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RESUMO

O objetivo deste artigo foi identificar, descrever e analisar as publicacdes cientificas
sobre quimica verde. Foi realizada uma revisao bibliografica nas bases de dados do
Portal Capes, tendo sido selecionados periédicos de classificacdao A1, nos quais foi
realizada posterior consulta de artigos sobre o tema publicados entre 1998 e 2017.
Os resultados mostraram afinidades entre as perspectivas dos principais autores. De
maneira geral, a quimica verde é considerada agente fundamental na busca por uma
sociedade mais sustentavel, ainda que as pesquisas do setor necessitem de uma
maior interdisciplinaridade, especialmente entre as areas de quimica, engenharia e
administracdo, em que se encontram poucas publicacdes trasdisciplinares sobre o
tema.

Palavras-chave: Quimica verde. Eco materiais. Eco design.

! Mestranda do Programa de Pés-Graduacao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Bacharel em Administracdo pela UFRGS (2008-2013). Bolsista do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ). E-mail: lolagraciano@gmail.com

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 8, n. 1, p.248-264, jan/mar. 2019.
248



1 INTRODUCAO

A difusédo da sustentabilidade no meio académico envolve o confronto entre
diferentes conceitos da terminologia, bem como seus aspectos praticos, muitas
vezes tomados como antagbnicos. Dentro de cada esfera do chamado Triple Bottom
Line (ELKINGTON, 1999), destacam-se iniciativas importantes em cada um dos
tripés, estando o presente artigo a cargo de descrever um dos principais
desdobramentos dos pilares sustentabilidade ambiental e econémica — a quimica
verde.

Segundo Nidumolu et al. (2009) “ndo ha alternativa ao desenvolvimento
sustentavel’. Embora essa nova proposta de producdo seja ainda encarada como
um limitador de competitividade, que oferece mais custos do que beneficios, os
autores apontam o caminho contrario: tornar-se ambientalmente amigavel diminui
custos pelo uso mais consciente de recursos, além de criar um ambiente favoravel
para novos modelos de negécios. Uma das formas de tornar os processos mais
eficientes é reduzir a utilizacdo de componentes quimicos pesados que oferecam
altos custos de conservacao e seguranca (ANASTAS e EGHBALI, 2009).

Outro principio fundamental defendido por Anastas (MULTINATIONAL
MONITOR, 2009) é a testagem exaustiva das inovacdes desenvolvidas pela
industria quimica. Processos de baixa testagem podem ganhar uma curva de
difusdo demasiado rapida devido a corrida competitiva de determinados setores
(TEECE, 1986). Em contrapartida a essa rapida difusao, a retirada de um produto ou
componente do mercado, uma vez constatado um grau consideravel de toxicidade,
pode demorar até trés décadas (MEYBECK, 2003).

Segundo Newton (2005), “em doses relativamente baixas, pesticidas e
produtos de limpeza ja podem afetar nossa capacidade reprodutiva”. Ha também
uma preocupacao crescente com os residuos gerados pelas novas tecnologias,
especialmente na industria alimenticia e farmacéutica. A dioxina, substancia de
frequente utilizacdo pela industria automobilistica, foi recentemente encontrada em
alta concentracdo no rio Cape Fear Basin, na Carolina do Norte. Trata-se de um

cancerigeno nao-biodegradavel, cujo processo de eliminagao da agua é dificultoso e
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delicado (RICHARDSON e KIMURA, 2017). Ja o politetrafluoretileno (Teflon®), com
multiplas aplicacées que vao desde a industria téxtil até embalagens de alimentos,
foi encontrado em concentragdo de 20% no sangue de individuos que consumiram
um pacote de pipocas de micro-ondas ao més em pesquisa realizada nos EUA
durante o ano de 2015 (BEGLEY et al. apud RICHARDSON e KAMURA, 2017).
Diante da alta concentracdo de substancias potencialmente tdxicas e a
distribuicdo assimétrica de informacdes acerca das praticas dessas industrias, o
presente artigo busca conceituar o atual estado da arte nos estudos de quimicos
menos agressivos e poluentes através de uma revisao de literatura que apresente os
principais conceitos e exemplos do emprego da chamada quimica verde na pratica
de diferentes industrias, propondo-se, por fim, a discussdo do tema no contexto

atual.

2 QUIMICA VERDE: CONCEITO E HISTORICO

Conforme a Environmental Protection Agency (EPA, 2107), a quimica verde
pode ser definida como: “o design de produtos quimicos e processos que reduzem
ou eliminam o uso ou geracao de substancias perigosas. Quimica verde se aplica ao
longo do ciclo de vida de um produto quimico, incluindo a sua concepc¢ao,
fabricacdo, utilizacdo e descarte”. Isoladamente, o termo “quimica” é aplicado a
estrutura e transformacao da matéria, tornando sua adocédo extremamente ampla
(ANASTAS e LANKEY, 2000).

A iniciativa teve origem no Pollution Prevention Act de 1990, em que os
Estados Unidos colocariam pela primeira vez diretrizes antipoluicdo em uma lei
federal. Dentre as medidas principais, constava a prevencdo e reducdo de
poluentes, aspecto em que a quimica verde seria decisiva. Essa abordagem foi
firmada na academia principalmente pelo trabalho de Anastas e Warner (1998):
Green Chemistry Theory and Practice, obra que disseminou os doze principios da
quimica verde, adotados como premissas nas abordagens posteriores ao tema
(EPA, 2017).

Um dos maiores desafios da quimica verde sao as implicagdes toxicoldgicas
dos quimicos disponiveis no mercado. Segundo Newton (2005), “apenas uma
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pequena porcentagem dos quimicos existentes hoje foi extensivamente pesquisada
para que se entendessem quaisquer efeitos danosos a saude ambiental.”. Para o
autor, antes que se possa investir em uma quimica mais benigna, é necessario

entender os mecanismos da toxicidade.

2.1 Os doze principios da quimica verde

As 12 diretrizes da quimica verde (Tabela 1) preconizam a utilizacao
eficiente de recursos com significativa diminuicdo de residuos e a proposicao de
substancias que contribuam para a transformacdo de matéria. Também estédo
incluidas as inovagdes tecnoldgicas (como a nanotecnologia biomolecular), que

deveriam ser projetadas de forma a ndo ameacar o0 meio ambiente e a vida humana

(ANASTAS & ZIMMERMAN, 2003).

Tabela 1 — Os 12 principios da quimica verde (continua)

1. Prevenir

2. Economia de atomos

3. Sintese de produtos menos
perigosos

4. Desenho de produtos seguros

5. Solventes e auxiliares mais
seguros

6. Busca pela eficiéncia de
energia

7. Uso de fontes renovaveis de
matéria-prima

Evitar a producgéo de residuo € melhor do
que trata-lo ou “limpa-lo” apds sua geracao.
Desenhar metodologias sintéticas que
possam maximizar a incorporacao de todos
os materiais de partida no produto final.

A sintese de um produto quimico deve
utilizar e gerar sustancias que possuam
pouca ou nenhuma toxicidade a saude
humana e ao ambiente.

Os produtos quimicos serem desenhados de
tal modo que realizem a funcédo desejada e
ao mesmo tempo nao sejam toxicos.

O uso de substancias auxiliares (solventes,
agentes de separacgao, secantes, etc.)
precisa sempre que possivel, tornar-se
desnecessario e, quando utilizadas, essas
substancias devem ser in6cuas.

A utilizacdo de energia pelos processos
quimicos deve ser minimizada. Preferéncia
por processos conduzidos a temperatura e
pressdo ambientes.

Sempre que for técnica e economicamente
viavel, a utilizacao de matérias-primas
renovaveis deve ser priorizada em relacao as
nao-renovaveis.
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8. Evitar a formacao de Evitar derivacdo desnecessaria (uso de

derivados grupos bloqueadores, protecao/desprotecéo,
modificacao temporaria por processos fisicos
e quimicos).

9. Catalise Reagentes cataliticos devem ser priorizados
em relacao a reagentes estequiométricos.

10. Design para a degradacao Projetar os produtos para que ao final de sua

utilizacao se fragmentem em substancias de
degradacao in6cua que nao persistam no
ambiente.
Desenvolvimento de tecnologias analiticas
que monitorem em tempo real a formacéao de
11. Analise em tempo real paraa substancias nocivas.
prevencao da poluicao

12. Quimica intrinsecamente Selecionar substancias que minimizem o
segura para a prevencao de potencial de acidentes quimicos
acidentes (vazamentos, explosdes, incéndios).

Fonte: Adaptado de Lenardao et al. (2003)
2.2 Inovagoes quimicas sustentaveis e competitividade

A comissao Bruntland (1987), definiu a sustentabilidade como um conjunto
de medidas que visam prover as necessidades humanas atuais sem comprometer
as geracdes seguintes. A partir da ecoeficiéncia, um dos principais pressupostos do
desenvolvimento sustentavel, as firmas repensam seus modelos produtivos de forma
a reduzir impactos ambientais, em oposicao a inovacao de produto, em que o valor
ambiental € meramente incorporado ao output comercial gerado pela firma
(HELLSTROM, 2007).

Para Clark (1998), o desenvolvimento sustentavel foi legitimado como uma
meta necessaria para o atingimento de demandas societais, econd6micas e
ambientais, estando a quimica verde em um papel central em melhorar a qualidade
de vida, a competitividade da industria quimica e o ambiente natural. Ainda segundo
Gonzales e Smith (2003), em acordo com Clark (1998), tais mudancas no modelo
produtivo atual para uma quimica mais segura, incluiriam a atuacdo efetiva de
quimicos e engenheiros de processo capazes de monitorar, reportar € minimizar
desperdicios despejados no ar, agua e soélidos provenientes de experimentos ou
processos. As empresas que tratarem com seriedade a sustentabilidade hoje, irdo
se sobressair com relacdo a seus concorrentes a medida que forem desenvolvendo
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competéncias (Tabela 4) que seus competidores serdao fortemente pressionados a
adotar futuramente. Esse vanguardismo colocard as companhias que adotarem as
tecnologias sustentaveis mais cedo em uma posicao estratégica confortavel, uma
vez que a sustentabilidade sera sempre uma parte integral do desenvolvimento
(NIDUMOLU et al., 2009).
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Tabela 2 — Desafios, competéncias e oportunidades da sustentabilidade

ESTAGIO 1 -
Ver compliance
como

ESTAGIO 2 —
Tornar a cadeia
de valor mais

ESTAGIO 3 —

Desenhar produtos

€ Servigcos

ESTAGIO 4 —
Desenvolver
novos modelos

ESTAGIO 5 -
Criar plataformas
de praticas

oportunidade sustentavel sustentaveis de negécios inovadoras
DESAFIO DESAFIO CENTRAL DESAFIO DESAFIO CENTRAL DESAFIO CENTRAL
CENTRAL CENTRAL . .
Aumentar a Encontrar novas Questionar através
Garantir que o eficiéncia através de  Desenvolver maneiras de entregar e das lentes da
cumprimento de toda a cadeia de ofertas capturar valor, o que sustentabilidade a

normas se torne
uma oportunidade
para a inovagao

COMPETENCIAS
NECESSARIAS

A habilidade de
antecipar e
formatar
regulagdes.

A capacidade de
trabalhar com
outras companhias,
incluindo as rivais,
para implementar
solugdes criativas.

OPORTUNIDADES
DE INOVACAO

Usar o compliance
para induzir a
companhia e seus
parceiros a
experimentarem
tecnologias
sustentaveis,
materiais e
processos.

valor.

COMPETENCIAS
NECESSARIAS

Expertise em
técnicas como
manipulagéo do
carbono e anélise de
ciclo de vida.

A habilidade de
redesenhar
operagdes para
utilizar menos
energia e agua,
produzir menos
emissdes e gerar
menos desperdicio.
A capacidade de
garantir que
fornecedores e
distribuidores tornem
suas operacoes
ambientalmente
amigaveis
OPORTUNIDADES
DE INOVACAO

Desenvolver fontes
sustentaveis de
matéria-prima e
componentes.

Aumentar o uso de
fontes de energia
limpa como edlica e
solar.

Encontrar finalidades
inovativas para
produtos retornados,

sustentaveis e
redesenhar as
existentes para se
tornar eco
amigavel.

COMPETENCIAS
NECESSARIAS

A habilidade de
identificar quais
produtos e servigos
S&0 menos
amigaveis ao meio-
ambiente.

A habilidade de
gerar apoio publico
para ofertas
sustentéveis e nao
ser considerado
“green washing”.

O know-how de
gerenciamento
para equilibrar
tanto o suprimento
de materiais verdes
quanto a
manufatura de
produtos.

OPORTUNIDADES
DE INOVACAO

Uso de biomimese
no
desenvolvimento
de produtos.

Desenvolvimento
de embalagens
compactas e
ambientalmente
amigaveis.

irdA mudar as bases da
competicao.

COMPETENCIAS
NECESSARIAS

A capacidade de
entender o que os
consumidores querem
e assimilar diferentes
maneiras de absorver
essas demandas.

A habilidade de
entender como os
parceiros podem
aprimorar o valor dos
produtos oferecidos.

OPORTUNIDADES
DE INOVACAO

Desenvolver novas
tecnologias de entrega
que mudem
consideravelmente as
relagdes na cadeia de
valor.

Criar modelos de
monetizacao que se
relacionem mais com
servigos do que com
produtos.

Elaborar modelos de
negocio que combinem
infraestruturas fisicas e
digitais.

I6gica dominante por
tras dos negdcios de
hoje.

COMPETENCIAS
NECESSARIAS

Conhecimento sobre o
guanto recursos
renovaveis e ndo-
renovaveis afetam o
ecossistema dos
negocios e industrias.

A expertise para
sintetizar modelos de
negocio, tecnologias e
regulacdes em
diferentes industrias.

OPORTUNIDADES
DE INOVACAO

Construir plataformas
de negobcios que
permitam aos
consumidores e
fornecedores
utilizarem energia de
modo radicalmente
diferente. Diminuir o
consumo de agua nos
processos. Utilizar a
energia gerada como
subproduto.

Fonte: Adaptado de Nidumolu et al. (2009).
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2.3 Aplicacao de quimica verde em inovacoes industriais

Anastas e Eghbali (2009) apontam avancos da industria no uso de

processos mais limpos e desenvolvimento de substancias menos danosas, conforme

0s casos descritos na Tabela 3:

Tabela 3 — Avancos da quimica verde na industria

Produto

Organizacgao Processo

Qutput

Rota sintética mais
verde

Pesticidas verdes
(Spinetoram)

Sintético verde para
Sitagliptin (aminoé&cido
derivativo usado para o
tratamento de diabetes

tipo 2)

Reformulagéao do
Paclitaxel (ingrediente
ativo do
anticancerigeno
Taxol®)

Sintético verde para a
sertralina (ingrediente
ativo usado no
tratamento de
depressao)

Novas rotas para
aminas aromaticas
(utilizadas como bases
para corantes)

Biocatalitico. Ocorre
sob condicoes
amenas.

Eastman

Entendimento das
relagbes de estrutura-
atividade de
biopesticidas naturais
como esforgo para
predizer produtos
analogos mais ativos

Dow AgroSciences

Nova catélise
assimétrica de
hidrogenacéao de
enaminas
desprotegidas evitando
derivacao
desnecessaria

Merck

Através de avangos na
biotecnologia, foi
possivel extrair o

Paclitaxel diretamente
de culturas de células
de plantas.

BMS

Diminuicao das trés
etapas anteriores do
processo para uma.

Pfizer

Corte de matéria prima

para que todo o

processo pudesse ser

feito em etanol.

Solutia, Inc.
da sintese da 4-

aminodifenilamina

Elimina o gas de cloro

Economia de energia e
eliminacao de
centenas de litros de
solventes orgéanicos
utilizados no processo
anterior.

Expectativa de eliminar
cerca de 1,8 milhdes
de quilos de inseticidas
de organofosfato
durante seus primeiros
5 anos de uso.

Redugao significativa
de desperdicio,
dirimindo
sensivelmente os
custos do processo.

Eliminacdo de todos os
solventes organicos,
reagentes toxicos e
demais passos do
processo anterior.

Eliminacao de toda a
matéria prima
previamente utilizada e
de quatro solventes
considerados toxicos.

Eliminar residuos
aquosos contendo
altos niveis de sais
inorganicos e diminuir
o risco oferecido pela
estocagem e
transporte do gas de
cloro

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 8, n. 1, p.248-264, jan/mar. 2019.

Fonte: Adaptado de Anastas e Eghbali (2009)

255



Scruggs e Ortolano (2011) mostram medidas de prevencdo (Tabela 4)
identificadas em uma pesquisa com 20 companhias utilizadoras a jusante, isto é,
empresas ou trabalhadores individuais que utilizam substancias quimicas em seus
processos (EUROPEAN CHEMICALS AGENCY, 2017) sobre a redugdo na

utilizacdo de quimicos pesados.

Tabela 4 — Utilizadores a jusante quanto a reducédo de quimicos altamente toxicos
em seus produtos (continua)

Acao N2 de Abordagem geral dos utilizadores
companhias a jusante
Desenvolve listas de substancias 18 Entrega licengas a todos os fornecedores,
pesadas que assinam declarando que eles (e seus
fornecedores) irdo corroborar com as
restricoes.
Realiza testes e auditorias 12 Laboratorios terceirizados testam amostras

de fornecedores para verificar a presenca de
certos quimicos. Fabricas sédo auditadas para
garantir sistemas adequados que sigam as
exigéncias da companhia.

Exige transparéncia total nos 6 Exigem que os fornecedores declarem quais
materiais quimicos estédo contidos em seus produtos.
Permite a companhia controlar os quimicos
presentes em seus produtos e manter um
banco de dados.

Elimina quimicos/produtos 17 Ativamente define quimicos alvo ou produtos
de maior preocupagao para serem
eliminados sempre que houver substitutos
aceitaveis. Pode demorar tempo consideravel
a depender se a companhia tem vanguarda

no setor.
Trabalha em conjunto com 14 Trabalha com fornecedores para encontrar
fornecedores substitutos mais seguros para certos

guimicos ou os treina para manusea-los.

Avalia fornecedores 6 Monitora o desempenho de fornecedores em
exigéncias relacionadas a quimicos para
decidir sobre incentivos em futuros contratos.

Desenvolve banco de dados de 13 Desenvolve um banco de dados de todos os
quimicos quimicos usados em seus produtos, incluindo
informagdes sobre propriedades e
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como/onde foram utilizados

Tabela 4 — (conclusao)

Avalia quimicos/produtos 8 Prevé riscos associados a quimicos
com ferramentas de anadlise e/ou determina quais produtos
contém quimicos criticos usando
ferramentas internas ou softwares e
ferramentas disponiveis
comercialmente.

Fonte: Adaptado de Scruggs e Ortolano (2011).

2.4 Aproveitamento de subprodutos e biorefinarias

Alguns exemplos importantes da aplicacdo de processos quimicos mais
verdes se encontram nas chamadas biorefinarias. Adsorventes de carbono de alta
qualidade extraidos de residuos vegetais de processos agricolas e industriais ja
foram identificados como potentes despoluidores de agua, atuando com eficiéncia
sobre poluentes organicos como fenol, benzeno, tolueno e xileno (PREDEANU et al.,
2008). Esses residuos sao especialmente eficientes para as biorefinarias (Figura 1).

Residuos organicos da agricultura e restos de alimentos ndo podem mais
ser aterrados devido aos riscos a saude humana, o que faz com que se opte
tradicionalmente pela queima dessas substancias. Um processo alternativo e mais
sustentavel seria gasifica-los, utilizando-os como propulsores de turbinas a gas para
a producéao de eletricidade (CLARK et al., 2005).

Figura 1 — Biorefinaria integrada com fontes mistas de matérias-primas de
quimicos, energia, combustiveis e materiais

Indiretos /

Restos de
alimentos,

e

Agroresiduos, BIOREFINARIA
Arvores ) INTEGRADA
Culturas nao
alimentares,

Indiretos

Fonte: Adaptado de Clark et al. (2005).

Grama, etc.

e
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Residuos alimentares também sao particularmente ricos em silica, insumo

com multiplas aplicagbes. A palha de trigo € um forte exemplo de subproduto

agricola de grande volume e baixo valor agregado que pode se tornar a base de
uma biorefinaria (CLARK et al., 2005).

Na industria farmacéutica tem sido aplicado o conceito de “repropésito”, isto

€, material eco amigavel (Tabela 5) capaz de ser moldado em uma nova forma que

tenha outro propdsito farmacéutico como alternativa a poluicado ambiental do material
de embalagens (SINGH e MALVIYA, 2011).

Tabela 5 — Categoria de substancias com base na origem (continua)

Proteinas derivadas de plantas

Proteinas derivadas de animais

Tipo Descricao Tipo Descricao
Glaten Proteina de armazenamento Caseina  Proteina de armazenamento
principal em trigo e milho. Alto principal em trigo e milho, o
brilho, resistente a agua. Usado plastico exibe proteina
como plastico termo endurecido derivada de caseina e leite,
para rotulagem de garrafas de facilmente processavel
agua, mas absorve agua durante a
imersao, tem baixo preco. Usado
em filmes comestiveis, adesivos,
moldados biodegradaveis, filmes
termoplasticos para uso agricola,
janelas em envelopes,
revestimentos superficiais em
papel, sacos sollveis em agua
como fertilizantes, detergentes,
cosmeéticos.
Proteina de Comercialmente disponivel como Queratina Proteina estrutural extraida de
soja concentrado de soja, a farinha de fluxos de residuos como

soja e o isolado de soja tém um
teor de proteina diferente. Sao
usados como adesivos ou plasticos
biodegradaveis produzidos por
processo de termo moldagem
como tintas, revestimentos de
papel, 6leo para lubrificagao, filmes
de soja e materiais de revestimento
para preservacao de substancias.

cabelo, unhas e penas,
propriedades mecanicas
pobres, proteinas mais
baratas. Usado para produzir
plastico insoluvel em &gua.
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Trigo Subproduto da industria do queijo,  Colageno Proteina fibrosa, flexivel e
rico em-lacto globulina que estrutural com unidade comum
constitui a base para o seu uso na de repeticdo: prolina, glicina e
como revestimentos e filmes hidroprolina, encontrada em
comestiveis. tecidos animais,
particularmente tenddes, pele e
0ssos. Usado como material
de embalagem com diversas
aplicacdes farmacéuticas.
Tabela 5 — (conclusao)
Zein Compreende um grupo de Gelatina  Obtido da pele e dos 0ssos.

proteinas soluveis em alcool
(Prolaminas) encontradas no
endosperma do milho. Filmes a
base de Zein sao utilizados como
biomaterial de embalagem e em
revestimentos farmacéuticos.

Usado como material de
embalagem para melhorar a
sensibilidade & umidade, como
matéria-prima para filmes
fotograficos, para aromas
microencapsulantes, vitaminas

e edulcorantes e filmes de
gelatina na industria
farmacéutica para fabricar
comprimidos e capsulas

Fonte: Adaptado de Singh e Malviya (2011).

3 METODOLOGIA

O presente estudo reuniu uma revisao de literatura especializada no periodo
de 1998 a 2017. Foram realizadas consultas em periddicos de classificacdo A1
identificados com o tema sustentabilidade conforme listagem da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES, 2015), a notar Clean
Technologies And Environmental Policy, Environmental Monitoring And Assessment,
Environmental Progress & Sustainable Energy, Environmental Science & Policy,
Environmental Technology, International Journal Of Precision Engineering And
Manufacturing-Green Technology. A fim de construir visbes diferenciadas sobre o
tema, foram consultadas publicacées ampliadas para a area de Administracdo como
International Business Review,

um todo, como Harvard Business Review,
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International Journal Of Production Research e Journal Of High Technology
Management Research.

A busca também abrangeu o Sistema de Bibliotecas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (SBUFRGS, 2017), em que foram encontrados trés
bancos de dados importantes para a pesquisa: Business Source Complete,
Cambridge Core, E-books Atheneu, Springer e Zahar e Google Académico. As
palavras-chave utilizadas foram “quimica verde”, “eco materiais” e “eco design”,
aplicadas em portugués e inglés.

As consultas retornaram 100 artigos, cujoS resumos foram lidos para a
selecdo de publicacdes relevantes para os objetivos da pesquisa. O critério de
selecdo se definiu pela relacdo dos estudos com a éarea de Administracao,
excluindo-se publicagdes especializadas em Quimica, Quimica Industrial e
Engenharia, cujas complexidades e particularidades fogem a proposta do presente
estudo.

Em seguida, buscaram-se obras seminais no tema através do numero de
citagdes nos artigos selecionados. Foram definidos, a partir dessa observagao, dois
livros-base para a compreensao conceitual de quimica verde e seus
desdobramentos mais recentes: Green Chemistry: principles and practice e

Innovation in Green Chemistry and Green Engineering.

4 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Embora as aplicacées industriais da quimica verde tenham exemplos
positivos e haja consideravel progresso e aceitacédo, ainda € nebulosa a construcao
de um conceito e conjunto de métricas que definam, de fato, o que é “ser verde”
(LAPKIN e CONSTABLE apud Winterton, 2016). Para Clark (2005), a ascensao de
organizacdes em prol da quimica verde em paises como os Estados Unidos, Reino
Unido e ltalia se deve ao fato de que a educacgéao é colocada em paridade com a
pesquisa em termos de importancia, pois o futuro sustentavel depende das proximas
geragoes.

Em contrapartida, Winterton (2016) afirma que a pratica dos principios
propostos por Anastas e Zimmermann (2003) sdo auto evidentes e ndo apresentam
nada novo em comparagdo com os desafios que a industria sempre enfrentou. O

autor também aponta para a complexidade do tema e a necessidade de que ele
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ganhe amplitude para além da quimica, pois ndo seria adequado que a disciplina
abandonasse seus conceitos basilares para se dedicar a discussées sobre
tecnologia sustentavel.

Nos EUA, uma acgao importante na direcao de legitimar a quimica verde se
deu através dos prémios distribuidos pelo Presidential Green Chemistry Challenger
como o principal veiculo de circulacdo de avang¢os na quimica verde e fomento de
iniciativas dentro do tema (CLARK, 2005). No entanto, o proprio Anastas nota que as
iniciativas envolvendo quimica verde partem majoritariamente de pequenas
organizacoes ou empreendedores individuais (MULTINATIONAL MONITOR, 2009).

A difusdo lenta dos principios, segundo Winterton (2016), tem a ver com a
total impossibilidade pratica de substituir combustiveis de transporte por biomassa,
conhecido por “ilusdo do biocombustivel”. Tais consideragbes apontam para um
questionamento central: até que ponto é possivel replicar descobertas e inovagdes
baseadas nos doze principios em uma escala industrial?

Sao também desafiadoras as relagdes politicas implicadas na elaboragao de
normas que favorecam um futuro mais sustentavel, dadas evidéncias de que os
legisladores pouco conhecem o estado da arte no assunto e ignorem o grande
numero de académicos envolvidos na area (NILSSON et al., 2015).

Também se destacam os riscos associados a nanotecnologia verde. Embora
tida como alternativa para diversos problemas ambientais, essa tecnologia oferece
incertezas que pbébem em risco a saude humana e o0 meio ambiente. As
nanoparticulas possuem o potencial de se dispersarem no ambiente, além de
apresentaram alto grau de toxicidade para os organismos vivos (morte celular,
alteracao de DNA, problemas respiratérios), tendéncia a persisténcia — habilidade de
permanecer no ambiente - bioacumulagao e reversibilidade (PATIL et al., 2016).

Os avancos da quimica verde, embora bastante sustentados pela teoria
desenvolvida por Anastas e Eghbert, ainda enfrenta desafios significativos quanto a
aplicagdo na industria. Embora existam procedimentos, formulagdes e solventes
menos agressivos ao ambiente e a saude humana, tais inovagdes encontram
barreiras econémicas, temporais e, principalmente, a auséncia de uma combinacao
estruturada de stakeholders que permitam uma integracao transdimensional entre as
areas envolvidas (WELP et al., 2006).

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 8, n. 1, p.248-264, jan/mar. 2019.
261



Conforme aponta Winterton (2016), o ensino de quimica nos moldes
classicos ja exige consideravel dedicacdo dos alunos, estando uma proposicao
curricular da quimica verde muito longe da realidade cognitiva do ensino de quimica.
Além disso, a toxicologia & relativamente recente na trajetéria dos experimentos
quimicos (HAYES e LAWS, 1991), o que alicergca a disciplina em principios de
incerteza, ainda muito aquém da testagem exaustiva sugerida por Anastas
(MULTINATIONAL MONITOR, 2009).

O presente levantamento, ainda que aponte um desenvolvimento lento
da quimica verde na maioria das industrias, mostra avancos importantes na industria
farmacéutica, em que as inovacoes se devem a diminuicdo de custos e seguranca
do trabalho.

CONCEPTS AND ADOPTION OF GREEN CHEMISTRY: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

The aim of this article was to identify, describe and analyze scientific publications on
green chemistry. A bibliographic review was carried out in the Portal Capes
databases, where periodicals classified as A1 were selected, in which the author
consulted articles about the topic published between 1998 and 2017. The results
showed similarities between the perspectives of the main authors. In general, green
chemistry is considered a fundamental agent in the search for a more sustainable
society, although the researches in the sector are still in need of a greater
interdisciplinarity, especially between the areas of chemistry, engineering and
administration, in which few transdisciplinary publications on the theme could be
found.

Keywords: Green chemistry. Eco materials. Eco design
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