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Quimica Analitica Verde e sustentabilidade nas instituicdes
de ensino e pesquisa

Considera-se de fundamental importancia a reflexdo critica sobre a
contribuicdo das instituicGes de ensino e pesquisa no uso das metodologias de
Quimica Analitica. Nesse sentido, devem ser avaliados 0s riscos inerentes de alguns
tipos de amostras, o uso elevado de reagentes e solventes quimicos, o alto consumo
de energia associado a automacdo, além dos residuos e emissGes poluentes
resultantes dos varios passos dos processos analiticos. Trata-se do compromisso
ético de desenvolver e oferecer metodologias analiticas verdes, como parte da
avaliacdo dos custos ambientais e de seguranca das préaticas e procedimentos de
Quimica Analitica atualmente adotados.

Neste capitulo, conceitua-se e discute-se a importancia da Quimica Analitica
no contexto do paradigma ecologico da Quimica, com especial atencdo para a
sustentabilidade das instituicbes de ensino e pesquisa. A partir das bases
conceituais, apresentam-se os principios da ‘Quimica Verde’ diretamente
associados a ‘Quimica Analitica Verde’, ressaltando-se a necessidade de se
implementar ferramentas de avaliagdo do ‘perfil verde’ dos métodos analiticos
praticados por essas instituicGes a luz desses principios. Na sequéncia, descrevem-
se, de forma sintética, as principais estratégias da ‘Quimica Analitica Verde’ que
poderdo contribuir para a preservacdo ambiental e para a seguranga dos
pesquisadores e analistas quimicos, em geral, e das instituicbes de ensino e
pesquisa, em particular.

2.1.
A Quimica Analitica no contexto do paradigma ecoldgico da Quimica

Para muitos estudantes e para o publico em geral, a maioria das idéias sobre
a Quimica baseiam-se na capacidade dos principios e das praticas quimicas em criar
novos materiais. A Quimica tem uma grande participacdo nos dias atuais com 0s
inimeros produtos fundamentais a humanidade. A sua presenca pode ser destacada

desde diversos combustiveis aos mais complexos medicamentos. Porém, a industria
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quimica também gera inUmeros inconvenientes como a formacdo de subprodutos
toxicos e a contaminacdo do ambiente e do préprio homem expostos a esses
xenobidticos.

A mé consciéncia de quimicos e consumidores sobre os efeitos colaterais
dos produtos quimicos gerou nos pesquisadores uma nova visdo dos problemas da
Quimica chamada de "Paradigma ecoldgico”, que visa colocar o conhecimento
quimico dentro da perspectiva do equilibrio ambiental. Esta nova perspectiva,
concebe uma quimica sustentavel desde a sintese as aplicacbes, incluindo a
avaliacdo dos métodos analiticos, a fim de evitar efeitos adversos. Isso €
especialmente importante para a comunidade analitica que, dia apds dia, usa
grandes quantidades de reagentes e solventes para realizar analises de amostras nos
mais diversos campos da Quimica.

Nos anos 1990, houve uma ma consciéncia generalizada sobre os efeitos
deletérios da quimica e dos efeitos colaterais dos métodos analiticos, que foi
evidenciada no uso de reagentes e solventes toxicos e a geracdo de residuos
perigosos. Esse foi o ponto de partida de esforcos pioneiros para tornar os métodos
analiticos “verdes”, através da minimizacao de riscos para 0s operadores por meio
de procedimentos automatizados e sistemas fechados. Os resultados foram
iniciativas como, o desenvolvimento de meétodos analiticos “ambientalmente
amigaveis” ou “métodos limpos”, propostos em 1994 (Guardia e Garrigues, 2011).

Nesse periodo, surgiu o conceito de “Quimica Responsavel, Quimica
Sustentavel, ou Quimica Verde” (Anastas e Eghbali, 2010) e a convergéncia ética
entre a Quimica e a preservacdo ambiental emergiu do movimento da Quimica
Verde, sob a lideranca de Paul Anastas, embora Cathcart tenha sido o primeiro a
usar o termo “Quimica Verde” (Guardia e Garrigues, 2011) e o primeiro a utiliza-lo
no titulo de um artigo cientifico (Linthorst, 2010).

O conceito de Quimica Verde também faz referéncia a dois outros conceitos -
producdo limpa e inovacdo verde, que ja sdo consideravelmente difundidos em
aplicacdes industriais de paises com industria quimica bem desenvolvida e que
apresentam controle rigoroso na emissdo de poluentes. Fundamentam-se na idéia de
que processos quimicos que causem danos ao meio ambiente devam ser
substituidos por processos menos poluentes ou totalmente ndo poluentes. (Carioca
etal., 2010).
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De acordo com Namiesnik (2001), a introducdo do conceito de Quimica
Verde esta intimamente relacionada com a difusdo dos principios de
desenvolvimento sustentdvel e a alta tendéncia de visibilidade para sua
implantacdo. Sobre o assunto, Carioca et al. (2010) ressaltam que a palavra “verde”
¢ sinbnimo de limpo e que a Quimica é o centro da questdo ambiental; da
sustentabilidade ambiental, social e econdmica. Quimica Verde, portanto,
representa a unido dessas idéias, que representam o futuro almejado.

De fato, a filosofia da Quimica Verde pode agora ser considerada como 0
centro da Quimica Ecoldgica e, nesse contexto, a Quimica Analitica constitui uma
ferramenta para determinar a qualidade do ar, da agua e do solo e é também
indispensavel para fornecer os dados necessarios para desenvolvimento de modelos
para a decomposicdo de moléculas sintéticas tdxicas, a fim de reforcar a
necessidade de conhecimentos sobre as substancias quimicas para estimacdo dos
riscos ambientais da producdo, transporte e utilizacao de produtos quimicos.

Por outro lado, atividades analiticas podem também contribuir para danos ao
ecossistema atraves da utilizacdo de reagentes toxicos e da geracao de residuos. As
oportunidades oferecidas por essa disciplina devem, portanto, ser complementadas
por uma série de compromissos com a preservacdo do meio ambiente, pelas
atividades sociais dirigidas a populacdo em geral, e especialmente pelas atividades
académicas das Instituicbes de Ensino e Pesquisa, a fim de demonstrar os
beneficios da Quimica Analitica Verde.

O conceito de Quimica Verde tem tido grande impacto pelo fato de
ultrapassar as pesquisas laboratoriais e atingir a inddstria, a educacdo, o meio
ambiente e o publico em geral (Anastas e Eghbali, 2010).

A crescente demanda social por métodos analiticos e pela necessidade de
metodologias rapidas, exatas, precisas, seletivas e sensiveis, também nos obriga
considerar o uso de reagentes que sejam indcuos, ou pelo menos, menos toxicos do
que os anteriormente utilizados; reduzir drasticamente a quantidade de amostras,
reagentes e solventes empregados; e minimizar, descontaminar e neutralizar os
residuos gerados. Por essas razdes, uma Quimica Analitica segura e sustentavel

deve ser claramente estabelecida a partir do ponto de vista da aplicacao pratica.
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A Figura 2.1 mostra a evolucdo esquematica dos principais objetivos da
Quimica Analitica antes e depois do surgimento do paradgima ecologico, segundo
Guardia e Garrigues (2011).

PERIODO DE TRANSICAO QUIMICA ECOLOGICA
Principais parametros:

*Redugdo do consumo de reagentes
eSubstituicdo dos reagentes toxicos
eMinimizagao da geracdo de residuos
eDescontaminagdo ou passivagao de residuos

Principais parametros:
*Melhoria dos métodos analiticos quanto a:
¢ acuidade
o sensitividade
eseletividade
eprecisao

DESENVOLVIMENTO ECONOMICO EQUILIBRIO ENTRE O HOMEM
E TECNOLOGICO E A BIOSFERA

QUIMICA ANALITICA VERDE

Figura 2.1 — Evolugdo da Quimica Analitica: periodo de transicdo e Quimica ecoldgica
Fonte: Guardia e Garrigues, 2011.

Como pode ser observado na Figura 2.1, a busca por um equilibrio entre o
homem e a biosfera tem ampliado o interesse dos cientistas e analistas para além do
foco principal das metodologias analiticas, conscientizando-os sobre os efeitos
adversos potenciais de suas praticas. No entanto, Guardia e Garrigues (2011)
afirmam que, em uma perspectiva mais ampla, uma ‘boa’ Quimica Analitica Verde
deve se voltar para novos desafios, sem renunciar melhorias nos aspectos basicos
dos métodos analiticos. Nessa perspectiva, 0s autores apontam para a necessidade
de se encontrar um equilibrio entre a qualidade dos métodos empregados e seu
carater ambientalmente responsavel e seguro. llustram o esquema com exemplos de
substituicdo de reagentes toxicos por inocuos; de reducdo do tamanho da amostra;
de racionalizacdo do consumo de reagentes e solventes; e da manutengéo ou
melhoria da precisdo, sensibilidade e seletividade dos métodos disponiveis. Caso
contrario, a capacidade da Quimica Analitica em fornecer dados valiosos sobre a

evolucéo, estabilidade e danos dos ecossistemas poderia ficar comprometida.
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2.2.
Compromisso ético com a seguranca do analista e com o meio
ambiente

A prevencdo de riscos ambientais e a seguranga dos analistas constituem
principios filosoficos, que se refletem no compromisso das organizacGes em geral,
e em particular das instituicdes de ensino e pesquisa, de desenvolver métodos e
procedimentos de Quimica Analitica cada vez mais ‘verdes’. A preservacdo da
qualidade do ar, 4gua e terra significa pensar nas geracOes futuras. Evitar o uso de
substancias reagentes perigosas € a melhor maneira de garantir a seguranca dos
analistas e de seu ambiente de trabalho. Esses dois aspectos sao complementares e
resumem a sustentabilidade da Quimica Analitica Verde.

Tempos atrés, as razdes para a utilizacdo de métodos mais verdes eram
baseadas nas vantagens oferecidas pela automacgdo e miniaturizacdo, a fim de
reduzir os custos das analises e também aumentar a produtividade do laboratério.
Essas foram as principais razfes da implantacdo de métodos de injecdo sequencial
de andlises ou multicomutacdo, ou do desenvolvimento de técnicas de preparacao
de amostras livres de solventes, técnicas como extracdo e microextracdo em fase
solida. No entanto, é claro que esses métodos analiticos tém um novo significado,
qguando considerados no contexto da Quimica Analitica Verde. Na verdade, a
auséncia de custos adicionais na implantagdo de metodologias verdes é um dos
aspectos mais atraentes, uma vez que oferece uma oportunidade Unica de ser
socialmente justa sem ser onerosa (Guardia e Garrigues, 2011).

Quando se pensa sobre as principais estratégias da Quimica Analitica Verde
para evitar efeitos colaterais ao meio ambiente, observa-se que existe forte
correlagdo entre os beneficios a0 meio ambiente e ao analista que opera o0s
equipamentos e procedimentos analiticos, devido a reducdo do consumo de
reagentes e da amostra, através da automacgdo, da miniaturizacdo e detoxificacdo
on-line de residuos. A Figura 2.2 representa esquematicamente as principais
estratéegias da Quimica Analitica Verde, conforme conceituacdo de Guardia e
Garrigues (2010).
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Figura 2.2 — Principais estratégias da Quimica Analitica Verde

Fonte: Guardia e Garrigues, 2011.

Excelentes resultados referem-se a reducdo de custos pelo uso reduzido do
consumo de reagentes e ao aumento da produtividade do laboratério. Contudo, o
aspecto mais importante que as estratégias de Quimica Analitica Verde podem
oferecer é a abertura de uma nova perspectiva para 0 campo da Quimica,
evidenciando-se o importante papel que ela exerce na prevencdo e correcao da
poluicdo ambiental, combatendo-se 0 senso comum de que a Quimica é a principal
fonte dos danos ambientais (Guardia e Garrigues, 2011).

Essa perpectiva mais ampla pode ser altamente benéfica para estimular novos
desenvolvimentos em Quimica na chamada Economia Verde (Unep, 2011). Por
essa razdo, deve haver forte interesse, especialmente por parte das instituicGes de
ensino e pesquisa, que metodologias de Quimica Analitica Verde sejam
desenvolvidas, implementadas e difundidas.

Em termos operacionais, reveste-se de fundamental importancia uma
avaliacdo profunda dos métodos analiticos alternativos (mais ‘verdes’),
identificando-se vantagens atuais e futuras da substituicdo dos métodos que vem
sendo praticados. O uso da ferramenta da matriz SWOT (sigla em inglés do
acrénimo Strenghts, Weaknesses, Opportunities, and Threats) fornece uma imagem

clara para a comparagédo entre dois procedimentos alternativos. Essa ferramenta,
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bastante conhecida na area de gestdo e estratégia de organizacgdes, consiste de uma
avaliacdo dos pontos fortes e fracos de uma proposta de um novo método analitico
ou uma mudanca de condic¢des operacionais. Segundo Guardia e Garrigues (2011),
é possivel avaliar as oportunidades e beneficios oferecidos pela proposta do método
alternativo, bem como suas ameacas ou condicdes adversas para a implantagdo. A
ferramenta SWOT fornece, portanto, uma comparacdo objetiva entre alternativas
sugeridas, com um olhar no presente e no futuro.

Muitos esforgos tém sido empregados para incorporar a anélise estratégica na
escolha e proposicdo de novos métodos de Quimica Analitica na perspectiva aqui
abordada. Além da ferramenta SWOT, vém sendo utilizados outros procedimentos
para caracterizagdo de métodos ‘verdes’, como a geracdo de pictogramas que
buscam traduzir de forma gréafica seus efeitos negativos para 0 meio ambiente, bem
como o alinhamento aos principios da Quimica Verde aplicaveis em cada caso.
Dentre essas ferramentas, destacam-se para fins da presente dissertacdo o National
Environmental Methods Index (NEMI); a matriz SWOT e pictogramas
complementares baseados em critérios distintos dos adotados pelo NEMI. Essas
ferramentas serdo abordadas em detalhe no capitulo 4, pela sua importancia para a
fase de pesquisa de campo.

Além da avaliacdo de parametros verdes dos métodos de Quimica Analitica,
salienta-se ainda a importancia da divulgacdo para a conscientizacdo dos usuarios
dos métodos sobre o novo papel da Quimica Analitica — ambientalmente
responsavel e operacionalmente segura. A titulo de ilustracdo, alguns esfor¢cos tém
sido notados através de iniciativas de publicacdes totalmente dedicadas a Quimica
Verde, como a revista Green Chemistry publicada pela Royal Society of Chemistry,
no Reino Unido; e as publicagdes Green Chemistry Letters and Rewiews,
divulgadas desde 2007, por Taylor & Francis, também no Reino Unido. Além
desses dois exemplos, muitas se¢des de revistas e jornais cientificos tém focalizado
questdes das metodologias verdes, como ocorreu em 2008 com a revista “Trends in
Analitycal Chemistry”, editada pela Elsevier.

Mais recentemente, foram publicados trés importantes livros sobre Quimica
Analitica Verde. O primeiro, intitulado “Green Analytical Chemistry”, de autoria
de Mihkel Koel e Mihkel Kaljurand e editado pela Royal Society of Chemistry
Publishing em 2010. O segundo livro, sob o titulo “Challenges in Green Analytical
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Chemistry 7, foi organizado por Miguel de la Guardia e Salvador Garrigues e
publicado pela Royal Society of Chemistry Publishing, em 2011. O terceiro, que foi
recém-langado em 2012, é o “Handbook of Green Analytical Chemistry”, que reline
capitulos de diversos autores, sob a coordenacdo de Miguel de la Guardia e
Salvador Armenta.

2.3.

Principios da Quimica Verde e suas relacbfes com a Quimica Analitica
Verde

Um dos objetivos mais importantes da Quimica Verde é buscar o
desenvolvimento de métodos quimicos mais seguros e que preservem 0 meio
ambiente (Anastas e Eghbali, 2010). Essa busca pelo desenvolvimento de uma
‘quimica sustentavel’ ndo e feita de forma acidental, inclui inovacédo, planejamento
e concepcao sistematica.

Pela importancia crescente do tema na ultima década, instituicdes como a
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC); Organisation for Co-
Operation and Development (OECD) e a Environmental Protection Agency (EPA),
dos EUA, mobilizaram-se e formaram um consenso sobre doze principios que
devem balizar o desenvolvimento da Quimica Verde (Carioca et al., 2010). S&o

eles:

1. prevencao: é melhor prevenir a formacao de residuos do que tratar areas
poluidas;

2. eficiéncia atbmica: 0os métodos sintéticos devem ser desenvolvidos para
incorporar 0 maximo possivel do nimero de atomos dos reagentes do
produto final;

3. sintese segura: métodos sintéticos devem ser desenvolvidos de maneira
que utilizem e gerem substancias com pouca ou nenhuma toxicidade
para a satde humana e o ambiente;

4. desenvolvimento de produtos seguros: deve-se buscar o0
desenvolvimento de produtos quimicos que apos o uso desejado nao
causem danos ao meio ambiente;

5. uso de solventes e substancias auxiliares seguras: a utilizacdo de
substancias auxiliares como solventes, agentes de separagéo, etc. deve
ser evitado ao maximo, porém quando suas utilizacbes forem
inevitaveis, as mesmas devem ser indcuas ou facilmente reutilizaveis;
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6. busca pela eficiéncia energética: os impactos ambientais e econdmicos
causados pela geracdo de energia utilizada em um processo quimico
devem ser minimizados. Métodos que ocorram a pressao e temperatura
ambientes necessitam ser desenvolvidos;

7. uso de matérias primas renovaveis: 0 uso de biomassa como matéria
prima deve ser priorizado no desenvolvimento de novas tecnologias e
processos;

8. evitar a formacdo de derivados: processos que envolvem intermediarios
com grupos blogueadores, protecdo/desprotecdo, ou qualquer
modificacdo temporaria da molécula por processos fisicos ou quimicos
devem ser evitados pois estes passos requerem reagentes adicionais e
podem gerar residuos;

9. catélise: o uso de catalisadores, tdo seletivos quanto possivel, deve ser
adotado em substituicdo aos reagentes estequiométricos;

10. produtos degradaveis: os produtos quimicos precisam ser desenvolvidos
para a biocompatibilidade. Apo6s serem utilizados ndo devem
permanecer no ambiente, degradando-se em produtos in6cuos;

11. analise em tempo real para prevenir a poluicdo: deve ser viabilizado o
monitoramento e controle, em tempo real, durante o processo. A
possibilidade de formacdo de substancias toxicas deve ser detectada
antes de serem geradas;

12. quimica intrinsecamente segura para a prevencao de acidentes: a escolha
das substancias, bem como a sua utilizagdo em um processo quimico,
devem procurar a minimizacdo do risco de acidentes, como vazamentos,
incéndios e explosdes.

Os doze principios da Quimica Verde abordam questdes importantes para
cientistas e engenheiros utilizarem no desenvolvimento de novos materiais,
métodos e produtos. Esses principios tém provado ser a fonte de solugdes
inovadoras para uma ampla gama de problemas no campo da Quimica e, em
particular, na Quimica Analitica. Constituem as “regras do projeto” para orientar 0s
quimicos analiticos a atingirem a meta intencional da sustentabilidade no campo da
Quimica Analitica (Keith et al., 2007). No entanto, segundo esses autores, dentre 0s
doze principios, apenas cinco se aplicam a Quimica Analitica Verde. S&o eles:
prevencdo (principio 1); uso de solventes e substancias auxiliares seguras (principio
5); busca pela eficiéncia energética (principio 6); evitar a formacdo de derivados
(principio 8); quimica intrinsecamente segura para a prevengdo de acidentes

(principio 12).
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Complementando a visdo de Keith et al. (2007), Namiesnik (2001) ressalta
que esforcos adicionais devem ser feitos para adaptar os principios da Quimica
Verde para o campo da Quimica Analitica. O autor identificou quatro caminhos
possiveis:

« eliminacdo ou reducéo de solventes e reagentes;

« reducéo de emissdes;

« eliminacdo de reagentes toxicos;

« reducdo do consumo de energia.

Essa proposta, no entanto, ja foi ampliada por outros pesquisadores (Guardia e

Garrigues, 2011) para seis estratégias basicas:

« anélise de amostras ndo tratadas o mais diretamente possivel;

« utlilizacdo de tratamentos alternativos (menos poluentes) de amostras;

« Miniaturizacdo e automacdo dos métodos;

« detoxificacdo on-line de residuos;

« busca por reagentes alternativos;

« reducdo do consumo de energia.

Pela sua importancia para a presente dissertacdo, dedica-se a proxima secdo a

esse tema.

2.4.
Principais estratégias para implantacdo da Quimica Analitica Verde

Simplificagéo, selecdo de reagentes, maximizagdo das informagGes sobre a
amostra, minimizacdo do consumo de reagentes e detoxificacdo de residuos sao
algumas das principais estratégias para implantacdo da Quimica Analitica Verde,
no sentido de garantir a seguranca dos analistas e de seu ambiente de trabalho e
evitar danos ao meio ambiente. Essas estratégias podem ser operacionalizadas pela
adocdo de metodologias analiticas ja existentes ou pela criagdo de novas.

A Figura 2.3 mostra de forma didatica as estratégias que podem ser
implementadas em um laboratério de Quimica Analitica, tendo em vista 0s
objetivos e propodsitos da Quimica Analitica Verde, conforme Guardia e Garrigues
(2011).
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PROPOSITOS PRINCIPAIS OBJETIVOS ESTRATEGIAS
eSimplificagdo eSensoriamento remoto
eSelegdo de suso de reagentes toxicos eMétodos nao invasivos

i ereagentes de origem . .

e Seguranca do trabalho reagentes paliciley n5§ renovavel = * Emprego da Quimiometria

ereagentes nao degradaveis eMiniaturizacao

*Maximizag¢ao de informagao

4 do ambiental eAutomagio
ePreservacio ambienta
¢ Minimizacio d *Preparagdo de eReciclagem
eMinimizagio de consumo | amostras m | .
ereagentes *Degradacdo
*energia ePassivacdo

eDetoxificacdo de residuos

Figura 2.3 — Alinhamento das estratégias aos propdsitos e objetivos da Quimica Analitica
Verde

Fonte: Guardia e Garrigues, 2011.

Os objetivos da simplificacdo, ou seja, a reducdo de passos na execucdo de
um processo analitico é uma consequéncia 6bvia dos principios basicos da Quimica
Verde. A simplificacdo pode ser exemplificada pela utilizagcdo de sensoriamento
remoto de parametros analiticos, sempre que possivel, e de determinacdes nédo
invasivas, ou pelo menos on-line. Tais métodos, além de minimizarem oS riscos
para o operador, fornecem informacgdes diretamente do sistema a ser avaliado, sem
qualquer consumo de reagentes, utilizagdo de solventes ou tratamento de amostras,
evitando assim, os efeitos colaterais dos métodos tradicionais de andlise, que
sempre requerem dissolucdo prévia da amostra e criam problemas de amostragem,
transporte e estoques dessas amostras.

A selecdo de reagentes ndo e especifica da Quimica Analitica Verde e evita a
utilizacdo de reagentes tdxicos ou perigosos, tanto pela seguranca do operador,
como por razBes ambientais, além de assegurar a escolha de produtos quimicos
obtidos a partir de fontes renovaveis. Um fator chave é escolher os produtos
facilmente degradaveis para utilizagdo em procedimentos analiticos, a fim de
facilitar a descontaminacgéo de residuos.

A miniaturizagdo de amostras, de reagentes e de consumo de energia é um
dos grandes objetivos da Quimica Analitica verde, pois além de aumentar a
seguranca, reduz os custos e fornece métodos adequados para utilizacdo de
microamostras, sempre que for necessario. O uso de amostras miniaturizadas e a
automacdo de todas as etapas do processo de analise sdo estratégias
complementares na Quimica Analitica moderna. Além disso, novos

desenvolvimentos de processos com baixo consumo de energia, como ultrassons,
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técnicas pressurizadas e procedimentos de microondas assistidas, sdo de interesse
para 0 métodos analiticos verdes em termos de consumo de energia, e também
porque aceleram a produtividade do laboratério.

Certamente, a automacdo € a melhor estratégia disponivel para métodos
analiticos verdes, em parte por causa da reducdo do consumo, maior frequéncia de
amostragem e, por outro lado, porque a automacéo é a melhor maneira de integrar
todos os passos de um método, incluindo a detoxificagcdo on-line dos residuos.

Guardia e Garrigues (2011) destacam que a inclusdo da reciclagem,
degradacédo ou, pelo menos, tratamento de residuos no final de qualquer medicao
analitica é a melhor maneira de evitar riscos ambientais e garantir procedimentos
inbcuos, mesmo que em certas situacdes 0s componentes da amostra a ser
determinada ou os reagentes utilizados sejam perigosos ou toxicos.

A incorporacdo de estratégias de reciclagem, tais como precipitagdo ou
destilacdo, e de abordagens baseadas em processos biologicos, fotoguimicos,
térmicos ou oxidacdo, pode assegurar que a mineralizacdo completa de reagentes
organicos ocorra sem reduzir a frequéncia de amostragem. Por outro lado, em
relacdo aos residuos analiticos que contenham metais ou outros residuos nao
degradaveis, a utilizacdo de estratégias de passivacdo on-line (baseadas na adsorcéo
quimica ou coprecipitacdo) podem reduzir a escala de residuos analiticos de
quilogramas para gramas e minimizam os riscos de contaminacdo através da
modificacdo da natureza quimica dos poluentes ndo degradaveis.

A Quimiometria é a melhor maneira de maximizar as informac@es sobre 0s
métodos a partir das amostras. Ela é uma das melhores ferramentas da Quimica
Analitica nos dias atuais, porque oferece 0s recursos para reduzir a necessidade de
calibragBes externas e procedimentos especificos para determinar cada uma das
propriedades ou componentes de uma amostra. A Quimiometria pode, portanto, ser
considerada como uma estratégia verde basica, que pode ser empregada para
melhorar métodos ndo invasivos, a fim de se obter informacdes precisas a partir de
sinais diretos. 1sso evita uma grande quantidade de reagentes e consumo elevado de
energia e de trabalho.

A Figura 2.4 resume de forma didatica as estratégias da Quimica Analitica
Verde, os beneficios para os analistas e para 0 meio ambiente e 0Ss custos

decorrentes da substituicdo dos métodos praticados por métodos analiticos verdes.
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A e A BENEFICIOS OPERACIONAIS BENEFICIOS AMBIENTAIS

ESTRATEGIAS

¢ Redugdo do consumo
(amostras)
*Reducdo do consumo de

reagentes e Conforto e menos 3 Re(!ugfo de residuos e
contato com as emissdes
or meio =
dmese * Redugdo do consumo
e Redugdo do uso de de reagentes
o Automagio [ produtos quimicos « Detoxificagdo
¢ Miniaturizagdo — ° Seguranca gerada pela instantanea e
e Tratamentoldelesiiy ‘m;nlmlza:g:ao e r§s§|va§ao de residuos
o integragdo Gxicos
CUSTOS

eNecessidade de compensag¢do de equipamentos basicos pelo aumento da
produtividade e redugdo dos consumos (amostras e reagentes)

ePossivel reducdo de sensitividade analitica causada pela miniaturizacdo e automagao

¢ Custos dos tratamentos on-line que podem ser compensados pela forte redugao de
quantidades de residuos ou evitando tratamento de residuos externamente.

Figura 2.4 — Beneficios e custos da implantacdo das estratégias da Quimica Analitica
Verde

Fonte: Guardia e Garrigues, 2011.

Os componentes basicos, como software, e equipamentos com a finalidade de
automatizar medicdes, juntamente com os métodos miniaturizados para preparacao
de amostras, representam custos adicionais incorridos por um laboratério de
Quimica Analitica, que tenha a intencdo de tornar os métodos de sua rotina ‘mais
verdes’. Alguns elementos, como sofisticados metodos miniaturizados para
preparacdo de amostras, sdo relativamente caros. De qualquer forma, estes custos
extras podem ser compensados pela reducdo do uso de materiais de consumo.

Segundo Guardia e Garrigues (2011), a relacdo custo/beneficio da
implantacdo de métodos ‘verdes’ de Quimica Analitica tem se mostrado bastante
favoravel. A adaptagdo para o novo paradigma descrito na se¢do 2.1 tem trazido
grandes beneficios para as instituices ambiental e socialmente responsaveis, tanto
do ponto de vista financeiro, quanto do ponto de vista de imagem e credibilidade
(ativos intangiveis).

De fato, a importancia da implantacdo das metodologias analiticas ‘verdes’
ndo esta relacionada apenas com os resultados financeiros compensadores da
reducdo de custos de tratamentos, menor consumo de reagentes e de energia, mas
sobretudo com o compromisso ético das organizagdes atuantes na area de Quimica
Analitica com a seguranca dos analistas e do seu ambiente de trabalho e com a

preservacdo do meio ambiente, na perspectiva das geracoes futuras.
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2.5.
O papel das instituicdes de ensino e pesquisa no desenvolvimento da
Quimica Analitica Verde

N&o obstante a presenca dos temas ‘responsabilidade social’ e
‘sustentabilidade ambiental’ no debate académico e nas grades curriculares, ainda
S80 poucos 0S casos em que se observa na pratica sua incorporacdo de forma
organica no dia-a-dia das instituicdes de ensino e pesquisa (Santos, 2009).

No entanto, de acordo com Tauchen e Brandli (2006), a consciéncia em torno
da sustentabilidade (amplo senso) tem envolvido diferentes camadas e setores da
sociedade em nivel mundial, incluindo as instituicdes de ensino e pesquisa. Para
esses autores, as universidades e instituicdes de C&T (ICT) necessitam praticar
aquilo que ensinam.

Desde o inicio da década de 90, inumeras iniciativas de conscientizagdo
marcaram o ambiente académico, destacando-se declaracBes que tinham como
objetivo ndo sO definir uma instituicdo de ensino e pesquisa sustentavel, como
também promover a incorporacdo da sustentabilidade em suas atividades e
operagdes. Ressalta-se a Declaracdo de Talloires, de outubro de 1990, que
constituiu o primeiro comunicado oficial estabelecido pelos lideres de
universidades. Visava estabelecer um compromisso para se atingir a
sustentabilidade no ensino superior. A titulo de ilustracdo, citam-se ainda outros
referenciais normativos dessa natureza, como as Declaragdes de Halifax (1991), de
Kyoto (1993), de Swansea (1993) e de Haga (2000, 2002).

Em geral, associam-se ao dia-a-dia das universidades e ICT consumos
elevados de energia, de agua e substancias quimicas, bem como a producdo de
grandes quantidades de residuos solidos e até perigosos, como a maioria dos
residuos quimicos. Essas instituicbes sdo tambeém grandes geradoras de efluentes
liquidos, geralmente constituidos por elevadas cargas organicas e substancias
quimicas, provenientes dos laboratorios (Lopes et al., 2005, apud Dea Jr. et al.,
2010). Lopes et al. incluem ainda questdes de mobilidade de e para os campi
universitarios, que acarretam impactos no nivel de ruidos, no trafego rodoviario e
na poluicdo atmosférica das comunidades em que estdo localizados (Lopes et al.,
2005).
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Nesse contexto, na opinido de diversos autores, as universidades e ICT
encontram-se em posicdo privilegiada para melhorar o comportamento ambiental,
pois, se por um lado sdo geradoras de problemas ambientais, por outro lado
dispdem do conhecimento e competéncias necessarias para abordar esses mesmos
problemas (Graedel, 2001; 2002; Shriberg, 2002; Fouto, 2002; Tauchen e Brandli,
2006; Madeira, 2008 e Santos, 2009).

Na perspectiva da contribuicdo das instituicdes de ensino e pesquisa para 0
desenvolvimento da Quimica Analitica Verde, destacam-se duas vertentes:

« a primeira, refere-se a questdo educacional no ensino da Quimica e em
disciplinas multidisciplinares relacionadas ao desenvolvimento sustentavel e a
responsabilidade dessas instituicdes na formagdo dos futuros tomadores de

deciséo, como “promotoras do conhecimento”;

« asegunda refere-se a implantacdo de métodos analiticos mais ‘verdes’, servindo
de modelos e exemplos de boas préaticas para outras instituicdes congéneres que
ainda ndo se encontram despertas para as questdes socioambientais.

Com relagdo a primeira vertente, ha poucos estudos voltados a formagéo de
profissionais da area de Quimica que se ocupem da discussdo do paradoxo presente
no discurso da Quimica Verde, quando a noc¢do de prevencdo de poluicdo significa,
muitas vezes, apenas a promoc¢ao de alternativas menos perigosas de se realizar as
mesmas coisas, principalmente aquelas de carater tecnocientifico industriais. Ou
seja, o discurso da “Quimica Ambientalmente Correta” parece trazer ainda um
resquicio da crenga de que, se houver o desenvolvimento de novas rotas sintéticas
Ou compostos quimicos inécuos ou menos perigosos ao ser humano e ao ambiente,
surgiriam oportunidades de pelo menos minimizar ou mitigar 0s riscos existentes.
Tal convicgdo parece ndo ser mais possivel, pois a sociedade atual tornou-se uma
sociedade de risco repleta de imponderacdes, de riscos ndo evidentes, individuais e
globais, distribuidos de maneira desigual entre todos os seres humanos do planeta
(Beck, 1992, apud Correia e Zuin, 2009).

No Brasil, apesar da urgéncia da incorporagdo dos principios da Quimica
Verde na formagdo inicial e continuada de profissionais da Quimica pelas mais
diversas instituicdes (setores académicos e industriais, sociedades cientificas,

agéncias de regulamentacdo, organizacdes governamentais e ndo governamentais),
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a sua insercdo ocorre basicamente por meio de eventos no Pais, em particular
cursos de curta duracdo, restringindo-se a apresentacdo de alguns conteudos ou
topicos de maior apelo (Corio e Céssio, 2008).

Os avancos obtidos em termos da inser¢do da dimensdo ambiental no campo
da educacéo tém se mostrado um grande desafio para o conjunto das instituices de
ensino e pesquisa do Pais. Nas palavras de Zuin e colaboradores (2009), “dado que
a ambientalizacdo curricular pode ser definida como um processo complexo de
formagdo de profissionais que se comprometam continuamente com o
estabelecimento das melhores relacGes possiveis entre sociedade e natureza,
contemplando valores e principios éticos universalmente reconhecidos, o desafio de
sua insercdo ndo se esgota nos espagos curriculares tradicionais (vulgo
disciplinares), mas demanda a totalidade das préaticas e politicas académicas de
ensino, pesquisa, extensao e gestao, ou seja, 0s pilares sobre 0s quais se estrutura a
nossa idéia contemporanea de universidade” (Zuin et al., 2009, p. 23).

Quanto a segunda vertente - implantacdo de métodos analiticos mais ‘verdes’,
as universidades e ICT reinem com éxito o conhecimento local e global, criando
sinergias com elevado potencial de desenvolvimento de novas solucdes de Quimica
Analitica em redes de pesquisa cooperativas (Owens; Halfacre-Hitchcock, 2006).

Em sintese, o desenvolvimento sustentavel é o grande desafio das
universidades no século XXI. Dentro de um amplo espectro de desafios e
oportunidades, as estratégias utilizadas pelas universidades e ICT no campo da
Quimica Analitica Verde poderdo abranger desde a definicdo de principios e
referenciais normativos até a implantacéo de préaticas e procedimentos sustentaveis,
como as abordadas anteriormente na se¢ao 2.4.

Pelo levantamento realizado na base de dados Web of Science, na fase
exploratoria da presente pesquisa, acredita-se que as instituicdes de ensino e
pesquisa na area de Quimica Analitica Verde encontram-se bem posicionadas para
avaliar os métodos analiticos segundo uma visdo critica e para dirigir acoes
publicas nessa area. Sao elas que ensinam os futuros decisores, que lhes promovem
a informacéo, as ferramentas e as competéncias essenciais para um bem comum

numa visdo de longo prazo.
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2.6.
Considerac0es finais sobre o capitulo

Buscou-se demonstrar a importancia da Quimica Analitica no contexto do
paradigma ecologico da Quimica, com especial atencdo para a sustentabilidade das
instituicbes de ensino e pesquisa. Juntamente com as bases conceituais,
apresentaram-se os principios da ‘Quimica Verde’ diretamente associados a
‘Quimica Analitica Verde’, ressaltando-se a necessidade de se implantar
ferramentas de avaliagdo do ‘perfil verde’ dos métodos analiticos praticados por
essas institui¢des a luz dos principios aplicaveis.

Essa visdo contribuird de forma decisiva para 0o enquadramento e selecao
adequada das ferramentas de avaliacdo de métodos e praticas de Quimica Analitica.
Nesse sentido, especial atencdo deve ser dada as seguintes ferramentas: (i)
pictograma NEMI, baseado em quatro critérios definidos pelo Green Chemistry
Institute, dos EUA; (ii) pictogramas complementares, focalizando outros critérios,
além daqueles do pictograma NEMI; e (iii) matriz SWOT para avaliacdo estratégica
de métodos analiticos, conjugando a visao atual (pontos fortes e fracos do método)
a visdo futura (ameacas e oportunidades).

As principais estratégias da ‘Quimica Analitica Verde’ foram aqui
apresentadas de forma resumida, mas serdo detalhadas no proximo capitulo pela sua
importancia para a fase propositiva da pesquisa. Particularmente, para a formulacéo
de proposic¢des de substituicdo ou revisdo das praticas ministradas pelo Laboratério
de Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio por alternativas ‘mais
verdes’. Esse tema serd, portanto, retomado segundo uma visdo préatica no capitulo
5. Finalmente, ressaltou-se o papel das instituicbes de ensino e pesquisa no
desenvolvimento e disseminacdo de boas praticas de ‘Quimica Analitica Verde’,
tendo em vista a influéncia que essas instituicbes exercem sobre a sociedade,
contribuindo para a educagdo de individuos formadores de opinido e futuros

gestores no paradigma ecoldgico da Quimica.
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