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Prefácio




    A química verde não é diferente da química tradicional, na medida em que adota a criatividade e a inovação que sempre foram centrais para a química clássica. A química verde apenas persegue esses mesmos ideais com considerações adicionais às incorporadas na concepção e desenvolvimento da química historicamente. Essas considerações, descritas neste livro, refletem o poder que o químico detém não só sobre a disposição da química que é criada, mas também sobre todas as implicações da química, desde sua criação, à sua utilização, até sua destruição, e mais além. Para além, porque um químico pode não só desenvolver uma substância para ter determinadas características durante sua vida útil, mas também desenvolver aquilo em que essa substância se tornará (ou em que irá se decompor) após o fim da sua vida útil.




    Este livro não é um julgamento moral sobre a química, mas elucida as obrigações que os químicos, enquanto cientistas, têm ao fazer escolhas quando desenvolvem metodologias químicas. A química em si não pode ser nem “boa” nem “má” num sentido moral, pois é apenas um fenômeno natural que segue leis físicas. No entanto, os químicos possuem os conhecimentos e as competências para tomar decisões na prática de seu ofício que podem resultar em imensos benefícios para a sociedade ou causar danos à vida e aos sistemas vivos, sendo, então, responsáveis pela decisão tomada. Assim, embora a ciência da química não seja nem santa nem má, pessoas de caráter amoral, ignorante ou irresponsável fizeram mau uso da química e criaram um desdém popular pela “ciência central” e por aqueles que fazem dela o seu ofício.




    Pesquisa básica em química verde é necessária. A descoberta e o desenvolvimento de transformações químicas fundamentais que não sejam prejudiciais para o ambiente serão a força motriz que fará avançar esse domínio. As aplicações dessas descobertas serão e têm sido utilizadas tanto por razões econômicas como científicas. Essas metodologias têm o potencial de afetar a vida, tal como o campo da química o fez no passado. Como uma metodologia sintética não é senciente, não sabe se vai acabar por produzir um fármaco, uma tinta ou um aditivo alimentar, tendo assim um impacto positivo em todos esses produtos químicos.




    É o químico que faz essas descobertas. É ele que cria as ferramentas, os métodos sintéticos, que são utilizados em toda a indústria. Em última análise, devido a esse papel, é o químico que tem a responsabilidade pelo caráter das ferramentas que estão na caixa de ferramentas. Felizmente para a sociedade, são esses mesmos químicos que estão única e exclusivamente qualificados para tomar essas decisões e fazer essas descobertas. A química verde utiliza as mesmas competências que os químicos sempre utilizaram ao longo da história da ciência. Este livro procura fornecer uma base e um enquadramento para perseguir a ciência da forma mais criativa, inovadora e responsável possível.




    Boston 
Dezembro de 1997 
P.T.A. 
J.C.W.


  




  

    
Prefácio para a edição em português




    Como diretora executiva da Beyond Benign, é uma honra escrever o prefácio desta versão traduzida de Green Chemistry: Theory and Practice. Este livro seminal, que me foi apresentado durante a pós-graduação, um ano após sua publicação, foi transformador para mim. Ele abriu meus olhos para uma melhor compreensão do poder da química para enfrentar os desafios de sustentabilidade e resolver os muitos problemas complexos que enfrentamos hoje. O livro estabelece uma visão para uma sociedade em que os blocos de construção molecular dos produtos de uso cotidiano sejam seguros e saudáveis para os seres humanos e o meio ambiente, uma visão que a Beyond Benign vem defendendo há quase duas décadas.




    A química verde não é uma disciplina acadêmica em si: é a química reformulada pelas lentes da sustentabilidade. Ela é uma ciência e uma filosofia – um chamado à ação para que os químicos se reinventem como designers moleculares capazes de criar intencionalmente moléculas e materiais que sejam seguros, não tóxicos e saudáveis. Nossa sociedade global enfrenta enormes desafios atualmente, desde mudanças climáticas até poluentes químicos, poluição dos oceanos e muitos outros. A química, tradicionalmente vista como contribuinte para esses problemas, tem o potencial de passar de problema para solução e se tornar uma força transformadora para lidar com a sustentabilidade.




    Este livro surgiu em uma época em que houve uma mudança na conscientização sobre a prevenção da poluição. Ao longo do século XX, nossa sociedade global viu os impactos da revolução industrial e a liberação, sem regulamentação, de produtos químicos perigosos no meio ambiente. Houve uma conscientização crescente sobre a necessidade de prevenção em vez de remediação. Este livro marca um ponto de inflexão e também destaca o papel que a química desempenha no tratamento da poluição, dos produtos químicos perigosos e de outros desafios de sustentabilidade que enfrentaremos.




    Os doze princípios fundamentais da química verde, delineados neste texto definidor, oferecem elementos para que os químicos percebam seu poder e seu papel essencial na criação de produtos e processos sustentáveis. Os princípios são baseados nas melhores práticas do setor e desafiam os químicos a considerar a abordagem de seu trabalho por meio de uma nova lente. De matérias-primas renováveis a reações eficientes em termos de energia, da minimização de resíduos ao desenvolvimento para biodegradabilidade, este livro apresenta um argumento convincente para uma abordagem holística e baseada em sistemas da química que proteja a saúde humana e o meio ambiente. Atualmente, os doze princípios da química verde têm sido usados por empresas, organizações governamentais e sociedades profissionais em todo o mundo para promover e orientar as melhores práticas nas empresas químicas.




    Este livro oferece aos leitores não apenas os princípios fundamentais, mas também estratégias práticas para a incorporação da química verde em seu trabalho. Ele inclui aplicações reais da química verde para fornecer contexto e compreensão sobre a utilização e os benefícios de abordagens mais ecológicas.




    A missão da Beyond Benign é promover uma comunidade de química verde que capacite os educadores a ensinar a química para um futuro sustentável. Este livro serve como fundamento nesse esforço, preenchendo a lacuna entre a sala de aula e o laboratório e equipando os leitores com as ferramentas necessárias para dar vida à química verde em sua prática.




    Enquanto olhamos para um futuro em que os blocos de construção de nossa sociedade sejam seguros e saudáveis para os seres humanos e o meio ambiente, este texto é um farol para os químicos que desejam contribuir para essa visão por meio de seu trabalho. Ele ajudará os químicos a desafiar os paradigmas existentes e oferecerá uma oportunidade de ser uma parte essencial da solução. A química verde não é apenas uma busca acadêmica, mas também a base para um mundo mais saudável e sustentável.




    Amy Cannon 
Diretora executiva, Beyond Benign


  




  

    
1 
Introdução




    
1.1. A posição atual da química e do meio ambiente




    A posição da química na sociedade é uma profunda dicotomia de percepções, e nenhuma delas está de acordo com os fatos. Enquanto os envolvidos com a ciência e a indústria química ovacionam as conquistas que vieram da ciência central, há um grande número de pessoas que veem os produtos químicos e a química como algo a ser temido, restringido e evitado sempre que possível. Nenhuma dessas perspectivas consegue capturar a visão completa da química, pois ela abrange a caracterização, a interação e a manipulação de toda a matéria. A verdadeira natureza da química, portanto, é complexa e vasta, assim como seus efeitos.




    Ela resultou na revolução da medicina no século passado, na qual medicamentos como os antibióticos foram usados para curar doenças que devastaram a humanidade por milênios. Esses avanços trazidos pela química fizeram a expectativa média de vida aumentar de 47 anos em 1900 para 75 anos na década de 1990.1 O abastecimento mundial de alimentos teve uma expansão explosiva no século XX devido ao desenvolvimento de produtos químicos que protegem as plantações e contribuem para seu crescimento. Em praticamente todas as áreas e em todos os aspectos da vida material – transporte, comunicação, vestuário, abrigo etc. –, a química resultou em melhorias, não apenas nos adereços da vida, mas também na qualidade de vida dos bilhões de pessoas que hoje habitam o planeta.




    Essas conquistas quase inacreditáveis tiveram um preço. Esse preço é o impacto que a fabricação, o uso e o descarte dos produtos químicos sintéticos têm tido sobre a saúde humana e o meio ambiente. Os Estados Unidos mantêm um registro das liberações de produtos químicos tóxicos no meio ambiente pelo setor, chamado Inventário de Liberação de Tóxicos (TRI, do inglês Toxic Release Inventory). O TRI,2 estabelecido pela Lei de Planejamento de Emergência e Direito de Saber da Comunidade, rastreia a liberação de produtos químicos e classes de produtos químicos por diversos setores da indústria em cada instalação. Embora esse processo forneça informações extremamente úteis que não eram conhecidas antes de sua criação em 1986, os produtos químicos que ele abrange são apenas uma pequena fração das aproximadamente 75 mil substâncias em uso comercial atualmente e, portanto, as quantidades de produtos químicos liberados no meio ambiente são alarmantes.




    Em 1994, foram liberados para o meio ambiente mais de 1,02 bilhão de kg de aproximadamente trezentas substâncias nocivas. Nesse ritmo, no tempo que você levaria para ler uma página deste livro, mais de uma tonelada de resíduos perigosos teria sido liberada no ar, na água e na terra pela indústria. A maior liberação de resíduos perigosos para o meio ambiente é feita pela indústria química (Figura 1.1). Dos dez principais setores industriais cujas liberações são monitoradas pelo TRI, a indústria química, incluindo metais, libera mais quilogramas de resíduos para o meio ambiente do que os outros nove setores industriais juntos.




    
1.2. Evolução no movimento ambientalista




    
1.2.1. Conscientização pública




    Foi apenas recentemente que a questão do “impacto ambiental” das substâncias químicas entrou no diálogo público e foi plenamente reconhecida como um problema. Nos anos que se seguiram à Segunda Guerra Mundial, havia pouca ou nenhuma regulamentação ambiental que afetasse a maneira pela qual as substâncias químicas poderiam ser fabricadas, usadas ou descartadas. Foi somente no final da década de 1950 e no início da década seguinte que surgiu a preocupação sobre como as substâncias químicas podem causar danos à saúde humana e ao meio ambiente.




    Em 1962, Rachel Carson escreveu o livro Primavera silenciosa, que detalhava os efeitos de determinados pesticidas nos ovos de várias aves.3 O livro mostrava como o uso do DDT e de outros pesticidas poderia se espalhar por toda a cadeia alimentar, causando danos irreparáveis e imprevistos. Foi a natureza imprevista do dano que causou um clamor público e resultou em controles regulatórios sobre os pesticidas que são fabricados e usados nos Estados Unidos.




    [image: ]




    Figura 1.1. Proporção de resíduos perigosos liberados no meio ambiente pelos principais setores industriais.4




    Em 1961, houve um susto na Europa com uma substância chamada talidomida, que era usada por mulheres grávidas para diminuir os efeitos da náusea e do vômito durante a gravidez (“enjoo matinal”). Como resultado do uso desse medicamento, filhos das mulheres que o usaram nasceram com defeitos congênitos agudos, em muitos casos na forma de membros ausentes ou grosseiramente deformados. Cerca de 10 mil dessas crianças nasceram em todo o mundo, sendo 5 mil somente na Alemanha. (As dúvidas sobre a segurança do medicamento impediram sua venda nos Estados Unidos.) A tragédia levou a regulamentações governamentais rigorosas para o teste de novos medicamentos quanto a riscos teratogênicos (que induzem a malformação). Esses “bebês vítimas da talidomida”, como às vezes são chamados, causaram um grande medo no público geral sobre os efeitos dos produtos químicos sintéticos e os resultados não intencionais que poderiam ter nos seres humanos. Em ambos os casos a que nos referimos, o público estava bem ciente de que as substâncias em questão foram criadas por cientistas, pessoas que o público achava que tinham muito mais conhecimento do que eles sobre os produtos químicos que estavam sendo fabricados. Apesar da confiança depositada nos cientistas para fornecer inovações para a sociedade, o público começou a perceber que o uso de substâncias químicas poderia ter consequências não intencionais e catastróficas. Não estava claro para o público se alguém poderia controlar os efeitos dessas substâncias e, como resultado, o governo foi chamado para controlar essas substâncias por meio de processos regulatórios.




    Nas décadas seguintes, de 1960, 1970 e 1980, surgiu um padrão: um problema ambiental se manifestaria, no qual as substâncias químicas estariam causando efeitos adversos muito além do uso pretendido, um grande clamor público se seguiria, e leis e regulamentações seriam criadas para administrar e abordar o problema dos produtos químicos no meio ambiente.




    Times Beach (em 1983, população estimada 2.000) é uma pequena cidade no Missouri, 40 km a sudoeste de St. Louis. Estabelecida na década de 1920 como um resort de verão para os residentes da classe trabalhadora de St. Louis, Times Beach logo se tornou uma comunidade permanente de pequenas casas e parques de trailers. Em 1982, descobriu-se que o solo ao longo das estradas de Times Beach estava contaminado com a substância química tóxica dioxina. [A cidade foi um dos pelo menos 26 e talvez até 100 locais no Missouri que podem ter sido contaminados quando óleo usado contaminado com dioxina foi pulverizado nas estradas na década anterior. O nível de dioxina no solo desses locais variou de cerca de 300 a 740 partes por bilhão. O Centro Federal de Controle de Doenças (CDC, do inglês Center for Disease Control) classifica o solo com leituras de dioxina acima de uma parte por bilhão como inseguro para contato de longo prazo.] Os problemas dos residentes de Times Beach foram agravados por uma enchente no final de 1982, que forçou cerca de setecentas famílias a deixarem suas casas. As autoridades governamentais pediram aos residentes que não tentassem limpar a lama e os detritos contaminados que haviam sido depositados em suas casas pela enchente. O governo federal forneceu abrigo temporário e, em uma decisão sem precedentes, providenciou a compra de toda a cidade, usando US$ 33 milhões do fundo especial para a limpeza de resíduos tóxicos.




    Além da situação de Times Beach, houve outros desastres ambientais ocorrendo no mesmo período. Um que chamou a atenção do público foi o Love Canal.




    A contaminação de longo prazo esteve envolvida nos eventos desastrosos do Love Canal em Niagara Falls, NY. Uma empresa de produtos químicos e plásticos havia usado um antigo leito de canal nessa área como depósito de produtos químicos da década de 1930 até o início dos anos 1950. O terreno foi doado à cidade de Niagara Falls em 1953, e nele foram construídos uma nova escola e um conjunto habitacional. Em 1971, as substâncias químicas que haviam sido ali despejadas anos antes começaram a vazar através da tampa de argila que selava o depósito de lixo, e a área foi contaminada por pelo menos 82 produtos químicos, incluindo suspeitos carcinogênicos: benzeno, alguns hidrocarbonetos clorados e dioxina. Os efeitos à saúde relacionados à exposição química no Love Canal incluíram altas taxas de defeitos congênitos e abortos espontâneos, bem como câncer de fígado e uma alta incidência de doenças do sistema nervoso que induziram convulsões entre as crianças da vizinhança. A região foi declarada oficialmente como área de desastre. O estado pagou US$ 10 milhões para comprar algumas das casas e outros US$ 10 milhões para tentar interromper o vazamento. Cerca de mil famílias tiveram que ser realocadas. Partes do local foram limpas o suficiente em 1990 para que as casas localizadas ali fossem colocadas à venda.
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