor tecnologia disponivel. Nés trabalharemos com
o setor privado para assegurar que a rotulagem e a propaganda seja precisa e [confidvel/verificavel],
de modo a prover os consumidores com a informagéo necessaria [relevante e (til] para que fagam
escolhas informadas”.

Oportunidade

Desenvolver, tendo a Quimica Verde como base, padrées de produtos e outros mecanismos que
reflitam o impacto de/promovam o consumo e produgdo sustentaveis, de acordo com a melhor
tecnologia disponivel.

Educagao #2

“Nés reconhecemos que as novas geragdes séo as guardids do futuro, bem como a necessidade de
melhor qualidade e acesso a educagao além do nivel primario. Desta forma, nés resolvemos melhorar
a capacitagao de nossos sistemas de educagao para preparar pessoas a buscar o desenvolvimento
sustentavel, incluindo o melhor treinamento de professores, o desenvolvimento de curriculos
envolvendo sustentabilidade, o desenvolvimento de programas de treinamento que preparem
estudantes para carreiras em campos ligados a sustentabilidade, e 0 mais efetivo uso de tecnologias
de informagéo e comunicagdo para aprimorar os resultados do aprendizado. Nos solicitamos melhor
cooperagao entre escolas, comunidades e autoridades nos esforgos para promover acesso a educagéo
de qualidade em todos os niveis”.

Oportunidade

Divulgar e mostrar que a Quimica Verde é uma parte importante em curriculos que tratem de
sustentabilidade, ndo apenas em areas ligadas a Quimica, mas sempre que a Quimica seja um
componente importante.

Educagio #3

“Nés resolvemos promover Educagio para o Desenvolvimento Sustentavel e a integrar o
desenvolvimento sustentavel mais ativamente na educagéo para além da Década das Nagoes Unidas
da Educagéo para o Desenvolvimento Sustentavel (2005-2014)".

Oportunidade

Inserir temas de desenvolvimento sustentavel no ensino da quimica verde e vice-versa.
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Quimica Verde: desafios para o desenvolvimento sustentavel

Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Educagao #4

“N&s solicitamos que as instituigoes educacionais adotem boas praticas e promovam a participagdo
ativa de todos os estudantes, professores e o restante de seu pessoal, seus parceiros locais e outras
partes interessadas de modo a darem exemplo de sustentabilidade em seus campus e em suas
comunidades. Nos encorajamos as instituigoes de ensino a ensinar desenvolvimento sustentavel como
um componente de integragao entre disciplinas”.

Oportunidade

Inserir temas de desenvolvimento sustentavel no ensino da Quimica e Quimica Verde e vice-versa.

Educagéo #5

“Nos realcamos a importancia de suportar instituigoes educacionais, especialmente instituigoes de
nivel superior em paises em desenvolvimento, a realizar pesquisa e inovagao para o desenvolvimento
sustentavel, incluindo no campo da educagéo, a desenvolver programas inovadores e de qualidade,
incluindo empreendedorismo e treinamento para capacitagao empresarial, profissional, técnico,
treinamento vocacional e treinamento continuado, destinado a eliminar lacunas de habilidade
profissional para levar a cabo objetivos nacionais de desenvolvimento sustentavel”.

Oportunidade

Inserir temas de desenvolvimento sustentavel no ensino, pesquisa e inovagao em quimica verde e vice-versa.

Clima #1

“[...] N6s reafirmamos que a mudanga climatica é um dos maiores desafios de nosso tempo, e
nos expressamos profundo alarme que as emissdes de gases de efeito estufa continuem a subir
globalmente [...]"

Oportunidade

Usar e apresentar a Quimica Verde como instrumento de apoio na redugdo das emissoes de gases de
efeito estufa.

Tecnologia #1

“Nos reforgamos a importancia do acesso por todos os paises, particularmente os em desenvolvimento
a tecnologias ambientalmente adequadas, novos conhecimentos, know-how, e pericia, e a

importancia de agao cooperativa e voluntaria no desenvolvimento e transferéncia em termos e
condigdes mutuamente aceitas destas tecnologias/atividades de pesquisa para o desenvolvimento

de solugdes sustentaveis. Nos concordamos em explorar modalidades para o melhor acesso a
tecnologias ambientalmente adequadas aos paises em desenvolvimento, a0 mesmo tempo em que
provemos incentivos e removemos desincentivos a inovadores, incluindo inovadores em paises em
desenvolvimento, de modo a promover pesquisa e desenvolvimento]. Neste sentido, nés buscaremos
novas flexibilizagdes no regime de protecéo intelectual”.

Oportunidade

Promover a Quimica Verde como ferramenta para desenvolver tecnologias ambientalmente
adequadas no Brasil, de modo cooperativo.

Tecnologia #2

“Nos ressaltamos a necessidade de ambientes que permitam o desenvolvimento, adaptagao e
disseminagao/transferéncia voluntaria de tecnologias sustentaveis/ambientalmente validas em termos
mutualmente acordados. Neste contexto, nés destacamos o papel dos investimentos estrangeiros
diretos e do comércio internacional na transferéncia de algumas tecnologias ambientalmente validas.
Nos engajamos nossos paises na cooperagao internacional para promover investimentos em ciéncia,
inovagao e tecnologia para o desenvolvimento sustentavel”.

Oportunidade

Promover a Quimica Verde como ferramenta para desenvolver tecnologias ambientalmente validas no
Brasil, usando-a para atrair investimentos e cooperagao internacionais em ciéncia, inovagao e tecnologia.

Tecnologia #3

“Nés reconhecemos a importancia de fortalecer a capacitagio cientifica e tecnolédgica nacionais,
incluindo nos paises em desenvolvimento, para/que possa ajudar o desenvolvimento sustentavel. Paises
em desenvolvimento deveriam ser capacitados para desenvolver suas préprias solugdes inovadoras
para o desenvolvimento sustentavel, tecnologias ambientalmente validas e pesquisa cientifica com

o suporte da comunidade internacional. Para este fim, nds suportamos a construgao de capacidade
cientifica e tecnoldgica, incluindo homens e mulheres como contribuintes e beneficiarios, por meio da
colaboragdo entre instituigdes de pesquisa, universidades, o setor privado, governos, organizagbes nio
governamentais e cientistas de paises desenvolvidos e em desenvolvimento”.
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Paragrafo

Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Oportunidade

Garantir o reconhecimento da importancia da Quimica Verde como fonte de desenvolvimento
cientifico e tecnolégico em um contexto de desenvolvimento sustentavel, para permitir melhorar a
colaboragdo entre instituigdes de pesquisa, universidades, o setor privado, governos, organizagdes néo
governamentais e cientistas.

Tecnologia #4

“Nos afirmamos que deve ser considerado o papel da protecdo de patentes e dos direitos de
propriedade intelectual a0 mesmo tempo que examinado seu impacto no acesso e a transferéncia
de tecnologias ambientalmente validas, em particular para paises em desenvolvimento, bem como
para continuar eficientemente o conceito do acesso assegurado aos paises em desenvolvimento de
tecnologias ambientalmente validas em sua relagdo com os direitos de propriedade intelectual de
modo a desenvolver respostas efetivas as necessidades dos paises em desenvolvimento nesta area”.

Oportunidade

Enfatizar a necessidade de proteger os direitos de propriedade intelectual relacionados a pesquisa e ao
desenvolvimento de tecnologia em Quimica Verde no Brasil.

Tecnologia #5

“Nés requisitamos que os foruns competentes no sistema da ONU identifiquem opgdes para um
mecanismo apropriado para facilitar a disseminagao de tecnologias mais limpas para paises em
desenvolvimento, consistentemente com sistemas existentes de protegao de patentes e convidamos
ao Secretario-Geral a reportar para 0 UNGAG67 sobre as opgdes existentes. Nos resolvemos estabelecer
um mecanismo internacional sob a Assembleia Geral para promover implementagao e monitorar
agbes concretas, suportadas por contribuigdes estaveis, adequadas e previsiveis e focadas e reduzir a
lacuna tecnoldgica entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento e a facilitar a transferéncia de
tecnologias em desenvolvimento sustentavel e a fortalecer a capacitagao nacional, o entendimento
cientifico e a avaliagdo tecnoldgica em paises em desenvolvimento”.

Oportunidade

Promover o intercambio e a disseminagdo da Quimica Verde entre os paises em desenvolvimento de
interesse do Brasil, suportados por contribuigdes financeiras internacionais.

Tecnologia #8

“Nos damos as boas vindas aos esforgos feitos por governos e outras partes interessadas para [fazer/
suportar] pesquisa basica e aplicada que contribua para o desenvolvimento sustentavel e encoraje
maiores lagos e cooperagdo para promover esses esfor¢os. Nos [concordamos em aprimorar/

suportar] pesquisa colaborativa internacional para tratar de desafios globais por meio de solugdes

que sejam [acessiveis para/apropriadas para] paises em desenvolvimento, particularmente os menos
desenvolvidos (LDCs), incluindo tecnologias ambientalmente validas. Nés reconhecemos o trabalho
dos centros de transferéncia tecnoldgica existentes, e encorajamos o estabelecimento e formagdo de
redes envolvendo tais centros em paises em desenvolvimento. Nos também encorajamos os lideres
tecnoldgicos mundiais, tanto publicos como privados, a aumentar sua participagdo como parceiros em
parques tecnoldgicos e centros de inovagao ao redor do mundo”.

Oportunidade

Fortalecer ou criar centros e redes de Quimica Verde, dedicados a transferéncia de tecnologia e a inovagao.

Capacitagao #1

“Nos realcamos a necessidade de melhor desenvolvimento de capacitagao para o desenvolvimento
sustentavel e, neste sentido, conclamamos o fortalecimento de cooperagéo cientifica e tecnolégica
Norte-Sul, Sul-Sul e triangular. N&s reiteramos a importancia do desenvolvimento de recursos humanos
incluindo treinamento, troca de experiéncias e conhecimento, transferéncia de conhecimento e
assisténcia técnica para o desenvolvimento de capacitagao, que envolve fortalecer a capacidade
institucional, incluindo a capacidade para o planejamento, gestdo e monitoramento”.

Oportunidade

Melhorar a capacitagao nacional para a Quimica Verde.
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Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Capacitagao #4 “Nés convidamos todas as agéncias relevantes do sistema das Nagoes Unidas e outras agéncias
internacionais relevantes a suportar paises em desenvolvimento e, em particular, os paises menos
desenvolvidos, em desenvolvimento de capacitagdo e desenvolvimento para desenvolver economias
inclusivas e eficientes no uso de recursos naturais, incluindo por meio de:

(a) Compartilhando praticas sustentaveis em varios setores econdmicos;

(b) Disseminando varias ferramentas para compilar ou executar inventarios de recursos naturais e a
desenvolver sistemas de gestdo para uso sustentavel de recursos;

(c) Aprimorando conhecimento e capacidade para integrar a redugéo no risco de desastres e a
resiliéncia nos planos de desenvolvimento;

(d) Suportar cooperagao [Norte-Sul], Sul-Sul e triangular para a transicdo para uma economia eficiente
no uso de recursos naturais;

(e) Promover parcerias publico-privadas”.

Oportunidade Apresentar a Quimica Verde e as redes de Quimica Verde como ferramentas para desenvolver
economias eficientes no uso de recursos naturais.

3.2.2. Visdes especificas por principio da Quimica Verde

Os Quadros 3 a 14 apresentam as visdes especificas por principio da Quimica Verde, em um
total de 12 visdes. A exemplo da visdo geral, identificou-se por paragrafo uma oportunidade para
formulacdo de politicas publicas, agdes ou estudos posteriores.

Quadro 3. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos”™ visio segundo o Principio #1

Principio #1 - Economia de atomos: Métodos sintéticos deveriam ser projetados buscando maxi-
mizar a incorporagdo de todos os materiais usados dentro do produto final

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

“Nos reconhecemos a importéancia de adotar uma abordagem de ciclo de vida e posterior
desenvolvimento e implementagao de politicas para a eficiéncia do uso de recursos naturais
e gestdo adequada de residuos. [Desta forma, nds nos comprometemos a continuar a reduzir,
reutilizar e reciclar residuos (3Rs), bem como a aumentar a recuperacao de energia a partir de
Quimicos #6 residuos e a encorajar a redugdo de aterros de modo a que por volta do ano 2030, a maioria dos
residuos sejam gerenciados como recurso. Em 2030 o nivel de aterros deveria ser significativamente
reduzido]. Residuos sélidos, tais como residuos eletrénicos e plasticos, representam desafios em
particular, que deveriam ser trabalhados. Nés clamamos pelo desenvolvimento e cumprimento de
politicas, estratégias, leis e regulamentos nacionais e locais abrangentes”.

Oportunidade Promover a Quimica Verde como alternativa para desenvolver alternativas para reduzir a geragao
de residuos e promover seu reuso e reciclagem.

Cidades #2 “[...] N6s suportamos a urbanizagéo sustentavel, incluindo o desenvolvimento de edificios e
infraestrutura resilientes, e eficientes no uso de energia e de agua. N6s ainda suportamos a
gestao sustentavel de residuos por meio da aplicagao dos 3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar), e
realgamos a importancia de considerar plenamente a redugao no risco de desastres e a resiliéncia
[e riscos climaticos] no planejamento urbano. [...]"
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Principio #1 - Economia de atomos: Métodos sintéticos deveriam ser projetados buscando maxi-
mizar a incorporagao de todos os materiais usados dentro do produto final

Paragrafo

Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Oportunidade

Usar a prevengao de residuos proveniente da Quimica Verde para reduzir a geragao de residuos
solidos urbanos.

Oceanos #7

“Nés tomamos nota com receios que a salide dos oceanos e da biodiversidade marinha esteja
negativamente afetada pela poluigao marinha, incluindo lixo marinho, poluentes organicos
persistentes, metais pesados, e compostos nitrogenados provenientes de um sem nimero de
fontes maritimas e terrestres, incluindo descargas maritimas e terrestres. Nos comprometemos a
tomar agdes para reduzir a incidéncia e impactos de tal poluigido nos ecossistemas marinhos. [..]"

Oportunidade

Usar a prevencao da geragao de residuos resultante da aplicagio de produtos e processos
baseados em Quimica Verde para reduzir impactos da poluigdo nos oceanos.

Quadro 4. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro

que Queremos”: visao segundo o Principio #2

Principio #2 - Economia de dtomos: Métodos sintéticos deveriam ser projetados buscando
maximizar a incorporagdo de todos os materiais usados dentro do produto final.

Paragrafo

Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Quimicos #6

“Nos reconhecemos a importéancia de adotar uma abordagem de ciclo de vida e posterior
desenvolvimento e implementagéo de politicas para a eficiéncia do uso de recursos naturais

e gestao adequada de residuos. [Desta forma, nds nos comprometemos a continuar a reduzir,
reutilizar e reciclar residuos (3Rs), bem como a aumentar a recuperagéo de energia a partir de
residuos e a encorajar a redugéo de aterros de modo a que por volta do ano 2030, a maioria dos
residuos sejam gerenciados como recurso. Em 2030 o nivel de aterros deveria ser significativamente
reduzido]. Residuos sélidos, tais como residuos eletrénicos e plasticos, representam desafios em
particular, que deveriam ser trabalhados. Nés clamamos pelo desenvolvimento e cumprimento de
politicas, estratégias, leis e regulamentos nacionais e locais abrangentes”.

Oportunidade

Promover a economia de &tomos como estratégia para reduzir residuos e maximizar a eficiéncia
no uso de recursos naturais.

Padroes sustentaveis
de consumo e
produgdo (SCP) #3

“Nos conclamamos pelo fim de praticas insustentaveis e geradoras de desperdicios no uso

e extragdo de recursos naturais. [Nos nos comprometemos a significativamente melhorar

a eficiéncia global no uso de recursos naturais, medida pela razéo entre o PIB e o consumo
nacional de materiais ou outros indicadores internacionalmente acordados]. Nos pretendemos
melhorar a eficiéncia no uso de recursos naturais em setores econémicos relevantes por meio da
implementagao acelerada e ampliada de melhores praticas e técnicas, e nos [comprometemos/
propomos] a continuar o desenvolvimento de cooperagéo internacional neste sentido [, incluindo
melhor desenvolvimento de capacitagdo e assisténcia técnica a paises em desenvolvimento]”.

Oportunidade

Promover a economia de d&tomos como estratégia para maximizar a eficiéncia no uso de
recursos naturais em setores econémicos relevantes, por meio da implementagao acelerada e
ampliada de melhores praticas e técnicas.
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Principio #2 - Economia de atomos: Métodos sintéticos deveriam ser projetados buscando
maximizar a incorporagdo de todos os materiais usados dentro do produto final.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Quimicos #9 “Nés reconhecemos a importancia das avaliagdes de risco baseadas em ciéncia relacionadas
aos riscos criados por substancias quimicas aos seres humanos e ao ambiente e de reduzir a
exposi¢do humana a substancias quimicas perigosas. Nos encorajamos o desenvolvimento
de alterativas ambientalmente validas e mais seguras a substancias perigosas em produtos
e processos. Neste sentido, encorajamos analises de ciclo de vida, informagdo publica,
responsabilidade estendida do produtor, pesquisa e desenvolvimento, design sustentavel e troca
de experiéncias, como for mais apropriado”.

Oportunidade Promover a Quimica Verde como ferramenta para desenvolver alternativas mais seguras para
substancias quimicas perigosas em processos e produtos/artigos.

Tecnologia #9 “Nés reconhecemos a importancia de fortalecer a capacidade internacional, regional e nacional
em [pesquisa e] avaliagdo tecnologia [e onde necessario, sistemas legais], especialmente tendo
em vista o rapido desenvolvimento e possivel uso de novas tecnologias que possam também
ter impactos negativos nao previstos, em particular sobre a biodiversidade e a satide, ou outras
consequéncias ndo imaginadas”.

Oportunidade Fortalecer a capacidade nacional em Quimica Verde para avaliagédo de novas tecnologias, tais
quais as nano e biotecnologias.

Quadro 5. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos”: viso segundo o Principio #3

Principio #3 - Sinteses quimicas menos perigosas: Sempre que praticavel, metodologias
sintéticas deveriam ser projetadas para usar e gerar substancias que possuam pequena ou
nenhuma toxicidade a saide humana e ao meio ambiente.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

“Nos reconhecemos a importancia das avaliagoes de risco baseadas em ciéncia relacionadas aos
riscos criados por substdncias quimicas aos seres humanos e ao ambiente e de reduzir a exposi¢ao
humana a substancias quimicas perigosas. Nos encorajamos o desenvolvimento de alterativas

Quimicos#9 ambientalmente validas e mais seguras a substancias perigosas em produtos e processos. Neste
sentido, encorajamos, inter alia, analises de ciclo de vida, informagao publica, responsabilidade
estendida do produtor, pesquisa e desenvolvimento, design sustentavel e troca de experiéncias,
como for mais apropriado”.

Oportunidade Promover a quimica verde como ferramenta para desenvolver alternativas mais seguras para
substancias quimicas perigosas em processos e produtos/artigos.

Tecnologia #9 “Nos reconhecemos a importancia de fortalecer a capacidade internacional, regional e nacional em
[pesquisa e] avaliagéo tecnologia [e onde necessario, sistemas legais), especialmente tendo em vista
o rapido desenvolvimento e possivel uso de novas tecnologias que possam também ter impactos
negativos ndo previstos, em particular sobre a biodiversidade e a satide, ou outras consequéncias
nao imaginadas”.

Oportunidade Fortalecer a capacidade nacional em quimica verde para avaliagdo de novas tecnologias, tais
quais as nano e biotecnologias.
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Quadro 6. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro

que Queremos”: visdo segundo o Principio #4

Principio #4 - Projetar substancias quimicas mais seguras: produtos quimicos deveriam ser
projetados para preservar sua eficacia ou fungao, enquanto reduzem a toxicidade.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde
“Nés reconhecemos a importancia das avaliagdes de risco baseadas em ciéncia relacionadas
aos riscos criados por substancias quimicas aos seres humanos e ao ambiente e de reduzir a
exposi¢do humana a substancias quimicas perigosas. Nos encorajamos o desenvolvimento
Quimicos #9 de alterativas ambientalmente validas e mais seguras a substancias perigosas em produtos

e processos. Neste sentido, encorajamos analises de ciclo de vida, informagéo publica,
responsabilidade estendida do produtor, pesquisa e desenvolvimento, design sustentavel e troca
de experiéncias, como for mais apropriado”.

Oportunidade

Promover a Quimica Verde como ferramenta para desenvolver alternativas mais seguras para
substancias quimicas perigosas em processos e produtos/artigos.

Agua #4

“Nos [nos comprometemos/reconhecemos a necessidade] de adotar medidas, de acordo
com legislagdes nacionais e estruturas de planejamento, para melhorar a qualidade da 4gua,
significativamente reduzir a polui¢ao das aguas de fontes domésticas, industriais e agricolas, e
a proteger ecossistemas aquaticos, [como o proposito de reduzir doengas originarias da agua,
erradicar a pobreza e promover a protegdo ambiental]. Nos comprometemos a melhorar
significativamente o tratamento de aguas residuais e a promover o uso sustentavel de aguas
de reuso como recurso e onde apropriado, outras fontes ndo convencionais de agua, tal como
agua dessalinizada. Nos comprometemos [em 2030] a significativamente melhorar a eficiéncia
no uso de agua, particularmente em edificios, sistemas de fornecimento, processos agricolas

e industriais, e na produgao de energia, por meio de indicadores e planos de eficiéncia no

uso de dgua, tratando tanto o suprimento como a demanda [com o propodsito de reduzir
significativamente a percentagens de bacias fluviais que estao em situagao de estresse”.

Oportunidade

Projetar produtos quimicos mais limpos e seguros para melhorar a qualidade da 4gua, aumentar
sua disponibilidade (principalmente em areas pobres), melhorar o tratamento de efluentes e
reduzir a poluigdo das aguas.

Transporte #2

“Nos suportamos o desenvolvimento de sistemas de transporte sustentaveis, incluindo sistemas
de transporte multimodal energeticamente eficientes, notadamente sistemas publicos de
transporte de massa, veiculos que trafegam com combustiveis limpos, bem como sistemas
melhorados em éreas rurais. [...]".

Oportunidade

Projetar produtos quimicos mais limpos e seguros que sejam componentes de combustiveis
limpos e veiculos de transporte eficientes.

Oceanos #7

“Nés tomamos nota com receios que a salide dos oceanos e da biodiversidade marinha
estejam negativamente afetadas pela poluicdo marinha, incluindo lixo marinho, poluentes
organicos persistentes, metais pesados, e compostos nitrogenados provenientes de um sem
numero de fontes maritimas e terrestres, incluindo descargas maritimas e terrestres. Nos nos
comprometemos a tomar agoes para reduzir a incidéncia e impactos de tal polui¢do nos
ecossistemas marinhos. [...]"”

Oportunidade

Projetar produtos quimicos mais limpos e seguros que reduzam os impactos da polui¢do nos oceanos.

Tecnologia #9

“Nos reconhecemos a importancia de fortalecer a capacidade internacional, regional e nacional
em [pesquisa e] avaliagdo tecnologia [e onde necessario, sistemas legais], especialmente tendo
em vista o rapido desenvolvimento e possivel uso de novas tecnologias que possam também
ter impactos negativos nao previstos, em particular sobre a biodiversidade e a satide, ou outras
consequéncias nao imaginadas”.
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Principio #4 - Projetar substancias quimicas mais seguras: produtos quimicos deveriam ser
projetados para preservar sua eficacia ou fungao, enquanto reduzem a toxicidade.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Oportunidade Fortalecer a capacidade nacional em Quimica Verde para a avaliagao de novas tecnologias, tais
como as nanotecnologias e biotecnologias.

Quadro 7. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos” visdo segundo o Principio #5

Principio #5 - Solventes e auxiliares mais seguros: o uso de substancias auxiliares (p.ex. solventes,
agentes de separacdo, etc.) deveria ser tornado desnecessario, sempre que possivel, e indcuos,
quando usados.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

“Nos reconhecemos a importancia das avaliagdes de risco baseadas em ciéncia relacionadas

aos riscos criados por substancias quimicas aos seres humanos e ao ambiente e de reduzir a

exposi¢do humana a substancias quimicas perigosas. Nos encorajamos o desenvolvimento
Quimicos #9 de alterativas ambientalmente validas e mais seguras a substancias perigosas em produtos

e processos. Neste sentido, encorajamos analises de ciclo de vida, informagao publica,

responsabilidade estendida do produtor, pesquisa e desenvolvimento, design sustentavel e troca

de experiéncias, como for mais apropriado”.

Oportunidade Promover a estratégia de diminuigdo no uso de auxiliares ou de usar alternativas mais limpas e
seguras de modo a reduzir a exposi¢ao a substancias quimicas perigosas.

Quadro 8. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos”: visdo segundo o Principio #6

Principio #6 - Projeto para eficiéncia energética: os requisitos energéticos deveriam ser
reconhecidos por seus impactos ambientais e econémicos e deveriam ser minimizados.
Processos sintéticos deveriam ser conduzidos a temperatura e pressio ambientes.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

“Nos reconhecemos a importéancia de adotar uma abordagem de ciclo de vida e posterior
desenvolvimento e implementagéo de politicas para a eficiéncia do uso de recursos naturais
e gestao adequada de residuos. [Desta forma, nds nos comprometemos a continuar a reduzir,
reutilizar e reciclar residuos (3Rs), bem como a aumentar a recuperagéo de energia a partir de
Quimicos #6 residuos e a encorajar a redugéo de aterros de modo a que por volta do ano 2030, a maioria dos
residuos sejam gerenciados como recurso. Em 2030 o nivel de aterros deveria ser significativamente
reduzido]. Residuos sélidos, tais como residuos eletrénicos e plasticos, representam desafios em
particular, que deveriam ser trabalhados. Nés clamamos pelo desenvolvimento e cumprimento de
politicas, estratégias, leis e regulamentos nacionais e locais abrangentes”.

Oportunidade Usar recuperagdo energética a partir de residuos como estratégia para aumentar a eficiéncia
energética em processos baseados em Quimica Verde.
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Principio #6 - Projeto para eficiéncia energética: os requisitos energéticos deveriam ser
reconhecidos por seus impactos ambientais e econémicos e deveriam ser minimizados.
Processos sintéticos deveriam ser conduzidos a temperatura e pressdo ambientes.

Paragrafo

Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Agua #4

“Nés [nos comprometemos/reconhecemos a necessidade] de adotar medidas, de acordo

com legislagdes nacionais e estruturas de planejamento, para melhorar a qualidade da 4gua,
significativamente reduzir a poluigdo das dguas de fontes domésticas, industriais e agricolas, e
a proteger ecossistemas aquaticos,como o proposito de reduzir doengas originarias da agua,
erradicar a pobreza e promover a protegdo ambiental. Comprometemo-nos a significativamente
melhorar o tratamento de dguas residuérias e a promover o uso sustentavel de aguas de reuso
como recurso e onde apropriado, outras fontes ndo convencionais de agua, tal como agua
dessalinizada. Comprometemo-nos [em 2030] a significativamente melhorar a eficiéncia no
uso de agua, particularmente em edificios, sistemas de fornecimento, processos agricolas

e industriais, e na producdo de energia, por meio de indicadores e planos de eficiéncia no

uso de dgua, tratando tanto o suprimento como a demanda com o propésito de reduzir
significativamente a percentagens de bacias fluviais que estdo em situagdo de estresse”.

Oportunidade

Usar a eficiéncia energética em processo de Quimica Verde para reduzir perdas de dgua na
produgédo e uso de produtos quimicos.

Energia #3

“Nés reafirmamos o suporte para a implementagao de/ a aspiragao de implementar politicas
nacionais e sub nacionais e estratégias de baixa emissio baseadas em circunstancias e aspiragoes
de desenvolvimento nacionais, usando um mistura apropriada de alternativas energéticas para
permitir atender as necessidades de desenvolvimento, incluindo pelo aumento do uso de fontes
de energia renovaveis [incluindo hidroeletricidade] e outras tecnologias [seguras e sustentaveis]
de baixa emissdo, o uso mais eficiente de energia, maior confianga em tecnologias energéticas
[avangadas/sustentaveis] [incluindo tecnologias mais limpas baseadas em uso de combustiveis
fésseis, e 0 uso sustentavel de recursos energéticos tradicionais]”.

Oportunidade

Melhorar a eficiéncia energética na produgao e uso de produtos quimicos de modo a dar suporte a
aspiracdo de fornecer energia para todos e reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis.

Energia #4

“[N6s reconhecemos a importancia de melhorar a eficiéncia energética e aumentar a parcela
de energias renovaveis). Nos também reconhecemos a importancia de tecnologias energéticas
mais limpas e eficientes para responder as mudangas climaticas [e de atingir o objetivo de
limitar [0 aumento da] temperatura média global [abaixo de 2 graus Celsius do acima dos
niveis pré-industriais] [levando em consideragao o principio das responsabilidades comuns
porém diferenciadas e [as responsabilidades histéricas/e respectivas capacidades). Nos
também reconhecemos a necessidade de medidas de eficiéncia energética no planejamento
urbano, no transporte, na producao de bens e servigos e no projeto de produtos. Nos também
reconhecemos a importancia de promover incentivos a favor de, e de remover desincentivos a,
eficiéncia energética e a diversificagao das fontes de energia, incluindo a promogao de pesquisas
[tecnolégicas] e desenvolvimento em [todos os paises, incluindo] paises em desenvolvimento”.

Oportunidade

Promover e usar a Quimica Verde como ferramenta no projeto de processos e produtos mais
eficientes energeticamente, em especial naqueles com maior potencial de ganhos.
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Quadro 9. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos”: visdo segundo o Principio #7

Principio #7- Uso de matérias primas renovaveis: uma matéria prima ou recurso deveria ser
renovavel sempre que técnica e economicamente viavel.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

“Nés reconhecemos a importancia de adotar uma abordagem de ciclo de vida e posterior
desenvolvimento e implementagéo de politicas para a eficiéncia do uso de recursos naturais

e gestdo adequada de residuos. [Desta forma, nés nos comprometemos a continuar a

reduzir, reutilizar e reciclar residuos (3Rs), bem como a aumentar a recuperagao de energia a
partir de residuos e a encorajar a redugdo de aterros de modo a que por volta do ano 2030,

a maioria dos residuos sejam gerenciados como recurso. Em 2030 o nivel de aterros deveria

ser significativamente reduzido]. Residuos sélidos, tais como residuos eletrénicos e plasticos,
representam desafios em particular, que deveriam ser trabalhados. Nos clamamos pelo
desenvolvimento e cumprimento de politicas, estratégias, leis e regulamentos nacionais e locais
abrangentes”.

Quimicos #6

Oportunidade Promover a eficiéncia no uso de recursos por meio do uso de residuos de fontes renovaveis
como matérias primas.

Padroes sustentaveis “Nés conclamamos pelo fim de praticas insustentaveis e geradoras de desperdicios no uso

de consumo e e extragao de recursos naturais. [Nos nos comprometemos a significativamente melhorar

produgao (SCP) #3 a eficiéncia global no uso de recursos naturais, medida pela razéo entre o PIB e o consumo
nacional de materiais ou outros indicadores internacionalmente acordados). Nos pretendemos
melhorar a eficiéncia no uso de recursos naturais em setores econémicos relevantes por meio da
implementagao acelerada e ampliada de melhores praticas e técnicas, e nos [comprometemos/
propomos] a continuar o desenvolvimento de cooperagao internacional neste sentido
[, incluindo melhor desenvolvimento de capacitagao e assisténcia técnica a paises em
desenvolvimento]”.

Oportunidade Promover o uso de matérias primas renovaveis com estratégia para reduzir a extragao de
recursos naturais nao renovaveis e melhorar a eficiéncia no uso de recursos em setores
econdmicos relevantes, por meio de uso de melhores praticas e técnicas em pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico, incluindo escalonamento de processos.

Biodiversidade #5 “Nés suportamos a ideia de dar importancia central a consideragéo dos impactos e beneficios
da conservagéo e uso sustentavel da biodiversidade e de seus componentes, bem como dos
[ecossistemas/servigos dos ecossistemas], levando-a para dentro de programas e politicas
em todos os niveis, de acordo com as legislagdes nacionais, circunstancias e prioridades. Nos
encorajamos investimentos, por meio de incentivos e politicas adequadas, que suportem a
conservagao e uso sustentavel [e restauragao] da diversidade bioldgica e ecossistemas, de
modo consistente e em harmonia com a Convengéo de Biodiversidade e outras obrigagdes
internacionais relevantes”.

Oportunidade Promover o uso adequado de matérias primas renovaveis para producao de substancias
quimicas via Quimica Verde.

Florestas #1 “Nés destacamos os beneficios sociais, econdmicos e ambientais das florestas as pessoas e as
contribuigdes da gestao sustentavel das florestas aso temas e objetivos da Conferéncia. Nos
suportamos politicas intersetoriais e interinstitucionais que promovam a gestao sustentavel de
florestas. Reafirmamos que o amplo espectro de produtos e servios que [florestas/ecossistemas
florestais] provém cria oportunidades para resolver muitos dos desafios mais prementes para
o desenvolvimento sustentavel. Nos conclamamos por mais esfor¢os para conseguir a gestao
sustentavel das florestas, reflorestamento e florestagao, e nds suportamos todos os esforgos para
efetivamente diminuir, paralisar e reverter o desmatamento e a degradacéao florestal”.
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Principio #7- Uso de matérias primas renovaveis: uma matéria prima ou recurso deveria ser
renovavel sempre que técnica e economicamente viavel.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Oportunidade Integrar o uso de matérias primas renovaveis e gestao sustentavel de florestas de modo a
permitir o desenvolvimento de novas alternativas para produgéo de substancias quimicas por
meio da Quimica Verde.

Quadro 10. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos”: visio segundo o Principio #8

Principio #8 - Reduzir derivados: derivagdo desnecessaria (grupos bloqueadores, protegao/
desprotecdo, modificacido temporaria) deveria ser evitada sempre que possivel.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

“Nés reconhecemos a importancia de adotar uma abordagem de ciclo de vida e posterior
desenvolvimento e implementagéo de politicas para a eficiéncia do uso de recursos naturais
e gestdo adequada de residuos. [Desta forma, nés nos comprometemos a continuar a
reduzir, reutilizar e reciclar residuos (3Rs), bem como a aumentar a recuperagao de energia a
partir de residuos e a encorajar a redugdo de aterros de modo a que por volta do ano 2030,

Quimicos #6 a maioria dos residuos sejam gerenciados como recurso. Em 2030 o nivel de aterros deveria
ser significativamente reduzido]. Residuos sélidos, tais como residuos eletrénicos e plasticos,
representam desafios em particular, que deveriam ser trabalhados. N6s clamamos pelo
desenvolvimento e cumprimento de politicas, estratégias, leis e regulamentos nacionais e locais
abrangentes’”.

Oportunidade Promover a estratégia de reduzir derivados como forma de aumentar a eficiéncia no uso de
recursos.

Quadro 11. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos”™: visdo segundo o Principio #9

Principio #9 - Catalise: reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sio superiores a
reagentes estequiometricos.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

“Nos reconhecemos a importancia de adotar uma abordagem de ciclo de vida e posterior
desenvolvimento e implementagéo de politicas para a eficiéncia do uso de recursos naturais

e gestao adequada de residuos. [Desta forma, nds nos comprometemos a continuar a

reduzir, reutilizar e reciclar residuos (3Rs), bem como a aumentar a recuperagéo de energia a
partir de residuos e a encorajar a redugdo de aterros de modo a que por volta do ano 2030,

a maioria dos residuos sejam gerenciados como recurso. Em 2030 o nivel de aterros deveria

ser significativamente reduzido]. Residuos solidos, tais como residuos eletrénicos e plasticos,
representam desafios em particular, que deveriam ser trabalhados. Nos clamamos pelo
desenvolvimento e cumprimento de politicas, estratégias, leis e regulamentos nacionais e locais
abrangentes”.

Quimicos #6
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Principio #9 - Catalise: reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo superiores a
reagentes estequiometricos.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

Oportunidade Usar catalisadores para aumentar a eficiéncia no uso de recursos naturais.

Quadro 12. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos”: visao segundo o Principio #10

Principio #10 - Projeto para degradagao: produtos quimicos deveriam ser projetados para que ao
final de sua vida util eles ndo persistam no ambiente e se degradem em produtos inécuos.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

“Nés reconhecemos a importancia de adotar uma abordagem de ciclo de vida e posterior
desenvolvimento e implementagao de politicas para a eficiéncia do uso de recursos naturais

e gestdo adequada de residuos. [Desta forma, nés nos comprometemos a continuar a

reduzir, reutilizar e reciclar residuos (3Rs), bem como a aumentar a recuperagao de energia a
partir de residuos e a encorajar a redugdo de aterros de modo a que por volta do ano 2030,

a maioria dos residuos sejam gerenciados como recurso. Em 2030 o nivel de aterros deveria

ser significativamente reduzido]. Residuos sélidos, tais como residuos eletrénicos e plasticos,
representam desafios em particular, que deveriam ser trabalhados. Nos clamamos pelo
desenvolvimento e cumprimento de politicas, estratégias, leis e regulamentos nacionais e locais
abrangentes’”.

Quimicos #6

Oportunidade Usar a degradagdo como forma de reduzir aterros e volumes de residuos, quando viavel e
tecnicamente adequado.

Quimicos #9 “Nés reconhecemos a importancia das avaliagdes de risco baseadas em ciéncia relacionadas
aos riscos criados por substancias quimicas aos seres humanos e ao ambiente e de reduzir a
exposi¢do humana a substancias quimicas perigosas. Nos encorajamos o desenvolvimento
de alterativas ambientalmente validas e mais seguras a substancias perigosas em produtos
e processos. Neste sentido, encorajamos analises de ciclo de vida, informagéo publica,
responsabilidade estendida do produtor, pesquisa e desenvolvimento, design sustentavel e troca
de experiéncias, como for mais apropriado”.

Oportunidade Promover a Quimica Verde como ferramenta para pesquisa, desenvolvimento e projeto de
alternativas mais seguras e ambientalmente adequadas.
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Quadro 13. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos”: visdo segundo o Principio #11

Principio #11 - Analise em tempo real para a prevengao de polui¢do: metodologias analiticas
necessitam ser aprimoradas para permitir monitoramento e controle de processos em tempo
real, antes da formacao de substancias perigosas indesejadas.

Paragrafo Texto e oportunidade identificada para Quimica Verde

“Nés reconhecemos a importancia das avaliagdes de risco baseadas em ciéncia relacionadas

aos riscos criados por substancias quimicas aos seres humanos e ao ambiente e de reduzir a

exposi¢do humana a substancias quimicas perigosas. Nos encorajamos o desenvolvimento
Quimicos #9 de alterativas ambientalmente validas e mais seguras a substancias perigosas em produtos

e processos. Neste sentido, encorajamos analises de ciclo de vida, informagéo publica,

responsabilidade estendida do produtor, pesquisa e desenvolvimento, design sustentavel e troca

de experiéncias, como for mais apropriado”.

Oportunidade Promover a estratégia de monitoramento aperfeicoado dos processos para evitar a formagao de
substancias perigosas nao desejadas.

Quadro 14. Quimica Verde na minuta do documento “O Futuro
que Queremos”. visio segundo o Principio #12

Principio #12 - Quimica inerentemente segura para a prevencao de acidentes: substancias e
a forma das substancias usadas em um processo quimico deveriam ser escolhidas de modo a
minimizar o potencial para acidentes quimicos, incluindo emissées, explosdes e incéndios.

Paragrafo Texto

“Nés reconhecemos a importancia das avaliagdes de risco baseadas em ciéncia relacionadas

aos riscos criados por substancias quimicas aos seres humanos e ao ambiente e de reduzir a

exposi¢do humana a substancias quimicas perigosas. Nos encorajamos o desenvolvimento
Quimicos #9 de alterativas ambientalmente validas e mais seguras a substancias perigosas em produtos

e processos. Neste sentido, encorajamos analises de ciclo de vida, informagéo publica,

responsabilidade estendida do produtor, pesquisa e desenvolvimento, design sustentavel e troca

de experiéncias, como for mais apropriado”.

Oportunidade Promover a estratégia de usar substancias quimicas inerentemente seguras para reduzir o risco
de grandes acidentes industriais e a exposi¢do a produtos quimicos resultante de acidentes
quimicos.

Como pode ser constatado nos Quadros 3 a 14, foi possivel identificar inimeras interfaces entre
os temas da Quimica Verde e tdpicos que integram a minuta do documento “O Futuro que

Queremos”. As oportunidades aqui mencionadas foram ilustradas durante a apresentagdo com

exemplos como a redugédo de uso de produtos quimicos perigosos, a economia de energia na
indUstria quimica e o gerenciamento integrado de residuos. As conclusdes referentes a esse tema

encontram-se sintetizadas na Se¢ao 8 do presente documento.
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4. Quimica Verde como oportunidade de inovacao e competitividade
na industria quimica

Discutiu-se nesse tema o papel da Quimica Verde como oportunidade de inovagio e
competitividade na industria quimica, ilustrando-se com o caso da empresa DSM — objeto de
uma das palestras. Enfatizou-se nas duas apresentacdes a construcao de uma nova industria —
a industria de biocombustiveis e bioprodutos ou bioindustria — cuja conformagio é bastante
diferente da industria hoje existente. A abordagem explorada nas palestras considera que
a construcdo da industria baseada em biomassa deve ser entendida como um processo de
inovacdo e que diversos fatores podem ser vistos como determinantes do interesse crescente
pela utilizacdo de matérias primas renovaveis pela industria de processo.

Esses fatores sugerem que as inovacdes baseadas no desenvolvimento de bioprocessos e
bioprodutos possam vir a ter um peso importante na industria no decorrer do século 21. Citam-
se como fatores de maior peso: (i) o potencial da biologia industrial; (ii) as restricbes ambientais ao
uso de matérias primas fosseis; (iii) a orientacdo das estratégias empresariais; e (iv) a perspectiva
da inovagéo tecnoldgica como saida de crise.

A seguir, sintetizam-se os topicos principais abordados nesse tema: (i) bioindustria, bioeconomia
e Quimica Verde; (i) Quimica Verde como oportunidade de inovacdo e competitividade na
indUstria quimica: a construgdo da bioindustria; (jif) Bioprocessos e bioprodutos: variedade de
alternativas e natureza das inovacoes; e (iv) Estratégias das empresas e novos modelos de negécio.

4.1. Bioindustria, Bioeconomia e Quimica Verde

Inicialmente, apresentaram-se os conceitos de bioindUstria e bioeconomia, para em seguida,
alinha-los aos principios da Quimica Verde.

A bioindUstria promete ser uma das maiores do planeta nas proximas décadas. O conhecimen-
to cientifico, pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico se agregardo e convergirdo para o desen-
volvimento sustentavel, especialmente nas areas de quimica, energia, alimentagao e agricultura,
farmacéurtica e salide, informacdo e meio ambiente.

Agrega-se ao universo de empresas de biociéncias, ou ciéncias da vida, aquelas cujos produtos e
servicos sdo frutos dos avan¢os recentes do conhecimento sobre processos e sistemas biolégicos.
Entre elas, se destacam: servicos de validacdo de novos medicamentos (ensaios pré-clinicos
e clinicos) e desenvolvimento de dispositivos médicos de Ultima geragdo. Essas empresas sdo
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representantes da bioindUstria, que surge e avanga velozmente rumo a economia mundial do
futuro, ja denominada por alguns estudiosos como bioeconomia.

Segundo o VTT Technical Research Center, da Finlandia, o paradigma da bioeconomia pode ser
descrito como o conjunto das atividades econdmicas que captam o valor latente em processos
bioldgicos e nos biorecursos renovaveis, para produzir melhores condi¢des de saude, além de
crescimento e desenvolvimento sustentaveis.

A construcdo em curso da bioindUstria pode ser vista como um processo de inovagido em
que multiplas alternativas se colocam e séo testadas pelos competidores. Algumas dessas
alternativas tendem a sobreviver como inovagdes que se difundem pela economia, enquanto
outras ndo podem néo passar no teste de aceitacdo e difusio. Nesse processo de sele¢do, além
de solugdes tecnoldgicas aos problemas existentes, os inovadores experimentam novos modelos
de negdcios e inovagdes de ruptura (disruptive innovations) que podem alterar as cadeias de
valor estabelecidas e propiciar a entrada de novos competidores e o surgimento de novas
conformacgdes da industria. Nesse cenario de grandes mudancas, a Quimica Verde pode ser vista
como impulsionadora de inovacdes e competitividade na Industria Quimica.

Entre os principios da Quimica Verde abordados na primeira secéo deste relatério, destaca-se
no contexto da bioeconomia e, particularmente, da bioindUstria, o sétimo principio — “Uso de
matérias-primas renovaveis”. Segundo esse principio, o uso de biomassa como matéria-prima
deve ser priorizado no desenvolvimento de novas tecnologias e processos da industria quimica.

4.2. Quimica Verde como oportunidade de inovagao e competitividade na
inddstria quimica: a construgao da bioindustria

Osbiocombustiveise bioprodutos caracterizam-se, em principio, por umadefini¢io clarae objetiva
do desempenho esperado. No entanto, essa definicio vem se modificando e evoluindo com o
tempo, em paralelo aos esforcos de pesquisa e desenvolvimento e implementacgéo comercial. A
qualidade das respostas as questdes ambientais tem se tornado cada vez mais aguda. Enfatizam
o tipo de matéria prima e os efeitos diretos e indiretos sobre o uso da terra; o desempenho em
termos de balanco energético e reducdo de gases de efeito estufa. Além disso, o debate em
torno da adequagdo ao parque industrial existente (biocombustiveis que exigem adaptagdes dos
carros e construgdo de infraestrutura de distribuicdo versus biocombustiveis drop in) tem gerado,
por exemplo, uma certa ansiedade para os potenciais produtores de etanol celuldsico nos EUA
ao perceberem as limitagdes do etanol (menor poder calorifico, necessidade de adaptagéo dos
motores, necessidade de construcao de infraestrutura de transporte e distribuicio). O processo
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de adogao das inovagdes se torna assim de dificil previsdo e crescentemente sujeito a influéncia
de efeitos de construcéo social em detrimento de méritos estritamente técnicos.

Antes de se discutir a dinamica de inovagdo da industria quimica, ressaltou-se brevemente
porque uma nova industria baseada em biomassa voltada aos biocombustiveis e bioprodutos
esta sendo construida. Algumas questdes, relacionadas as limitagdes dos biocombustiveis ditos
de primeira geragao e as condicdes que devem preencher os biocombustiveis para que ocupem
um espaco no mercado de combustiveis nas proximas décadas, justificam o ambiente de busca
de inovagdes em biocombustiveis e bioprodutos. Entre elas, destacam-se:

« 0s biocombustiveis de 12 geragdo competem com alimentos diretamente ao utilizarem
matérias primas nobres e de uso alimentar;

« 0s biocombustiveis de 12 geracdo competem com os alimentos, mesmo se ndo deslocam
alimentos para uso energético, ao ocuparem terras férteis e deslocarem a producio de
alimentos;

« 0s biocombustiveis de 12 geragao, exceto o etanol de cana de aglcar, ndo sdo sustentaveis
do ponto de vista ambiental;

« 0s biocombustiveis de 12 geragdo ndo tém condigdo, pelo nivel de produtividade atual,
de serem produzidos nos volumes previstos para atender os programas de utilizagéo de
energia renovavel;

« 0s biocombustiveis de 12 geracdo utilizam matérias primas com problemas de qualidade,
disponibilidade e precos que comprometem a viabilidade econémica da indUstria;

« 0s biocombustiveis de 12 geracdo (etanol) ndo sdo substitutos ideais dos derivados
de petroleo em termos energéticos e ainda exigem a construcdo de infraestrutura de
transporte, distribuicdo e a adaptacdo dos motores.

Esse movimento costuma ser designado como voltado para o desenvolvimento dos chamados
biocombustiveis de segunda geragdo ou biocombustiveis avangados. Considerando-se a
diversidade de alternativas tecnoldgicas e concepgdes que tém sido propostas, a denominagao
“segunda geracdo” esta se tornando inadequada por destacar essencialmente algumas opcoes
iniciais, como etanol de materiais celuldsicos, em detrimento de um espectro muito mais rico
e complexo que esta sendo desenvolvido na direcdo do aproveitamento integral da biomassa
(biocombustiveis, produtos quimicos e bioeletricidade).

4.3. Bioprocessos e bioprodutos: variedade de alternativas e natureza das

inovagoes

Abordou-se o subtema “Bioprocessos e bioprodutos” segundo as seguintes dimensdes:
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« a quantidade e diversidade das alternativas propostas;

« a natureza das inovagdes, destacando as particularidades relacionadas a matérias primas,
processos e produtos;

« o perfil, estratégias das empresas (background do conhecimento, associagdes, empresas
de base tecnolégica, entrantes e as grandes empresas estabelecidas) e os novos modelos
de negbcios.

4.3.1. Quantidade e diversidade das alternativas propostas

Observa-se um nlmero expressivo de iniciativas langadas nas Ultimas duas décadas para res-
ponder aos desafios e explorar as oportunidades que a “energia do futuro” e as matérias primas
renovaveis oferecem.

Do ponto de vista tecnoldgico, as alternativas em desenvolvimento podem ser resumidas pelo
desafio de transformar a luz do sol em combustiveis liquidos, bioprodutos e bioenergia, atuando,
de forma combinada ou ndo, no aumento de produtividade e modificagdo da propria biomassa
e nas diversas alternativas de conversao da biomassa, rotas diretas ou em duas etapas, por via
fermentativa, enzimatica, quimica ou termoquimica, para obter diferentes tipos de produtos.

A diversidade de propostas de inovagdes pode ser constatada, em primeiro lugar, nos diferentes
tipos de matérias primas: culturas existentes, novas culturas com finalidade energética e
aproveitamento de residuos de diversas origens e qualidades. Em cada um dos casos, por sua vez,
diferentes abordagens e caminhos s&o propostos e experimentados, de forma combinada ou néo:
(1) aumento de produtividade; (ii) utilizagio de terras e recursos ndo relacionados a alimentos; e
(iii) facilidade logistica e preco. Cada uma dessas abordagens, por sua vez, pode trazer também
uma variedade de formas para atingir os objetivos tragados. A titulo de ilustragdo, podem se
citadas as multiplas abordagens para cultivo e utilizagéo das algas.

No nivel das tecnologias de conversio, a variedade contempla rotas bioquimicas, termoquimicas
ou quimicas que podem ainda serem combinadas entre si em alguns processos. Mas a variedade
ocorre ainda dentro de cada uma das rotas como a utilizacdo de enzimas e fermentacdes diversas
ou as diferentes opcdes testadas para a gaseificacdo da biomassa e conversiao em bio-6leo.

Como esperado, a variedade em produtos é menor. Entretanto, a observagdo da industria sugere
que ela seria atualmente crescente por duas razdes. Em primeiro lugar, o interesse por combusti-
veis drop in, que teriam desempenho proximo ou igual ao dos derivados convencionais, ndo exi-
giriam modificacdes dos motores e aproveitariam a infraestrutura de distribuicio existente, tem
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sido crescente. Uma atencgao destacada tem sido observada para projetos com essa perspectiva,
como atestam muitos dos projetos citados ao final desta secéo.

Em segundo lugar, a diversificagdo da linha de produtos de modo a associar combustiveis, de
alto volume e baixos pregos e margens, com produtos quimicos, de menor volume e de margens
mais altas, tem levado cada vez mais ao surgimento de propostas no estilo biorrefinaria integrada
com multiplos e novos produtos. Esses projetos estdo em relativo atraso, quando comparados a
producédo dedicada de biocombustiveis. No entanto o conceito é visto como central no futuro
da bioindustria. Deve ser lembrado ainda que a diversificacido de produtos favorece o resultado
ambiental da exploracdo das biomassas, o que é critico para a utilizagao de algumas matérias
primas como, por exemplo, o milho.

A combinagdo das multiplas alternativas em matérias primas, tecnologias de conversio e
variedade de produtos compde o quadro de diversidade que retrata o estagio atual da industria
baseada em biomassa. Naturalmente, a tradugao dessa diversidade em inovagoes difundidas no
mercado de combustiveis e de bioprodutos ndo pode ser antecipada no presente estagio de
desenvolvimento das tecnologias. Trata-se efetivamente de um processo voltado para a geragéo
de variedades que, dentro da dinamica da inovagao, serdo selecionadas ao longo do tempo e
contribuirdo para a construcdo da industria baseada em biomassa do futuro.

Assim, os projetos em desenvolvimento se voltam para a busca de melhores produtos, melhores
processos e melhores matérias primas (de precos mais baixos e estaveis, e com menores proble-
mas de disponibilidade) para a produgdo de biocombustiveis que possam superar as limitagdes
atuais da industria e de bioprodutos e se apresentar como alternativas aos produtos de base féssil.

4.3.2. Natureza das inovagdes: as matérias-primas

A andlise da dinamica tecnologica e de inovagdo em biocombustiveis pode ser desenvolvida
segundo as trés dimensdes que orientam as inovagdes tecnoldgicas em biocombustiveis: ma-
térias primas, processos de conversao e produtos. Essa forma de observacéo permite ultrapas-
sar a habitual segmentagao entre 12 e 22 geracdo a qual ndo traduz inteiramente o processo
em curso como um processo de inovagdo envolvendo as industrias estabelecidas e a industria
de biocombustiveis e bioprodutos do futuro.

A busca da matéria prima ideal, ou de algumas matérias primas ideais, estd em aberto e
evoluindo rapidamente. Os requisitos das matérias primas incluem fatores mdltiplos e ndo
facilmente conciliaveis: disponibilidade, prego, qualidade em relagdo ao processo de conversao,
sem esquecer a sustentabilidade ambiental.
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No estagio atual parece claro que a cana de agUicar, cultivada nos niveis da produtividade brasilei-
ra, seria, dentre as matérias primas disponiveis, a mais proxima do ideal. Essa matéria prima tem
sido utilizada até agora apenas como fonte de etanol a partir da fermentacdo do caldo, além da
producédo de eletricidade a partir do bagaco. Entretanto, outras alternativas de combustiveis e
bioprodutos a partir da cana como o diesel drop in da Amyris, o projeto Veranium/BP de etanol
celuldsico ou o polietileno da Braskem tém surgido, reforcando o valor e potencial da cana de
aglcar na industria baseada em biomassa. Outras culturas energéticas tém sido desenvolvidas
como, por exemplo, switchgrass e miscanthus nos EUA e Canada, e pinhio manso na India e ou-
tras regides. O processo de desenvolvimento dessas culturas tem sido dificil como é da natureza
das inovagdes com esperancas e decepgdes que se alternam em resposta aos esforgos dos pes-
quisadores e investidores. Parece claro que o processo de introducdo do cultivo e uso de novas
plantas exige um tempo de maturagao que ndo pode ser ignorado e cujos resultados sdo por
natureza incertos.

Na busca desses resultados uma via que tem sido privilegiada é o uso da engenharia genética
e dos recursos da biotecnologia moderna para aumentar a produtividade e otimizar o
balango entre as caracteristicas positivas e negativas das plantas. Sdo desenvolvidas pesquisas
em matérias primas ja consagradas, como a cana de aglcar, e em matérias primas ainda nao
utilizadas largamente pela indUstria, como os materiais celulésicos em geral, as algas e novas
plantas. No caso de plantas ainda ndo utilizadas, o desenvolvimento é feito na expectativa de
que 0s novos processos de conversdo dos materiais celuldsicos venham a se tornar comereciais.
No caso do etanol, as inovagdes na produtividade da cana de agUcar reforcam os processos
convencionais de producéo além de reforcar a prépria posicido da cana de aglicar como matéria
prima de eleicao.

Nesse processo de busca de solucdo para o problema das matérias primas, duas alternativas
merecem no momento o foco das atengdes: as algas, em primeiro lugar, e os residuos urbanos,
em particular os residuos sélidos.

Apesar do grande interesse que a utilizagao de algas como matéria prima para a produgdo de
biocombustiveis e bioprodutos tem despertado recentemente, os problemas existentes sao
vistos ainda como importantes. Ndo ha produgdo competitiva hoje. O potencial é reconhecido:
alto rendimento em 6leo (60%), rapido crescimento, utilizagio de terras e recursos de baixo
custo de oportunidade, nao competi¢do com alimentos e possivel utilizagdo de CO,. Por isso,
os investimentos tém sido expressivos, estimando-se em cerca de US$84 milhdes de recursos
de venture capital além de investimentos como: LiveFuels: $10M (2007), Aurora BioFuels: $20M
(2008), Sapphire Energy: $100M (2008), Solazyme: $45M (2008), Algenol Biofuels: $850M. O
anuncio recente (julho 2009) da Exxon, até entdo ausente de projetos de biocombustiveis,
de apoiar o projeto da Synthetic Genomics com o investimento de US$ 300 milhdes, com
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possibilidade de mais US$ 300 milhdes mais a frente, é visto como um fato marcante nio sé do
potencial das algas como matéria prima como da propria tendéncia das inovagdes em biomassa:
utilizagdo de recursos de engenharia genética e busca de combustiveis drop in. O volume de
recursos concentrados numa Unica alternativa e numa Unica empresa é sem precedentes na
historia da industria.

E também crescente o interesse na utilizacido do lixo como matéria prima, que se insere na
construgao de uma economia baseada na gestéo integrada dos residuos solidos. A perspectiva
de novos modelos de negdcios que associam a solucéo desse dificil problema das cidades e a
geracao eficiente e sustentavel de energia € uma das linhas de desenvolvimento. Esse tema sera
abordado na Secéo 6 deste Relatorio.

No que se refere a producdo de biocombustiveis, alguns projetos tém merecido a aten¢do dos
analistas. O lixo tem grandes vantagens como matéria prima no que se refere ao custo, que pode
ser negativo, ao contrato de fornecimento, que pode ser estabelecido com as municipalidades em
prazos compativeis com a vida Util dos projetos, e a localizagio, que, sendo proxima ao mercado
consumidor dos produtos gerados, simplifica o transporte e a necessidade de infraestrutura
adicional. Os desafios da sua utilizagdo, que se colocam entdo do lado das tecnologias de
converséo, tém sido enfrentados por algumas empresas com projetos inovadores em diferentes
estagios de maturagdo como os da Enerkem e Coskata, entre outros.

4.3.3. Natureza das inovacdes: as tecnologias de conversio

A andlise das inovagdes de processo mostra em primeiro lugar uma amplitude de técnicas
em desenvolvimento, utilizando diversas bases de conhecimento (fermentacdo, processos
enzimaticos, engenharia genética, gaseificacdo, pirdlise e ainda catdlise e reagdes quimicas),
que traduzem o desafio dos biocombustiveis avangados de forma muito mais ampla do que a
simples producéo de etanol de celulose. Longe de ser irrelevante, a produgéo de etanol a partir
de materiais celulésicos € um desafio tecnoldgico importante, e que vem sendo perseguido por
diversas empresas, mas que nao pode ser visto como sindbnimo de biocombustiveis avancados,
como parece ser as vezes a percepgdo dominante.

Cabe destacar que, ampliando o grau de variedade e multiplicidade das alternativas em jogo,
mesmo tecnologias de conversdo de mesma natureza e utilizando a mesma base de conhe-
cimento estdo sendo desenvolvidas segundo linhas variadas. O exame mais minucioso das
diversas tecnologias de conversao em desenvolvimento traria por certo a percepgao de que
a competicdo pelas solugdes a serem adotadas se da ndo so entre as tecnologias gerais mas
também dentro de cada uma delas.
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A via bioquimica pode utilizar duas etapas (hidrélise e fermentacdo) para converter a
lignocelulose em etanol ou procurar fazé-lo numa Unica etapa. A via termoquimica propde
diversas alternativas para a gaseificacdo, algumas inovadoras, como a gaseificagdo por plasma e
por metal liquido, outras mais préximas das utilizadas comercialmente, e ainda diversas opcdes
de transformar o gas de sintese gerado em produto final, incluindo a mais conhecida converséo
FT (Fisher-Tropsch) ou a agdo de microorganismos, como propde Coskata. Ainda no campo
dos tratamentos térmicos, ndo se pode deixar de mencionar o destaque que vem sendo dado
a pirdlise para producgdo de bio-6leo. Da mesma forma, os processos quimicos continuam
sendo testados e alguns projetos destacados tém proposto a utilizagdo da hidrdlise acida para a
producdo de etanol a partir de lignocelulose (Bluefire) ou a conversdo quimica de aglicares em
combustiveis drop in (Virent). A rota quimica tem ainda sido mencionada em algumas pesquisas
como alternativa para a produgdo de intermediarios de sintese para a construcao de plataformas
quimicas como a do hidroximetilfurfural (HMF) que vem despertando interesse crescente.

A utilizagdo de diferentes bases de conhecimento faz com que na maioria dos casos as empresas
se vejam inevitavelmente em projetos que privilegiam uma das rotas, o que coloca um nivel
de incerteza elevado no futuro dessas empresas caso suas apostas venham a perder espaco na
evolugdo da industria. Algumas empresas e investidores de maior porte e disponibilidade de
recursos tém tratado essa incerteza multiplicando suas apostas em diversas plataformas com
a perspectiva de desmobilizar eventualmente as que se mostrarem menos competitivas. £ o
caso, por exemplo, de Shell e Khosla Ventures. Outras empresas de porte e com volumes de
investimento importantes em biocombustiveis e bioprodutos, entretanto, tém diversificando
suas apostas de forma mais orientada em termos de tecnologia de conversdo, focalizando
determinadas areas do conhecimento. E o caso por exemplo de BP e DuPont que se concentram
na biotecnologia e nas rotas bioquimicas em suas diversas iniciativas.

A variedade de processos aponta ainda para a presencga de empresas com backgrounds variados
de conhecimento e que tradicionalmente ndo estavam presentes nos mercados de energia e de
quimica. £ o caso de forma notavel das empresas de biotecnologia, algumas com histérico de
desenvolvimentos importantes em outras indUstrias como a farmacéutica.

4.3.4. Natureza das inovacdes: produtos diversificados

Uma dimensdo importante que pode ser evidenciada pela analise das propostas de inovagéo
em desenvolvimento é a relacionada aos novos produtos. Inovagdes de produto sao raras em
combustiveis liquidos. A logica natural da indUstria é estabelecer especificagdes bem definidas
de alguns produtos e buscar em inovagdes de processos a redugdo de custo e a melhoria de
caracteristicas1. Nessa linha, boa parte dos esforcos é de trabalhar para desenvolver novos
processos para a producdo de combustiveis ja conhecidos e utilizados, como o etanol. Mas o
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estagio atual da industria vislumbra oportunidades de introduzir novos produtos, de origem
renovavel, que se aproximem da condi¢do de combustiveis ideais e de outros bioprodutos que
possam competir com produtos quimicos de base féssil. Um nimero crescente de projetos tem
se interessado pela inovagao de produto.

Além dos aspectos citados, destaca-se o conceito de biorrefinaria. Esse conceito sugere que a ex-
ploracéo das biomassas precisa integrar uma visdo multiproduto, explorando diversas correntes
e processos, a semelhanca das refinarias de petroleo que derivam do éleo um conjunto variado
de produtos. No caso da biorrefinaria, os produtos energéticos aparecem ao lado de produtos
quimicos. As biorrefinarias tém sido financiadas com empenho pelo governo americano (DOE
e NREL), existindo cerca de 6 projetos em andamento. Essa tendéncia de valorizacéo de biopro-
dutos ao lado de combustiveis de grande volume é vista como importante na industria baseada
em biomassa que seria no futuro centrada em processos integrados de biorrefino gerando bio-
combustiveis e outros bioprodutos.

4.4. Estratégias das empresas e novos modelos de negocio

Amyris, LS9, Solazyme, Butamax, Codexis, logen, Virent e Mascoma sdo algumas das mais
conhecidas entre as novas empresas da bioindUstria. Seus movimentos estratégicos sao
frequentemente destacados na imprensa especializada. Algumas ja fizeram seus IPO e ja
captaram socios importantes como BP, Du Pont, Total e Shell. Essas e muitas outras empresas
foram pré-selecionadas na 12 etapa do PAISS, programa conjunto BNDES/FINEP, que pretende
financiar a bioindustria do futuro.

O ponto interessante e original dessas empresas é o fato de virem para o Brasil estando ainda
num estagio de desenvolvimento inicial dos projetos, ainda na etapa piloto. Nosso pais € para
elas, antes de tudo, a rota do precioso acUcar, indispensavel para o desenvolvimento em escala
comercial dos projetos. A base de producdo de etanol em escala é outra atragdo. Em muitos ca-
S0s, 0S NOVOs processos fermentativos podem ser adaptados as usinas convencionais de etanol,
diminuindo o custo de investimento para a producdo dos novos biocombustiveis e bioprodutos.
E 0 que a Amyris, por exemplo, esta procurando fazer nos seus modelos de producio em desen-
volvimento. N&o se deve esquecer ainda que o acesso ao bagaco também pode ter valor estraté-
gico, principalmente se considerarmos a outra corrida do acucar de que falaremos mais a frente.

Em sintese, as empresas que vém contribuindo com o seu conhecimento tecnoldgico de base
para o desenvolvimento da bioindUstria sdo: (i) empresas de biotecnologia com experiéncia an-
terior em outras industrias, como, por exemplo, a farmacéutica; e (i) empresas criadas direta-
mente para atuar em bioenergia ao lado de start ups com outras bases de conhecimento (enge-
nharia quimica, quimica, por exemplo).
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Movimentos recentes de empresas como Monsanto (adquirindo start ups brasileiras de genética
da cana) e da Basf anunciando o interesse em encontrar parceiros para atuar também na bio-
tecnologia aplicada a cana de aglcar reforcam a diversidade de novos atores em biocombusti-
veis. Essas empresas contribuem com conhecimentos e experiéncia em engenharia de processos
indispensaveis para a producio em escala industrial. Esses conhecimentos sdo particularmente
ausentes nas empresas de base tecnoldgica que saem das universidades e centros de pesquisa.

Algumas empresas podem ser caracterizadas pelo seu envolvimento com os combustiveis con-
vencionais: empresas de petréleo e industria automobilistica. Essas empresas, além do aporte
de financiamento para os projetos de pesquisa, podem ser importantes detentores de ativos
complementares estratégicos para a introdugéo e adogéo das inovagdes no mercado de com-
bustiveis liquidos. No caso das empresas de petrdleo, o negdcio representa igualmente uma
oportunidade de diversificacdo em relagido aos combustiveis fésseis.

Encontram-se ainda empresas ligadas ao negdcio agroindustrial. Aqui aparecem as empresas
tradicionais como Cargill e ADM, com histéria de envolvimento na agroindUstria de alimentos.
Essas empresas podem ser vistas também como detentoras de ativos complementares, nesse
caso ligados a cadeia de produgao agricola e logistica de suprimento.

A titulo de ilustragdo, mencionam-se os seguintes projetos de bioprodutos e bioprocessos:

« Amyris e LS9: combustiveis drop in e bioquimica;

« Enerkem: SMW como matéria-prima;

« Coskata: termoquimica + fermentacéo;

« Envergent (UOP/Ensys): projetos de pirdlise e bio-6leo;

« Solazyme: algas “grow in the dark”, materiais celuldsicos, combustiveis de aviagdo e
produtos farmacéuticos e cosmoceuticos;

« Synthetic Genomics: algas, biologia sintética, drop in, sendo a maior aplicacio de recursos
de um investidor (Exxon) em um Unico projeto;

« Renmatix: processo de producdo de aglcar baseado em tratamento do material
lignocelulésico por vapor d'agua em estado supercritico;

« DSM: processo de fabricacdo de acido succinico a partir de matérias-primas vegetais
(biosuccinium;

« Braskem: polipropileno verde.

Como mostrado nas apresentacdes referentes ao tema “Quimica Verde como oportunidade de
inovagdo e competitividade na industria quimica’, muitas questdes ainda estdo em aberto para as
estratégias empresariais e formulacdo de politicas publicas relacionadas a construgio da bioindUs-
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tria. O ambiente é de incertezas e de muitas oportunidades. As conclusdes e algumas questdes
em aberto referentes a esse tema encontram-se sintetizadas na Secéo 8 do presente documento.

5. Agronegocio e Quimica Verde: um bindmio para o desenvolvimento
sustentavel

O Brasil ¢ um dos pioneiros na produgdo de agroenergia. Desde o projeto do alcool, até a atual
producédo de biodiesel, o pais vem se destacando nessa area e busca atingir metas internas de
substituicdo gradativa de combustiveis derivados de petréleo, encaminhando-se para uma das
mais promissoras alternativas econémicas para um futuro nio tao distante. Apresentaram-se
na discussdo desse tema as principais possibilidades de agronegocio como fonte de matérias
primas para a Quimica Verde. Discutiram-se e analisaram-se as rotas mais promissoras a partir
de diferentes tipos de matérias primas verdes.

No inicio da primeira apresentagdo, foi mencionado que o Ministro da Agricultura, Mendes
Ribeiro Filho, havia apresentado no inicio de junho de 2012 0 documento oficial de sua pasta
para a Conferéncia Rio+20. O documento intitulado “Contribuicdo da Agropecudria Brasileira
na Construcdo de uma Sociedade sem Fome e sem Miséria e de uma Economia Sustentavel”
baseou-se em dez premissas: (i) qualidade do alimento; (ii) associativismo e cooperativismo, (i)
liberalizacdo dos mercados agricolas, (iv) universalizacio da seguranca alimentar; () assisténcia
técnica e extensdo rural; (vi) biotecnologia; (vii) agricultura orgénica; (viii) sustentabilidade da
matriz energética; (ix) sistemas agroflorestais; e (x) agricultura de baixo carbono.

Destacam-se da introducdo desse documento, os seguintes condicionantes e tendéncias
relacionadas ao tema “Agronegécio e Quimica Verde”, a saber:

+ A populagdo mundial atingiu 7 bilhdes de habitantes em 2011, e as proje¢des apontam
que a humanidade atingira 9 bilhdes de pessoas em 2050 (dados das Nagoes Unidas);

« Para atender a populacéo do planeta em 2050, a producéo de alimentos no mundo tera
que sair dos atuais 2,1 bilhdes para 3 bilhdes de toneladas de cereais, e avancar dos atuais
pouco mais de 200 milhdes para 470 milhdes de toneladas de carne (Organizacio das
Nagdes Unidas para Alimentagéo e Agricultura - FAO - 2010);

« Segundo a ONU, 925 milhdes de pessoas passam fome hoje e necessitam, ndo somente
ter acesso a alimentos, mas a uma alimentagdo nutritiva, dentro dos padrdées minimos
recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude;
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« O grande desafio do setor agricola e pecuario mundial é alimentar essa crescente popu-
lacdo considerando, a0 mesmo tempo, a sustentabilidade ambiental, social e econémica,
bem como recuperagdo da degradagao ambiental.

+ O Brasil ocupa posicdo de destaque entre os paises que podem contribuir para a
superacdo de tal desafio, podendo participar ainda mais expressivamente no aumento da
oferta global de alimentos e na redugao da instabilidade dos pregos agricolas no mercado
mundial. Isso devido a disponibilidade de terra agricultavel e uma agricultura moderna e
dinamica, com elevada capacidade produtiva e capacidade de aumento dos crescentes
ganhos de produtividade que vem apresentando a cada ano.

« Ha indicagdes de que biomassa e biorefinarias desempenhardo papel cada vez mais
importante em resposta as alteragdes climaticas, atendendo as demandas globais por
energia sustentavel, produtos quimicos e novos materiais de base bioldgica. A emergente
cadeia de valor em torno da biomassa tem criado significativas oportunidades para novos
negdcios e um novo paradigma tecnolégico e industrial baseado em baixo carbono;

« O crescimento da bioeconomia podera gerar mdltiplas oportunidades de crescimento
econdmico e de geracdo de novos empregos, inclusive nas areas rurais. Estima-se que a
cadeia de valor a ser criada em torno da biomassa podera gerar, até 2030, um potencial
de receitas de US$ 15 bilhdes para insumos agricolas, US$ 89 bilhdes para produgio de
biomassa, US$ 30 bilhdes para o comércio de biomassa, US$ 10 bilhdes para biorrefino
de mdltiplos produtos industriais, US$ 8o bilhdes para biorrefino de combustiveis, US$
6 bilhdes para producdo de bioplasticos e polimeros e USs$ 65 bilhdes em energia para
aquecimento, conforme indica o relatorio “The Future of Industrial Biorefineries”, publicado
em 29 de junho de 2010 pelo World Economic Forum.

A Figura 3 representa esquematicamente a contribuicdo da agroindustria para um futuro
sustentavel, com destaque para a geracdo de biocombustiveis e bioprodutos, de forma alinhada
aos principios da Quimica Verde, particularmente o principio — “Uso de matérias-primas
renovdveis”. Como mencionado anteriormente, o uso de biomassa como matéria-prima deve ser
priorizado no desenvolvimento de novas tecnologias e processos da indUstria quimica.

A partir dessa visdo mais geral sobre o tema, foram abordados subtemas mais diretamente relacio-
nados ao Agronegocio e a Quimica Verde, a saber: (i) agronegdcio no Brasil; (ii) biorrefinarias e agro-
negdcio: um bindmio sustentavel; e (jii) conversdo de biomassa: rotas tecnologicas mais promissoras.
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Figura 3. Agronegécio e Quimica Verde: um binémio para o desenvolvimento sustentavel

5.1. Agronegocio no Brasil

Até a década de 1970, 0 Brasil ainda dependia da importacdo de alguns alimentos basicos. Nos
anos seguintes, os investimentos na formacdo e capacitagdo humana em varios campos do
conhecimento, principalmente em pesquisa e inovagdo tecnolégica, fizeram o pais autossufi-
ciente, ndo obstante o crescimento forte da populacdo. De 1970 a 2011, a produtividade média
das lavouras de grios passou de 783 kg para 3.173 kg/hectare, um salto de 774%.

A producdo de alimentos quase triplicou nos Ultimos 20 anos, atingindo 162,9 milhdes de
toneladas na safra 2010/2011, 0 que situa o Brasil entre os principais produtores e exportadores
agricolas mundiais, conforme o Quadro 15, a seguir.

Esses avangos na producdo agropecuaria brasileira tém levado em consideragdo a legislacio
ambiental brasileira, que criou a obrigatoriedade de Areas de Preservacio Permanente (APP)
e de Reservas Legais dentro de propriedades privadas, além de outras modalidades de areas de
protecao, como as unidades de conservagdo em areas publicas e privadas.

Dos cerca de 8 milhdes de quildmetros quadrados do territdrio brasileiro, 10% sdo areas urbanas,
cerca de 60% sdo florestas e menos de 30% sdo areas de produgéo rural.

Com ganhos em eficiéncia produtiva, a agricultura brasileira respondeu as demandas de uma
populagdo urbana crescente, ofertando alimentos relativamente mais baratos e acessiveis, que
contribuiram para a reducéo de pressdes inflacionarias, e, com isso, a mobilidade, para melhor,
nas classes sociais, observada na Ultima década.
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Adicionalmente, a diversificacéo e intensificagdo das exportacdes agricolas ao longo das Ultimas
décadas geraram superavits na balanca comercial e ampliaram a capacidade de investimento e
desenvolvimento do Pas.

Quadro 15. Brasil: Produgio e exportacdo de alimentos

Principais produtos Produgdo Exportacdo NL’{meros de Total exporta-
paises do USS Bilhdes

Agucar 1° 10 113 6,2

Café 1° 1° 134 34

Suco de Laranja 1° 1 82 15

Soja 20 1° 74 93

Carne Bovina 20 1° 144 39

Fumo 20 1° 114 17

Alcool 20 1° 40 16

Frango 3 1° 145 32

Milho 30 40 34 05

Suinos 40 40 72 1,0

5.2. Biorrefinarias e agronegdcio: um bindmio sustentavel

O termo biorrefinarias representa um novo conceito que envolve muitas areas e que pode ser
assim enunciado: “é um conceito que envolve as instalagdes e 0s processos através dos quais, a
partir de biomassa renovavel, biocombustiveis e outros produtos classicos do refino tradicional
do petroleo, tais como petroquimicos, sdo produzidos. Procura-se, a partir dessa definigdo, dar
uma visdo mais direcionada para o refino tradicional, de modo a enquadrar as biorrefinarias como
refinarias que utilizam uma matéria-prima alternativa ao petroleo, ou seja, a biomassa, quer na
forma de produtos de origem animal ou vegetal (como exemplo, éleos vegetais ou gorduras
animais) ou ainda rejeitos de origem organica, como, por exemplo, bagaco e palha de cana”.

Os futuros esquemas de refino podem assumir diversas configuracdes que vao desde esquemas
tradicionais, baseados em hidrorrefino, até esquemas inovadores, que utilizam gas natural,
biomassa e residuos e integram processos de pirdlise, gaseificacdo, sintese quimica, como por
exemplo, o processo Fischer-Tropsch (FT), fermentagao e biorrefino. O Department of Energy
(DOE) dos EUA incentivou uma parceria entre as indUstrias de petréleo para identificar as
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necessidades dessa industria na area de pesquisa e desenvolvimento. Essa parceria, chamada
“Petroleum Refining Industry of the Future” foi encerrada apos a geragdo de dois documentos
com a visdo da industria de refino americana sobre o futuro do refino.

Segundo a visdo descrita nos referidos documentos, em 2020, a industria de refino tera evoluido
por meio de melhorias continuas relativas ao uso eficiente da matéria prima, ao desempenho
ambiental das refinarias e de seus produtos e a confiabilidade e seguranca das instalagdes de
refino. As refinarias terdo uma operacdo mais simples e utilizardo processos bem compreendidos
em seus fundamentos. Para alcangar esta visdo sera necessario atuar em trés vetores estratégicos:
(i) eficiéncia energética e melhoria de processos; (i) desempenho ambiental; e (iii) tecnologias de
inspecao e materiais.

Para melhorar a eficiéncia energética dos processos, as refinarias integrardo tecnologias avancadas
com baixa intensidade energética e economicamente viaveis, como, por exemplo, separagoes,
catalisadores, sensores e controladores, biotecnologia, dentre outras tecnologias. O resultado
sera uma refinaria altamente flexivel e eficiente que podera produzir uma maior variedade de
produtos a partir de crus de qualidade variavel e de cargas ndo convencionais. As refinarias
aproveitardo melhor as oportunidades de geragao ou co-geragao de energia para venda, o que
aumentara sua lucratividade. Havera uma utilizagao crescente de processos bioldgicos, como
por exemplo, bioprocessamento de petroleo, biotratamento de aguas residuais, biorremediagéo
de solos, etc.

Tendo em vista a melhoria de seu desempenho ambiental, a industria de refino buscara a re-
dugio de suas emissdes. Todas as etapas do processo produtivo (produgdo, armazenamento
e transporte) estardo sob controle pela utilizagdo de sensores para evitar ou detectar e corrigir
emissdes de poluentes. As emissdes veiculares serdo reduzidas através de uma combinacao de
novas regulacdes e melhorias no projeto dos veiculos, dos sistemas de transporte e das formu-
lagdes dos combustiveis. Uma abordagem de andlise de ciclo de vida (LCA) sera utilizada para
minimizar a poluicdo de todo o processo, do refino ao uso final no veiculo. Novas tecnologias de
inspecdo e de materiais reduzirdo o custo de manutengao, aumentarao a seguranga industrial e
a vida util dos equipamentos. As tecnologias de inspecéo serdo globais, em linha, ndo invasivas
e em alguns casos, operadas remotamente e 0s equipamentos serdo altamente instrumentados
para monitorar sua integridade estrutural.

O US Department of Energy também patrocina um projeto chamado “Vision 21", com o objetivo
de fomentar o desenvolvimento de uma planta modular capaz de produzir energia elétrica, calor,
combustiveis e matérias primas, a partir de diversos insumos como carvao, petréleos pesados,
gas natural, biomassa e residuos, sem emitir poluentes locais e utilizando sequestro de carbono,
para diminuir a emissdo de gases de efeito estufa.
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Esse projeto foi concebido originalmente para viabilizar a utilizagdo das reservas de carvdo dos
EUA, porém, seus objetivos foram evoluindo e, atualmente, sdo bastante ambiciosos e, se forem
atingidos, poderéo revolucionar a industria de combustiveis e de energia nos préximos 15 anos.
Esse programa visa ao desenvolvimento de um conjunto de tecnologias modulares que podem
ser interconectadas de diversas formas para gerar os produtos desejados (energia elétrica, calor,
combustiveis, etc.) a partir de diversos insumos. As eficiéncias esperadas sdo 60% para conversio
de carvao em eletricidade, 75% para conversdo de gas em eletricidade e 75% para producéo de
H, a partir de carvéo.

Algumas tecnologias utilizadas nos modulos ja estao sendo desenvolvidas fora desse Programa e
incluem: combustdo com baixa emissdo de poluentes, gaseificacio, fornos e trocadores de calor
de alta eficiéncia, turbinas a gas avancadas, células a combustivel e sintese de combustiveis. Outras
tecnologias criticas e técnicas de integragéo de sistemas serdo desenvolvidas durante o projeto.
Quando os sistemas desenvolvidos neste projeto forem combinados com sistemas de captura de
diéxido de carbono e posterior reciclo ou sequestro, seu impacto ambiental sera minimizado.

As tecnologias mais importantes que estao sendo desenvolvidas neste projeto séo: (i) combustéo
e trocadores de calor de alta temperatura; (i) gaseificacdo com flexibilidade de matéria-prima;
(iii) turbinas com flexibilidade de combustiveis; (iv) células a combustivel; (v) processos quimicos
para transformagao de hidrocarbonetos gasosos em combustiveis liquidos, também conhecidos
como processos “gas-to- liquids” (GTL).

E importante enfatizar que os objetivos do projeto “Vision 21" sdo muito ambiciosos, uma
vez que combinam eficiéncia térmica muito alta, emissdes de poluentes proximas a zero e
custos competitivos num prazo bastante reduzido. Alcangar esses objetivos exigira saltos de
desenvolvimento (breakthroughs) em vérias tecnologias, tanto com relagdo aos seus custos
quanto com relagdo ao seu desempenho técnico.

Um documento importante nesse tema, mencionado durante o Painel, foi “The Future of
Industrial Biorefineries” desenvolvido no ambito do World Economic Forum. Trata-se do primeiro
trabalho do grupo Collaborative Innovation Initiative, criado em 2009 para identificar tendéncias
importantes na economia mundial e contribuir para o desenvolvimento cooperativo das
inovagdes. Fora a produgao de primeira geracdo (etanol de cana de aglcar e milho, biodiesel de
6leos vegetais), existem centenas de projetos inovadores em desenvolvimento no mundo. O que
se pode observar, como ja comentado na Segao 4 deste Relatério, € uma grande diversidade das
alternativas propostas. Encontram-se inovagoes relacionadas a matérias primas, aos processos de
conversdo e aos produtos, além de inovagdes nos modelos de negocios.
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A Figura 4 mostra a representacao da cadeia de valor da producao de biocombustiveis, desde as
matérias-primas agricolas, que integra esse documento.

Agricultural Biomass Biomass Biorefining Biorefining
inputs production trading inputs fuels

Seeds Energy crops Biomass Enzymes
Crop Sugarcane aggregation Organisms
protection Short rotation  Logistics Pretreatment
Fertilizers forestry Trading chemicals

. . . . | Biorefining Downstream
chemicals chemistry

Fermentation  Polymerization .

) o of bulk Down-stream
Revenue potential along the entire biomass chemicals reactions

value chain by 2020 (us$ billion)
Biomass
power and heat .

Co-firing
Dedicated CHP

Figura 4. Cadeia de valor das refinarias industriais do futuro (World Economic Forum)

5.3. Conversdo de biomassa: rotas tecnoldgicas mais promissoras

A conversdo de biomassa é certamente uma solugdo ndo sé para os requisitos das refinarias
industriais do futuro, mas também para resolver o problema dos residuos agricolas (tema
abordado também na Secéo 6 deste Relatério).

Ao se considerar apenas a parte relativa a biomassa, constata-se que, independentemente de sua
origem (sacarinea, amilacea, celuldsica ou oleaginosa) ou forma (bagaco, palha, rama seca, dleo,
cavacos, etc.), a biomassa devera sofrer um tratamento termoquimico para transformar-se em
gas de sintese (CO + H ), segundo uma rota denominada gaseificagao. A biomassa é convertida
pela rota termoquimica em intermediarios.

As tecnologias de processamento podem ser categorizadas como gaseificacdo, pirdlise ou
processamento hidrotérmico. Os produtos intermediarios incluem gés de sintese (CO + H),
bio-6leo e gases ricos em metano ou hidrogénio. Esses intermediarios podem ser, por sua vez,
convertidos em gasolina, diesel, alcoois, eteres, gas natural, sintética e também H .

A biomassa é convertida pela rota termoquimica em intermediarios. As tecnologias de processa-
mento podem ser categorizadas como gaseificagao, pirdlise ou processamento hidrotérmico. Os
produtos intermediarios incluem gas de sintese (CO + H ), bio-6leo e gases ricos em metano ou
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hidrogénio. Esses intermediarios podem ser, por sua vez, convertidos em gasolina, diesel, &lcoois,
éteres, gas natural, sintética e também H .

A Figura 5 apresenta uma visdo geral das rotas mais promissoras a partir de diferentes tipos de
matérias primas verdes. S3o elas: (i) sucroquimica; (i) termoquimica; e (iii) oleoquimica.

Biomass feedstock Fuels/Chemicals

Lignocellulosic — m—
biomass = Ethanol
— Pyrolysis M} Hydro treating | =9 Diesel

— » | Fischer - Tropsch | =» Lagalric:nts,

L Modified Naphtha, LPG
Fischer - Tropsch | = Mixed alcohols

bp | Methanol synthesis Methanol/
ad DME

SUGAr/Starch  ee——— —) Ethanol, Butanol,
crops Hydrocarbons

> Hylerect . > Alternative fuels /

rogenation petrochemicals

Vegetable il m— —
and fats
— —

— Hydro treating | === H-Bio (green diesel)

Biodiesel

Il Sucrochemistry  [7] Thermochemical route  [7] Oleochemistry

Figura 5. Rotas mais promissoras para a conversao de biomassa: termoquimica, sucroquimica e oleoquimica

As principais rotas termoquimicas que envolvem catalisadores heterogéneos sdo as seguintes:

« H-BIO (também chamado de green diesel);

« BTL (compreendendo gaseificacdo, Fischer-Tropsch e hidrotratamento);

« Bio éter dimetilico (DME) / metanol Bio;

« Pirolise.
Em sintese, os processos de conversdo de biomassa poderdo melhorar a economicidade do
agronegocio e de outras indUstrias (por exemplo, aglcar, dlcool, papel e celulose, dentre outras).
Além disso, a integragdo de processos, como apontado em diversos estudos internacionais

mencionados no Painel, permitira a utilizacido de biomassa de forma mais eficiente (com reducéo
de custos, produgéo de energia e producdo paralela de biocombustiveis e produtos quimicos).
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6. Quimica Verde como solucio para gestdo de residuos

Em um cenario de producdo mais limpa, atendendo aos preceitos da responsabilidade
socioambiental, insere-se a Quimica Verde, também conhecida como Quimica Limpa, que é uma
estratégia de prevencgdo de poluicdo causada por atividades socioprodutivas, especialmente na
area de Quimica. Essa estratégia visa desenvolver metodologias e processos que usem e gerem
a menor quantidade de materiais toxicos ou perigosos (estratégia de minimizagao de residuos).
Desse modo, os riscos poderdo ser minimizados e os custos com tratamento de residuos
poderdo ser menores.

Destacaram-se nas apresentacdes sobre o tema “Quimica Verde como solugdo para gestdo de
residuos” os principais desafios e alguns casos de sucesso na gestdo de residuos solidos (industriais,
agroindustriais, vegetais e urbanos). Ressaltou-se nesses casos, como a Quimica Verde pode
contribuir para a eficacia da gestéo de residuos. Os topicos abordados nas apresentagdes foram:

. Sustentabilidade socioecondmica e ambiental;

« Residuos sélidos: problema ambiental ou oportunidade de negdcio?

« Residuos industriais: casos de sucesso na siderurgia a coque;

« Residuos agricolas: caso de sucesso na cadeia produtiva de cana-de-agUcar;

« Potencial de transformacao de residuos em produtos, por meio de inovagdes baseadas
em Quimica Verde e pela minimizagao de residuos.

6.1. Sustentabilidade socioeconOmica e ambiental

O paradigma de desenvolvimento sustentavel traz para a industria, em especial, o grande desafio
de gerar inovagdes necessarias a existéncia humana sustentavel sem agressio ao meio ambiente.
Partindo-se do pressuposto de que futuras tecnologias e inovagdes tecnoldgicas impulsionarao
a chamada produgdo limpa, propiciando as empresas novas opc¢oes de criagao de valor, o desafio
é descobrir de que maneira as empresas que atuam em ambientes cada vez mais complexos
possam incorporar a visdo de sustentabilidade socioecondmica e ambiental — igualmente
complexa — em seus negdcios.

Dentre os mecanismos de sustentabilidade socioecondmica e ambiental, destacam-se:

« Ecoeficiéncia;
« Adogao de codigos voluntarios;
« Atuagdo responsavel (industria quimica);

- Sistemas de Gestdo Ambiental;
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+ 1SO 14.001 (SGA);
+ 1SO 14.040 (Andlise do Ciclo de Vida);
« Producdo Mais Limpa.

6.2. Residuos solidos: problema ambiental ou oportunidade de negocio?

Segundo a Norma ABNT NBR 10004:1987, residuos solidos sdo residuos nos estados solidos e se-
missolidos, que resultam de atividades da comunidade, de origem: industrial, doméstica, de servi-
cos de satide, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Consideram-se também residuos solidos
0s lodos provenientes de sistemas de tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e ins-
talagcdes de controle de poluicio, bem como determinados liquidos, cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede piblica de esgotos ou corpo d'agua, ou exijam para isso solucoes
técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A caracterizagdo de um residuo sélido depende da sua avaliagdo, qualitativa e quantitativa,
devendo ser investigados os parametros que permitam a identificacdo de seus componentes
principais e também a presenca e/ou auséncia de certos contaminantes. A investigacdo de
contaminantes é, normalmente, baseada no conhecimento das matérias-primas e substancias
que participaram do processo que originou o residuo solido.

O processo de caracterizagdo de um residuo solido permite identificar se esse deve ser qualificado
Ccomo perigoso por apresentar caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade. Essas caracteristicas devem nortear os cuidados no gerenciamento
dos residuos sélidos. A escolha de uma alternativa para a destinacdo de um residuo sélido, por
sua vez, depende da composicdo quimica, do teor de contaminantes, do estado fisico do residuo
sélido, entre outros fatores.

A classificacdo de um residuo sélido, por si s6, ndo deve impedir o estudo de alternativas para
a sua utilizagdo. No entanto, essa classificacdo orienta para os cuidados especiais na gestdao de
residuos sélidos, os quais podem inviabilizar sua utilizagdo quando ndo se puder garantir seguranca
ao trabalhador, a0 consumidor final ou a0 meio ambiente. E comum proceder ao tratamento de
residuos industriais com vistas a sua reutilizacdo ou pelo menos a sua inertizacdo. Em funcao da
diversidade dos residuos, ndo existe um processo de tratamento pré-estabelecido, havendo sempre
a necessidade de realizar pesquisas e desenvolvimento de processos economicamente viaveis.

Para a utilizacdo de um residuo solido ou misturas de residuos solidos na fabricacdo de um
novo produto ou para outras finalidades, esse Ultimo deve estar em conformidade com os
requisitos estabelecidos pelos orgdos responsaveis pela liberacdo do produto. Destaca-se ainda
que, da mesma forma que para qualquer atividade industrial, as restricdes a que estdo sujeitas as
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unidades receptoras de armazenamento, utilizagdo, tratamento ou disposicdo final de residuos

sélidos sdo resultantes dos seus projetos, das condicdes de salide ocupacional e outros fatores

determinados pelos 6rgéos regulamentadores pertinentes, dependendo da extensao e aplicacéo

do residuo.

Como abordado na Secédo 3, particularmente na industria quimica as atividades produtivas

sdo normalmente de risco e potenciais causadoras de poluicdo, uma vez que operam com

substancias toxicas ou perigosas, que podem gerar um “lixo toxico” a ser tratado posteriormente
(residuos). Apds um processo quimico pode-se: (i) encaminhar os residuos para as estagdes de
tratamento, nas quais se realiza o ajuste das cargas emitidas aos parametros estabelecidos para

os lancamentos; (ii) reciclar ou reutilizar os residuos; e (iii) incinerar os residuos tratados.

A Figura 6 representa o fluxo residual ambiental no contexto da responsabilidade socioambiental.

Sustentabilidade socioambiental
Fluxo residual ambiental

Ambiente

Sociedade
humana

Residuos do
consumo

Residuos

ecnclagem I
- Residuos da
produgdo

—.
Poluentes

Recursos

= Pl — Naturais

Residuos da
extragao

Figura 6. Fluxo residual ambiental no contexto da responsabilidade socioambiental

Dentre os processos de gestdo de residuos, destacam-se:
« Redugdo da geracio;
« Reutilizacdo;
« Reciclagem;
+ Recuperagao;
« Co-processamento;
+ Incineracao;

« Disposicao final;
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As principais abordagens sdo varias e incluem:

« Minimizar: abordagem preventiva, reduzindo o volume e impacto dos residuos;

« Criar valor: abordagem econdmica, com reducdo do custo de destino e criagao de valor
via novos negdcios;

« Reutilizar: abordagem corretiva, os residuos voltam para o ciclo de produgéo;

« Eliminar: abordagem passiva, que inclui a contencéo dos efeitos de residuos.

6.3. Residuos industriais: casos de sucesso na siderurgia a coque

Na siderurgia a coque, para cada tonelada de aco produzida, geram-se 600 kg residuos solidos. A
distribuicdo desses residuos € a seguinte: (i) escoria de AF (270 kg/v); (ii) escdria de LD (100 kg/t);
(iif) p&s e lamas (60 kg/v); (iv) carepas (10 kg/t); (v) finos de coque (15 kg/v); e () outros residuos
(140 kg/te).

No Brasil, a coleta seletiva encontra-se implementada. Observam-se taxas medianas de
reciclagem e recuperacdo de residuos ferrosos. A maior parte dos residuos ferrosos € reciclada
nas sinterizagdes, ou comercializada, sem agregacao de valor.

Os casos de sucesso na siderurgia a coque enfatizam: (i) o uso de praticas de reciclagem e
recuperagdo com baixo nivel de investimentos e tecnologia; (i) desenvolvimento de alternativas
que agreguem valor aos residuos em curso; e (iii) foco no atendimento a legislacéo.

As tecnologias consolidadas empregadas para reciclagem e recuperagéo de residuos portadores
majoritariamente de ferro sdo: classificagdo e concentragdo; blendagem e homogeneizagio;
aglomeracio; injecao; reducéo e fuséo.

As perspectivas futuras de melhorias na gestdo de residuos na siderurgia a coque incluem:

« Elevacio nas taxas de reciclagem e recuperacéo de residuos ferrosos;
« Investimentos em processos e equipamentos que agreguem valor aos residuos;
« Foco em alternativas sustentaveis de gestdo de residuos;

« Produgdo de metalicos a partir de residuos.

6.4. Residuos agricolas: caso de sucesso na cadeia produtiva de cana-de-
acucar

O subtema “Residuos agricolas” trata daadogao dos preceitos da responsabilidade socioecondmica
e ambiental na gestdo de residuos gerados pelas atividades da agroindustria, de uma forma geral.
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Com as pressoes legais voltadas para a preservacdo ambiental, tornou-se imperativo para a
agroindUstria buscar meios para gestdo de residuos animais e vegetais, de forma racional, sendo
uma dessas alternativas a utilizagio desses residuos como fertilizante na agricultura.

A titulo de ilustracdo, os dejetos de suinos e aves sio uma excelente fonte de nutrientes e
quando manejados adequadamente, podem suprir, parcial ou totalmente o fertilizante quimico
na producao de graos. Estima-se que uma adequada gestdo de residuos animais possa fornecer
10% do potassio consumido na agroindustria brasileira.

Ja os rejeitos secos originados em agroindustrias totalizam 291 milhdes de t/ano (producéo de
soja, milho, cana-de-agUcar, feijao, arroz, trigo, café, cacau, coco, banana, laranja, uva e castanha
de caju).

Os beneficios potenciais da gestao eficaz desses residuos incluem:

« Geracgdo de energia

« Uso em outras industrias (produtos farmacéuticos e cosméticos)
« Alimentacdo animal (producao de acéo animal)

« Fertilizantes;

« Produgao de biocombustiveis;

- Outros usos.

Um caso de sucesso apresentado refere-se a produgio de cana-de-agucar, ilustrado na Figura 7.

Cana-de-agucar (2010): cerca de 620 milhdes de t

1 tonelada de
cana-de-agucar

\4

Torta
(agtcar + alcool)
30-50 kg Vinhaga
800 - 1000 | (alcool)

156 | (agucar + alcool)

4

| Fertirrigacdo

Producgao de energia
Fertilizantes

Fertilizantes

Figura 7. Caso de sucesso de gestéo de residuos da produgéo de cana-de-aglcar
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Nao obstante os casos de sucesso de gestdo de residuos agricolas, ainda ha muito que fazer,
como as indicagbes a seguir:
« Inovagédo nos processos de compostagem de residuos;
« Pés-tratamento para tornar o transporte e aplicacdo dos residuos economicamente
viaveis;
« Transferéncia de tecnologias
« Desenvolvimento de novas tecnologias geracido de biocombustiveis a partir de residuos;

« Desenvolvimento de novos produtos a partir de residuos.

6.5. Potencial de transformacao de residuos em produtos, por meio de
inovagOes baseadas em Quimica Verde e pela minimizagao de residuos

Como mostrado nas sinteses das duas palestras, os beneficios associados a gestao de residuos,
com adogao de estratégias baseadas nos principios da Quimica Verde, sdo inimeros:

« Preservacdo dos recursos naturais;
« Conservacdo de energia;
« Reducéo na geracao de gases estufa;

« Economia de espacos utilizados para sua disposicao em aterros industriais.

As conclusdes referentes a esse tema encontram-se sintetizadas na Se¢ao 8 do presente documento.

7. TheInternational Biotechnology Symposium 2014
Esta secdo do Relatdrio refere-se a divulgacdo da 16 edicdo do International Biotechnology

Symposium 2014 acontecera no Brasil, em Fortaleza, no periodo de 14 a 19 de setembro de 2014.
O tema geral do Simp&sio é “Biotecnologia para o Desenvolvimento da Economia Verde”.

Apresentou-se uma visdo geral do evento, como representado na Figura 8.
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Figura 8. Visdo geral da organizagao do International Biotechnology Symposium 2014

Em seguida, foram apresentados os parceiros institucionais para a realizagédo do evento, a saber:
UFC, UECE, Unifor, IFECe, EQ-UFR], Petrobras Biocombustiveis, ACQ — CFQ, ABC, ABQ, Abiquim,
Sindusfarma, Anpei, CGEE, INT, Padetec, IOC - Fiocruz, Butantan, SBM, FIEC/CNI, FAEC/CNA,
Unica e MPX.

Como parte da estrutura organizacional do International Biotechnology Symposium 2014, foram
criados trés Comités, cujos membros sdo apresentados a segulir.

O Comité Organizador é composto pelos seguintes membros:

« Prof. Dr.José O. B. Carioca — UFC — Coordenacéo

« Prof. Dr. Eduardo Falabella S. A. — UFR], Cenpes — IndUstria
« Prof. Dr. José Ferreira Nunes — UECE, Renorbio — FAPS

« Prof. Dra. Paula Lenz C. L. — UECE, Renorbio — Agéncias

« Prof. Dr. Anténio Carlos M. = UFC, ABQ — ABQ, CFQ

« Dr. Antonio Lucas Leite — Embrapa/CNPAT - ICT

« Prof. Dra. Claudia Pessoa — UFC

« Prof. Dr. Renato de Azevedo Moreira — Unifor.

Do Comité Nacional, participam:
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« Prof2 Dr2 Adelaide Antunes — INPI;

« Dr? Lucia Apple — INT;

« Prof. Dr. Peter Seidl — EQ-UFR];

+ Prof. Dr. Ricardo Moreira Chaloub — UFRJ;

« Prof. Dr. Ofélia Araljo — UFR};

« Prof. Dr. Caetano Morais — UFR};

« Prof. Dr. Ney Pereira — UFR};

« Prof. Dr. Claudio Mota — UFR};

« Dr. Marlos Alves Bezerra — CNPAT/Embrapa;
« Dr. Gustavo Saveda — CNPAT/Embrapa;

« Dr. Maria Fatima Grossi — CENARGEN/Embrapa;
« Prof. Dr. Paulo Coutinho — Braskem;

« Dr. Paulo Eagler

« Prof2 Dr2 Maria Fatima Ludovico de Almeida — PUCRIo;
« Prof. Dr. Carlos Calmanovici — ANPEI;

« Dr. Paulo Gadelha — Fiocruz

« Dra. Tania Cremonini de Araljo-Jorge — I0G
« Prof. Dr. Eduardo — EPM/SP;

« Profa. Dra. Soraya — RP/SP;

« Prof. Francisco- Farmacia/USP;

« Prof. Claudio Oller — EQ/USP;

« Prof. Flavio Tavares — ESALQ/SP;

« Profa. Helena Santini - ESALQ/SP;

« Prof. Isaias Carvalho de Macédo — Unicamp.

E, inalmente, os membros do Comité Internacional sio:

« Dr. Murray Young — Canadg;

« Prof. Dr. Fabio Fava — University of Bologne, Italia;

« Prof. Dr. Feng Wu Bai — University of Dalian, China;
« Dr. Agathos Spiros — Bélgica;

« Prof2 Dr2 Eugenia J. Olguin — México;

« Dr. Rainer Jonas — GBF/Alemanha;
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« Dr. Willi Keim — Aachen/ Alemanha;

« Prof. Dr. Giuseppe Vasapolo — University of Lecce, Italia;
« Prof. Dr. Mauro Majone — University of Rome, Italia;

« Prof. Dr. Phillips — Florence — Italia;

« Prof. Dr. Philipie — Suica;

« Prof2 Dra Martina Mackova — Republica Tcheca;

« Prof. Dr. Prof. Dr. José Duarte — Portugal;

« Dra. Eleonora — Israel;

+ Dr. Gimenez — Argentina.

A divulgacdo do International Biotechnology Symposium 2014 encerrou o ciclo de apresentacdes
do Painel “Quimica Verde: Desafios para o Desenvolvimento Sustentavel”.

8. Conclusoes

Apresentam-se, a seguir, uma sintese das conclusdes por tema abordado no Painel.

8.1. A Quimica Verde como impulsionadora do Desenvolvimento Sustentavel

Identificaram-se as ligagdes entre a Quimica Verde e o Desenvolvimento Sustentavel e os topicos
nos quais a Quimica Verde esta relacionada aos temas incluidos na minuta do documento
politico da Conferéncia Rio+20 “O Futuro que Queremos”, de modo a prover elementos para
acoes futuras no Pais, primariamente pela Rede Brasileira de Quimica Verde, mas também pela
indUstria, academia e outras partes interessadas neste assunto.

Pode-se concluir que a minuta do documento politico “O Futuro que Queremos” apresenta muitos
paragrafos que tém interfaces diretas ou indiretas com a Quimica Verde, especialmente aqueles
relacionados aos topicos “Quimicos”, “Residuos” e “Tecnologia”. A minuta do documento, devido
a sua abrangéncia e escopo, é uma referéncia para as prioridades globais e, tal como este Relatério
buscou sintetizar, pode ser usado como mapa para permitir o desenvolvimento de politicas e acdes

em Quimica Verde por parte do governo, academia, indUstria e outra partes interessadas.

A Quimica Verde tem um grande potencial para contribuir para o Desenvolvimento Sustentavel,
uma vez que pode propiciar melhorias significativas no modo pelo qual substancias quimicas
sdo pesquisadas, produzidas, usadas e reutilizadas, além de poder responder a muitas demandas
sociais atuais e futuras.
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Salientou-se ainda que a Quimica Verde é parte de uma “Quimica Sustentave
vez que ela ndo fornece diretamente elementos relacionados a algumas dimensdes do Desenvol-
vimento Sustentavel, mais especificamente a dimensao social. Fora isso, a Quimica Verde pode
desempenhar um papel vital na promocéo das eficiéncias de recursos naturais e de energia e a
segurancga quimica, elementos basicos de uma quimica responsavel e sustentavel.

mais ampla, uma

8.2. Quimica Verde como oportunidade de inovagao e competitividade na
Industria Quimica

As empresas de diferentes setores e diferentes bases de conhecimento estdo em competicdo
para construir a bioindustria. A nova industria representa uma oportunidade para novos com-
petidores, empresas e paises, mas os conceitos dominantes ainda ndo estdo definidos.

A bioindUstria sera muito diferente da indistria de hoje. Muitos pontos ainda estdo em aberto
para as estratégias empresariais e formulacao de politicas publicas. O ambiente é de incertezas e
de muitas oportunidades. Durante os debates, foram levantadas as seguintes questoes:

« Qual o espago dos biocombustiveis de primeira geracdo (etanol e biodiesel) na bioindUstria
do futuro?

< Em que extensdo as vantagens competitivas da industria sucroalcooleira valem na
bioindustria do futuro?

« Qual o papel do Brasil na bioindustria o futuro?

« Quais os obstaculos mais importantes para o desenvolvimento dos projetos inovadores,
como os da Amyris, Solazyme e outros, que estdo entrando na fase comercial?

« Quais as estratégias e modelos de negdcios mais promissores?

Essas e outras questdes apontam para a conclusdo de que a competicdo na bioindustria se da
numa industria, cuja estrutura ainda ndo esta definida. As vantagens competitivas nessa nova
indUstria tendem a ser construidas internamente ou por meio de aliancas e associacdes, e ndo
pela aquisicao externa direta de tecnologia como na industria de primeira geragdo. Especialmente
para o Brasil, as vantagens na indUstria de 12 geracdo podem ndo se manter na bioindustria do
futuro, se as novas tecnologias ndo forem internalizadas. Existem importantes oportunidades
para a internalizagdo de tecnologias e cooperagdo com outros paises.
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8.3. Agronegdcio e Quimica Verde: um bindmio para o Desenvolvimento
Sustentavel

No Brasil a biomassa é amplamente disponivel a partir de agroindUstria de base. Portanto, tec
nologias de conversao de biomassa parece ser uma alternativa atraente para reciclar residuos de
biomassa e produzir combustiveis de alto valor agregado e produtos quimicos de forma ambien-
talmente amigavel.

No Brasil, o tamanho e o dinamismo do agronegécio coloca o Pais na lideranga mundial, em
termos de desenvolvimento tecnoldgico na agricultura tropical. Os programas de biocombus-
tiveis no Pais mostram que é possivel fazer alteragdes nos padroes de producio e consumo de
matérias-primas fosseis para renovaveis.

O uso de matérias-primas renovaveis e adocio de rotas promissoras de conversio de biomassa
fortalecem a Quimica Verde e devem ser incentivados. O uso integrado de diversas matérias-
primas em biorrefinarias tem aumentado a eficiéncia energética e vem permitindo a obtengao
de produtos com maior valor agregado. O uso de matérias-primas renovaveis em biorrefinarias
reduz as emissdes de gases de efeito estufa na obtencio de produtos quimicos, alimentos, ragdes,
fertilizantes e bioenergia excedente.

As iniciativas bem sucedidas no Brasil e em outros paises mostram que é possivel substituir,
de forma sustentavel, matérias-primas fésseis por renovaveis em diversas aplicagdes. Torna-se
necessario, no entanto, um esfor¢o de pesquisa intensa para o desenvolvimento ou adaptagéo
de processos que utilizam matérias-primas fosseis para o futuro uso de biomassa como matéria-
prima. A adaptacdo de processos pode ser iniciada com o tratamento conjunto de matérias-
primas fosseis e renovaveis em unidades ja existentes.

8.4. Quimica Verde como solugdo para gestao de residuos

Residuo no é problema ambiental, ou melhor, passivo ambiental, desde que se tenha uma
gestdo efetiva e sustentavel. Residuo deve ser visto como oportunidade de negdcios e inovagdes.

Considerando-se que o desenvolvimento sustentavel baseia-se na concepgdo de ciclo de vida
dos produtos e processos industriais, buscando-se a minimizagdo de fluxos de massa e energia,
além da reducéo de lancamentos para a atmosfera, corpos hidricos e solo, percebe-se claramente
que o emprego de rotas eficazes de reciclagem e recuperagio de residuos insere-se com precisio
neste contexto, tendo a adogao dos principios da Quimica Verde como estratégia de escolha.
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Entre os principios da Quimica Verde, enfatizam-se a minimizacao de residuos e o desenvolvi-
mento industrial de processos eficientes, limpos e seguros. Apresentaram-se casos de sucesso
na indUstria siderurgica e na cadeia produtiva da cana-de-agucar, porém apontou-se em ambas
as palestras que ha muito espaco para acdes de C,T&l voltadas para a gestdo eficiente e eficaz
de residuos, tendo a adogdo dos principios da Quimica Verde como uma estratégia de escolha.
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