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RESUMO

A Quimica Verde (QV) nasceu no inicio de 1990 com o objetivo de reduzir ou evitar as consequéncias adversas a
sustentabilidade. Considerada uma filosofia expressa nos 12 Principios da Quimica Verde, esta ferramenta conceitual viabiliza
o desenvolvimento de produtos por meio de transformagfes quimicas mais limpas e seguras — social e ambientalmente -,
além de proporcionar mudangas economicamente mais rentaveis aos processos industriais envolvidos. Assim, com o
propésito de avaliar os impactos relacionados ao processo de producéo do ferro gusa e comparar processos produtivos com
reagentes carboniferos de diferentes tipos, esta pesquisa propde a aplicacdo de métricas relacionadas aos 12 Principios da
Quimica Verde e o desenvolvimento de um programa computacional, a fim de identificar, automaticamente, qual a rota de
produgao possui um carater mais “verde”, bem como, propor diretrizes para um design de produto mais sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Quimica Verde, Ferro Gusa, Sustentabilidade.
1. INTRODUCAO

A minimizacdo de impactos ambientais e as crescentes transformacdes socioeconémicas sdo temas cada
vez mais preocupantes e desafiadores a humanidade. Estes trés aspectos - ambiental, social e econdémico —
formam, em conjunto, o tripé da sustentabilidade, que vem sendo objeto de pesquisas cada vez mais relevantes
e significativas para a resolucéo desta problemética. O uso de fontes de energia ndo limpas, matérias primas nao
renovaveis e processos industriais ndo controlados adequadamente impactam negativamente ainda mais no
desenvolvimento sustentavel de um pais. Com o propdsito de minimizar ou evitar essas questfes adversas a
sustentabilidade, nasceu no inicio de 1990 a Quimica Verde (QV), expressa nos doze principios enunciados por
Anastas e Warner?.

E sabido que, o Brasil é o segundo maior produtor de ferro no mundo 2 (principal matéria prima do aco) e
possui em seu processo produtivo coque e carvdo mineral como principais fontes carboniferas. O uso de tais
matérias-primas ndo renovaveis no processo propicia elevadas taxas de emissdes de CO:2 (gas carbbnico), bem
como, contribui de maneira expressiva para o esgotamento de reservas minerais. Assim, com a finalidade de
avaliar o impacto da producédo de ferro gusa e comparar processos produtivos com reagentes carboniferos de
diferentes tipos, esta pesquisa propde a aplicacdo de métricas relacionadas aos 12 Principios da Quimica Verde!
e o desenvolvimento de um programa computacional, a fim de identificar, automaticamente, qual a rota de
producdo possui um carater mais “verde”, bem como, propor diretrizes para um design de produto mais
sustentével.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho classifica-se como uma pesquisa aplicada, qualiquantitativa e descritiva. Do ponto
de vista dos procedimentos técnicos, tratar-se-a4 de um estudo de caso baseado em dados de uma empresa
brasileira do setor metallrgico.

Esta pesquisa prop&e, por meio de um programa computacional que se encontra em desenvolvimento, a
avaliacdo e comparacao do impacto da producéo de ferro gusa com reagentes carboniferos de diferentes tipos.
O programa avalia cada rota de producdo com base em métricas relacionadas aos 12 Principios da Quimica
Verde e nas notas atribuidas pelo usuario. Apds a andlise de todos os principios, um a um, identifica,
automaticamente, o processo de producao que possui um carater mais “verde”, bem como, propde diretivas para
um design de produto mais sustentavel.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
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A QV nasceu no inicio de 1990, na Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos da
América, como uma abordagem e ferramenta conceitual para proteger o ambiente da poluicdo da industria
quimica, sendo expressa, de forma sucinta e atraente, através dos 12 Principios da Quimica Verde!. Introduzidos
em 1998 por Paul Anastas e John Warner, esses principios, conforme ilustra a Figura 1, sdo uma estrutura
orientadora para o projeto de novos produtos e processos quimicos, aplicando-se a todos os aspectos do ciclo
de vida do processo, desde as matérias-primas usadas até a eficiéncia e seguranca da transformacao, a
toxicidade e biodegradabilidade dos produtos e reagentes utilizados °.

Figura 1: 12 Principios da Quimica Verde
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

De acordo com 4, a Quimica Verde é a invencao, o projeto e a aplicacdo de processos e produtos quimicos
para reduzir ou eliminar o uso e a geracdo de substancias perigosas. Considerada também como uma filosofia,
a QV tem como objetivo assegurar processos quimicos industriais baseados em reacgdes limpas e seguras?.
Assim, nesta pesquisa, 0s 12 Principios da Quimica Verde devem ser aplicados no processo produtivo de ferro
gusa a fim de avaliar seus impactos e direcionar a um design de produto mais sustentavel.

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de ferro gusa e sua principal produgdo concentra-se nos

estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Maranhao e Para (Carajas), conforme Tabela 1
apresentada a seguir:



Tabela 1: Produgdo Brasileira de Ferro Gusa
Producao Brasileira de Ferro Gusa

Produtores 2012 2013 2014 2015 2016
1. Usinas Integradas 26900 26200 27016 27803 26036
2. Produtores Independentes 5548 5352 5036 4307 3551
Producgdo Regional 5548 5352 5036 4306 3550
Minas Gerais 2739 2925 2914 2562 2302
Espirito Santo 260 196 227 216 220
Maranh3do e Para (Carajas) 2058 1763 1462 1291 859
Mato Grosso do Sul 491 468 433 237 169
Total (1+2) 32448 31552 32052 32110 29587

Unid./Unit:1073t
Fonte: Adaptado de®.

De acordo com ¢, as emissdes de SOz, NO2, CO, CO-, hidrocarbonetos alifaticos, poeira, metais pesados
(Cr, Cd, Cu, Pb, Ni e Mn) e residuos sao os resultados mais importantes do processo de producao de ferro-gusa.
Portanto, as rotas de producdo mais “verdes” sdo justamente aquelas que evitam ou reduzem mais esses
parametros de saida do processo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esperam-se como resultados que este trabalho fomente o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a
Quimica Verde e sua aplicabilidade em processos industriais - em especial ho setor metallrgico -, bem como
viabilize os 12 Principios da Quimica Verde como uma ferramenta (til, que proporciona o desenvolvimento de
produtos e transformacdes quimicas mais seguras e mudangas economicamente mais rentaveis aos processos
industriais envolvidos, prezando pela qualidade do meio ambiente e das condi¢des de trabalho.

Ademais, almeja-se definir de forma automatica, por meio do programa computacional em
desenvolvimento, qual a rota de producéo do ferro gusa em estudo possui carater mais “verde” e propor diretrizes
para um design de produto mais sustentavel. Além disso, espera-se também que o programa seja utilizado para
gualquer processo quimico, a fim de que sejam avaliados seus impactos de producédo e comparados com outras
rotas similares. Desta forma, respostas embasadas nos 12 Principios da QV poderdo ser obtidas para uma
tomada de decisdao adequada nos processos industriais e/ou para um correto direcionamento as pesquisas futuras
sobre o processo em andlise.
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