QUIMICA VERDE
(green chemistry, guimica sustentavel)

Baseia-se na utilizacao de técnicas quimicas e
metodologias que reduzem ou eliminam o uso de
solventes e reagentes ou geracao de produtos e

sub-produtos toxicos, que sao nocivos a saude

humana ou ao ambiente.

A gquimica verde pode ser encarada como a associacao
do desenvolvimento da quimica a busca da auto-sustentabilidade.

)| GREEN
L® CHEMISTRY
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Os 12 Principios

=

Prevencéo: evitar a formacéo de residuos toxicos

2. Eficiéncia Atomica: incorporar o maior numero possivel de atomos dos reagentes
no produto final

3. Sintese Segura: metodologias sintéticas que utilizam e geram substancias com
pouca ou henhuma toxicidade a saude humana e ao ambiente

4. Desenvolvimento de Produtos Seguros: produtos que nao causem danos ao
ambiente

5. Uso de Solventes e Auxiliares Seguros: utilizagao de substancias auxiliares
indcuas ou facilmente reutilizaveis como solventes, agentes de purificacao e
secantes

6. Busca pela Eficiéncia de Energia: desenvolvimento de processos que ocorram a
temperatura e pressao ambientes

7. Uso de Fontes de Matéria-Prima Renovaveis: uso de biomassa como mateéria-
prima deve ser priorizado

8. Evitar a Formacéao de Derivados: evitar processos que envolvem intermediarios
com grupos bloqueadores, protecao/desprotecao, ou qualquer modificagao
temporaria da molécula

9. Catalise (Seletividade): em substituicdo aos reagentes estequiometricos

10. Produtos Degradaveis: biocompatibilidade; ndo devem permanecer no ambiente,
degradando-se em produtos indcuos

11. Analise em Tempo Real para a Prevencao da Poluic&o: possibilidade de formacao
de substancias toxicas devera ser detectada antes de sua geragao

12. Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencao de Acidentes: minimizagao
do risco de acidentes, como vazamentos, incéndios e explosoes
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Quimica Verde — P&D

As areas de P&D incluem o desenvolvimento de:

a) processos gue contribuam para a minimizacao dos lancamentos de
poluentes na atmosfera e a formacéao de sub-produtos e residuos
solidos e liquidos;

b) sistemas tecnoldgicos ou operacionais que reduzam o consumo de

energia e investimento e promova a utilizacao ciclica de materiais
e reagentes;

c) tecnologias inovadoras que reduzam a dependéncia de matéria-
prima nao renovavel através do incentivo a utilizacao de fontes
renovaveis;

d) novos produtos que viabilizem a sua reciclagem ap0s o0 uso em
materiais de partida Uteis para a industria quimica;

e) ...
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Quimica Verde — Industria

Avancos do setor industrial:

a) obtencao de acido levulinico a partir
do efluente da industria de papel,;
b) sintese verde do ibuprofen;

c) desenvolvimento de maquinas de lavar roupa a
base de CO, super-critico;

d) sintese de inseticidas e praguicidas biodegradaveis

e mais seletivos:

e) sintese de polimeros biodegradaveis (PLA, PHB,

etc.)
f) ... o
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Energia Renovavel — Uma necessidade

Atualmente =>» cerca de 5% de toda a energia produzida no planeta é de
fonte renovavel

Oito paises possuem 81% de toda a reserva mundial de petroleo
Seis paises detém 70% de todas as reservas de gas natural
Oito paises possuem 89% da reserva total de carvao mineral

Em 2060 = populacao do planeta devera ser de 12 bilhdes de pessoas

70% de toda a energia produzida sera renovavel. F
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da Concepcao a Re-incorporacao

o
Reincarnation™

/ "
“From Conception

HESTAURANTHEE -—

PACKAGING

Analise do Ciclo de Vida

Analise do ciclo de vida (ACV) ou "analise ambiental do ciclo de vida"
é uma ferramenta que permite a quantificacao das emissdes ambientais
ou a analise do impacto ambiental de um produto, sistema ou processo
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Representacao do Ciclo de Vida de um Produto
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Considera toda a "vida" do produto ou processo, desde o seu inicio (desde

a extracao das matérias-primas no caso de um produto) até o final da vida

(quando o produto deixa de ter uso e é descartado como residuo),

passando por todas as etapas intermediarias (manufatura, transporte, uso)
Tambéem chamada de "analise do berco a cova"
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Desenvolvimento de Produtos Degradaveis

Surfactantes:
| | |
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Desenvolvimento de Produtos Degradaveis

1
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Lactic acid Lactide Poly(3,6-dimethyl-1,4-dioxan-2,5-dione)

(polylactic acid)

Conversion of lactic acid to high molecular weight polylactic acid via a lactide intermediate

Comparison of the petrochemical and renewable feedstock routes to the manufacture of lactic acid

Petrochemical route Renewable route
Advantages Disadvantages Advantages Disadvantages
Highly atom efficient  Uses HCN as reagent Renewable feedstock High dilution (problems with
handling praoblems product separation)
Good vield Froduct requires Inexpensive feedstock  Slow reaction (4—6 days)
purification {corn starch)
Low-temperature Calcium sulphate produced
reaction (biocatalysis) as waste
High selectivity Product requires purification
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SUSTAINABLE MATERIALS TECHNOLOGY

¢ ECOLOGIC + ECONOMIC - ECOEFFICIENCY

¢ provide for the economic and societal needs

without comprising the health of the
ecosystem/biosphere

¢ long-term implications from a holistic ecological

perspective

LIFE CYCLE ASSESSMENT CONCEPTS

ECOEFFICIENT PRODCUTS
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MATERIALS DESIGN PRINCIPLES FOR THE ENVIRONMENT
FROM “CONCEPTION TO REINCARNATION"

FEEDSTOCK Issues to Consider:
l * Impact on the Environment
* Reduced or No emissions
PRODUCT waste (Air, water, solid
MANUFACTURE wastes)
l * Energy efficiency
* Annually renewable resources
ULTIMATE
DISPOSABILITY
Transform into Useful Product

Design, Use , Disposal, and Reuse of Materials Incorporating

“LIFE CYCLE THINKING”
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GLOBAL CAREON CYCLING
THE ECO DRIVER

'l:'uz - Biomass/Bi ﬂ'ﬂ'ﬂﬂ“iﬂﬁ

* l
1-10yrs > 105 years
Bio-chemical Industry

Polymers, Chemicals 4 Fossil Resources

& Fuels Chemical Industry (Petroleum, Natural gas)
Renewable Carbon New Biochemical Industry Green polymers
Sources —* Small, entrepreneurial —* g chemicals
CO. , & Biomass blsiness
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Green Chemistry and the Biorefinery

Benign
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Exlraction &
Modification

Camtralled
Pyrolysis

Biorrefinaria utiliza biomassa para gerar uma variedade de combustiveis,
produzir calor e eletricidade, produtos quimicos e materiais
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IEI‘L‘TEF:"' Biofuels

Solvents

4. Chemicals
g -

| B Fibres
Plastics /}
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Speciality
L 4 Chemicals

Bio-refinery

v’ Biorrefinaria Verde — folhagens;
v' Biorrefinaria Lignoceluldsica — madeira e palha;
v Biorrefinaria a base de Residuos Agricolas — graos (milho).
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Fontes de Biomassa

Raw matenal Current resources (dry)  Future resources (dry)
htondyr Mtondyr

Short rotation forestry 5 75-150

Wood wastes 50 70

Energy crops - 250-750

Agricultural wastes 100 100

MSWYW and refuse 60 75

Industrial wastes 90 100
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Residuos

Produzidos em todos os estagios das atividades humanas, os residuos variam
em funcao das praticas de consumo e dos metodos de producao tanto em

termos de composicao como de volume.

Classificacdo dos residuos
— Quanto as caracteristicas fisicas:

VSeco: papéis, plasticos, metais, couros tratados,
tecidos, vidros, madeiras, guardanapos e tolhas
de papel, pontas de cigarro, isopor, lampadas,
parafina, ceramicas, porcelana, espumas,
corticas.

v Molhado: restos de comida, cascas e bagacos
de frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos
estragados, etc.
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Classificacao dos residuos

— Quanto a composicao quimica:

v Organico: é composto por p6 de café e cha, cabelos, restos de alimentos, cascas e
bagacos de frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos estragados, 0ss0s, aparas e podas
de jardim.

v Inorganico: composto por produtos manufaturados como plasticos, vidros, borrachas,
tecidos, metais (aluminio, ferro, etc.), tecidos, isopor, lampadas, velas, parafina, ceramicas,
porcelana, espumas, corticas, etc.

— Quanto a origem:

v Domiciliar: originado da vida diaria das residéncias.

v Comercial: originado dos diversos estabelecimentos comerciais e de servicos.

v Servicos publicos: originados dos servicos de limpeza urbana

v Hospitalar: descartados por hospitais, farmacias, clinicas veterinarias.
Deve ser incinerado e os residuos levados para aterro sanitario.

v Portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios: residuos sépticos
Podem conter germes patogénicos

v Industrial: originado nas atividades dos diversos ramos da indUstria

\ Radioativo: residuos provenientes da atividade nuclear

v Agricola: residuos solidos das atividades agricola e pecuéria

v Entulho: residuos da construc&o civil
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Classes dos residuos:

— Classe 1 - Residuos perigosos:
apresentam riscos a saude publica e ao meio ambiente, exigindo tratamento e disposicao
especiais em funcéo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade.

— Classe 2 - Residuos nao-inertes:
nao apresentam periculosidade, porém néo sao inertes; podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua. Sao basicamente os residuos
com as caracteristicas do lixo doméstico.

— Classe 3 - Residuos inertes:
ao serem submetidos aos testes de solubilizacdo, nao tém nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentracGes superiores aos padroes de potabilidade da agua. Muitos
destes residuos séo reciclaveis.

Origem Possiveis Classes
Domiciliar

Comercial

Industrial

Puablico

Servicos de saude

Portos, aeroportos e terminais ferroviarios
Agricola

Entulho

WkEekPPdMNEDMDD
N NN WN W
w

Valorizacdo de Residuos Agroindustriais - Prof. Maria Alice Z. Coelho



Residuos Solidos de Agroindustrias:

o

o

Usinas sucro-alcooleiras: bagacos, tortas, etc.

Cultivo agricola: restos de plantas nao aproveitados comercialmente (“cana” de
milho, “palha” de feijao, “palha” de soja, etc.)

Industria da celulose e papel: residuos da madeira, lodo do processo de
producéao e do tratamento de aguas residuarias

Producao de frutas e hortalicas: bagaco, tortas, refugo e restos

Matadouros e industrias do processamento de carnes: visceras e carcaca de
animais, sangue, banha, solidos organicos ou inorganicos, sais e quimicos
Processamento de pescado: pedacos de peixes, escamas e peles, visceras, etc.
Curtumes: aparas de couro e lodo do processo e tratamento de aguas
residuarias

Criatérios de animais em confinamento (suinos, aves, bovinos, equinos, ovinos):
esterco (TN, |
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Esterco Animal:

A producéo de residuos é variavel de acordo com
0 estadio de desenvolvimento do animal, tipo e
guantidade de racao fornecida, condicbes
climaticas, etc.

v' Suinos (15 - 100 kg): 2,35 kg esterco/ dia

v' Bovinos de corte (400 kg): 27 kg de dejeto fresco / dia

v' Vaca leiteira (400 kg): 28 - 32 kg fezes / dia

v" Frangos: 0,20 - 0,23 L / dia (sem considerar as “camas” de serragem de
casca de arroz, casca de amendoim, pd-de-serra, etc.)

v' Cavalos (450 kg): 7 a 8 kg / dia

Concentracdao média de nutrientes, em dag kg, na massa fresca de estercos de animais.

Esterco Nutrientes
M P K Ca Mg S Fe

gado de leite 0,53 0,35 0,41 028 0,11 0,05 0,004
gado de corte 0,65 0,15 0,30 0,12 0,10 0,09 0,004
cavalo 0,70 0,10 0,58 0,748 0,14 0,07 0,010
frango 1,50 0,77 0,89 0.30 088 0,00 0,100
ovelha 1,28 0,19 0,93 0,59 0,19 0,09 0,020
sUino 0,58 0,15 042 057 0,08 0,14 0,020
l1dag=10g¢g
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Residuos de Cultivo Agricola:

Depende da espécie cultivada, do fim a que se
destina, das condicOes de fertilidade do solo,
condicOes climaticas, etc.

Ex.: Cultura da Soja, produz-se cerca de 2.700 t de

biomassa para cada 1.000 t de gréaos colhidos.

Composicao quimica da materia seca de alguns residuos de vegetais

Residuo Nigtai Prota Ktotal
...................................... dag kg

Palha de frigo 0,5 0,08 0,75

Palha de milho 0,68 0,16 0,68

Palha de aveia 0,54 0,08 0,98
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Beneficiamento de Produtos Agropecuarios:
Sazonal, uma vez que a matéria-prima é de producao irregular no ano.

v' Cascade Arroz: 20 a 25% do peso do gréao

v' Casca do Café: 39% do peso do fruto do cafeeiro

v" Bagaco de Cana: 280 toneladas / 1000 toneladas de cana

v" Matadouros de Bovinos: 23 kg barrigada e 18 kg dejetos / animal abatido

v" Abatedouros de Frango: 30% (penas, intestinos, pé, cabeca e sangue) da
massa total do animal

Composicac quimica da matéria seca de alguns residuos sélidos agroindustriais.

Residuo Mot Piota Kitatal C/N
dag kg
Torta de mamona 5.4-5,5 0,8-0,9 1.2-1,3 101
Bagaco de cana-de-aglcar 0,3-0.8 0,05-0,12 0,15-08 64-108/1
Torta de filtro 0,6-2,2 1,0 1.0 20-28/1
Serragem de madeira 0,06-0,18 <0,04 0,1-0,15 8651
Bagaco de laranja 0,71 0,08 0,34 18/1
Borra de café (solivel) 1,91 0,07 0,02 251
Casca de semente de algodao 0,68 0.03 1,00 781
Casca de arroz 0,78 0,25 0,41 391
Polpa de sisal 1,38 0,21 0,73 2711
Torta de babagu 3,70 0,85 0,90 141
Torta de cacau 3,28 1,06 1,21 11/1
Torta de coco 4,37 0,82 3,14 121
Sangue seco 11,8 0,52 0,58 4N
Torta de linhaga 5,66 0,75 2,61 =Th
Po de couro 8,7 0,10 0,37 6/1
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O Custo do Residuo

 Perda de matéria-prima,;

« (Gasto de energia;

 Tecnologia ambiental end-of-pipe;
o Custo de disposicao do residuo.

Residuo é desperdicio, € material que se comprou e esta sendo colocado fora
Pode reduzir a competitividade econdmica de um processo

Triple bottom line "TBL", "3BL" ou People, Planet, Profit
resultados de uma empresa medidos em termos
economicos, ambientais e sociais

7

SUSTENTABILIDADE
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