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SUSTAINABLE USE OF BIOMASS AND NATURAL RESOURCES FOR CHEMICAL INNOVATION. Increased production of
biomass is currently the only immediately accessible alternative for large-scale carbon sequestration and it can produce large amounts
of food, fuel and raw materials for the chemical industry that can in turn growingly replace oil as a source of organic building blocks

and also of hydrogen and sulfur. Development of processes for biomass and abundant minerals transformation into chemical raw

materials should now benefit from large inputs from nanotechnologies, biotechnologies, information and micro-reactor technologies.
Success in R&D&Innovation along this line can yield new products and processes needed to perform desirable functions within a

sustainable development paradigm.
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INTRODUCAO

No século 20, a industria quimica tornou-se muito dependente do
petréleo e a petroquimica assumiu um papel central, sendo em boa parte
uma inddstria de materiais.! No inicio do século 21, surgiram e estdo
crescendo pressdes muito fortes para a substitui¢do do petréleo: de um
lado, a ameaga de escassez, a instabilidade de pregos e a sua distribui-
¢do desuniforme, que tem causado até mesmo guerras; de outro lado,
a necessidade de se estancar o atual processo de mudangas climaticas
causadas pela atividade antrdpica, especialmente pelas emissoes de
CO,, metano e 6xidos de nitrogénio. Por outro lado, o atual contexto do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico tem alguns elementos muito
importantes: a emergéncia de novas tecnologias e a meta global de tran-
si¢cdo para uma economia sustentdvel, baseada em recursos renovaveis.
As tecnologias em questdo sdo as nanotecnologias, biotecnologias e
tecnologias de informag@o, que estdo contribuindo para um avanco
continuo e acelerado na introducdo de novos materiais funcionais e
estruturais. O contexto da transi¢do para a sustentabilidade teve como
principal determinante a necessidade ou o interesse estratégico de se
substituir petréleo por outras matérias-primas, mas outros elementos
estdo adquirindo importancia crescente: a disponibilidade de dgua, a
contaminacio dos oceanos, a perda de qualidade e extensdo de dreas
agricolas ao lado das necessidades crescentes de vastas populacdes que
buscam melhores condi¢des de vida. Uma estratégia para esta transi¢ao
estd em grande parte baseada no uso crescente de matérias-primas
produzidas pelo agronegdcio, criando o risco de uma competi¢do pelo
uso da terra para a producdo de alimentos, energia e matérias-primas
industriais. Entretanto, esta competicao tem bases politicas e culturais,
mais do que cientificas ou tecnoldgicas.’

Este artigo ndo tem a pretensdo de ser exaustivo ou mesmo abran-
gente, mas apresenta um diagndstico da situagio e formula objetivos
e estratégias de uma agdo coletiva, que produza um legado positivo
para proximas geragoes.

AS NOVAS TECNOLOGIAS
Nanotecnologias

Hoje, um niimero muito grande e sempre crescente de pesquisado-
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res e de empresdrios estd atento as nanotecnologias em todo o mundo.
Estd claro para as pessoas mais liicidas que ndo se trata simplesmente
de uma nova tecnologia, e também que esta ndo serd a base de uma
industria especifica, mas sim que se trata de um conjunto de concei-
tos, conhecimentos e de ferramentas experimentais que permite um
novo nivel de dominio da matéria nas condi¢des ambientes, criando
novas estruturas organizadas a partir da escala molecular, dotadas de
propriedades microscopicas e macroscopicas que as tornem capazes
de desempenharem funcdes necessarias a melhoria da qualidade de
vida humana. Em alguns casos, tais fungdes sdo hoje desempenhadas
por substincias quimicas, materiais ou dispositivos j existentes, mas
que apresentam limitacdes de desempenho. Em outros casos, talvez
0s mais interessantes, as fungdes serdo totalmente novas.

Situadas entre as principais dreas de investigacdo, integrando a
quimica e a ciéncia dos materiais, a fisica e a biologia para criar novas
e inéditas propriedades que possam ser exploradas, nanotecnologias
atendem a muitas necessidades de mercado, como as de materiais po-
liméricos de alto desempenho, téxteis avancados, materiais eletronicos
e fotonicos, biomédicos, materiais metdlicos e poliméricos de alto
desempenho para as industrias de transportes, habitacdo, alimentos,
entretenimento e produtos ao consumidor.

As nanotecnologias sio pervasivas e jd se fazem presentes em pro-
dutos e processos de qualquer setor das industrias de transformagao,
bem como em muitas etapas de cadeias produtivas do agronegdcio e
nos setores mineral e de servicos. Esta € uma avaliagdo positiva, mas
que ndo repete os infinitos exageros e erros que t€ém sido veiculados
em livros e na midia, sobre a nanotecnologia.

No caso presente, das nanotecnologias voltadas para o apro-
veitamento de matérias-primas naturais e a producdo quimica e de
materiais avangados em uma perspectiva brasileira, € necessario
considerar possibilidades e oportunidades, optando por estabelecer
metas ambiciosas mas vidveis, que se transformem em resultados
importantes e que contribuam para a economia e para a qualidade de
vida da populagdo. Nesse sentido, as nanotecnologias podem trazer
grandes mudancas no perfil das atividades cientificas e tecnoldgicas
no Brasil, fazendo convergir ainda mais as atividades académicas e
as atividades econdmicas, que no setor quimico mostram uma forte
interagdo.

As idéias e ferramentas nanotecnoldgicas estdo criando grandes
sucessos ao transformarem substincias simples e matérias-primas
triviais em novos materiais com propriedades extremamente atraentes.
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Isto cria oportunidades excelentes para uma vultosa agregagdo de
valor aos recursos naturais de todos os tipos.

Além disso, os materiais nanotecnoldgicos estdo quebrando
numerosos paradigmas das relacdes estrutura-funcdo de materiais,
seja produzindo combinag¢des de propriedades que violam conceitos
bem estabelecidos, seja apresentando-se como metamateriais, cujas
propriedades dependem da organizag¢do nanométrica e micrométrica,
mais do que das suas propriedades intrinsecas.’

Estas idéias estdo expressas, por exemplo, em uma excelente
andlise do papel das nanotecnologias na inddstria quimica que foi
publicada por um grupo da DuPont, e estd resenhada a seguir.* Os
autores comecam lembrando que a industria quimica é em grande
parte madura e que muitos dos seus produtos sdo commodities ba-
seadas em tecnologias bem estabelecidas. Portanto, novos produtos
e novas oportunidades de mercado virdo, provavelmente, das espe-
cialidades quimicas e de novas funcionalidades obtidas gracas as
novas tecnologias de processo e as novas metodologias de controle
de microestruturas. Estes autores confirmam que, tanto quanto a
estrutura molecular, a microestrutura de um material tem um papel
determinante das suas propriedades e definem nanotecnologia como
sendo a manipulag@o controlada de nanomateriais com pelo menos
uma dimensdo inferior a 100 nm. Para eles, o controle de estruturas
nos niveis micro e nano € essencial para o surgimento de novas
descobertas. Finalmente, os autores propdem um roadmap ou mapa
do caminho da inovagdo nanotecnoldgica, que identifique as inter-
dependéncias entre o desenvolvimento dos nanoblocos, o design de
produtos, o projeto de processos e a integracdo da cadeia de valores.
O modelo de P&D que eles sugerem € uma combinagio de demandas
de mercado e ofertas tecnoldgicas (market pull e technology push),
para que as vantagens nanotecnoldgicas sejam rapidamente traduzidas
em beneficios ao consumidor.

Um outro esfor¢o, envolvendo um grande nimero de empresas,
entidades e pessoas, foi feito no ambito da “Vision 2020”,° um pro-
cesso colaborativo liderado pela inddstria, para acelerar a inovacado e
o desenvolvimento tecnoldgico através da mobilizacdo de recursos
materiais e humanos. Um resumo das motivagdes e objetivos do grupo
foi divulgado nos seguintes termos: “Nanotechnology is an important
new research area. The chemical industry may be the only industry
with R&D capabilities and expertise to commercialize nanotechnology
advances.... Consequently, the chemical industry should have a voice
in the selection of R&D topics pursued by the Federal government.
The chemical industry, along with the electronics industry, are the two
industries that have the most to benefit from guiding the nanotechnology
R&D funding. Vision2020 is currently working to improve communi-
cation with nanotechnology funding agencies to make sure they are
focusing on areas relevant to the industry. The systematic research in
nanotechnology is just beginning. The infrastructure is forming. The
integration of new phenomena into macroscopic systems is not yet
being emphasized.” Esse grupo produziu um documento exemplar, o
“Nanomaterials and the Chemical Industry R&D Roadmap Workshop:
Preliminary Results”, de 2002, que pode ser obtido da Internet.®

Os fatos econdmicos, desde 2002, confirmam as predi¢des feitas
no documento referido: grande parte dos novos produtos nanotecno-
l6gicos tem saido das empresas do setor quimico: s3o os materiais
poliméricos, os novos cosméticos, embalagens revoluciondrias e
numerosos outros produtos que estdo revolucionando a vida didria e
criando plataformas radicalmente novas para a producao industrial.

No Brasil, esta situacio € ainda mais claramente definida, ndo
apenas pela forca da industria quimica como também pela fraqueza
da inddstria de semicondutores e de equipamentos para as tecnologias
da informacdo.” Gragas a esta situagio, os desenvolvimentos tecno-
l6gicos nesta drea, no Brasil, estdo quase completamente confinados
ao setor quimico.?
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Biotecnologias

Os impactos da biotecnologia na producio de materiais sdo tio
amplos e diversificados quanto os das nanotecnologias, seja direta-
mente, seja através da producio de matérias-primas para a producao de
materiais. Para efeito de discuss@o, as biotecnologias serdo classificadas
em dois grupos: “de processos, inclusive fermentativos” e “gendmicas”,
reconhecendo que hd uma extensa interface, entre os dois.

O primeiro grupo € representado, por exemplo, pela producio
de dlcool etilico e outros produtos de biomassa, usando processos
fermentativos ou ndo. Um caso importante € o das empresas de
agronegodcio que se tornaram produtoras quimicas, como a Archer
Daniels Midland (ADM) e Cargill, nos Estados Unidos, a Ajinomoto
japonesa e outras. Nos ultimos anos, estas empresas deslocaram o
etanol petroquimico para fora do mercado global, processo este que
no Brasil ocorreu desde sempre. Seus produtos competem hoje com
vdrios petroquimicos: agentes de coalescéncia da Eastman, astaxanti-
na da BASF e DSM, propilenoglicol e etilenoglicol da Dow, Lyondell
e outras, termopldsticos como os poli(hidroxialcanoatos). Em 2006,
a Cargill tornou-se fornecedora de polidis (que s@o tradicionalmente
derivados de petréleo) produzidos a partir de 6leos vegetais, para a
inddstria de poliuretanos. A Ajinomoto tem uma importante opera-
¢do no Brasil,’ produzindo 72 mil toneladas de lisina por ano, em
Valparaiso, SP, e mais 60 mil toneladas em Pederneiras, SP, usando
matérias-primas derivadas da cana-de-agucar.

Quanto as tecnologias gendmicas, as possibilidades sdo absoluta-
mente fantdsticas e podem ser exemplificadas com o recente esforco
de fabricagdo de fibras poliméricas baseadas na insercio de genes de
aranhas em cabras, vacas ou outras espécies.'® Nesse caso concreto, 0
leite de cabras transgénicas produz proteinas de teias de aranhas, que
sdo reconhecidamente as fibras mais resistentes existentes em todo o
mundo. O sucesso em um projeto deste tipo significa que um rebanho
de cabras, associado a uma usina de processamento do leite e extragao
de proteina de fibras, pode vir a competir com os produtores de fibras
de aramida, de carbono e outras fibras de alto desempenho.

Tecnologias da informacao (TIs)

As tecnologias da informacdo t€ém permitido um grande au-
mento no acesso a informagao cientifica e tecnolégica. Poucos anos
atrds, o discurso de muitos pesquisadores costumava incluir longas
lamentagdes sobre a impossibilidade de uma pessoa, por mais bem
preparada que fosse, manter um efetivo acompanhamento da litera-
tura cientifica e tecnoldgica. Essa situacdo mudou radicalmente. Um
exemplo dramdtico € o de patentes: hd duas décadas, um brasileiro que
precisasse fazer buscas sobre patentes tinha de recorrer ao Chemical
Abstracts, que lhe fornecia resumos, ou a revista do INPI, para obter
informacdo sobre patentes depositadas no Brasil. Para obter docu-
mentos completos, a solu¢do mais vidvel era dirigir-se ao banco de
patentes do INPI, no Rio de Janeiro, o que exigia um esforgo fisico
e financeiro significativo.

Hoje, as buscas podem ser efetuadas usando algum dos varios
bancos e ferramentas de recuperacdo de informacao. Qualquer pessoa
que tenha acesso a internet pode fazer buscas no USPTO e na base
européia Espacenet, recuperando documentos completos, em minutos.
A internet apresenta um bom numero de enderecos de acesso livre
através do Google e outras ferramentas de busca. Portanto, hoje em
dia € muito mais facil obter informagao sobre patentes do que sobre
artigos cientificos.

Outros impactos das TI’s sobre a inovagao se fazem sentir nos la-
boratérios, desde os rob0s que realizam experimentos até as multiplas
técnicas de simulagdo e modelagem, de planejamento experimental,
andlise de resultados e reconhecimento de padrdes.
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Tecnologias de microrreatores

O trecho seguinte € uma transcri¢ao de texto de um dos autores,
apresentado em um recente evento sobre quimica verde:'' “Progress
in microreactors is being very fast and this creates an important
trend for the chemical industry."* This is a very recent development
as observed by noting that the oldest reference in a 2002 paper in
the IUPAC Pure and Applied Chemistry journal dates from 1999. A
leading research place in this area is Batelle Pacific Northwestern
National Laboratory — PNNL (Richland, WA). Microtechnology was
a key tool in the development of the micro chemical and thermal
systems (MicroCats) being developed at PNNL and according to
PNNL’s David Brenchley, “just as rapid advances in microelec-
tronics have revolutionized computers, appliances, communication
systems and many other devices, PNNL’s efforts in creating Micro-
Cats will revolutionize heat exchangers, heat pumps, combustors,
gas absorbers, solvent extractors, fuel processors and many other
devices.” These devices can be mass-produced, says PNNL, using
it’s patented “sheet architecture” to yield efficient, compact and
cost-effective systems. The laboratories have developed their own
microfabrication techniques, including conventional machining,
photolithography, non-reactive ion etching and chemical etching,
and photo-ablation with excimer lasers. The microdevices have been
made in copper, aluminum, stainless steel, high-temperature alloys,
plastics and ceramics.

In Japan, AIST announced" that “We have developed a microre-
actor for the production of specialty chemicals; using this microre-
actor, we have realized small space, low environmental load, rapid
and highly selective chemical processes; the microreactor enables
rapid production of small amounts of a variety of items, contribut-
ing to strengthening the competitive power of the fine chemical
industries.”

A detailed analysis by researchers from the Lonza company on
the application of microreactors to fine chemicals industry shows
that it is too early to know if microreactors will revolutionize the
production of fine chemicals and pharmaceuticals. It calls for the
development of microreactors capable of handling solids and on yield
improvements to justify higher investment costs."* Other chemical and
equipment companies have made open presentations of their results,
like Rhodia" and Siemens.'®

Work to solve solids handling problems is underway e.g. in TNO
according to the following release: “A good example of an application
that can benefit from the features of the Helix reactor is crystallisa-
tion. In continuous precipitation it is difficult to generate particles
with a narrow size distribution and to control the morphology...the
enhanced mixing properties of the Helix reactor will result in particles
having more controlled properties. For a model system (CaCO,) it was
Sfound that changes in size and shape occurred in the Helix-reactor
compared to a stirred tank reactor and to a straight tube (see figure
below). Coating of particles is another possible application."”

The risk of decentralization of the chemical production of warfare
chemicals has also been considered by Tuan Nguyen, from the Law-
rence Livermore National Laboratory: “Although the full chemical
synthesis potential of microreactors is not yet clear, several lethal
chemicals — hydrogen cyanide, phosgene and methyl isocyanate —
have already been produced using this system... In China, nitroglyc-
erine has recently been produced using microprocess technology at
a maximum rate of 10 kilograms per hour.'s”

Even though microreactors are often associated to small-scale
production of expensive or high-risk chemicals, the PNNL strategy
has given a lot of attention to large-scale reactions. The USPTO has
already issued 20 patents to Anna Tonkovich and other inventors,
with the keyworks microchannel or microreactor.”
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Esta area tem recebido aten¢@o no Brasil, embora talvez ndo na
escala desejada. Um indicador da atencdo e capacitacdo brasileiras
na drea ¢ a existéncia de um projeto de uma planta-piloto do pro-
cesso Fischer-Tropsch de produc@o de combustiveis, que estd sendo
executado por uma equipe do Cenpes (Petrobrds) com um or¢amento
de vinte milhdes de ddlares."

A substituicio do petréleo por matérias-primas naturais

Um fendmeno importante do inicio do século 21 € a transi¢@o para
uma atividade industrial menos dependente do petréleo, no sentido
oposto ao que foi observado ao longo do século 20.

No inicio do século 20, os motores a explosdo eram uma novidade,
o automdvel e o avido estavam sendo inventados gracas a disponi-
bilidade de uma recente invenc@o, o motor a gasolina. A produgdo
de petréleo era pequena e o gds natural despertava pouco interesse.
As matérias-primas da inddstria quimica organica eram de origem
vegetal ou animal, além do alcatrdo obtido na fabricacdo de coque
siderdrgico. O carvdo era a fonte de gds combustivel usado em ilu-
minagdo, em aquecimento e nas cozinhas das grandes cidades, além
de produzir coque e alcatrao.

Ao longo do século 20, o petrdleo tornou-se também uma im-
portante fonte de materiais e a inddstria petroquimica expandiu-se
enormemente, tornando-se a fonte de borrachas e de plasticos que
vém substituindo metais, ceramicas, papéis e outros materiais, em
grande escala. Essa expansdo foi viabilizada pelas tecnologias e
logistica de exploragdo, refino e distribuicdo do petréleo. Por outro
lado, ela mudou a prépria face da industria quimica, que deixou de
ser uma industria de corantes, medicamentos e fertilizantes passando
a ser, em grande parte, uma industria de materiais.

A disponibilidade e o baixo pre¢o do petréleo criaram até
mesmo, em um certo momento, a ilusdo de que ele poderia ser uma
alternativa para a produgéo de alimentos.?® Antes do primeiro choque
do petréleo chegou a existir um esfor¢o importante de C&T para o
desenvolvimento de processos fermentativos geradores de produtos
que poderiam ser usados na alimentagdo animal e humana, a partir
do petréleo. A lembranca desse episddio € necessdria como registro
da enormidade de diferenga nas perspectivas da humanidade e espe-
cialmente dos paises mais desenvolvidos, em um curto lapso de 40
anos, quanto a produgdo de energia, alimentos e materiais.

Mesmo assim, o petréleo tem tido um papel fundamental na
producgdo de alimentos, uma vez que € a principal fonte do hidro-
génio hoje disponivel no mundo e usado no processo Haber-Bosch
para produzir amonia e fertilizantes nitrogenados. Neste processo
sdo consumidos quase 2% de toda a energia produzida no mundo,
mas fornecendo a cerca de um ter¢o da humanidade as proteinas da
sua alimentagdo.?!

No fim do século 20, tornou-se clara a necessidade de alternativas
ao petrodleo, por trés razdes: a perspectiva da escassez, a sua concen-
tracdio em algumas poucas regides do mundo e a sua contribuicdo
para as mudancas climdticas globais. As duas primeiras causas t€ém
provocado uma rdpida escalada de precos que estd viabilizando
economicamente outras fontes e vetores de energia, muitas delas
conhecidas ha muito tempo, mas economicamente invidveis face as
enormes vantagens e conveniéncias oferecidas pelos combustiveis
liquidos e gasosos derivados do petrdleo e gds natural.

Na falta de alternativas, ocorrem fendmenos importantissimos de
alcance global. Por exemplo: a inddstria quimica dos Estados Unidos,
que hd muitas décadas tem a lideranca global, vem assistindo a um
processo de esvaziamento. O mais claro indicador desse processo é
o surgimento de um deficit no balanco de pagamentos do setor qui-
mico norte-americano, que tem um importante efeito multiplicativo
por reduzir a competitividade de vdrios outros setores industriais.?
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Uma causa importante desse processo € o preco elevado do gds
natural nos Estados Unidos: tratando-se hoje do principal insumo
dessa industria, ele reduz a sua competitividade face aos outros
paises industrializados.

Em uma perspectiva da metade do século 20, a substitui¢do do
petréleo poderia perfeitamente ser feita com derivados de carvdo, gés
natural, xisto e areias betuminosas, especialmente considerando-se
os grandes estoques de metano na forma de clatratos, em grandes
profundidades oceanicas. Isso poderd ocorrer, em alguns paises que
tenham vantagens comparativas para o uso desses recursos minerais.
No Brasil, essa ndo € uma hipétese muito forte dadas as conhecidas
deficiéncias do carvao mineral brasileiro e os vdrios problemas
ambientais jd revelados na exploracdo do xisto betuminoso, muito
abundante na Bacia do Parand.

O carvio, gds e Xxisto certamente terdo um papel nos cendrios
futuros de energia e de suprimentos de matérias-primas para a pro-
ducdo de materiais, mas este serd modulado pelas fortes pressoes
ambientais contrdrias ao seu uso, em todo o mundo. De fato, ja estdo
surgindo propostas radicais, como a feita por John Tidwell em um
recente evento sobre mudancas climdticas, segundo as quais o que
realmente tem de ser feito com os combustiveis fosseis € deixd-los em
repouso, por mais alguns milhdes de anos para evitar o agravamento
das mudancas climéticas.?® Portanto, urge encontrar novas fontes de
matérias-primas para a produgdo quimica e de materiais.

Neste cendrio, as matérias-primas naturais de origem vegetal ou
animal, de fontes renovaveis, adquirem uma importancia especial ao
lado das matérias-primas minerais muito abundantes e que se prestem
a producdo quimica e de materiais.

Por isto mesmo, surge frequentemente o seguinte argumento:
“o uso dos materiais derivados do petréleo, como os plésticos, deve
ser desencorajado em um cendrio de escassez ou de redu¢do do uso
do petréleo”. Este argumento ignora que a producdo e uso de metais
e ceramicas envolve gastos totais de petréleo muito superiores aos
feitos na produc¢do de plasticos, devido a sua elevada densidade e
as altas temperaturas de processamento.** Além disso, ignora que o
polietileno, polibutadieno e outros produtos petroquimicos ja foram
produzidos com matérias-primas de fonte vegetal e renovével e estio
voltando a sé-lo.

Matérias-primas vegetais e sustentabilidade

O processo de substituicdo do petréleo como fonte principal de
matérias-primas da industria petroquimica ja comegou. Nos Estados
Unidos, o etanol petroquimico ja ndo € competitivo e ja ha outros
exemplos de substitui¢do, como o caso recente da produgdo de pro-
pilenoglicol, em uma joint-venture da Dow e Cargill. No Brasil, hd
exemplos histéricos de producio de polimeros a partir do dlcool e
desde 2007 estdo em curso iniciativas importantes, por exemplo a da
Oxiteno, em uma planta oleoquimica e da Braskem, na produgdo de
polietileno. Portanto, ndo se trata mais de uma perspectiva e sim de
uma realidade pujante e de uma imensa oportunidade para o Brasil.
Entretanto, ndo € possivel ignorar que este, como qualquer outro
processo de crescimento, pode gerar problemas.

Em meados de 2008, os pregos do etanol produzido nos estados
de Sdo Paulo, Parand, Mato Grosso do Sul, Goids e no Tridngulo
Mineiro lhe garantiam competitividade como insumo da industria
petroquimica face ao petrdleo.

Até aqui, este processo tem sido conduzido simplesmente pelas
for¢as de mercado, com poucas intervencdes do governo brasileiro.
No passado, o Prodlcool viabilizou o etanol combustivel, a um cus-
to estimado em 10 bilhdes de délares. O Presidente da Reptiblica
tem feito uma defesa forte, fundamentada e competente do etanol
brasileiro, mas ndo existe hoje, no Brasil, um plano estratégico
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que considere as trés dimensdes do seu uso: alimentos, energia
e materiais. O Plano de A¢do que tem sido anunciado pelo MCT
praticamente ignora esse assunto, embora ele diga respeito, direta-
mente, aos principais setores da economia brasileira.? A existéncia
e execugdo competente de um tal plano poderiam levar o Brasil
a uma posicao privilegiada como produtor alcoolquimico de um
sem-nimero de produtos de uso industrial, por via fermentativa
ou usando processos derivados da atual petroquimica. Situagdes
andlogas deveriam também ser criadas com rela¢io a oleoquimica,
lignoquimica e outros subssetores.

Por outro lado, a falta de planejamento jd estd criando inimeros
conflitos, até mesmo no nivel de legislagdo municipal de uso da terrae
prejudicard, em primeiro lugar, a producdo de alimentos, seguida pela
de matérias-primas. Os prejuizos a produgdo destas serdo devidos,
principalmente, a falta de seguranca dos investidores para o projeto,
construcdo e operagao de unidades de produc¢do alcoolquimica, devido
a dimensao dos mesmos e aos longos prazos de amortizagao.

Para resolver problemas deste tipo, o planejamento podera po-
tencializar sinergias ja existentes e outras que poderao ser criadas ou
descobertas, contribuindo para aumentos expressivos na produgdo de
alimentos, energia e materiais a partir da cana-de-actcar, de oleagi-
nosas, madeira e outros produtos vegetais e animais.

Matérias-primas minerais e sustentabilidade

Muitas matérias-primas minerais de baixo valor unitdrio tém
amplo uso industrial, recebendo hoje redobrada atencdo devido a sua
importancia na geragdo de produtos nanotecnoldgicos.

Argilas, outros silicatos, carbonato de cdlcio e silica s3o usadas
em uma ampla gama de produtos industriais, em quantidades muito
elevadas.

Rejeitos de produciio mineral e do agronegocio

A industria quimica € uma importante fonte de matérias-primas
para as industrias de materiais e ela, por sua vez, tem sido fortemente
baseada na disponibilidade de matérias-primas abundantes, baratas
e frequentemente indesejaveis.

Por outro lado, a producéo mineral e o agronegdcio geram grandes
quantidades de residuos que assumem caracteristicas de problemas
ambientais. Esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento bem focalizados
podem perfeitamente transformar estes problemas ambientais em
solucdes para o suprimento de matérias-primas para materiais.

O exemplo histérico mais importante € o do préprio petréleo.
Ainda no século XIX, a ocorréncia de petréleo em propriedades
rurais no Oklahoma era uma desvantagem, devido a sua vinculagio
com a baixa produtividade agricola da terra.?’ No século XX, o pe-
tréleo tornou-se uma das principais matérias-primas na produgao de
materiais, em todo o mundo.

Um exemplo brasileiro recente de transformagdo de um dejeto
em matéria-prima € o da vinhaga resultante da producédo de dlcool.
Despejada sem tratamento, a vinhaga sofre um processo de putrefacdo
que produz uma repulsiva poluicdo atmosférica. Despejada em rios,
produz um grande aumento na demanda de oxigénio de cursos de
agua. Por essa razo, a vinhaga foi o agente causador de numerosos
episodios de contaminaciio ambiental, até ser desenvolvida uma
tecnologia do seu aproveitamento na reposi¢@o de nutrientes do solo,
especialmente fésforo (P) e potdssio (K).?

A atividade industrial e agricola sempre gera residuos abundantes,
em muitos setores. Um exemplo do setor agricola € a casca do arroz,
que ja tem sido explorada como fonte de energia (em combustio) e
de silica microparticulada, abundante nas cinzas resultantes da sua
queima, que € hoje um importante aditivo de cimentos Portland.”
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Entretanto, ha volumosos residuos, gerados ao longo de muitas
décadas, nas industrias de carvdo (piritas), fertilizantes (silica e
fosfogesso), xisto betuminoso (a fragdo mineral), entre outras, que
hoje sdo problemas para os geradores de residuos, seus vizinhos e
as agéncias de controle ambiental. Urge encontrar aplicacdes, o que
depende de um trabalho conjunto de pesquisadores, engenheiros e
de profissionais que conhe¢cam bem diferentes mercados e sejam
capazes de, conjuntamente, formularem e executarem projetos de
aplicacdo.

Um foco prioritdrio destes projetos seria o aproveitamento de
potéssio. Esse elemento € essencial a produgdo agricola e o cloreto
de potassio € o principal item da pauta de importagdes do setor qui-
mico no Brasil, montando em 2005 a cerca de 1 bilhdo de ddlares.*®
Portanto, trata-se de um item realmente importante para a economia
nacional. Por outro lado, dejetos humanos incluem diariamente, cerca
de 40 mg de potdssio, o que significa que os quase 200 milhdes de
brasileiros dejetam diariamente 8 toneladas de potdssio. A quantidade
equivalente de cloreto de potédssio, em base anual, monta a mais de
5 mil toneladas. A esse nimero devem se acrescidos os dejetos de
gado, frango e outras espécies produzidas em larga escala, no Brasil.
Portanto, o manejo de residuos humanos e animais pode ser fonte de
uma matéria-prima que hoje onera fortemente o comércio exterior
brasileiro — e € essencial para a produgdo agricola, portanto para a
produgdo de materiais.

Projetos de aplicacdo promissores permitiram transformar o que,
até recentemente, era considerado como rejeito de atividade industrial
e um passivo ambiental, em fonte de matéria-prima para outros setores
da inddstria e, portanto, com valor econdmico agregado.

A industria sidertrgica, responsdvel pela produ¢do do ago, gera,
em média, 0,42 toneladas de rejeito por tonelada de a¢o produzida.®!
Cerca de 80% deste subproduto é composto pela escéria, material
constituido principalmente por calcdrio, silica e 6xido de ferro. Em
2006, a siderurgia brasileira gerou cerca de 10 milhdes de toneladas
de escoria.? Até o fim da década de 90, a escéria tinha como destino
unico aterros industriais ou mesmo o abandono no meio ambiente,
provocando contaminacdo do solo e da dgua.

O esfor¢o conjunto de profissionais do setor siderurgico e do setor
académico, com o apoio de agéncias de fomento, permitiu uma mu-
danca de paradigma para o destino da escéria, que € hoje totalmente
reaproveitada, sendo utilizada, principalmente, como matéria-prima
para a producio de cimento e fibro-cimento. O reaproveitamento da
escoria agrega um dividendo ambiental, pois reduz o consumo de
recursos minerais ndo renovaveis, como o calcdrio e a argila usados
na produgdo do cimento convencional.

A producdo de aluminio € outra atividade industrial que gera
um grande volume de rejeitos. Existe um elevado reaproveitamento,
através da reciclagem, do aluminio produzido no Brasil.** Este atin-
ge 36,7% (relagdo entre sucata de aluminio recuperada e consumo
doméstico), mais que a média mundial de 29,3%. Entretanto, o prin-
cipal rejeito da produgdo de alumina (matéria-prima para producio
de aluminio), conhecido como lama vermelha, ainda € destinado a
depdsitos de residuos conhecidos como “lagos de disposi¢ao”. A lama
vermelha € constituida por 6xidos insoldveis (principalmente ferro,
silicio e aluminio) dispersos em um meio altamente alcalino.

A producdo de alumina gera, em média, 0,9 tonelada de lama
vermelha por tonelada de alumina produzida (o volume de rejeito
gerado depende da qualidade da bauxita, minério utilizado para a
produgdo de alumina).** Considerando que a produgio brasileira de
aluminio em 2005 foi de aproximadamente 5 milhdes de toneladas,
foram geradas 4,5 milhdes de toneladas de lama vermelha. Além do
enorme passivo ambiental, seu descarte custa a inddstria de aluminio
cerca de US$ 3 por tonelada de alumina produzida,® custo econdmico
significativo, considerando o volume de rejeito gerado.
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Ha iniciativas interessantes para o reaproveitamento do material
contido na lama vermelha:*® utilizagdo como matéria-prima para
produ¢do de materiais para a construg@o civil (cimentos especiais,
revestimentos ceramicos, tijolos e telhas), como corretivo para solos
4cidos ou pobres em ferro e como adsorvente para remocao, seja
de metais pesados, seja de fosforo (fosfatos), nitrogénio (amonia e
nitratos) ou ainda de corantes, no tratamento de solos contaminados,
efluentes liquidos e esgoto doméstico.

Apesar das diferentes possibilidades do reaproveitamento da
lama vermelha e mesmo a comercializagio de alguns produtos deri-
vados do seu uso, nenhuma das aplicagdes se mostrou tecnolégica e
economicamente consolidada para o pleno reaproveitamento deste
rejeito.”” Este fato é retratado nas publicagdes do setor,**3*3%3 que ndo
reportam qualquer reaproveitamento da lama vermelha, mas apenas
o seu descarte em lagoas de disposic@o. Portanto, urge a necessidade
de iniciativas inovadoras, mudando a situacao atual.

Recentemente a Alcoa, maior produtora mundial de aluminio,
anunciou uma solu¢ao relativamente simples, porém inovadora: a
utiliza¢do da lama vermelha para captagio de gds carbonico.*’ Este
procedimento permite, além da neutralizag@o do rejeito, a redugdo
de emissdes de gds carbdnico no ciclo de produgdo do aluminio. A
implementacao desta tecnologia teve inicio em uma unidade industrial
na Austrdlia. A Alcoa pretende capturar, utilizando-se desta nova
tecnologia, cerca de 300 mil toneladas de gds carbonico por ano, o
equivalente a emissdo total de suas unidades na Australia. No Brasil,
onde abundam solos 4cidos e extensamente lixiviados, esta estratégia
pode ser associada a produgao de corretivos de solo, reduzindo o uso
de calcdrio que € um emissor de CO,,.

Os rejeitos do agronegdcio, sejam estes residuos vegetais ou
animais, também oferecem oportunidades de reaproveitamento. Estes
rejeitos sdo gerados em grandes volumes, em todas as atividades
agricolas no Brasil.*! Alguns exemplos estdo na Tabela 1.

Parte dos rejeitos do agronegdcio € reaproveitada, principalmente
como ra¢do animal, na producio de fertilizantes orginicos e como
biomassa para geracdo de energia.*> O caso do bagaco de cana é
exemplar: ele é usado como fonte de energia nas usinas de dlcool
(que no passado queimavam 6leo combustivel ou lenha) e o excedente
dessa energia € vendido como eletricidade. A capacidade geradora
das usinas fornecedoras da rede elétrica chegou a 1,5 Gw em 2008
e poderd atingir 10 Gw em poucos anos, o que equivale a mais do
total de energia que o Brasil importa do Paraguai, gerada em Itaipu.
Porém, estima-se que ndo sejam aproveitados, no Brasil, mais de
200 milhdes de toneladas de rejeitos da atividade agroindustrial, uma
quantidade superior a producio brasileira de graos.

Tabela 1. Alguns produtos agricolas e seus residuos no Brasil, em
2004

Matéria-prima/residuo Producio Producio total
agricola (t)  de residuos (t)
Cana (bagago) 396.012.158 59.401.824
Soja (graos vs. restos de cultura) 51.919.440 80.746.839
Milho (palha e sabugo) 48.327.323 64.028.870
Mandioca (rama) 21.961.082 6.542.206
Arroz (casca) 10.334.603 2.937.094
Café (casca) 12.454.470 1.662.658

Na geragido de energia, o rejeito € utilizado in natura, diretamente
como combustivel, sendo queimado em fornos e caldeiras. Proces-
sos mais inovadores utilizam-se do rejeito como matéria-prima na
digestdo anaerébia para a producdo de metano. O recente esfor¢o
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governamental para a produgio de biodiesel em larga escala® vem
influenciando fortemente o destino e os precos de gordura animal
residual, como o sebo bovino, suino e de aves.

O biodiesel € produzido a partir de 6leos vegetais, oriundos de
plantas oleaginosas (soja, girassol, mamona, entre outras) ou de gor-
duras de origem animal. A aplicacdo usual do sebo tem sido a industria
de saboaria, apesar de utiliza¢des nas industrias de cosméticos, ragao
animal e inddstria quimica.

Recentemente, porém, o sebo tem sido usado diretamente como
combustivel em caldeiras.** Apesar de ter um poder calorifico 10%
inferior ao do 6leo combustivel, ocorre uma reducio de cerca de
8% nos custos de operac@o das caldeiras, por conta de diferengas
de taxag@o de impostos entre o sebo e o 6leo combustivel, além da
reducdo da polui¢do, com grande redu¢do na emissdo de material
particulado. Tratando-se de um combustivel oxigenado, o sebo
queima de maneira mais completa que o 6leo combustivel, produ-
zindo menos fuligem.

Além disso, o sebo bovino também tem sido utilizado na produgao
de biodiesel por parte dos frigorificos. A Fertibom Industrias Ltda
iniciou suas operacdes em janeiro de 2006* e o Grupo Bertin inau-
gurou sua usina em Lins em agosto do corrente ano, com capacidade
de 110 milhdes de litros de biodiesel por ano, produzidos em regime
continuo.* O aumento da demanda pelo sebo tem se refletido no seu
preco de mercado, com aumento muito superior aquele registrado para
acarne bovina. A nova forma de reaproveitamento do sebo pressionou
sua cotagdo, fazendo o pre¢o dobrar em apenas um ano: passou de R$
550,00/t (fevereiro/2006) para R$ 1.100,00/t (janeiro/2007),* sendo
ainda vantajoso quando comparado com a cotagio do 6leo de soja
(R$ 1.667,50/t; janeiro/2007).* A producéo de biodiesel no Brasil
teve, em 2008, duas matérias-primas principais: o 6leo de soja (80%)
e 0 sebo bovino (17%).*

A utilizacdo de processos biotecnoldgicos € outra possivel
estratégia para o reaproveitamento de rejeitos da agroinddstria.’!
Dentre as técnicas de bioprocessamento, destacam-se 0s processos
fermentativos, largamente utilizados para a obtenc¢do dos mais dife-
rentes produtos.*

Quim. Nova

O processamento biotecnoldgico através da fermentagdo em
estado sélido ocorre através da agdo de micro-organismos (bactérias)
sobre os componentes do rejeito sélido (sem presenca de dgua livre),
utilizando-os como nutrientes para o crescimento microbiano.> A es-
colha adequada do micro-organismo permite a bioconversao do rejeito
em substancias com valor maior agregado, utilizadas por inddstrias
de diferentes setores como, por exemplo, enzimas, hormonios, dcidos
orgdnicos, aromas e pigmentos, entre outros. A Tabela 2 apresenta
algumas possibilidades de reaproveitamento de rejeitos industriais,
juntamente com os micro-organismos utilizados e a substancia obtida
através do processo fermentativo.

A lista reproduzida acima ndo ¢ exaustiva e apenas ilustra as
muitas possibilidades existentes.>

O desenvolvimento da fermentacio em estado sélido para a apli-
cacdlo em escala comercial ainda € incipiente; o Japdo € o pafs que
explora mais ativamente esta tecnologia, devido a extensa utilizacdo
de processos fermentativos em estado sélido, principalmente para a
preparagdo de ‘shoyo’ (processo Koji). Biorreatores sdo comercia-
lizados para este fim, além de serem adaptados para a producio de
outras substincias de interesse industrial: cerca de 20% do é4cido
citrico produzido no Japao € obtido através de fermentacgao do farelo
de trigo em estado s6lido A India também possui know-how no desen-
volvimento de biorreatores comerciais para processos fermentativos
em estado s6lido.*

O Brasil possui grupos de pesquisas ativos na drea com uma pro-
ducio significatica, porém ndo hd registro de utilizaciio de processos
fermentativos em estado s6lido em nivel comercial. Esta situagdo ¢
resultado do pouco know-how relacionado a engenharia do processo.
Porém, com o continuo desenvolvimento tecnolégico,’**” o processo
pode difundir-se, tornando-se economicamente atrativo e intensifi-
cando cadeias produtivas no Brasil.

Analise e caracterizacio

Toda a atividade quimica depende muito de trabalho analitico e o
desenvolvimento de produtos e processos requer um intenso trabalho

Tabela 2. Produtos que podem ser obtidos por fermentacéo em estado sélido a partir de diferentes rejeitos

Produtos Micro-organismos principais Rejeitos usados como substratos
Enzimas
Pectinases Lentinus edodes Residuos de frutas
Aspergillus carbonarius Farelo de trigo
Aspergillus niger Polpa de café
Hemicelulases Trichoderma longibrachiatum Farelo de trigo
Aspergillus tamarii Farelo de trigo / Sabugo de milho / Bagago de cana
Celulases Trichoderma reesei Palha de trigo
Amilases Aspergillus niger Farelo de trigo
Aspergillus niger Residuos de cha
Protease Rhizopus oryzae Farelo de trigo
Lipases Penicillium restrictum Torta de babagu
Fitase Aspergillus niger Farelo de trigo / Farinha de soja
Tanase Aspergillus niger Farelo de trigo
Substancias organicas
Acido citrico Aspergillus niger Residuo de maca
Aspergillus niger Bagaco de cana
Aspergillus niger Residuos de goiaba
Aspergillus niger Residuos de abacaxi

Acido giberélico Gibberella fujikoroi

Farelo de trigo

Carotenoides Penicillium sp.

Sabugo de milho
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de caracterizagio dos insumos utilizados como matérias-primas, bem
como dos produtos obtidos.

E possivel classificar as técnicas utilizadas como métodos de
caracterizagdo fisica ou de andlise quimica, de acordo com o tipo de
informagao que fornecem. S@o extremamente importantes os métodos
normatizados, aceitos por consenso entre as partes interessadas, como
padrdes pela legislacdo de diferentes paises ou por acordos interna-
cionais.”®* Os métodos normatizados usam, sempre que possivel,
técnicas experimentais acessiveis e de baixo custo, e o seu uso €
sempre recomendado, ao se elaborar as folhas de dados (data sheets,
material safety and data sheets — MSDS) de qualquer matéria-prima
ou produto. Entretanto, muitas vezes € necessario recorrer ao estado da
arte na metodologia analitica e fisico-quimica para se resolver novos
problemas analiticos e de caracterizagdo. A Tabela 3 apresenta uma
relacdo de técnicas sofisticadas mas crescentemente usadas na pesquisa
de matérias-primas e produtos delas derivados bem como a pesquisa de
materiais. E muito comum que se utilize duas ou mais dessas técnicas,
em um mesmo trabalho de caracterizag@o e andlise, pois as diferentes
técnicas fornecem dados complementares. Para exemplificar esse as-
pecto, serd descrito o papel de algumas delas no contexto dos insumos
abordados nesse artigo e de produtos respectivos.

Por exemplo, no caso de argilas e dos materiais obtidos a partir
das mesmas, como vidros especiais e ceramicas supercondutoras, sao
realizadas analises por fluorescéncia de Raios-X (XRF), difragdo de
Raios-X (XRD), métodos térmicos (DTA, DSC, DMA) e micros-
copias. As duas primeiras técnicas informam sobre a composi¢io
quimica e mineral; enquanto as técnicas de DTA e de DSC fornecem
informagdes sobre o grau de hidratacdo e transformagdes de fases.

Virias técnicas encontram utilidade em sistemas muito diferentes.
A microscopia eletronica de varredura e a difracio de Raios-X, hoje
bastante disseminadas, sdo usadas em diferentes tipos de sélidos,
informando sobre seu grau de cristalinidade, a estrutura cristalina e
morfologia de particulas e fibras, inclusive sobre a dos seus dominios
micrométricos € nanométricos.

No caso dos Oleos vegetais que s@o usados nas industrias de
alimentos, cosmeéticos, tensoativos e polimeros, as analises usadas
sdo um pouco diferentes. Emprega-se um conjunto de ensaios
fisico-quimicos para determinar: umidade e material voldtil, teo-
res de lipideos, de dcidos graxos livres e de perdxidos, indices de
refracdo, de iodo e de saponificaciio, impurezas insoliveis em éter
de petréleo, estabilidade oxidativa, ponto de fumaca e parametros
sensoriais (aspecto, cor, odor e sabor).®*®! Além disso, também se
pode empregar técnicas cromatograficas e/ou de espectrometria de
massas, que possibilitam identificar as moléculas que compdem o
6le0®%3% ¢ substancias contaminantes,® principalmente pesticidas.
A avaliacdo de 6leos como matéria-prima €, portanto, uma tarefa
bastante sistemdtica e demorada.

Muitas vezes se encontra referéncias a uma “andlise completa” de
algum produto, mas nio existe nada que se aproxime desse conceito.
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O trabalho de caracterizacdo € quase sempre complexo e demorado,
pois para cada tipo de insumo/material exige um preparo de amostra
especifico, bem como técnicas analiticas mais adequadas.

Consequentemente, o estudo de insumos naturais produzindo um
conhecimento prévio e objetivando futuras aplicacdes € ainda escas-
so. Mesmo as argilas e os dleos naturais, que sdo usados pelo setor
produtivo em um grande nimero de aplicacdes e em grande escala,
ndo sdo caracterizados e/ou mapeados o suficiente,’” para se poder
prever o seu comportamento em novas e variadas situacdes.

A correlagdo entre as caracteristicas de matérias-primas e pro-
priedades dos respectivos materiais relevantes para sua aplicagao €
demonstrada no caso de argilas, em trabalho de Coelho ef al..8 A cor
branca e a baixa granulometria das particulas que constituem as argilas
cauliniticas tornam-nas apropriadas para o uso na industria de papel,
ceramica e pldsticos brancos. Por outro lado, as argilas bentoniticas
podem ser brancas ou ndo, dependendo da presenca de alguns metais
em sua composic¢do. Quando predominam fons de Li, Na, K e Ca as
argilas s3o mais claras, enquanto Fe, Cr e Ni conferem diferentes
cores. Logo, para a obtencgdo de produtos onde a cor € indesejavel,
apenas alguns tipos podem ser usados.

Informacdes analiticas sdo importantes para compor bancos de
dados sobre os recursos naturais brasileiros, como aqueles que estdo
sendo elaborados pelo IBGE para solos e vegetagdo.® A consolidagdo
de uma ja aprecidvel quantidade de informagdo depositada em revis-
tas, teses e publicacdes de congressos em bancos de dados acessiveis
aos pesquisadores, empresdrios, planejadores e ao publico em geral
¢ cada vez mais necessdria.

Outro aspecto importante, relacionado a um melhor aprovei-
tamento dos recursos naturais, € a preservacdo do ambiente e a
sustentabilidade das tecnologias, novas ou ndo. Neste cendrio se
enquadram os rejeitos industriais que, para terem uma disposicao e/
ou aproveitamento adequados, precisam ser analisados e suas pro-
priedades devem ser conhecidas. Por exemplo, um estudo de Borges
et al.”® mostrou que sementes de umbu, planta tipica do semi-drido,
€ uma boa fonte de alguns minerais (P, K, Mg, Fe e Cu). Essas se-
mentes poderiam ser utilizadas pela industria alimenticia como fonte
adicional de minerais quando € necessério (ou desejdvel) enriquecer
o valor nutricional de alimentos.

E necessdrio manter uma continua atividade de pesquisa para
aperfeicoar as técnicas e métodos existentes, além de criar novos
métodos para necessidades novas ou que aproveitem novos de-
senvolvimentos cientificos. A andlise e caracterizacdo de grandes
quantidades de amostras exigem técnicas poderosas de screening e
high-throughput screening (HTS), bem como o de técnicas adequadas
aos ensaios de campo, que sdo lteis para caracterizar as matérias-
primas in situ, no seu local de origem.

Técnicas de screening sio técnicas de andlise que possibilitam
identificar, rapidamente, caracteristicas especificas de um material.
Uma técnica com essas caracteristicas foi desenvolvida, recentemente,

Tabela 3. Técnicas analiticas necessdrias ao estudo de matérias-primas e de produtos delas derivados

Técnicas de caracteriza¢do morfoldgica, térmica, mecanica, optica,
reoldgica e magnética

Técnicas de determinacio de composi¢do quimica

1- microscopias: eletronica de varredura, de transmisséo, de forga
atdmica e Optica

2- métodos térmicos: DTA, DSC, TGA

3- ensaios mecanicos e dindmico-mecanicos

4- ensaios reolégicos, determinacio de viscosidade

5- espalhamento em baixo angulo de raios-X, luz e néutrons

6- ressonancia paramagnética eletronica e determinacdo de magne-
tizacdo

1- espectrometria de emissdo 6ptica em plasma, ICP OES

2- espectrometria de massas com fonte de plasma, ICP-MS

3- espectroscopia: no infravermelho, no ultra-violeta e visivel

4- difratometria de raios-X, XRD

5- fluorescéncia de raios-X, XRF e micro-andlise por raios-X (EDS)
6- ressonancia magnética nuclear, RMN
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pela Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, em Sdo Carlos, para
medidas ultrarrdpidas da quantidade e qualidade de 6leos vegetais
presentes em sementes que sdo candidatas ao uso na fabricacio de
biodiesel.” A técnica baseia-se na ressonincia magnética nuclear,
apresenta uma elevada frequéncia analitica e, por ndo ser “destruti-
va”, isto €, ndo exige tratamento quimico da amostra, também ndo
gera residuos, o que é uma vantagem ambiental do uso da mesma.
Permite selecionar com rapidez as sementes com alta produtividade,
de maneira que seria bastante estratégico tornar esse desenvolvimento
disponivel ao setor agroindustrial.

Em andlises inorgénicas, as técnicas de XRF? e espectrografia’
sdo bem consolidadas na analise dos elementos constituintes de uma
amostra, podendo ser executados em equipamentos portateis. Além
dessas, uma outra possibilidade para a andlise elementar, ainda menos
usual no Brasil, € a técnica de LIBS (espectroscopia de emissdo em
plasma induzido por laser). Tem as mesmas aplicagdes que as duas
anteriores e € muito semelhante a espectrografia, mas tem a vantagem
de poder ser usada para amostras nao-condutoras, como os sélidos
vitreos e cerdmicos.” Alguns desenvolvimentos dessa técnica visam
seu uso na andlise da porcdo organica de amostras. Para isso existe
a perspectiva de acopld-la a espectroscopia Raman em um mesmo
instrumento, criando uma nova ferramenta suficientemente poderosa
para ser usada em screening.

Por outro lado, hd muitas possibilidades de se estender as técnicas
de XRF e espectrografia a caracterizagdo de amostras muito comple-
xas, combinando-as aos métodos quimiométricos. Alguns estudos
nesta linha estdo sendo feitos com o uso do espalhamento de raios-X,
medido com a técnica de XRF e andlise multivariada. Este recurso
estd possibilitando identificar espécies organicas em algumas matrizes,
como Gleos vegetais e dlcoois.”>’ Neste momento, as metodologias
desenvolvidas se aplicam a classificacio (ou diferenciag¢@o) de dleos
vegetais comestiveis e de dlcoois, visando monitorar adulteracdes em
produtos industrializados desses materiais. Logo, conseguir quantificar
as substancias organicas e ndo apenas identifica-las € um desafio futuro
para a técnica de XRF e de especial importincia para a monitoracao de
substincias toxicas’’ e poluentes em produtos agricolas.

Em suma, a caracteriza¢do e andlise de recursos minerais e
vegetais estd diretamente relacionada a producéo quimica, de novos
materiais, aproveitamento de rejeitos e sustentabilidade. O trabalho
analitico se faz presente em todas as etapas do setor produtivo e
tem sido focado na sele¢@o de matérias-primas apropriadas para
se obter produtos de boa qualidade. Entretanto, a otimizagdo do
aproveitamento dos recursos naturais como matérias-primas, requer
pesquisas sistemadticas e abrangentes de caracterizagio e mapeamento
de insumos, tal como ocorre com os 6leos amazonicos,” devido ao
interesse da industria de produtos de uso pessoal e cosméticos. Técni-
cas de screening devem ser difundidas e aprimoradas e os resultados
obtidos devem ser ndo apenas divulgados através de publicacdes e
congressos, mas também reunidos em bases de dados disponiveis
a todos os interessados, mediante regras de acesso transparentes e
justas para todas as partes.

Sustentabilidade: a fixacio de carbono e nitrogénio

Qualquer discussdo sobre a produgdo de matérias-primas de
origem vegetal ou animal tem de incluir uma andlise da sua sustenta-
bilidade. Para isso, € necessdrio considerar os seus impactos sobre a
qualidade do solo, dos reservatdrios e mananciais de dgua, a fixacio
de carbono e o hidrogénio no solo bem como o suprimento e reposi¢ao
de nutrientes (N, P, K) e de um grande nimero de oligoelementos.

Solos da maior parte do territdrio brasileiro, especialmente no
Sudeste, Centro-Oeste e Norte sdo pobres em muitos componentes
minerais. Isso € devido a idade dos terrenos e ao clima que prevalece
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ha dezenas de milhares de anos, do qual as chuvas dcidas sdo uma
componente importante. Tém ocorrido melhoras importantes na
qualidade de solos brasileiros, especialmente no Cerrado, devido a
redug¢do da acidez pela calagem e a incorpora¢@o de matéria organica
resultante do préprio cultivo e das praticas de plantio direto. A fixagio
de carbono nos solos tem um outro aspecto muito importante: ela é
um objetivo da agenda de mitigagdo das mudancas climaticas globais,
devido a grande capacidade de solos como reservatdrios (sinks) de
carbono. Além disso, ela tem ainda um efeito positivo na mobiliza-
¢do de potdssio, fosforo e outros elementos encontrados em rochas,
tornando-os mais disponiveis aos vegetais e, portanto, reduzindo a
necessidade de uso de fertilizantes.

A fixacdo do nitrogénio também € beneficiada pelo aumento no
teor de matéria orgdnica no solo. Por outro lado, € uma importante es-
tratégia de sustentabilidade porque permite uma redu¢do nos grandes
gastos de energia e de hidrogénio com o processo Haber-Bosch.

O Brasil tem um sucesso econdmico e ambiental muito impor-
tante na fixacdo de nitrogénio a solos, no caso da soja. As sementes
de soja brasileira sdo inoculadas com micro-organismos fixadores,
0 que produz uma importante reducio no consumo de fertilizantes
nitrogenados e cria uma vantagem para os custos de producdo da soja
brasileira, se comparada a norte-americana.

A fixag@o de carbono e nitrogénio aos solos € conseguida utilizan-
do-se boas praticas agricolas. Portanto, € um objetivo que interessa
a sustentabilidade tanto quanto a economicidade da produgdo de
matérias-primas vegetais e animais.

O caso do enxofre: miltiplas conexdes

O caso do enxofre merece ser discutido, como um exemplo das
multiplas conexdes entre a produgdo de materiais e energia, bem como
das suas relagdes com o aproveitamento de residuos industriais.

O enxofre € a matéria-prima menos abundante, entre as que sdo
usadas na produc¢do de acido sulfirico, que por sua vez € o produto
que a inddstria quimica fabrica em maior volume, em todo o mundo.
Os Estados Unidos produzem cerca de 50% do total global e os outros
maiores produtores sdo todos paises muito desenvolvidos. Este dcido
¢é largamente usado em um sem-nimero de industrias, fazendo parte
de qualquer cadeia produtiva hoje existente no mundo, em maior ou
menor escala.

O Brasil ndo tem dep6sitos de enxofre de qualidade adequada ao
processo catalitico atual e o enxofre disponivel internamente, até os
anos 60, era o contido na pirita existente no carvao brasileiro. Nos
anos 60 teve inicio, no Brasil, o aproveitamento do enxofre existente
no petrdleo, onde ele € altamente indesejdvel devido ao seu papel
poluente em atmosferas urbanas. Hoje, as unidades industriais que
queimam enxofre para fazer dcido sulftrico sdo também cogeradoras
de energia, devido ao seu elevado calor de combustao.

Em um cendrio de caréncia de petréleo, surgird também a neces-
sidade de se recorrer a outras fontes de enxofre. Portanto, € preciso
aproveitar as possibilidades de producdo de enxofre a partir de
matérias-primas vegetais ou de residuos industriais e agricolas, além
de dejetos. Essa possibilidade existe, principalmente na forma de gas
sulfidrico e de mercaptanas, que sdo gases produzidos em qualquer
processo de fermentagdo anaerdbica. De fato, biodigestores de todos
os tipos produzem estes gases, extremamente malcheirosos e que
devem ser sempre removidos por lavagem antes do uso.

Portanto, a desulfurizacio de gases produzidos em fermentagio
anaerébica de residuos industriais, agricolas ou municipais ¢ uma
possivel fonte de enxofre, tal como € hoje a desulfurizagdo do petr6-
leo. Dentro de um conceito de biorrefinarias, esta pode vir a ser uma
fonte renovavel de enxofre e (como ocorre atualmente) de energia
contribuindo, assim, para a disponibilidade de dcido sulftrico.
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Essa questio deve ainda ser vista de um outro angulo. O 4cido
sulftrico, produzido em enormes quantidades, estd explicitamente
presente em muitos poucos produtos acabados. Portanto, ele ¢ um
intermedidrio que termina seu ciclo de vida na forma de sulfatos, em
depositos de residuos ou em efluentes de vérios tipos. Entretanto, a
redugdo desses sulfatos, por métodos fermentativos ou por reagio
com materiais carbonosos, deve permitir a reciclagem do enxofre
através da formacao inicial de sulfetos ou mercaptanas, seguida da
sua transformagdo em enxofre puro.

Finalmente, vale a pena registrar o que tem ocorrido com os
precos do enxofre, no conturbado periodo que teve inicio no se-
gundo semestre de 2007, estendeu-se por 2008 e cuja evolugdo &,
neste momento, imprevisivel. O prego da tonelada de enxofre, em
meados de 2007, era de ordem de 60-70 US$/tonelada, decrescente.
Ocorreu entéo um rdpido aumento, chegando-se a cerca de US$700
em junho de 2008. Logo em seguida a setembro de 2008 o preco
caiu bruscamente, chegando no inicio de 2009 até a US$40. Esse
é um exemplo dramadtico das incertezas pelas quais passamos, em
fevereiro de 2009.

PROPOSTAS

As diferentes fontes de matérias-primas renovéveis e abundan-
tes apresentam-se em diferentes estdgios de aproveitamento, de
conhecimento e de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. O seu
tratamento deverd ser feito através de diferentes estratégias, que estdo
resumidas a seguir:

1. Levantamento de fontes de matérias-primas para materiais.

2. Caracterizagd@o de matérias-primas potenciais de materiais, de
origem natural.

3. Desenvolvimento de materiais obtidos de fontes renovaveis ou
de reciclagem de materiais e dos respectivos processos.

4. Investiga¢do inicial de produtos e processos inovadores, que hoje
ndo fagam parte do estado da arte de aproveitamento de matérias-
primas naturais.

Levantamento de fontes de matérias-primas para materiais

Neste caso, € preciso inicialmente reconhecer o pouco conhe-
cimento das caracteristicas geoldgicas do territério nacional, com o
grau de detalhe necessdrio para a producio de matérias-primas para
materiais avancados. Um exemplo € o das mudangas recentes no
cendrio da produgdo cerdmica para a construgdo civil, no territério
nacional. O estado de Sao Paulo assumiu, nas dltimas duas décadas,
uma posicao de grande destaque devido a constatac@o da existéncia
de grandes depdsitos de materiais argilosos que, com uma minima
preparagdo, se prestam a produgdo de cerdmica vermelha e branca de
muito boa qualidade. Nao se trata de uma descoberta revoluciondria,
nem do ponto de vista geoldgico, nem do ponto de vista tecnoldgi-
co. Certamente, ndo hd nada neste trabalho que justifique patentes
importantes ou publicacdes de alto fator de impacto. Nem mesmo
houve noticidrio na imprensa, que valorizasse o fato. Entretanto, ele €
dbvio para quem observa o brotamento intensivo de novas industrias
ceramicas na regido de Santa Gertrudes e Cordeirdpolis, em uma
regido do estado que jd era intensamente ocupada na segunda metade
do século XIX. A importincia desta atividade econdmica baseada
em um recurso natural muito abundante e quase trivial s6 adquiriu
notoriedade nacional no recente episddio de ameaca de suprimento
de gds natural, quando as ceramicas paulistas apareceram entre 0s
maiores consumidores de gas do pais. Portanto, € essencial que seja
feito um trabalho continuo e sistematico de conhecimento do territ6rio
e de detecgdo de realidades minerais que hoje jazem desconhecidas
ou subaproveitadas. Esse trabalho poderia beneficiar-se imensamente
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de uma atividade investigativa realizada por professores de escola
fundamental e secunddria, engenheiros e trabalhadores de prefeituras,
agronomos e técnicos extensionistas e mais os portadores de saberes
tradicionais, que podem deter informagdes preciosas, desde que sejam
colocadas em um contexto apropriado.

O caso de matérias-primas vegetais estd ligado as questdes
da biodiversidade, de um lado, e ao conhecimento das cadeias de
produgdo vegetal e animal, de outro. Neste caso, a iniciativa privada
mostra as vezes um grande dinamismo e capacidade inovativa. Por
outro lado, observa-se também uma dicotomia entre as atividades
privadas, de governo e de pesquisadores mantidos pelo governo. Por
exemplo, ramnose € um agticar que tem aspectos muito atraentes na
producdo de tensoativos, que por sua vez sdo essenciais a produgio
de muitos materiais poliméricos. A principal fonte de ramnose,” no
mundo, € uma empresa brasileira, a PVP S/A, que opera no Piaui. Na
Plataforma Lattes, uma busca feita sobre esta palavra chave mostra
a existéncia de pelo menos oito grupos de pesquisa atuando na drea.
Entretanto, ndo foi possivel detectar nenhuma conexao entre os grupos
que aparecem na plataforma Lattes e a empresa PVP.

Caracterizacio de matérias-primas potenciais de materiais, de
origem natural

Este tipo de trabalho tem pontos em comum com o anterior, mas
trata mais de identificar, com o suficiente detalhe, caracteristicas
especiais de materiais comuns, agregadoras de valor. Para ilustrar as
situagdes que podem ocorrer, sdo apresentados a seguir dois casos.

O primeiro foi relatado a um dos autores em 1995 e ocorreu em
uma empresa de mineraco, cujo pessoal percebeu que uma certa jazi-
da de calcdreo tinha um teor de silica muito baixo. Esta jazida se situa
no estado do Mato Grosso do Sul. O teor reduzido de silica confere
ao carbonato de cdlcio extraido dessa jazida uma abrasividade muito
baixa, que é muito apreciada pelas empresas fabricantes de papel, pois
elaimplica em um menor desgaste de partes componentes das grandes
e caras maquinas usadas na produ¢do de papel. Em consequéncia,
o carbonato de célcio, simplesmente extraido, moido e classificado
consegue um sobrepreco muito significativo. Outros exemplos desse
tipo sdo conhecidos de todas as pessoas que t€ém alguma relacio com
a produ¢@o mineral ou com o uso de produtos minerais.

O segundo refere-se ao uso de celulose para a produ¢ao de fibras
semissintéticas de celulose, que surgiram no mercado consumidor na
década de 1980. Este processo, entdo revoluciondrio, ¢ baseado na
dissolucdo de celulose em dimetilformamida na presenga de cloreto de
litio, seguida da sua fia¢cdo em banhos coagulantes. Portanto, depende
criticamente da solubilidade completa da celulose utilizada. A empre-
sa que introduziu o produto inicialmente, a Courtaulds, utilizou como
fonte de celulose uma espécie tinica, nao-tradicional na producao de
celulose e plantada em uma regido definida nos Estados Unidos. As
razdes dessa alta especificidade ndo foram divulgadas em detalhe, mas
se pode supor que esteja ligada as caracteristicas quimicas, micro e
nano-estruturais da celulose desta fonte especifica, que lhe confiram
uma vantagem importante sobre celuloses amplamente usadas, por
exemplo, pela industria de papel.

Este trabalho de caracterizacdo minuciosa estd estreitamente
vinculado as necessidades de uso de cada produto e principalmente
dos processos em que ele serd utilizado. Portanto, trata-se de carac-
teristicas que o produtor da matéria-prima, isoladamente, nunca pode
perceber. Isso depende muito de trabalho em equipe e também de
um comportamento €tico por parte de cada pessoa envolvida, para
que seja mantido o necessario sigilo. Aplicagdes novas exigem dados
mais especificos do que os requeridos pelos ensaios de determinacéo
de conformidade usuais, necessariamente relevantes para oS novos
usos e criando novas especificacdes.
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Desenvolvimento de materiais obtidos de fontes renovaveis ou
de reciclagem de materiais e dos respectivos processos

A justificativa para este tipo de trabalho € o grande niimero de
possibilidades abertas pelas novas tecnologias para a criag@o de novos
materiais avangados, a partir de substincias quimicas e matérias-
primas bem conhecidas. O melhor exemplo € o dos nanocompésitos
de polimero e argila,**®! no qual commodities ja bem conhecidas
e exploradas sdo combinadas formando produtos revoluciondrios,
com propriedades até aqui inexistentes em quaisquer materiais. Esse
tipo de trabalho tem um atrativo muito grande, quanto a seguranga
toxicoldgica e ambiental dos produtos gerados por ele: ndo requer
a introdugdo precipitada de componentes e substincias novas, que
tragam riscos devido a propria falta de informagdo sobre as suas
propriedades.

Podemos comparar os nanocompdsitos de polimeros e argilas com
0s nanocompdsitos de polimeros e nanotubos de carbono: no primeiro
caso, sdo usadas substincias bem conhecidas. As argilas, em especial,
sdo familiares a espécie humana ha milénios fazendo parte do convivio
de bilhdes de pessoas. Portanto, hd pouco a temer, do ponto de vista
de seguranca no uso destes materiais. J4 o mesmo nio pode ser dito
dos nanotubos de carbono e mesmo de outras nanoparticulas obtidas
recentemente, cujos efeitos sobre seres humanos e ecossistemas sao,
na melhor das hipdteses, pouco conhecidos.

A reciclagem oferece um grande nimero de oportunidades
econdmicas e € uma exigéncia de qualquer sistema que se pretenda
sustentdvel. Observando-se o tratamento dado aos residuos munici-
pais e industriais, no Brasil, torna-se 6bvio que as possibilidades da
reciclagem sdo amplamente ignoradas, ainda hoje.

Por isso mesmo, € preciso lembrar alguns fatos importantes:

1) O uso de latas de aluminio para armazenar bebidas seria com-
pletamente invidvel, se dependesse apenas de aluminio virgem.
O uso do aluminio reciclado, que consome muito menos energia
do que a producdo do aluminio virgem, torna essa tecnologia
economicamente vidvel e cria oportunidades econdmicas para
muitas pessoas cujas oportunidades de renda s3o muito piores
do que o trabalho de coleta de latas.

2) O PET, também usado em embalagens de bebidas e frequente-
mente apontado como causador de polui¢ao ambiental, pode ser
reciclado gerando resultados econdmicos importantes. Durante
muitos anos (e talvez até o momento presente) a maior recicladora
de PET do Brasil, situada na cidade de Jundiai, pertencia a mesma
empresa que ¢ a maior produtora de PET nesse pais. Isso revela
um fato simples: o produtor de um material, tendo controle do
mercado ou de parte dele, tem como aproveitar o material o seu
produto em diferentes estdgios do seu ciclo de vida e em diferentes
formas, encontrando para o material reciclado nichos de mercado
compativeis com as suas caracteristicas.

Investigacao inicial de produtos e processos inovadores, que
hoje nao facam parte do estado da arte de aproveitamento de
matérias-primas naturais

Os exemplos utilizados para ilustrar esse tipo de atividade sdo
dois: o dos pigmentos brancos a base de fosfato de aluminio® e o
dos nanocompdsitos de ldtex e argilas hidrofilicas,* que foram de-
senvolvidos no laboratério dos autores desse estudo.

Relatos detalhados sobre os pigmentos de fosfato de aluminio
foram publicados recentemente® e ndo serdo repetidos aqui. Esse
desenvolvimento dependeu fortemente de duas idéias:

1) Sdlidos inorginicos amorfos sdo uma classe negligenciada de
substancias quimicas, ainda pouco conhecidas apesar da sua
aparente simplicidade. Certamente poderdo ainda ser exploradas
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na criagdo de muitos produtos, em muitos casos paralelos aos dos

desenvolvimentos observados com silicas amorfas e processos

sol-gel.

2) Um material pode valer muito mais pelas fun¢des que pode exer-
cer do que pelas suas propriedades intrinsecas. Excetuando-se uns
poucos casos excepcionais como, por exemplo, o do ouro e outros
metais preciosos, é sempre possivel substituir um material por
outro desde que seja atingido o mesmo conjunto de propriedades
necessario ao seu uso. O fosfato de aluminio, se depender apenas
de suas propriedades intrinsecas, ndo pode competir com o 6xido
de titdnio, como pigmento. Entretanto, o fosfato de aluminio
nanoestruturado tem excelentes propriedades de pigmentagao.
Ja no caso dos nanocompésitos de latex e argila, a idéia central se

baseou nas experiéncias deste grupo de pesquisa no estudo de latexes

e de nanocompdsitos, separadamente. Estas permitiram que o grupo

adotasse um caminho divergente daquele mais frequente na literatura

cientifica e de patentes, mas que se mostrou fértil dos pontos de vista
cientifico e econdmico.

Cientificamente, os resultados obtidos mostraram a importancia
das ligacdes eletrostdticas na nanoestrutura¢do de materiais, até aqui
praticamente negligenciada e que foi objeto de recente publica¢do.®
Essa possibilidade muda paradigmas da formacdo de compdsitos,
nanocompositos e blendas, criando muitas novas possibilidades de
criagdo de novos materiais.

CONCLUSOES

A intensificacio na producdo de biomassa € uma exigéncia dos
esfor¢os de mitigacdo dos efeitos da mudanga do clima, uma vez
que ndo existe outra alternativa vidvel a curto prazo para a fixacao de
grandes quantidades de gés carbdnico. Por outro lado, essa producio
gera alimentos, combustiveis sélidos e liquidos e matérias-primas
para a industria quimica e de materiais, podendo ser acompanhada da
exploragio de matérias-primas minerais que, embora ndo renovaveis,
sejam abundantes e de baixo consumo energético. O aproveitamento
destes tipos de matérias-primas pela indudstria devera beneficiar-se de
desenvolvimentos importantes nas nanotecnologias, biotecnologias,
tecnologias da informac@o e de microrreatores, gerando produtos no-
vos, que preencham fun¢des desejdveis e necessdrias, fabricados por
processos brandos e que impulsionem o desenvolvimento econdmico
e social, em padrdes durdveis e, sempre que possivel, sustentdveis.
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