CADERNO DE QUIMICA VERDE

Editorial

Biorreatores sob a forma de pequenos cubos, constituidos de
fermentos embebidos em polimeros e hidrogel, capazes de converter
uma solugao de glicose em etanol de maneira continua; “biotintas” para
impressoras 3D que contém fatores de crescimento para células-tronco
extraidos de algas; a identificacdo de metaloenzimas capazes de
energizar os elétrons de hidrogénio na presenca de gas carbodnico para
formar metano; e a validacdo de metodologias para avaliar os custos
sociais de gases do efeito estufa sdo alguns exemplos muito recentes de
como a sustentabilidade determina as estratégias de inovagéo que estao
moldando os processos produtivos do século XXI. Trata-se de uma
oportunidade Unica para que o Brasil possa tirar proveito de todo o seu
potencial para gerar e converter matérias primas renovaveis e assegurar
asua posig¢ao na nova conjuntura que ainda esta em fase de definicao.

Infelizmente, no momento, os sinais de que isso possa
acontecer sdo muito pouco animadores. Na questao da educagéo, por
exemplo, apesar de pequenos avangos no ensino secundario, cabe a
universidade gerar os conhecimentos necessarios para acompanhar o
avango tecnolégico, mas ela mal consegue recursos suficientes para seu
funcionamento em carater precario. Ao mesmo tempo, a maior reserva
de biodiversidade do planeta, fonte de processos de transformagéo
altamente eficientes e especificos e de recursos genéticos capazes de
gerar as espécies com as propriedades exigidas, esta sob constante
ameaca por parte de atividades predatérias que podem, no maximo,
gerar retornos econdmicos para pequenos grupos que estao alheios as
necessidades nacionais e locais.

Conhecimentos sao essenciais, mas sao transformados em
beneficios para a sociedade por empresas. O presente Caderno é
dedicado a dois aspectos basicos destas questdes: como sdo criadas e
gerenciadas empresas baseadas no conhecimento e conhecimentos
especializados, relativos ao aproveitamento de matérias primas
renovaveis obtidas da industria florestal. O bem-sucedido CEO da Radix
fala sobre a sua formagdo profissional, as suas experiéncias como
empresario, as diferencas encontradas pelas suas empresas no Brasil e
nos EUA e aponta qualidades que contribuem para vencer dificuldades
inerentes a atividade empresarial, especialmente em situacées
adversas como a atual. O artigo de fundo aborda os processos de
producgéo e conversao utilizados na industria florestal com destaque nos
de pré-tratamento do material lignocelulésico para vencer a sua
recalcitrancia.

Devido a sua atualidade e importancia estes temas continuarao
a ser abordados na préxima edigédo que cobrira o VII Encontro da Escola
Brasileira de Quimica Verde. O evento deste ano € dedicado a novos
processos na industria de converséo de biomassa, e abordara também o
papel dos centros de pesquisa e “startups” na inovagéo tecnolégica em
processos quimicos a partir de matérias primas renovaveis.

Peter Seidl
Editor
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Empreendedorismo e o Papel da Academia

Depoimento de Luiz Eduardo Rubido, CEQ da Radix

Adriana K. GIrt

Escola de Quimica - UFRJ

Caderno QV - Steve Jobs, Bill Gates, Michael
Dell e Mark Zuckerberg nao terminaram seus
cursos universitarios. Vocé atribui a sua
excepcional formagdo académica no Instituto
Militar de Engenharia (IME) como a
caracteristica mais determinante e primordial
paraosucesso dasuacarreiraempreendedora?
Rubiéo - Valorizo muito a formagéo académica das
pessoas e os seus estudos. Acho que este € um
fator realmente relevante, especialmente quando
estamos em um ambiente de alta tecnologia. Falo
isto porque n&o quero que a minha resposta seja
vista como um simples apoio a esta ideia de que é
melhor ndo ter o curso universitario.

Acho que os quatro casos citados sao
exemplos sensacionais, mas eu consigo citar
alguns outros exemplo de empreendedores e
executivos que tiveram uma carreira académica
bastante bacana e que também foram bem
sucedidos no mundo dos negocios tecnologicos.
Andy Grove (da Intel) e Jack Welch (da GE) eram
engenheiros quimicos e PhD. Jeff Bezzos (da

Amazon) é engenheiro eletricista. Dentre os dois

—Y
o
N

fundadores do Google (Larry Page e Sergey Brin) e
os dois do Yahoo (Jerry Yang e David Filo) trés sao
engenheiros com Mestrado (dois de computagéo e
um eletricista) e um é cientista de computacgao.

Apobs este esclarecimento inicial, digo com
mais tranquilidade que, sinceramente e
especialmente no meu caso, esta questdo da
formagdo académica ndo é a caracteristica mais
determinante e primordial ao longo da minha
carreira. Acho que ter sido uma pessoa
perseverante e capaz de se auto-motivar mesmo
em momentos de absoluta adversidade foram
aspectos muito mais importantes ao longo destes
meus 30 anos de carreira.

Caderno QV - Qual a sua posigdo sobre a
banalizagdo do diploma académico, a vilania
atribuida aos empregadores no pais e as novas
reformas trabalhista e do ensino? Como todos
esses fatores interferem na cultura
empreendedora nacional?

Rubido - A verdade é que estamos vivendo um
momento dificil e bastante complexo de nossa
histéria. Desde que me entendo como um
engenheiro (eu diria que desde a metade do
meu curso profissional —final de 1985), este
€ 0 momento mais duro que enfrentamos
aqui no Brasil. E uma hora em que os
problemas crénicos e culturais se somam
aos problemas agudos do momento e
causam uma situacao que € dificil de ser
decifrada. E dificil dizer o que realmente vira
das reformas trabalhista e do ensino, mas
acho ruim que as coisas sejam feitas com
um certo atropelo e sem
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um debate mais aprofundado. Pior ainda que
estejamos num momento em que o debate esta tao
dificil e tdo radicalizado.

Eu acredito muito na educacao e no estudo.
Acho até que as formas de estudar, de aprender e
de frequentar a escola e a universidade podem
mudar rapidamente nos préximos anos, por conta
de todas as revolucdes tecnoldgicas e sociais pelas
quais estamos passando. Mas ainda vejo espacgo
para o processo de transmissao de conhecimento.

Quanto a cultura do empreendedorismo,
penso que nds ainda temos uma longa estrada pela
frente aqui no Brasil. Vejo coisas muito legais no
empreendedorismo brasileiro, mas no setor
tecnoldgico ainda estamos muito atras dos paises
desenvolvidos. Como a Radix tem uma sede nos
EUA, comparo muito o que vejo no mercado de la
com o que eu vejo por aqui. A estrada do
empreendedorismo tecnoldégico nos EUA esta
significativamente mais estabelecida do que a
nossa. A nossa classe média empresarial (ou seja,
0s empresarios que estdo com empresas se
consolidando e caminhando para se tornarem de
grande porte) € muito reduzida. Ainda ha um grande
qué de heroismo no empreendedor tecnoldgico
mais persistente aqui no Brasil. E ébvio que
comecar um novo empreendimento nado € algo
simples, mas a tarefa de levar um negécio adiante
para um novo patamar e com solidez é um desafio

tdo ou mais dificil que o do comecgo.

Caderno QV - Vocé chegou a ministrar cursos
preparatérios de matematica, quimica e fisica
no IME-ITA. Quais deficiéncias comuns de
comportamento e formacao lhe chamaram a
atencdo em relagdo aos alunos desse nivel de
formagcdo? O lapso dessas competéncias
perpetua até o final da graduacao? Por qué? O
que o mestrado agregou nesse processo? A
formagado continua do profissional é essencial?
Rubiéo - Eu dei aulas das trés matérias para alunos

do ensino médio e para alunos que se preparavam
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para os vestibulares do IME e do ITA. E, nas

turmas IME-ITA, dei aula para alunos que vinham
do ensino médio e também para oficiais egressos
da AMAN. Alias, eu sempre tive uma ligagdo muito
forte com os dois institutos. Eu me graduei no IME,
mas cheguei a frequentar a semana de adaptagao
no ITA antes de me decidir pelo IME e pela
Engenharia Quimica. Na verdade, pra ser sincero,
eu estudei em poucos lugares e sempre tive uma
ligagdo muito forte com todos: o Colégio Marista
Sao José (entrei la ainda no Jardim da Infancia e s6
sai para me preparar para o vestibular), o Impacto
(onde fiz a turma IME-ITA e onde acabei virando
professor), o IME (sobre o qual jafalei) e a COPPE.

O engragado € que mesmo com a COPPE,
onde fiquei pouco tempo, consegui criar um lago
forte. Nunca me esqueco que, ha alguns anos, a
equipe organizadora da Semana da Escola de
Quimica da UFRJ fez uma mudancga no calendario e
acabou me avisando em cima da hora. Eles me
pediram desculpas e falaram que, como eu era da
casa, se sentiram a vontade para avisar a mim
depois dos demais. Eles ndo sabiam que eu tinha
feito a graduagéo no IME e, por tudo que ouviam,
acharam que eu tinha sido aluno da UFRJ desde a
graduacéo. Eu achei muito legal e aquilo agugou o
meu senso de pertinéncia para com a UFRJ e a
COPPE.

goftware

raD!

Bolsas de estudo, capacitagdo e transparéncia ao
lidar com a equipe proporcionaram a Radix o
primeiro lugar das melhores empresas para se
trabalhar segundo o Great Place to Work
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Nas turmas em que dei aula, vi de tudo. Tem

muito aluno, por exemplo, que tem horror a Quimica
e cria um bloqueio tao forte a ponto de exigir que o
Professor exercite aquela maxima (que muitos
atribuem a Einstein): "vocé ainda ndo entendeu
uma coisa se vocé nao consegue explica-la para a
sua avé". Por mais que eu soubesse que a
preparacgédo para o vestibular do IME e do ITA exigia
um verdadeiro treinamento do aluno, eu sempre me
incomodei quando os alunos nédo entendiam
alguma coisa e sempre busquei um jeito realmente
simples de explicar as coisas.

Eu tive dois momentos importantes na
minha vida que funcionaram como rupturas no meu
modo de estudar e que representaram um salto
significativo em termos de aprendizado. O primeiro
foi exatamente a turma IME-ITA (com grandes
mestres, como os Professores Roquette, Silva
Mello e Brandao, s6 para citar alguns nomes), que
antecipou a minha fase universitaria no IME e
marcou uma ruptura com a minha fase mais
colegial. O segundo momento foi o semestre de
disciplinas no Mestrado na COPPE (com grandes
professores que ja se foram, como Giulio Massarani
e Cyrus Hackenberg, e tantos outros que ainda
estdo na ativa), que abriu minha cabega para um
outro jeito de pensar. Este processo que
aconteceu comigo foi
fundamental para entender o que
acontece com muitos alunos
nestas grandes mudancgas entre o
colégio — universidade — pos-
graduacéo e sé reforgou na minha
cabeca a importancia dos
erdadeiros mestres nesta hora.
Sem eles, sem um ambiente

adequado para o crescimento

Equipe académica de Robética

Brasil, existem exemplos que corroboram esta
tese, como um nucleo no ensino médio do Ceara
que faz com que os alunos de la tenham um
sucesso retumbante nos vestibulares do IME e do
ITA, em diversas Olimpiadas € mesmo em
processos de selecdao de universidades
estrangeiras.

Este ambiente motivador e, por que nao
dizer feliz, precisa existir também na graduacao e
acho que nés tivemos algum éxito aqui no Brasil ha
alguns anos atras. Eu vi com clareza como o
ambiente académico ficou mais efervescente. A
Radix passou a patrocinar diversas equipes
académicas com alunos que competiam nas mais
diferentes modalidades tecnolégicas (robética,
barcos solares, carros elétricos e por ai vai). Neste
ambiente positivo, os alunos encontravam a
motivacao para estudar e aprender mais e para
superar deficiéncias que, do contrario, realmente
poderiam se perpetuar.

E a coisa ndo muda de figura depois que o
aluno vira profissional e sai da academia. O
aprendizado continuo € algo extremamente
necessario nos dias de hoje. Alguns sao auto-
didatas e vao se virando, outros fazem um mestrado
em paralelo ao trabalho ou entram para
um mestrado profissional, outros
procuram os cursos de
po6s-graduacao lato-
sensu. O importante é ndo
parar. Estamos vivendo
uma era em que O
conhecimento tem sim
muito valor. Agora mesmo
estamos sendo
desafiados com esta
questdao do Data

MinervaBots da UFRJ, campea em do

intelectual, mesmo os bons

alunos podem perecer. Por outro

Robotic Weekend e uma das
representantes brasileiras no
International Robot Sumo Tournament,

Analytics. A Radix
encarou este desafio, fez

recebe patrocinio, além de poder
conhecer os projetos criados pela
Radix para ampliar o conhecimento
sobre tecnologia

lado, em ambientes positivos e projetos bem legais nesta

motivadores, os mestres se area e eu cobrei dos

soltam e os alunos decolam. No garotos que
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publicassemos os resultados em uma
revista internacional padrdo A. Esta
divulgacdo é muito importante para uma
empresa como a nossa nos dias de hoje.

Caderno QV - O que precisa ser
trabalhado nas universidades, tanto por
parte dos professores quanto dos
alunos, para formar profissionais que
atendam aos anseios do mercado de
software e engenharia? E do
empreendedorismo em geral?

Rubiado - Creio que as universidades brasileiras tém
conseguido reagir razoavelmente bem aos desafios
que tém enfrentado. O mercado de tecnologia esta
ai para nos instigar. A balanga comercial
tecnoldgica brasileira € simplesmente sofrivel! Acho
que perdemos uma grande chance histérica. Agora
temos que correr novamente atras do prejuizo.

Fiz engenharia na primeira metade da
década de 80 e, no meu curso de engenharia
quimica no IME, tive mais de dez cadeiras ligadas
de alguma forma ao desenvolvimento de sistema
computacionais. Ja naquela época, antes mesmo
do Facebook, do Google, do Windows, do DOS, os
militares acreditavam piamente na questao
estratégica da computacéo.

Acabei cursando engenharia quimica e
comecei, desde cedo, a trabalhar para uma
industria que também sempre acreditou muito na
computacdo. O meu mestrado na COPPE foi
totalmente computacional. Em 1992, ainda nos
primérdios da Chemtech, fizemos 0 nosso primeiro
projeto de Simulacao Fluidodindmica (CFD) para a
Shell Brasil. Por conta do IME, da COPPE e da
industria do petréleo, sempre tive uma consciéncia
clara da importancia de juntar a engenharia e o
software. E sempre fiquei abismado com o descaso
com que isto foi tratado ao longo de tanto tempo.
Agora, a Industria 4.0 e a Revolucgéao Digital estao ai
nos desafiando de maneira dura. No6s temos que
estar preparados para este desafio. Os alunos tém
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Radix desenvolve sistema para acompanhar e avaliar
a assisténcia familiar para a Associag¢ao Saude
Criancga, eleita a 19? ONG mais influente do mundo

que ir se habituando as artes da robdética, da analise
de dados, dos controles avangados de processo e
dos modelos 4D. Se conseguirmos engrenar isto,
temos uma chance real de virar o jogo desta crise e
transformar o Brasil em um pélo tecnolégico.

O empreendedorismo faz parte deste jogo.
E muito mais facil vocé montar uma empresa
relacionado ao desenvolvimento de software do
que uma empresa que exija grandes investimentos
de capital. Hoje, as empresas estrangeiras estao
cheias de problemas que poderiam ser resolvidos
por produtos desenvolvidos por pequenas
empresas inovadoras. Estive recentemente com
um alto executivo de uma grande petroleira
americana e ele estava me contando como os
setores de engenharia da sua empresa estavam
buscando se reinventar no momento, com menos
projetos de CAPEX e com uma alta demanda digital
por parte dos clientes. Alguns dias depois,
apresentamos umas solugdes para um alto gerente
de engenharia da mesma petroleira e mostramos as
vantagens que poderiam alcanc¢ar num projeto de
EPC. Ele respondeu a nossa equipe que, ha alguns
anos, estaria muito interessado realmente nestes
ganhos. Entretanto, hoje, estava mais interessado
em saber como fizemos aquilo do ponto de vista de
Tl e como poderia usar nossa solugéo dentro da sua
empresa para outras demandas semelhantes.
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Caderno QV - Segundo Obama, o
empreendedorismo tem o poder de trazer
crescimento e prosperidade para todos os
paises. O Brasil, entretanto, ndo tem uma
cultura que valoriza a criatividade e ainovagéao e
o conservadorismo histérico, a burocracia, as
mudangas na economia e a corrup¢ido dos
governantes e de grandes empresarios sao os
principais empecilhos para os
empreendedores. Como é possivel quebrar
esse ciclo no pais? Como foi superar cada uma
dessas adversidades? Quais conselhos vocé
daria para aqueles que sonham em empreender
em um cenario tao pessimista, incerto e hostil
paraoempregador?

Rubiao - Obama realmente falava e fazia coisas
incriveis. Ele esta certissimo! Quando vocé comeca
a ter um grupo de empresas florescendo,
crescendo, criando um ambiente préspero, as
coisas entram em um ciclo virtuoso. O brasileiro é
extremamente criativo e indiscutivelmente
inovador, mas nao sei dizer se este talento esta tdo
claramente desenvolvido no setor tecnologico. Nos
temos muitos problemas crénicos aqui no Brasil e
uma questao de escala mal resolvida.

Se vocé faz algo nos EUA ou no Brasil, olha
a diferenca de mercado que vocé tem. Olha a
diferenca de numero de clientes que vocé pode ter
Ia e ca. Hoje, com tudo o que vejo aqui no pais, eu
realmente acredito em um empreendedorismo
tecnologico que consiga ser internacional. Que
seja, pelo menos, bilingue. Estou empenhado em
uma missao de alavancar a Radix US e tenho visto
como somos bem recebidos nos mais diferentes
setores. E como, muitas vezes, continuamos
pensando pequeno mesmo estando num mercado
muito maior e desafiador.

Eu sinceramente acho que, se vocé quer
empreender em tecnologia hoje em dia no Brasil,
deve pensar no mundo ou, pelo menos, nos
Estados Unidos. Isto também é uma forma de tentar
quebrar este ciclo depressivo em que acabamos

16.6

induzidos aqui no Brasil. Nao é facil e € algo que tira
vocé da zona de conforto, mas eu tenho muita
esperancga neste caminho. Confesso que ja pensei
até em abrir um negdcio para ajudar empresas
brasileiras a trilharem este caminho.

Hoje, vocé precisa se fazer conhecido.
Precisa conhecer os grandes players do mercado.
Precisa se apresentar bem para os grandes
clientes. E precisa conseguir atrair talentos la fora
também. Nos ultimos tempos, esta tem sido a minha
experiéncia empresarial mais interessante e

motivadora.

Caderno QV - Quais foram as principais
diferengas (facilidades e dificuldades) entre
emergir no mercado nacional, incluindo entre
estados, e no mercado internacional? Gerir uma
empresa de maior e menor porte? E em um
cenario de crise e de ascensdao econdémica?
Como vocé lidou com os erros e como isso o
levou atomar as melhores decis6es?

Rubido - Cada situagcdo destas tem a sua
dificuldade. O mercado brasileiro tem suas
dificuldades e o americano também. Mas o fato é
que, superadas as dificuldades, vocé tem uma
colheita muito mais rica num mercado mais maduro
como o americano. Além disto, € importante
considerar que os americanos tém um pais
pensado para as coisas darem certo. Aqui no Brasil,
ainda temos muitos procedimentos, leis e
comportamentos que estdo mais associados a
evitar que algo dé errado. E uma linha de raciocinio
muito diferente. Aqui ouve-se dizer que esta
preocupado com problemas. La, a preocupacao é
com as oportunidades.

E 6bvio que, tanto |4 como ca, vocé precisa
lidar com os problemas usuais do dia a dia. Vocé
precisa resolver a questao financeira e do caixa.
Mas, de novo, |a o prémio pode ser bem mais
generoso.

Gerir uma empresa grande tem suas

complexidades. Especialmente quando vocé ja foi
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pequeno um dia e quer manter alguns dos valores
da empresa pequena. E a coisa pode ser pior ainda
se 0 seu processo de crescimento tiver sido rapido
demais ou se vocé enfrentar um cenario de
reversdo de expectativas como este que vivemos
agora.

Os erros acontecem. A gente tem que
aprender com eles, mas nao pode ter medo deles.
Nao podemos deixar de decidir por medo de errar.
Esta demoraja é um grande erro. Especialmente no
mundo de hoje, onde agilidade é tudo. Agora,
quanto a qualidade das decisdes, tenho uma
dificuldade em dizer se elas sdo melhores ou piores.

Caderno QV - Barack Obama havia afirmado que
os melhores setores para os empreendedores
inovarem sdo as areas de energia limpa,
educacao e saude. Diante do cenario pessimista
das industrias de 6leo e gas e petroquimica, a
estratégia que tém adotado é a da diversificagao
dos negocios em areas multidisciplinares. A
integracdao dos esforcos de varias areas de
conhecimento é uma das principais
dificuldades para a difusdao mundial da Quimica
Verde no mundo. A Radix, diante desta
vantagem competitiva, tem se comprometido
também em fazer projetos intrinsecamente
seguros e ambientalmente-economicamente

favoraveis? O mercado de projetos

CADERNO DE QUIMICA VERDE
sustentaveis da empresa esta em expansao e

tem sido um diferencial para a sobrevivéncia da
empresa com o mercado em crise? Poderia citar
alguns exemplos deste tipo de projeto?
Rubido - Creio que nem é preciso concordar de
novo com o Obama. Os trés setores que ele citou
sao0 setores que precisam crescer, que precisam de
tecnologias novas. De modo geral, no entanto,
penso que a crise do petréleo, tanto a mundial
quanto a local, serviu para nos obrigar a trilhar o
caminho da diversificacdo e que é sem volta.
Algumas pessoas da industria de petrdleo falam do
“lower forlonger”. Outras ja falam do “lower forever’.
Eu acredito piamente na primeira opgéo, que as
coisas vdao mudar de novo, como ja vi acontecer
outras vezes. Mas, mesmo que voltem a melhorar,
pelo menos para a Radix, a diversificacao veio pra
ficar. Neste processo de diversificagao,
comegamos a explorar novos conceitos mesmo em
cenarios antigos. Fizemos, por exemplo, um projeto
de troubleshooting para um grande cliente
americano de duas formas: uma tradicional usando
modelos rigorosos e outra usando técnicas de Data
Analytics. Juntamos a equipe de engenharia mais
classica com ade ciéncia de dados. E o resultado foi
bem promissor.

Neste mundo de novidades, temos tentado
explorar ao maximo conceitos como a Eficiéncia

Energética e o Chemical Leasing.

Integrantes da Solar Brasil homenageiam a patrocinadora Radix com
uma réplica do eSB Carine, atual campeao do Desafio Solar Brasil 2016
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O primeiro ja € um conceito
bem aceito por muita gente e onde
podemos ter vitérias rapidas e
muito importantes. O segundo é
algo novo e que tenta mudar a
tradicdo de se comprar produtos
gquimicos consumiveis por
quantidade (quilogramas ou litros)
para um novo pensamento de se
pagar por um servico (o cliente
pagaria pelos objetivos alcancados
com as substancia quimicas
consumiveis e nao pelas
quantidades usadas destes consumiveis). Ainda
encontramos resisténcia por parte dos clientes,
mas estamos tendo as primeiras vitorias parciais.
Mas ainda ha um longo caminho a percorrer. Os
projetos sustentaveis estdo comecando a
representar uma fatia pelo menos detectavel dentro
do negocio da empresa. Espero que fagamos mais
progressos.

Caderno QV - O Compliance é um programa de
Etica e Integridade que preza pela prevengao e
combate da corrupg¢ao dentro da Radix e no
contrato com terceiros. Esse programa surgiu
como uma resposta aos recentes escandalos de
corrupgao envolvendo empresas e governos?
Quais beneficios foram alcangados com o
mesmo? E possivel afirmar que este tipo de
iniciativa esta se popularizando entre outros
mercados e empresas concorrentes?

Rubido - O fato de termos sempre trabalhado de
forma mais intensa com o mercado de 6leo e gas
nos fez pensar que, em funcdo de tudo o que
aconteceu no pais e, especialmente, no setor de
6leo e gas, seria bom a gente fazer algo pré-ativo
para mostrar interna e externamente a nossa
preocupacdo com o assunto do combate a
corrupcédo e com a condugdo de um negécio
correto no dia a dia. Decidimos implementar o

programa de compliance também como uma
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Radix integra grupo seleto de empresas do
Programa Pré-Etica promovido pelo
CGU - Controladoria-Geral da Uniao

demanda provocada por nossos clientes nos
Estados Unidos.

Comegamos a implementagéo do programa
e, em um certo ponto, percebemos que nao era
simples convencer de que o tema era crucial e
merecia a atencao e a energia de todos. Foi ai que
apareceu a chance de participar do programa Proé-
Etica, do Ministério da Transparéncia e da
Controladoria Geral da Unido. Em 2015, nos
participamos do processo, mas, até pela tenra
idade de nosso programa, batemos na trave e
ficamos a poucos pontos de obter o selo.

Em 2016, voltamos a carga e fizemos o
dever de casa. Conseguimos, entdo, ser uma das
25 empresas aprovadas em todo o pais (cerca de
200 empresas participaram da etapa final de
avaliacao da equipe da CGU). Hoje, mostramos o
selo com orgulho no mercado nacional, nos EUA e
no Canada e sentimos que 0s nossos clientes dao
valor a esta conquista.

Depois deste selo, ficou claro para mim que
mais e mais empresas estao interessadas em ter o
mesmo reconhecimento. Eu ja apresentei palestras
em varios grupos e varias empresas e acho que
este pode ser um movimento bem bacana aqui no

Brasil.
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m— nas Empresas | —

Nova planta de extra¢ao de lignina da Suzano Papel e Celulose

Maria Emilia Drummond Blonski
Consultora Eng. Produgdo — Linha de Fibras - Suzano

A Suzano Papel e Celulose estd investindo na extragdo de lignina, um subproduto extraido no processo
de fabricacdo de celulose (obtido a partir do licor negro resultante do processo de cozimento da madeira) que
pode substituir derivados de petrdleo em aplicacdes de alto valor agregado. Considerada uma nova fronteira
tecnoldgica da industria de papel e celulose, a aplicagdo da lignina, hoje restrita a geracdao de energia, podera

acontecer naindustria de construcgao civil, moveleira, dentre outras.
A planta esta sendo construida na unidade da empresa em Limeira e tera uma capacidade de 20 mil

toneladas por ano. A expectativa é iniciar a producdo industrial no primeiro semestre de 2018. Toda a lignina
produzida serd utilizada para produzir quimicos para diferentes segmentos de mercado, permitindo seu
aproveitamento em cadeias de maior valor. O marco posiciona a empresa em uma nova fronteira tecnolégica
daindustria, reforcando a sua estratégia de negdcios adjacentes.

Substituicao do uso de pesticidas por microrganismos

Gustavo de Mattos e Isac Martins
CEOs - Biomulti

A microbiota intrinseca do solo atribui varios beneficios ao agroecossistema, como a
solubilizacdo de nutrientes, fixacdo de nitrogénio, controle de pragas e doencas, producdo de
fitormonios, entre outros. As praticas de cultivos modernas como a adubacdo e a utilizagdo de
agroquimicos fazem com que essas culturas reduzam consideravelmente suas populagdes no

solo, sendo necessaria sua reposicao.
A Biomulti atua na multiplicacdo massal desses microrganismos ao aplicar nas lavouras

bactérias que substituem o uso de defensivos quimicos, tais como: carbaril, clorpirifds, triclorfon,
paration metilico, clorfluazuron, carbosulfano, carbofurano, benzimidazol, fosfanato e
dicarboximida. As bactérias que controlam a presenca de nematoides eliminaram a aplicacdo
anual de vinte mil litros de carbofurano (quimico altamente tdxico) em dez mil hectares de terra.
J4d as que sdo fixadoras de nitrogénio eliminam a adi¢cdo de 40 a 100% de nitrogénio no solo. Outra
vantagem observada é o aumento de até 30% da produtividade do cultivo.

BioAg Alliance: A revolu¢ao microbioldgica para a agricultura

A BioAg Alliance é uma parceria entre a Novozymes e a Monsanto para desenvolver solucées
sustentaveis que minimizam o passivo ambiental e aumentam a produtividade no campo com menos recursos
(principalmente fertilizantes e pesticidas quimicos), como o Acceleron B-300 SAT. O produto é um revestimento
de base bioldgica que prolonga em até dois anos o armazenamento das sementes em condi¢des adequadas.
Além do aumento da produtividade, os produtores adquirem maior flexibilidade para a comercializacdo da
producao.
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VIl ENCONTRO _n /

VIIEEBL.V

Submissao de trabalhos até 27/09

O VII Encontro da Escola Brasileira de Quimica Verde abordara novos processos quimicos/
bioquimicos para a Industria de Renovaveis. O evento tem como principal intuito promover a troca
de informacdes e de contato entre representantes de empresas atuantes no ambito da Quimica Verde
e pesquisadores desta area.

O Workshop contara com conferencias plenarias proferidas por pesquisadores de renome
internacional, além de sessdes técnicas e de pdsteres. Os palestrantes ja confirmados incluem John
Biggs (Diretor de P&D, Dow Chemical, América Latina), Fabio Carucci Figliolino (Gerente de
PD&l, Suzano Papel e Celulose), Nadia Skorupa Parachin (Socia Cofundadora, Integra
Bioprocessos), Nadine Essayem (P&D em Catalise, IRCELYON-Franga) entre outros descritos na
programacao preliminar divulgada abaixo.

Confira os prazos e procedimentos para a submisséo de resumos e para a inscrigao no link:
https://eebqv2017.wordpress.com

(VIEEB 1/ MA PRELIMINAR . BWEEG{W

Hordrios 10 DE OUTUBRO

. Abertura
DE30 - 09:00 CradusciamanoEmrega di Matesial LE
oaets - 10415 ‘Conferéncia Il - Franck Dumeignil {Univenité de Lite, Franga)
[ — o Integratian of Chema- and Bo-Latalyais in Qicrefineries of the Future
Fermando Cosme Rize Ascungdo, Diator do INT
W R Lutia 5. Aggal, coordanadora & V1l EEBON 10:45 - 10:45 Café, visitagho sio
Patar Rl olf Sidd|, EBOY

Sesalio A - Ds Institutos de pesquiza nndumd\dmnla de processosy
guimicos & a partir Sewio 10

Corferneia | - Madis Essayem [Usivarsing & Lyos, Franga)

0530 - 4030 S vid esyane Lignocelulesic Biomeis comveriion in Weter er 52 arganic sobints: 1045-11:9g  Carolina '.“'”'M"f‘d""" Iinstituto Senai de Incvagio
ik ity e ing I Diomassa) - Ligning: iigapde entre energio & ¢ bictecnalogio
10:45 - 12-00 Marco Andre Fraga (Instituto Naciona! de Tecnologial - Uma Apresentagio oral
1030- 11:00 Ca, visitaghe o epusitonc o wessbs de plites 11:40- 1135 V800 sobre os estudas em quimica verde & processamento e de trabialhos
conversde de Biamaise ne nsiiuto Nacianal de Tecnologia selecionadas ao
{Embr: - =i Prémio
SessBin 1 - A Ciuisnics Vards na produglo de m 14:35 - 12:00 Silvia l.u':.llr\EHb apa Agroenergia) - Lisos da Bicmassa
e Quimica Verde
L100- 1035 Jaln Biggs DOW Chamscal - Ectratdgia de iveveyiia da DOW e uinica Weede L Almego lvre
11:00- 12:15 ) )
11435 - 1150 Caslins Rand Motz Rabals [Petrobezc) - & definir 13:30 - 1d:20 Wisita aos Laboratérics do INT
1150 - 12:15 M_b-_m [Braskem] - e gl st cs e it e 14:20 - 15:00 Conferéncia IV - Benoit Moreau [Haute Eoole Conderces, Béigica)
SRS FSpithesis of new surfoctonts from renewohie rescarces thanks fo biscotalysts - Sioactive
dea B L 1500 - 15:20 Entrega da Prémio “Professor Arikerne Sucugira” ¢ apresentagdo do trabalho laureadc
Cesbariia W - beachim Venis | Ledbniz Instiwcs, Akmaska)
. Favemnination ond guifieaios of B ookl uen g s mbaasd svaceises 15:20 - 15:40 Café, visitagio a expositores e sessio de pdster
1440 - 1510 WVititagie & enpositones] Sesado di plit ey fealagio dos patern candidaten ao priic Mesa Aedonda - A Quimica Vierde coma wetor na madernizag$o da Indistria Quimica Brasileira
: “Predicaos Arilisme Sutupia”
SesaBia D - Pnmevands o Mesvpls s Culmies Verds 15:40- 15:55 Fahio Carucri Figliolina [Suzano Pagel e Celulose) - o definir
15:40 -17-10
15:55 - 16:10 Nidia Skorupa Parachiin (Integra Boprocesses) - Desgfios no esiobelecmento &
Va0 - 9635 leced Mareos Ferriia [Fabrica Canota de Cantalisadones] - o deffsir et consalidopds de startups bistecralégicas no Brasil
gD - 1035 f Adeia
1635 1700 Luciase Zambaran (Ralsen) - Eratig pava prevesiamests da conmest de aiase 16:10- 16:25 o
17001725 Raguel da Sih [Ouitena] - Prodego bocstaliticn oe dsnees 1625 - 15.4p  Julie Dumont (Scientific Liaisen OFficer Walianie-Bruxelles Intesnationa) - Porcerios

publico-grivedas ma Sélgica; o coso do cluster de tecnologics verdes Greenwin =
gportunidodes de porcerics Rélgico-Brasil

1725 -17:50  Guilherses Sapi [Elevior) - fdcadones 09 sequics e Quamios Verde

16:40-17:10  Debate moderada
P - 17:20 - 17:40 Sessio de Encerramenta.
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Erico de Castro Ebeling
Executivo de Gestdo em Operagées Industriais / Inovagdo Tecnoldgica da Klabin

Com 6 horas de insola¢do diarias em média,
pluviosidade com valores anuais de 1500 a 2000 mm e
geografia adequada, o Brasil tem a vocac¢do natural para
gerar valor a partir de sua base florestal. Atualmente, o
pais possui 2,5 milhGes de hectares de florestas
plantadas para fins industriais, 3 milhdes de hectares de
florestas preservadas e 3 milhGes de hectares de
florestas certificadas. A area reflorestada representa
menos de 1% do total de 550 milhdes de hectares de
terras agriculturaveis. Assim, com uma produtividade de
50 M’ de madeira/ha/ano (eucalipto) e 40 M’
madeira/ha/ano (pinus), a base florestal nacional é
referéncia mundial no setor.

As florestas representam um dos maiores e mais
eficientes “reatores” do mundo, os quais transformam

CO’ da atmosfera em polimeros, usando como insumos a

Erico Ebeling
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luz solar, agua e a terra. Com uma composi¢do média de
45% celulose, 25% de hemicelulose (hexosanas e
pentosanas), 25% de lignina e 4% de extrativos,
atualmente, a madeira é a principal matéria-prima para
a producdo de celulose (32 produtor mundial) e de
energia sustentavel no mercado. Além disso, a base
florestal oferece inUmeras oportunidades para
complementar a rede de valor dos hidrocarbonetos e
diminuir a pegada de carbono relacionada ao ciclo de
vida de seus produtos.

A lignina, por exemplo, segunda molécula
orgdnica natural mais abundante no planeta, é uma
fonte potencial para inimeros produtos, tais como
dispersantes, ligantes, quelantes, reguladores
reoldgicos e outros. A partir das polioses
(hemiceluloses) obtém-se produtos de interesse ndo sé
da industria farmacéutica - como adogantes para
minimizar as consequéncias da diabete -, mas também
gerar bases para producdo de plastico verde. Os
extrativos, principalmente presentes na espécie pinus,
podem ser utilizados para produzir emulsificantes,
detergentes, adesivos, inibidores de corrosao, resinas,
cosméticos entre outros.

Escalas de producdo significativas podem ser
encontradas nas fabricas de celulose, as quais na
verdade sdo biorefinarias com dois produtos bdsicos,
energia e celulose. Atualmente, o desafio se concentra
na pesquisa e desenvolvimento dos processos
transformadores da biomassa de origem florestal que
permitam implementar as escalas de produ¢ao dos
produtos “verdes” que estardo complementando a
producao atual de celulose e alavancando a posi¢dao do

Brasil no cenario mundial.
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A Industria Florestal

Adriana K. Goulart', Ana Karolina M. Figueiredo™, Alice Pita-Barbosa’ e Peter R. Seidl’

'Escola de Quimica da UFRJ, ’Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), *Universidade Federal de Vigosa

Introdugao
Em 2015, o setor floresta

responsavel por 4,7% das exportacdes

| brasileiro foi
brasileiras (USS 9

bilhdes), receita bruta de RS 69,1 bilhdes (6% do Produto

Interno Bruto (PIB) Industrial) e 1,2% da riqueza gerada

no pais. Acelulose é o produto madeire

iro de exportagao

com o maior valor agregado (USS 5 bilhdes), seguido do

papel/papeldo (USS 2 bilhdes). Nesse mesmo ano, 70%

da celulose nacional foi exportada e nos ultimos 10 anos,

sua produgdo cresceu 5,9% ao ano. Dos produtos ndo

madeireiros, a cera vegetal, a castanha de caju e a erva-

mate possuem os maiores valores de venda (seus precos

variam entre US$100-120 milhdes).

Com relagdo a

importacdo, o papeldo (USS700 milh&es) e a borracha
natural (USS 380 milhdes) sdo os produtos madeireiros e
ndao-madeireiros, respectivamente, adquiridos pelo
maior preco de compra. Demais produtos de origem
florestal estdo representados na Figura 1.

A reciclagem e o reaproveitamento dos residuos

florestais beneficiam ndo sé o meio ambiente, mas a
economia da industria, por eliminar custos com a
separac¢ao, o tratamento e a disposicdo e,
principalmente, por agregar valor aos subprodutos,
amortizando custos com a matéria-prima. Por isso, esta
edicdo do caderno ira tratar sobre processos voltados
para a geragao de produtos com maior valor agregado a
partir de todos os componentes das matérias-primas
florestais e para a formacdo minima de substancias
perigosas e efluentes. Outra abordagem refere-se as
técnicas de melhoramento genético para o
abastecimento seguro das matérias-primas florestais

frente as adversidades climaticas e ao aumento da

demanda.

Processos para converter integralmente a

matéria-prima florestal

A economia circular é pratica comum da

indUstria de papel e celulose, tendo em vista que, em

SETOR DE BASE FLORESTAL

W

[ Produtos Madeireiros ]

+

[ Produtos Nio Madeireiros ]

I Celulose e Papel ] Produtos de Madeira 2 Oleos Borrachas W
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STncias vegetal, Cipés, ity
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Embala:gem.Téxtil. : Bio-Sleo & Blomasm Madeira Serrada, Vigas, T Fibra de Carbono —
Consumo Industrial ou Tébuas, Pranchas, Fitoterdpicos, - ¢ Ui
Doméstico . PMVA, Sarrafos, Ripas e l Fitocosméticos :L para papels,
Consumo I’nd‘ustrlal Compensados e Tintas,
e Doméstico N S Aeronautica e Solventes e
W Sid 3 y {_Farmacéuuco ! AMOMSP_’,E“CP‘ i Yernizes
iderurgia e oo ;
[I;ainéis de Madeira Reconstituidosl Carvio Moveis e h 4 i
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\L Construgio Civil e = e | B it
Sementes, Cascas,
MDF. Aglomerados, Chapas de Ferro Liga,Ago| | Naval e Embalagens Seivas, Gomas e Ceras
fibra, OSB, HDF, Liminas e Ferro Gusa

¥ v

Moveis, Componenetes para
Méveis, Construgdo Civil

Industria de Automoveis,

Civil, e de Eletrodomésticos

aAirrentosl
[ SEENI——

Figura 1 - Configuracao do setor de base florestal
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2015, 99,7% dos 46,8 milhdes de toneladas de residuos
solidos (cascas, galhos e folhas) provenientes das
atividades florestais e industriais correlatas destinaram-
se a protecdo e fertilizacdo dos solos das florestas. Os
demais residuos (6leos, graxas e embalagens de
agroquimicos) foram enviados para tratamento antes da
destinacdo final. Alguns desses subprodutos possuem
valor comercial, como o “tail-oil” (usado na fabricacdo
de tintas, como agente de flotacdo ou fertilizante) e a
terebintina sulfatada (empregada na sintese do dleo de
pinho, largamente usado na flotagdo de minério, e no
processamento de téxteis, como solventes ou agentes
odorizantes e bactericidas).

Em 2015, estimou-se que 4,6 milhdes de
toneladas de papel (cerca de 61% do total) retornaram
ao processo produtivo para reciclagem. Na industria,
24,6% dos residuos de serragem e aparas de papel foram
reutilizados como matéria-prima por outras empresas
do setor. A lama de cal e a cinza das caldeiras
representam 5,8% dos residuos e foram aplicados na
producdo de cimento e dleo combustivel reciclado. O
maior quantitativo (65,9%) dos subprodutos foi

gueimado em caldeiras e conduzidos para turbinas em

Figura 2 - Representagdo da estrutura lignocelulésica das madeiras.
Fonte: Reproduzido de Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry,

vol. 2, Peter R. Seidl, Adriana K. Goulart, Pretreatment processes for
lignocellulosic biomass conversion fo biofuels and bioproducts,
p. 48-53, 2016, Copyright (2017), com permissdo da Elsevier.

Parede celular

Maobécula de Celulose

Sl
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Micrafibrilas da
parede celular
vegetal

Unidade da micrafibrila

CADERNO DE QUiMICA VERDE
usinas de gds para gerar energia limpa e renovavel, tanto
térmica (em forma de vapor), quanto elétrica. O licor
negro e a biomassa florestal representaram 62,5% e
17,3%, respectivamente, da energia produzida pelas
proprias plantas do setor (aprox. 65,1 milhGes de
gigajoules (GJ)), cerca de 67% da demanda total (96,8
milhdes de GJ). No Brasil, existem nove
empreendimentos termoelétricos de biomassa florestal
para a geracao elétrica, trés ja estdo em operacdo e o
restante em constru¢ao ou negociagao.

A volatilidade dos precos do petrdleo, as
restricdes as emissdes de gases do efeito estufa e da
poluicdo ambiental e o aumento da lucratividade sdo
alguns dos fatores que conduziram os investimentos em
PD&I para a conversao das biomassas florestais em
produtos quimicos com alto valor de mercado,
substitutos ou ndo do petrdleo. A versatilidade de
potenciais aplicacdes derivadas da composicdo
heterogénea das fragdes lignocelulésicas também é
estratégica para tornar a industria de base florestal
competitiva no mercado mundial de renovdveis. As
paredes celulares dos residuos florestais (representadas

na Figura 2) possuem diferentes

Molecula de Lignina

Estrutura da micrafibrila |

Py

Celulose Cristalina
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composi¢gdes quim

porcentagens e os

carboidratos da celulose e hemicelulose, os compostos

fendlicos da lignina, ass
estrutura.

Alguns exemp

produtos com alto potencial de mercado estdo

representados nafigura 3 eincluem:

6leo, com posterior producdao de biocombustiveis e

bioprodutos.

polissacarideos da celulose e hemicelulose favorece a

formacgao de monémeros de aglcar da celulose (glicose)

e hemicelulose (glicos

galactose). Estes aglicares sdao comumente fermentados

abioetanol, PLA, PHA, e
e A transforma

hexoses da hemicelu

compostos organicos oxigenados, como o HMF, furfural,

acido acético, succinico, uranico, levulinico, formico,

furdico eferulico.

e Aconversdodo

Constituintes
Quimica da
Madeira

Celulose, Hemicelulose
e Lignina

-

A gaseificagdo para gerar gds de sintese ou bio-

A hidrélise (quimica ou enzimdtica) dos

icas e variagdes entre as origina dacidos (vanilico, siringico e 4-hidroxicinamico),

tipos de ligagGes entre os aldeidos (conifenil aldeido, vanilina, siringaldeido e 4-
hidroxibenzaldeido), fendis (catecol, eugenol,
im como os extrativos e cinzas da hidroquinina, dlcool conifenol e isoeugenol), diesel, fibra
de carbono, vanilina e BTX.

los de rotas de producdo de Além das rotas termoquimicos, os diferentes
processos quimicos, bioldgicos, fisicos ou cataliticos
podem ser empregados de forma isolada ou combinada,
a depender da estrutura lignoceluldsica e do objetivo do
processo. Por exemplo, as madeiras coniferas sdo
estruturalmente mais fortes, largas, densas, com maior
teor de lignina e menor de hemicelulose do que as
folhosas, logo exigem um processo mais agressivo e
efetivo para a separacdo da lignina/aglcares em suas
e, xilose, manose, arabinose e estruturas.

A heterogeneidade estrutural das madeiras
ntre outros polimeros. folhosas e coniferas influencia, portanto, a escolha da
¢do quimica das pentoses e tecnologia de transformagdo, a condi¢cdo operacional
lose favorece a formacgdo de (temperatura, pressao, tempo de residéncia, carga de
sdlidos, reatividade e quantidade de insumos e
reagentes), os subprodutos e os efluentes gerados, a
eficiéncia energética, a economia da planta e o tipoe o

s compdsitos fendlicos da lignina rendimento do produtofinal.

Terpenos
(borracha)

Triglicerideos
(Oleos Vegetais)

" Y
—_— m oz ™y
Giés de Sintese Reagao shift SEREa __—> Gasolina
Gaseificagao CO+H, . Metanol
Sintese de MeOH Olefinas
—_—
Reforma aT Sintese de Fischer-Tropsch _Alcanos J
vapor ——— = . ~
o Hidrodeoxigenagio aromaticos, hidrocarbonetos
T Bio-dleo aromiticos, alcanos leves, coque
Pirélise ou (betume, carvao, Zedlita
Liquefagio alcoais, aldeidos, - Use direto
ésteres, cetonas, Emulsificagao )
aromaticos)
— ; ™
T — Hidrodecxigenacio Alguil benzenos, parafinas
coumaril, coniferil o aromaticos, coque
Wi Zedlita
e sinapil)
—> - = L H
Actcar C5 . Hidrodeoxigenago C8-CI 3, n-alcanos e alcoois
_— —_— : .
Pre-tratamento (xilose) Desidratagio LI W MTHF (metiltetraidrofurano)
e Hidrdlise
, " = Esteres Levulinicos
Atear C6 > Adde o BIATS - (retiraidrorano)
. o metiltetraidrofurano
(kgllsose,frur.ose) Levulinico Hidrogenagia )
e _
) i = Hidrogénio
Despolimerizacio Hidrocarbonetos J s Reforma catalitica g
e ADP/H C1-Cé (n-alcanos)
T care il i Alquil ésteres (Biodiesel) Zeblita bttt e, Sl
— o -
Pirolise/Zodlica CI1-Cl4 (alcanos e alquenos) Fermentagio Etanol, PLA, PHA, PHB, propanal,

——————  C12-CI8 (n-alcanos) butanol, xantana, acidos orginicos, etc.
Hidrogenagio

Figura 3 - Rotas para a producdo de combustiveis e quimicos a partir das biomassas
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Figura 4 - Resumo das modificagoes das estruturas lignocelulésicas por processo

Fonte: Reproduzido de Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry, vol. 2, Peter R. Seidl, Adriana K. Goulart, Pretreatment
processes for lignocellulosic biomass conversion to biofuels and bioproducts, p. 48-53, 2016, Copyright (2017), com permissGo da Elsevier.

Pela Figura 4 identifica-se que os processos
atuam preferencialmente:

e Aumentando a area superficial ou reduzindo a
cristalinidade e o grau de polimerizacdo das celuloses
(Organosolv e Alcalino);

e Modificando quimicamente ou redistribuindo a
lignina sobre a superficie da fibra vegetal
(Explosdo aVapor);

e Reduzindo o tamanho e a porosidade das fibras
(Fisico, SPORL, Organosolv, Explosdao a Vapor);

e Removendo totalmente ou parcialmente a
lignina (Alcalino, Oxidativo e Organosolv), a celulose
(Liquido 16nico) e a hemicelulose (Acido Diluido,
Explos3o a Vapor ou Agua Liquida Aquecida);

e QuebrandoasligagGes quimicas (AFEX).

Processos para aredugdo de custos e
danos ambientais

O setor de celulose e papel é o terceiro maior
consumidor de dgua doce (80-150m3/ t de papel) e, em
consequéncia, gera um volume consideravel de
efluentes liquidos contendo varios produtos quimicos
(tidis, didxido de enxofre, sulfeto, bissulfito, sulfuretos,

acido cloridrico, fibras e resinas), agentes
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branqueadores (peréxido de hidrogénio, cloro
elementar ou diéxido de cloro) e agentes alcalinos
(caulim, carbonato de calcio ou sddio ou soda caustica).

Os sistemas de cozimento em super batelada, os
processos de esmagamento e desintegracao a disco da
fibra, a polpagdo com deslocamento rapido de calor e os
digestores horizontais continuos sdo alternativas que
auxiliam o menor consumo de vapor, energia e material.
Em sequéncia, sistemas de lavagem a vacuo ou de
correia, prensas de rolo duplo ou filtros prensa podem
ser utilizados para separar as fibras da polpa do licor
negro com baixa perda material, méxima eficiéncia e
baixo fator de diluicdo. O reuso do condensado
produzido pelo condicionamento da matéria-prima e
das dguas de lavagem sdo fatores adicionais que
contribuem para uma maior economia hidrica.

Residuos das fibras de celulose, de hemicelulose
e de lignina e alguns 4cidos organicos derivados sdo
solidos em suspensdo gerados na etapa de polpacgdo
Kraft da celulose. Tais compostos absorvem resinas,
acidos graxos e metais pesados, gerando efeitos de
bioacumulagdo a longo prazo no meio ambiente. J4 as
elevadas concentragcdes de BOD/COD no efluente

industrial ocasionam a depleg¢do de oxigénio no meio.
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licor negro | concentragdo em mdiltiplos| licor negro
— evaporadores de pelicula — . -
descendente (falling film) e conce;ntrado incineragao em
caldeiras de recuperacao (6,5./° de L AL
de alta pressao sélidos)

R licor branco reuso
(Na;COs e | caustificagao | (NaOH. NazS e CaCOs)
NazS) lama alcalina .
queima
T calcio |

Figura 5 - Sistema de tratamento dos efluentes

E possivel minimizar a poluicdo causada pelos
residuos organicos e aromaticos da lignina com a
implantacao do sistema de tratamento de efluentes
descrito na Figura 5.

As caracteristicas das dguas residuais sdo mais
influenciadas pelas operacdes de branqueamento da
polpa, por ser a etapa de maior consumo hidrico e por
empregar, na maioria das vezes, oxidantes a base de
cloro ou hipoclorito. Como resultado, o processo produz
cercade 90% do total de subprodutos organoclorados da
planta, os quais possuem elevada toxicidade, tais como:
derivados clorados de fendis, acidos, dibenzo-p-dioxinas
e furanos, entre outros compostos neutros. Além destes,
podem ser formados os seguintes compostos
carcinogénicos: cloroférmio e tetracloreto de carbono e,
em menor quantidade, benzenos clorados, acido epdxi-
esteadrico, cloro acetonas e diclorometano.

A combinacdo de oxigénio e alcalis, seguido pelo
branqueamento com diéxido de cloro e oz6nio, é capaz
de branquear com mais facilidade a polpa, gerar menos
poluentes e usar menos agua de lavagem do que o
processo tradicional com cloro elementar. Outra
proposta refere-se ao uso de catalisadores (por exemplo,
os de ferro ou TAML™ - TetraAmido-Macrociclico
ligante), para potencializar a a¢do do perdxido de
hidrogénio sobre o clareamento do papel e remover
seletivamente a lignina em condigdes mais amenas de
processamento (pH neutro a basico e temperatura na
faixa de 0-90°C) e mais seguras, por serem livres da
adicdo e formacdao de compostos clorados. Também
existem tecnologias para isolar uma lignina cada vez
mais pura e, consequentemente, com maior valor de
mercado, como o processo Organosolv mencionado na
Figura 4. J& nos fornos de combustao sao formados
metanol, acetona, CO, CO*, SO’, NOx e compostos de

enxofre reduzido total (TRS), tais como: sulfato de
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hidrogénio (H’S), metil-mercaptana (CH’SH) ou sulfureto
de dimetila (CH’)’S. Como possuem forte odor, tais gases
sdo carregados para um precipitador eletrostatico (ESP) -
para recuperar parte do sulfeto de sédio usado no
cozimento-, e seguem para a incineragdo. Purificadores
cdusticos devem ser instalados na saida destes
equipamentos para reter o0 SO’ formado.

Por fim, os avangos da P&D dos processos
enzimaticos/microbioldgicos sdo promissores para as
industrias de base florestal em vista de uma série de
vantagens, tais como:

e A substituicdo dos quimicos oxidantes por
enzimas, tais como a combinacdo de ligninases com as
xilanases produzidas por espécies Trichoderma,
Bjerkandera sp., Phlebia radiata, Paenibacillus sp. e
Lentinus tigrinus, para degradar a hemicelulose e
aumentar a liberacdao de lignina na etapa de
biobranqueamento;

e A queda do numero kappa (maior
deslignificacdo), usando peroxidases, lacases ou fungos
do género Basidiomycotina da degradacdo branca
(White-rot fungi). A lignina e seus compostos fendlicos
conferem cor, toxicidade e alta demanda bioldgica e
guimica de oxigénio ao efluente gerado. Tais compostos
sdaoremovidos facilmente apds a oxidacdo pelas enzimas
(que sdo biodegradaveis e atoxicas), evitando o uso de
coagulantes e aditivos de origem fdéssil neste
tratamento;

e O aproveitamento mdaximo da madeira, por
meio do fracionamento seletivo e com alto rendimento
em celulose, hemicelulose e lignina, usando menos
etapas (lavagem, neutralizagdo e destoxificacdo,
principalmente), condi¢Ges operacionais brandas e
baixo consumo material, hidrico e energético;

e A hidrdlise e fermentacdo direta, simultanea e
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em um unico reator das biomassas lignocelulésicas em
produtos diversos (principalmente biopolimeros e
biocombustiveis para veiculos e para a aviacdo), por
enzimas geradas in situ pelos microorganismos
geneticamente modificados;

e A produgdo de um papel (virgem ou reciclavel)
com melhor qualidade, devido:

— a menor ocorréncia de defeitos, pontos ou
furos causados pelo depdsito de resinas, entre outros
materiais ndo-fibrosos (Pitch e Stickie) da estrutura
lignoceluldsica. A conversdao destes contaminantes em
compostos tratdveis também reduz custos com a
manutencdo e a operacdo dos equipamentos, bem como
a queda da producdo pelo tempo de inatividade com a
limpeza de feltros, rolos e telas;

— ao aumento do controle da viscosidade da
pasta de celulose, bem como daresisténcia a abrasdo, da
forca, do coeficiente de atrito e da susceptibilidade a
absorcdo datinta pelasuperficie de impressao do papel,;

— a producdo de um papel reciclado com maior
qualidade (mais brilho e menos residuos de tinta). Isto se
deve a substituicdo de insumos quimicos removedores
da tinta de impressdo no processamento dos papéis
usados e ao menor emprego do vapor durante a

secagem.

Melhoramento Genético Florestal

Historicamente no Brasil, a introducdo do
melhoramento genético de florestas plantadas por
técnicas de melhoramento tradicional eram
direcionados, basicamente, a industria de papel e
celulose. Os maiores esforcos concentravam-se no
aumento da producdo baseado no incremento de
volume e densidade da madeira. Atualmente, busca-se
também a otimizacdo dos processos industriais, por
meio do cultivo de materiais genéticos com
caracteristicas fisico-quimicas especificas e ideais para
seu fim. Dessa forma, o foco do melhoramento nas
empresas de celulose e papel passou a incluir o aumento
da qualidade da madeira, visando o aumento da
producdo de celulose por hectare. O melhoramento

genético propiciou reducgdes significativas do consumo
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especifico de madeira (CEM - quantidade de madeiraem
metros clubicos necessdria para produzir uma tonelada
de celulose) e economia ao longo de toda a cadeia de
producao.

Os avancgos incluem a morfologia e o
crescimento padronizados para facilitar a colheita
mecanica e o transporte, 0 menor consumo energético
com a etapa de fracionamento mecanico da madeira em
lascas, a adequacdo da estrutura lignoceluldsica ao
ataque quimico dos processos de polpacado Kraft, entre
outras tecnologias recentes de pré-tratamento,
incluindo maior acessibilidade das enzimas em
processos de sacarificacdo e a menor geracao de
efluentes. A elevacdo do potencial energético das
biomassas florestais aliado a menor recalcitrancia de
suas estruturas tem favorecido a aquisicdo de
rendimentos de carboidratos e de produtividade cada
vez mais proximos aos necessarios para viabilizar
economicamente a conversdo das biomassas florestais
em produtos quimicos de alto valor agregado.

A expansao da industria florestal, em adicdo aos
proventos das culturas agricolas e de biocombustiveis,
promoveu o estabelecimento de plantios comerciais em
regioes com condi¢Oes climaticas desfavoraveis, como o
norte de Minas Gerais e o sertdo da Bahia, em que a
restricdo hidrica e temperaturas elevadas sdo
constantes. O crescimento de eucalipto nessas regides
foi viabilizado pela selecdo de materiais genéticos
tolerantes, reduzindo sensivelmente as perdas
econOmicas e o impacto com os residuos gerados pelo
processo de producdo de papel e celulose. Ademais, o
melhoramento genético resultou em gendtipos
resistentes a doencas e herbivoria, reduzindo gastos e a
poluicdo ambiental causados por pesticidas.

As técnicas de engenharia genética sdao muito
Uteis na identificacdo de genes e processos que confiram
os beneficios do melhoramento genético tradicional. A
genOmica direta utiliza-se dos variados fenétipos ja
existentes na natureza (por exemplo, alta tolerancia a
seca) para a identificacdo das causas dessas variacoes. Ja
a reversa opera por meio da geracdo de fendtipos

desejaveis (por exemplo, baixo teor de lignina) a partir
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da manipulacdo génica. Assim, a introducdo de genes

gue conferem caracteristicas inalcancaveis por meio dos
processos de recombinacdo natural podem modificar
radicalmente a forma como as florestas sdo plantadas,
bem como dos seus processos e produtos quimicos
derivados. Apesar dos progressos consideraveis da
aplicacdo dessas técnicas em eucalipto, ainda existem
muitos desafios para aimplantacdo de melhorias de alto
impacto econémico.

O género Eucalyptus apresenta enorme variacao
fenotipica e genotipica, sendo este um fator
preponderante para a incorporacdo de alelos de grande
valor em materiais hibridos. Em combinacdo com as
tecnologias emergentes de melhoramento, as amplas
variagOes naturais em eucalipto permitem a conversao
do conhecimento da genética dessa espécie em
ferramentas aplicdveis a selecdo de gendtipos
superiores. O genoma da espécie E. grandis ja esta
completamente sequenciado e disponivel em bancos de
dados, possibilitando a execu¢do de metodologias antes
dificeis de serem aplicadas.

O uso da propagacao clonal, em detrimento do
cultivo seminal (por sementes), possibilita a
manutencdo e a perpetuacdo das caracteristicas
genéticas adquiridas por meio do melhoramento. Em
uma floresta clonal, as arvores apresentam genoma
idéntico, resultando em fendtipos com baixa
variabilidade, garantindo que o produto final apresente
as caracteristicas esperadas para aquele clone, naquele
local. Isso representa uma enorme propor¢ao das
florestas comerciais de Eucalyptus no Brasil e corrobora
para os avancos do melhoramento genético neste
género.
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Encontro Colaborativo e a Formacao de Redes para Implementar a
Quimica Verde no Curriculo Escolar de Nivel Médio

Marciniak, A. A."; Nascimento, R. C.'; Gomes, L. C. A.%; Schoene, F. A. P.>; Seidl, P. R."
'EQ-UFRI, *Colégio Pedro Il e ’Instituto Superior de Educagdo do Rio de Janeiro

Em Belém no Para (2016), realizou-se um
Workshop organizado pela ACS Global Innovation
Imperatives e pela EBQV com o tema: “Green Chemistry
Experiments for Remote Locations”. O evento reuniu
professores de Quimica e especialistas em educacdo de
Quimica Verde (QV) do Brasil, EUA e Reino Unido para
discutir a inser¢do da QV no curriculo e para trocar
experiéncias por meio de palestras e uma mesa redonda.
Identificou-se que, embora o trabalho experimental seja
essencial para o ensino de Quimica, na maioria das
escolas brasileiras, os laboratdrios estdao fechando
devido aos custos crescentes e a auséncia de instalacdes
apropriadas. Assim, criou-se um grupo em uma rede
social para que professores de Quimica do ensino médio
do estado do Rio de Janeiro pudessem discutir sobre a
estrutura curricular e o resgate de praticas
experimentais que incorporem atividades relevantes
para os contextos locais e o0 aprendizado dos estudantes
sobre a Quimica Verde.

Por meio da rede, os integrantes do grupo
receberam um questionario eletronico a fim de
identificar problemas relacionados as aulas praticas e as
estruturas dos laboratdrios nas escolas, bem como o
grau de conhecimento sobre os conceitos de Quimica
Verde. A falta de aulas praticas foi apontada por
90% dos professores fluminenses do ensino
médio. Desse total, 33% ndo possuem
laboratérios em suas escolas, enquanto os
demais apontam que faltam insumos para
realizar os experimentos. A falta de
conhecimento/treinamento sobre os conceitos
de Quimica Verde e de praticas que tratam das
guestoes ambientais na Quimica

basicafoiindicada por29%.
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Em seguida, um novo encontro sob o tema
“Quimica verde e o curriculo escolar" foi promovido em
2017 para os integrantes do grupo. O intuito era
apresentar os conceitos de Quimica Verde, palestras
sobre biorrefinarias e seguranca quimica, além de
experimentos simples, de baixo custo, com recursos de
facil acesso e que fossem capazes de engajar alunos do
ensino médio, sem a necessidade de laboratorios. Para
finalizar, formou-se uma mesa redonda para que
professores propusessem formas de inserir a teoria e
experimentos vidveis em Quimica Verde na grade escolar
do ensino médio (Figuras 1A e 1B).

Nesta etapa, os professores citaram: a
importancia da constante conscientizacdo dos
estudantes sobre a questao ambiental; a diminui¢cdo do
consumo de agua nas aulas praticas; a realizacdo de
semindrios e visitas com os alunos em instituicdes de
pesquisa que trabalham com o tema; e a utilizacdo de
microanalises ao invés de macroanalises, objetivando a
reducdo de custos, recursos e rejeitos nos experimentos.

Apds o evento, um questionario foi enviado aos

participantes paraavaliar as criticas e os conhecimentos

Figura 1 - A) Debate em grupo dos professores;
B) Exposi¢do das experiéncias quanto ao uso dos
conceitos de Quimica Verde em suas praticas docentes

FOTO: Aryane Marciniak
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Figura 2 - Professores participantes do encontro abordando o tema
“Quimica Verde” realizado no primeiro semestre de 2017 pela EBQV.

adquiridos no evento (FIGURA 2).

Por meio do grupo formado na rede social,
mantém-se a troca de experiéncias e materiais, bem
como as discussdes sobre os desafios e as solugbes
encontrados para inserir os conceitos de Quimica
Verde no curriculo escolar. O sucesso das atividades
didaticas tratadas nos encontros e na rede social ficaram
evidentes com o acréscimo de conhecimento
pedagdgico e a disseminacdo do tema no Ensino
de Quimica praticado pelos professores participantes,

assim como o resgate das praticas experimentais

Leia na proxima edigéo:

que sdo cruciais para a formacao do aluno. Ademais,
é notdria a procura continua por cursos didaticos
e materiais de apoio com énfase em Quimica Verde.
Os integrantes, inclusive, relataram que ha
poucas informacdes e metodologias em Quimica
Verde atualizadas e disponiveis na literatura
aplicadas ao nivel médio de ensino. Por este motivo,
é imprescindivel a oferta continua de encontros
e trocas de experiéncias que ampliem o
conhecimento e a formacgdo dos educadores do

ensinomédio.

—> O futuro das biorrefinarias por Luiz André Schlittler.

— A Quimica e o futuro do Brasil por Luiz Eduardo Duque Dutra.

— Cobertura completa do VII Encontro da Escola Brasileira de Quimica Verde.
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