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TWENTY YEARS OF GREEN CHEMISTRY: ACHIEVEMENTS AND CHALLENGES. The year 2011 has been chosen as the
International Year of Chemistry and it will focus on the importance of sustainability in the field of chemistry. The program “Alternative
Synthetic Routes for the Prevention of Pollution”, implemented 20 years ago in the USA marked the official start of Green Chemistry.
Currently, many lines of research in chemistry observe and comply with the concepts of green chemistry contributing significantly

to the advancement of science. Hence, the objective of this paper is to present an overview of published papers on Green Chemistry
in national and international journals from the “CAPES Portal Database”, from 1997 to May 2010.
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INTRODUCAO

Desde muito ja convivemos com produtos e procedimentos desen-
volvidos nas praticas do dia-a-dia, os quais antecederam a Quimica
e muito contribuiram para o que hoje conhecemos como Quimica
Moderna, sendo inegdvel a contribui¢cdo dessa ciéncia nas inimeras
conquistas da Humanidade. Na verdade, ela estd tdo intrinsecamente
ligada ao desenvolvimento do homem, que para Maar,' os materiais da
Quimica sdo tao importantes que eles designam eras da nossa histéria
comum e que a ideia de denominarmos o nosso periodo histérico de
“Idade do Plastico”, ndo seria tdo absurda.

Atualmente, a industria quimica participa ativamente de quase
todas as cadeias produtivas e complexos industriais, inclusive servicos
e agricultura, desempenhando um papel de destaque no desenvolvi-
mento das diversas atividades econdmicas do mundo. Sdo mais de
70.000 compostos comerciais, utilizados para os mais diversos fins,
sendo que a movimentagao financeira em torno da producdo mundial
de produtos quimicos, somente em 2008, ficou em cerca de 4 trilhdes
de ddlares.” Ou seja, a inddstria quimica desempenha relevante pa-
pel na economia, além dos inegdveis beneficios oriundos da prética
quimica na saide e agricultura.

Contudo, este aumento significativo do consumo de bens e
matérias-primas e o crescimento acelerado e desordenado das cida-
des, particularmente apés a Segunda Guerra Mundial, rapidamente
geraram um quadro de degradac@o ambiental nunca visto anterior-
mente. Do inicio do século XIX, periodo a partir do qual podemos
considerar um crescimento exponencial na producio e utilizacdo de
produtos quimicos sintéticos, até os dias de hoje, ou seja, pouco mais
de 200 anos, degradamos e poluimos o meio ambiente mais do que
em 10.000 anos de histéria. Tal fato se deu devido ao grande incentivo
ao desenvolvimento econdmico, aliado a falta de consciéncia com
relagdo a necessidade de investimentos no controle da polui¢ao, tanto
do setor ptiblico como do privado, e da inexisténcia de uma legislacio
ambiental pertinente com relagdo ao descarte de residuos t6xicos no
meio ambiente, oriundos da atividade da industria quimica. Como
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consequéncia, adentramos a década de 1970 com nossos recursos
hidricos comprometidos, ndo havendo defini¢do quanto a destinagao
de residuos, a qualidade do ar nos grandes centros piorando a cada ano
e uma crise ambiental de propor¢des nunca imaginada anteriormente
sendo vislumbrada para um futuro préximo.

Mas felizmente, comecam a ser desenvolvidas, por parte de gover-
nos e sociedade, atitudes menos defensivas e reativas, as quais geral-
mente trazem implicito um adjunto: “somente conforme determina a
lei”. H4d uma transformacao em andamento. Modesta, a principio, mas
que atualmente ja € um movimento amplo e complexo. A sociedade
torna-se cada vez mais autocritica e reflexiva. Como bem ressaltou
Jacobi,? a prolifera¢do de posicoes sobre o que € sustentabilidade e o
que abrange o conceito de desenvolvimento sustentdvel € um sintoma
positivo de dinamismo, jd que os debates atuais eram impensdveis hd
alguns anos, mostrando que as mudangas sio possiveis.

UM NOVO OLHAR PARA A PROBLEMATICA
AMBIENTAL

A preocupacdo com os problemas ambientais decorrentes dos
processos de crescimento e desenvolvimento deu-se de forma gra-
dual entre os mais diversos segmentos da sociedade, de governos,
organizacdes e outros agentes. Apesar de os primeiros indicios de
uma maior preocupagdo com a questdo ambiental terem comegado a
surgir ja a partir de 1949, quando foi realizada em Lake Sucess, nos
EUA, a Conferéncia Cientifica da Organizagdo das Nagdes Unidas
sobre a Conservacao e Utilizagdo de Recursos (UNSCCUR), e alguns
anos depois, com a publicaciio do livro Silent Spring (Primavera
Silenciosa), de Rachel Carson em 1962, o qual relata os efeitos
adversos da md utilizagdo dos pesticidas e inseticidas quimicos
sintéticos, a problemdtica ambiental realmente entra em foco a
partir da Conferéncia Intergovernamental de Especialistas sobre as
Bases Cientificas para Uso e Conservacao Racionais dos Recursos
da Biosfera, conhecida como Conferéncia da Biosfera, realizada em
1968 e com a publicag¢@o, no mesmo ano, do Relatério Meadows,
conhecido como Relatério do Clube de Roma. Este relatdrio abalou
as convicgdes da época sobre o valor do desenvolvimento econdmico
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e a sociedade passou a fazer maior pressdo sobre os governos acerca
da questdo ambiental, influenciando de maneira decisiva o debate
na Conferéncia de Estocolmo, em 1972, que se caracterizou como
a primeira atitude mundial em tentar organizar as relagdes entre o
Homem e o Meio Ambiente. Esta conferéncia marcou o inicio do
avanco das ideias intervencionistas no mundo que iriam ampliar o
cardter preservador dos recursos naturais.

A partir dai, desenvolvimento e meio ambiente passam a fundir-
se no conceito de ecodesenvolvimento que, no inicio da década de
1980, foi suplantado pelo conceito de desenvolvimento sustentavel,
passando a ser adotado como expressao oficial nos documentos da
Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), Unido Internacional para
a Conservacdo da Natureza (UICN) e Fundo Mundial para a Vida
Selvagem e Natureza (WWF). Ao se aproximar o final dessa década,
comega a chegar ao fim o periodo das Leis de Comando e Controle,
cuja tnica preocupacdo era somente controlar a quantidade de re-
siduos que saiam das chaminés ou canos das industrias, visando o
tratamento dos mesmos somente no fim da linha de produg@o (end
of pipe). Comegam a surgir ou a se definir conceitos e iniciativas
industriais e governamentais que ja estavam em ‘“‘gestagdo” e que
muito contribuiriam para o estabelecimento da Quimica Verde.

Podemos citar como exemplo, a Lei de Prevencao a Polui¢do nos
EUA (1990), a qual busca prevenir a poluicio pelo incentivo as em-
presas para reduzir a geragio de poluentes por meio de mudangas eco-
nomicamente efetivas na producdo, operagdo e uso da matéria-prima.
Foi a primeira e tnica lei focada na prevencgio da polui¢@o ao invés
do tipico tratamento e remediagdo. Também nesse periodo, o conceito
de sustentabilidade € estabelecido e preconiza que devemos satisfazer
as necessidades atuais dos seres humanos, ndo comprometendo a
capacidade das geragdes futuras satisfazerem as suas necessidades.
Surge, ainda, o conceito de “Minimizag¢do de Residuos”, que se refere
a reducdo da quantidade de residuos sdlidos ou liquidos produzidos
por um determinado processo. A pratica do processo de reciclagem,
a valorizag@o e o tratamento seguro dos residuos sélidos e liquidos,
a embalagem segura e rotulagem adequada também estdo incorpo-
rados neste conceito. Todavia, por ser menos abrangente, o conceito
de Minimizagdo de Residuos € considerado menor na hierarquia de
intervengdo pré-polui¢io do que a Quimica Verde. J4 o “Projeto para o
Meio Ambiente” (Design for the Environment - DfE) tem por objetivo
examinar todo o ciclo de vida do produto para propor alteragdes no
projeto, de forma a minimizar o impacto ambiental desde a sua fabri-
cacio até o seu descarte. E visto como uma ferramenta que incorpora
consideracdes ambientais no projeto de produtos e processos. Por
fim, o Programa de Atuac@o Responsével (Responsible Care), criado
no Canadd pela Canadian Chemical Producers Association (CCPA) a
partir de 1984, e que atualmente estd estabelecido em 42 paises, estan-
do no Brasil desde 1992. Esse programa engloba uma diversidade de
elementos, incluindo a seguranga do processo, transporte e interagao
com fornecedores, distribuidores e outros interessados, objetivando o
fornecimento de produtos quimicos que podem ser fabricados de forma
segura, protegendo o meio ambiente e a saide da populacio.

Paralelamente a esses eventos, em 1991, um pouco depois da
publicacdo da lei de Prevencao a Polui¢do nos EUA, a EPA (Envi-
ronmental Protection Agency), por meio do Instituto de Prevengao
a Polui¢do e Téxicos (OPPT) langou também o programa “Rotas
Sintéticas Alternativas para Preven¢do de Poluicdo”, uma linha de
financiamento para projetos de pesquisa que incluissem a prevencio
de poluicdo em suas sinteses, ou seja, fabricar produtos por meio
de processos ambientalmente corretos. Em 1993, o programa foi
expandido para incluir outros temas, tais como solventes ecoldgicos
e produtos quimicos mais seguros, sendo renomeado como Quimica
Verde. Estava estabelecida, portanto, ndo somente uma mudanga que
levaria muitas empresas a reavaliarem os seus processos de produgao,
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buscando ganhos ambientais além dos econdmicos. Esse processo
j4 havia sido iniciado a partir das iniciativas anteriormente citadas.
Estabelecia-se, na verdade, um conceito mais abrangente, que reuniria
em seus 12 Principios Bdsicos (Quadro 1), muitos dos conceitos e
movimentos anteriores.

Quadro 1. Relagéo dos 12 Principios da Quimica Verde™

1) Prevengdo: é¢ melhor prevenir a formagao de residuos do que tratd-
los posteriormente.

2) Economia Atémica: os métodos sintéticos devem ser desenvolvi-
dos para maximizar a incorporagdo dos dtomos dos reagentes nos
produtos finais desejados.

3) Sinteses com Reagentes de Menor Toxicidade: sempre que pos-
sivel, metodologias sintéticas devem ser projetados para usar e
gerar substancias que possuam pouca ou nenhuma toxicidade para
a saide humana e o meio ambiente

4) Desenvolvimento de Compostos Seguros: os produtos quimicos
deverdo ser desenvolvidos para possuirem a funcio desejada,
apresentando a menor toxicidade possivel.

5) Diminuigdo de Solventes e Auxiliares: a utiliza¢do de substancias
auxiliares (solventes, agentes de separacdo, etc) deverd ser evitada
quando possivel, ou usadas substancias in6cuas no processo.

6) Eficiéncia Energética: os métodos sintéticos deverao ser conduzidos
sempre que possivel a pressao e temperatura ambientes, diminuindo
seu impacto econdmico e ambiental.

7 Uso de Matéria-Prima Renovdvel: sempre que possivel técnica e
economicamente utilizar matéria-prima renovével.

8) Reducdo do uso de derivados: uso de reagentes bloqueadores, de
protecao ou desprotecdo, e modificadores tempordrios que deverao
ser minimizados ou evitados quando possivel, pois estes passos
reacionais requerem reagentes adicionais e, consequentemente,
podem produzir subprodutos indesejdveis.

9) Catdlise: reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo
superiores aos reagentes estequiométricos.

10)  Desenvolvimento de Compostos Degraddveis: produtos quimicos
deverdo ser desenvolvidos para a degradagdo indcua de produtos
toxicos, ndo persistindo no ambiente.

11)  Andlise em Tempo Real para a Prevengdo da Polui¢do: as meto-
dologias analiticas precisam ser desenvolvidas para permitirem
o monitoramento do processo em tempo real, para controlar a
formag@o de compostos téxicos.

12)  Quimica Segura para a Prevengdo de Acidentes: as substancias usa-
das nos processos quimicos deverdo ser escolhidas para minimizar
acidentes em potencial, tais como explosdes e incéndios.

Alguns anos depois, em 1995, o Governo dos EUA instituiu o
programa The Presidential Green Chemistry Challenge, com o ob-
jetivo de premiar individuos e empresas que buscassem inovagdes
tecnoldgicas a serem implementadas na industria para a redugdo da
produgdo de residuos na fonte, em diferentes setores da produgdo.
Normalmente cinco prémios sdo distribuidos a cada ano: pesquisa
académica, pequenos negdcios, rotas sintéticas alternativas, condi¢des
alternativas de reacdo e desenho de produtos quimicos mais seguros.*

Desde entdo, a Quimica Verde vem conquistando cada vez mais
espaco em todo mundo, seja em universidades, industrias, agéncias
governamentais e organizagdes nao governamentais, promovendo o
uso da Quimica para a prevengio da polui¢do ambiental.’

Em 2011, designado o Ano Internacional da Quimica, cuja
énfase € a importancia da Quimica na sustentabilidade dos recursos
naturais, o programa “Rotas Sintéticas Alternativas para Prevengao
de Polui¢c@o” completa 20 anos desde sua implementa¢@o, marcando
o inicio oficial do que hoje conhecemos como Quimica Verde. A
literatura relativa ao tema vem acompanhando esse desenvolvimento,
expandindo-se vertiginosamente. S0 inimeros os livros, periddicos
e publicagdes diretas na Internet.
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Nesse periodo, muitas s@o as linhas de pesquisa em Quimica,
dentro dos preceitos da Quimica Verde, que vém se desenvolvendo
na producdo do conhecimento cientifico. Neste sentido, o presente
trabalho objetivou proporcionar um panorama geral dos trabalhos
publicados em periddicos selecionados a partir da base de dados
integrada do Portal da Capes, relacionados a tematica Quimica Ver-
de. Para isso foram utilizados os seguintes critérios de refinamento:
trabalhos cujos titulos trouxessem a expressdo Green Chemistry ou
“Quimica Verde”, no periodo de 1991 a maio de 2010, em portugués
ou inglés, sendo que 61 artigos atenderam aos critérios estabelecidos.
Estes artigos foram analisados segundo o autor (considerando-se o
primeiro autor), o ano de publicagdo, o local e a drea de pesquisa.

A TEMATICA QUIMICA VERDE NOS PERIODICOS
CIENTIFICOS

O primeiro artigo que atendeu aos critérios adotados neste tra-
balho e cujo titulo contém a expressdo Green Chemistry (Quimica
Verde) - “Design for the environment and Green Chemistry: the heart
and soul of industrial ecology” - foi publicado em 1997.

Iniciava-se af o novo paradigma que continua se expandindo nas
publicacdes cientificas em Quimica, com relacdo as questdes que
envolvem a protecdo ambiental, a produ¢ao industrial e o desenvol-
vimento econdmico. Publicado por Anastas e Breen,® pesquisadores
proeminentes da drea, o artigo discute os principios do que eles
chamam de Ecologia Industrial, por vezes, considerada a agregacio
de varias tendéncias ambientais, incluindo o metabolismo indus-
trial, design de ambiente, andlise do ciclo de vida, Quimica Verde,
a prevencdo da poluicdo, a produgido ambientalmente consciente e o
desenvolvimento sustentdvel.

De 14 para c4, aliteratura relativa 2 Quimica Verde vem aumentan-
do muito. Atualmente, mais de 250 mil publica¢des em periddicos ja
podem ser encontradas a partir da plataforma integrada da Capes que,
de alguma forma, citam a expressdo Green Chemistry ou “Quimica
Verde”. Destaca-se que somente entre os meses de janeiro a maio de
2010 foram mais de 700 publica¢des abordando o assunto. Uma das
dreas com maior destaque nessas pesquisas foi, e ainda €, a de catélise,
cujo objetivo € a maximizagao das reacdes e reducgio da formacéo de
subprodutos indesejdveis durante o processo.

Dos 61 trabalhos analisados no presente estudo, 16 tratavam de
técnicas cataliticas, correspondendo a 25% dos artigos avaliados e
publicados nas revistas Current Opinion in Biotechnology, Applied
Catalysis A: General, Tetrahedron Letters, Applied Surface Science,
Progress in Natural Science, Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences, Studies in Surface Science and Catalysis, Journal of Hazar-
dous Materials, Comptes Rendus Chimie, com destaque para a revista
Catalysis Today.”** Tsso pode ser, obviamente, atribuido a algumas
caracteristicas importantes dos catalisadores e sua importancia econd-
mica. Em geral, as sinteses cataliticas, devido a elevada seletividade,
sdo mais eficientes, limpas e econdmicas, permitem a reutilizacio
do catalisador, o uso de matérias-primas renovaveis ou a redugao de
reagentes, sendo superiores aos reagentes estequiométricos. Devem
ser rapidas, seletivas e capazes de producio em grande escala seja ela
heterogénea, homogénea ou bioldgica. Na verdade, a area de catdlise
€ 0 9° principio fundamental, dos 12 que compdem a Quimica Verde,
tamanha sua importancia. Mais de 80% dos produtos quimicos sdo
produzidos usando-se catalisadores. Somente as industrias de petréleo
da Comunidade Europeia geram entre 3.500 e 6.000 t de catalisadores
usados por ano e, no contexto mundial, aproximadamente 60.000 t de
catalisadores usados, contendo metais de transi¢cdo e/ou refratdrios,
sdo produzidas por ano.” De acordo com o Prof. Ron Breslow, da
Universidade de Columbia (USA), “Nenhum assunto permeia tanto
a Quimica moderna como a catdlise”.?*
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Os progressos nessa drea, portanto, podem ser o ponto chave nas
conquistas de objetivos econdmicos, como também um valioso avanco
em direcdo a um desenvolvimento mais sustentdvel. A inovagdo no
campo da catdlise € impulsionada por ambos: os lucros e os esfor¢os
para tornar os processos mais ecoeficientes. No The Presidential
Green Chemistry Challenge 2009, o “Prémio a Pequenas Empresas”
foi dado a uma pesquisa na drea de catdlise: BioForming® Process:
Catalytic Conversion of Plant Sugars into Liquid Hydrocarbon
Fuels.* O novo método catalitico é a base de dgua, com o objetivo de
produzir gasolina, diesel ou querosene de aviagdo a partir do agtcar,
amido, celulose ou de plantas que requeiram pouca energia externa.
O processo € flexivel e pode ser modificado para gerar combustiveis
diferentes com base nas necessidades do mercado, podendo competir
economicamente com 0s pre¢os atuais de combustiveis de origem
f6ssil, além de ajudar a reduzir a dependéncia nos mesmos.

Contudo, apesar de alguns entenderem a catdlise como sendo
inerentemente uma tecnologia verde, € necessdrio ter em mente o pro-
cesso quimico utilizado para a produgdo de catalisadores, haja vista
que muitos deles podem ser fabricados por meio de praticas que nio
atendem aos principios deste novo paradigma constituindo-se, tam-
bém, um dos principais focos das pesquisas nacionais e internacionais.

Outro destaque € para as revistas Tetrahedron e Tetrahedron
Letters (20% dos artigos analisados) as quais publicam resultados de
pesquisas experimentais e tedricas no dominio da quimica orgéni-
ca.'*26-36Os temas cobertos por essas revistas incluem desde a sintese
organica, reacdes organicas, quimica de produtos naturais, estudos
de mecanismo de reagdo até os diferentes aspectos da espectrosco-
pia. Pesquisas nessas dreas sdo particularmente importantes para a
industria farmacéutica, pois a obten¢do do produto desejado € fre-
quentemente acompanhada de grandes quantidades de residuos (Fator
E muito elevado, ou seja, a maior parte dos d&tomos dos reagentes sdo
incorporados aos residuos).”” Frente a uma demanda cada vez maior de
produtos sintéticos, comega a despertar cada vez mais a consciéncia
de que se os mesmos métodos quimicos continuarem a ser praticados,
a utilizacdo de matéria-prima, bem como e principalmente a gera¢ao
de residuos, ird aumentar significativa e continuamente levando essas
companhias a reavaliarem a sintese de grandes volumes de produtos
a partir de solventes téxicos. Por isso hd a busca cada vez maior de
sinteses alternativas mais ecoeficientes.

Além das razdes ambientais, outros motivos também levaram ao
aumento da aplicacdo da Quimica Verde na inddstria farmacéutica.
Na maior parte das vezes, sinteses efetuadas dentro dos 12 Princi-
pios reduzem a quantidade de matéria-prima utilizada, reduzindo
o custo da fabricaciio para um mesmo produto. Ao se utilizar uma
menor quantidade de matéria-prima, cria-se um efeito dominé em
termos de beneficios, ou seja, reduz-se o tempo para lidar com o
material, as operacdes tornam-se mais simples, hd menor geracao de
residuos e diminuem-se os gastos com tratamento e elimina¢io. Um
exemplo de pesquisa neste sentido diz respeito a busca de sinteses
mais ecoamigdveis e energeticamente eficientes do dcido clofibrico
(antilipémico utilizado em drogas para controlar a hiperlipidemia) e
andlogos. Uma sintese para fabrica¢io desses compostos foi publicada
em 1906, sendo conhecida como reagio de Bargellini.* Todavia, esta
reagdo envolve a interacido de um fenol com acetona e cloroférmio
na presenca de hidréxido de sédio, sob refluxo durante varias horas.
E muito trabalhosa, apresentando também baixo rendimento, apro-
ximadamente 37%. Bose e colaboradores empregaram com sucesso
uma reacdo bifdsica a base de dgua sem solventes organicos, sem a
necessidade da utiliza¢do de um catalisador de transferéncia de fase
e conseguiram obter um produto mais simples de ser purificado e
mais eficiente energeticamente, além de maior rendimento, aproxi-
madamente 66%.% Esse vem a ser somente s6 um dos exemplos dos
indmeros que a industria farmacéutica vem propiciando.
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Na verdade, sdo inimeras as motivagdes que levaram a indus-
tria farmacéutica a se decidirem pela implementacdo da Quimica
Verde: aumento da eficiéncia do processo com simultanea reducéo
dos custos, eliminacdo de residuos (um dos motivos que fazem com
que o segmento farmacéutico apresente um elevado Fator E), maior
rendimento, qualidade, menor tempo de processamento, melhoria da
seguranca e da sadde, menor consumo de energia (e gases de efeito
estufa), melhoria ambiental e melhor imagem corporativa. Prova disto
¢ o aumento de trabalhos na literatura com essa temética.

Com relag@o aos autores, dentre os 61 artigos analisados, sem
ddvida alguma os pesquisadores Anastas e Bose, americanos, foram
0S que mais apareceram como primeiros autores, totalizando os dois
juntos 13% dos trabalhos avaliados. Somando a estes trabalhos os de-
mais artigos, de diferentes autores que foram resultados de pesquisas
realizadas a partir de institui¢des americanas, chega-se ao total de 48%
de publicagdes avaliadas neste trabalho (Tabela 1). Isso reflete a grande
contribuicao dos EUA como um dos primeiros idealizadores desse
novo paradigma quimico. Entretanto, apesar de a ideia ter seu berco na
América do Norte, € visivel a sua rapida disseminacdo em todo mundo.
Mesmo nessa reduzida amostragem, quando comparada a grande quan-
tidade de artigos jd publicados com essa tematica, € possivel observar a
variedade de paises que jd perseguem os objetivos da Quimica Verde,
dentre os quais o Brasil, sendo que o pais ja conta com mais de 20
grupos de pesquisas em universidades e centros de pesquisa, atuando
em diferentes dreas que, de alguma forma, estéio relacionadas com a
Quimica Verde: educagdo, sintese, catdlise e biocatdlise, solventes
alternativos, materiais renovaveis, processos e andlise do ciclo de vida.
Alguns desses grupos inclusive jd apresentam a expressao “Quimica
Verde” no préprio titulo do Grupo de Pesquisa como, por exemplo,
Grupo de Pesquisa em Quimica Verde e Ambiental — da Universidade
de Sao Paulo - USP (criado em 2003) e o Quimica Verde Coloidal e
Macromolecular — da Universidade Federal de Vicosa - UFV (criado
em 1999). Cabe ainda salientar a importante contribui¢do da Associa-
¢do Brasileira de Quimica, que juntamente com amplo espectro de
patrocinadores, promoveu em 2010 a Olimpiada de Quimica com o
tema Quimica Verde, o que sem divida agucou o interesse de muitos
alunos e professores para o assunto.

Cabe também um destaque para a publica¢@o brasileira do Centro
de Gestdo e Estudos Estratégicos do Distrito Federal, que almeja
integrar os esforcos que alguns programas ja vém desenvolvendo

Tabela 1. Percentual de contribuicdo dos paises e dreas de pesquisa referentes
aos 61 artigos analisados (1997-2010) sobre Quimica Verde

Pais Percentual de Area de pesquisa Percentual de
contribui¢ao contribuigdo
Estados Unidos 48 Catdlise 25
Franca 10 Fundamentos tedricos 22
India 7 Sintese 13
China 5 Biotecnologia 10
Itdlia 5 Nanotecnologia
Japao 5 Tratamento de
residuos
Austria 3 Solventes alternativos
Brasil 3 Materiais fluorados
Grécia 2 Metodologias 3
analiticas
Alemanha 2 Energia 2
Arébia Saudita 2 Remediacio 2
Austrélia 2
Espanha 2
Ira 2
Poldnia 2

Quim. Nova

de forma isolada no pais, tendo em vista a promocdo da Quimica
Verde no Brasil no periodo de 2010-2030. Caracterizando-se como
uma estratégia de desenvolvimento sustentdvel nacional, tendo a
pos-graduacio, notadamente nas dreas da Biologia, Quimica e Enge-
nharia Quimica, como o patamar deste salto cientifico e tecnoldgico.
Trata-se de uma proposta madura e bem centrada nas potencialidades
do pafs, priorizando os seguintes temas: as biorrefinarias (pelas rotas
termoquimicas e bioquimicas), a alcoolquimica, a oleoquimica, a
sucroquimica, a fitoquimica, a conversdo de CO,, os bioprodutos,
bioprocessos e biocombustiveis e as energias alternativas.”

Ainda dentro da abrangéncia do presente trabalho podemos citar
a revista Journal of Cleaner Production, que serve como um férum
interdisciplinar internacional para o intercimbio de informagdes e
resultados de pesquisa sobre tecnologias, conceitos e politicas des-
tinadas a ajudar a garantir o progresso em direcio a uma sociedade
sustentdvel.>#-42 A revista Desalination é dedicada a comunicagio
dos mais recentes desenvolvimentos em dessalinizacio e purificacio
de 4dgua avangadas, incluindo a investigagdo tedrica e aplicada, o
desenvolvimento tecnoldgico e industrial, bem como a experiéncia
dos operadores e usudrios. Além disso, esse jornal objetiva a publi-
cacdo de pesquisas que discutem novos materiais de dessalinizagdo,
processos e tecnologias; consumo de energia, energia de fontes
renovdveis e valorizagdo energética, pré-tratamento, pos-tratamento,
sistemas integrados e analisa a regulamentagdo de plantas em larga
escala.*** Podemos citar também a revista Comptes Rendus Chimie
cujas publicagdes se referem a pesquisas originais em todas as dreas
da Quimica (organica, inorganica, bio-organica, organometdlicos,
fisica do estado sélido, tedrica etc..).?44” Enfim, a lista de realizacdes
nos mais diversos aspectos da Quimica poderia continuar, conforme
demonstram os demais artigos analisados.**"?

Por dltimo, mesmo ndo tendo aparecido entre os artigos selecio-
nados pelos critérios adotados no trabalho, € necessdrio destacar o
periédico Green Chemistry, langado pela Sociedade Real de Quimica
Britanica (UK Royal Society of Chemistry, RSC), cujo escopo estd
baseado, porém ndo limitado, a defini¢do proposta por Anastas e
Warner: A Quimica Verde € a utilizagdo de um conjunto de principios
que reduz ou elimina o uso ou a geragdo de substancias perigosas na
concepeao, fabrico e aplicagio de produtos quimicos.”

CONSIDERACOES FINAIS

A Quimica Verde com certeza configura-se como uma mudanga
de mentalidade da prética quimica. Vai além da zona de conforto
de somente utilizar os ja testados e validados reagentes, solventes e
tecnologias e deve ser promovida e apoiada ndo s6 pela comunidade
cientifica, mas também pelos governos, industrias e todos os outros
setores da sociedade.

Contudo, mesmo com todo esse inegdvel avango, traduzido na
enorme quantidade de publicacdes presentes em diversos periddicos,
para Anastas® a Quimica Verde participa ainda com uma modesta por-
centagem nas inimeras pesquisas quimicas que estdo em andamento
atualmente. E preciso mais. Nossos esfor¢os devem ser dirigidos para
resolver uma série de graves problemas associados a dgua, energia,
saude, agricultura, biodiversidade e pobreza, conforme solicitado por
Kofi Annan, secretdrio geral da ONU, em uma carta dirigida a cipula
reunida em Johannesburg em 2002.

Na visdo de Anastas e outros pesquisadores, até hoje, a formagao
do quimico esteve muito preocupada com a exceléncia técnica do
profissional. A meta agora € manter a qualidade técnica do ensino, mas
formar, antes de tudo, cidados. E uma exigéncia da sociedade. Ela
quer profissionais que tenham conhecimentos técnicos, mas também
uma visdo global, que possuam os mesmos anseios civicos, como na
questdo ambiental e que sejam flexiveis para adaptar o conhecimento
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técnico as novas exigéncias sociais.

E importante que a comunidade quimica esteja plenamente cons-
ciente do desafio que os problemas ambientais, agora ja globais, nos
trazem e que a Quimica por ela mesma, tem grande capacidade para
resolvé-los. Muito conhecimento foi adquirido nesses 20 anos para
permitir que continuemos a alegar ignorancia a respeito da Quimica
Verde e, consequentemente, sobre a possibilidade de se projetar
a fabricagdo e a utilizag@o de substancias mais eficazes e seguras.

Como oportunamente lembrou Kang,3* nunca ninguém disse
que a Quimica Verde € ficil. No entanto, com vontade e uma visao
sistémica e holistica da Quimica € possivel cada vez mais uma me-
lhoria continua, transformando os desafios em oportunidades verdes.
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