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Ferramentas de avaliacdo de métodos de Quimica Analitica
no contexto da Quimica Verde

Descrevem-se as principais ferramentas de avaliagdo do ‘perfil verde’ de
métodos de Quimica Analitica, concebidas e implementadas na Gltima década em
nivel internacional, com o objetivo de propor uma sistematica integrada de
avaliacdo de ‘perfis verdes’ que contemple: (i) a utilizacdo do pictograma de
‘perfil verde’ do National Environmental Methods Index (NEMI); (ii) o emprego
de pictogramas complementares ao pictograma NEMI; (iii) a aplicacdo da matriz
SWOT (sigla em inglés correspondente ao acrénimo de forcas (strengths),
fraquezas (weaknesses), oportunidades (opportunities) e ameacas (threats)
adaptada para avaliacdo estratégica de métodos e praticas de ‘Quimica Analitica
Verde’. Tal sistemética serviu de base para a construgdo dos instrumentos de
pesquisa de campo que foram aplicados junto aos pesquisadores do Departamento
de Quimica da PUC-Rio, durante o desenvolvimento do estudo de caso - objeto do

capitulo 5.

4.1.
National Environmental Methods Index (NEMI)

O National Environmental Methods Index (NEMI) foi criado nos EUA, em
2002, fruto de uma iniciativa conjunta do National Water Quality Monitoring
Council e do Advisory Committee on Water designada como ‘Methods and Data
Comparability Board’ (MDCB). Desde entdo, o0 NEMI vem contribuindo para que
a comunidade cientifica possa avaliar e comparar o desempenho de métodos de
monitoramento ambiental, por meio do acesso a uma base de dados on-line, que
contém informacdes sobre mais de 1.000 métodos e é consultada por 6.500
pessoas por més, em media.

A iniciativa ‘Methods and Data Comparability Board’ (MDCB) congrega
especialistas de todos 0s niveis de governo, representantes da industria e de
organizagOes privadas nos EUA. Gragas a um esforco de cooperacdo do Green
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Chemistry Institute (filiado a American Chemical Society) no ambito do MDCB,
foi possivel a criagdo de uma ferramenta de avaliacdo e comparacdo de métodos
analiticos, segundo um ‘perfil verde’, com base em quatro critérios ambientais e
de segurancga. Atualmente, uma grande parcela dos métodos indexados na base de
dados NEMI traz informagdes sobre os respectivos ‘perfis verdes’. Esses perfis
indicam se um determinado método usa menos solventes perigosos; se utiliza
produtos quimicos mais seguros; se evita desperdicios e se minimiza a geracao de
residuos.

4.1.1
Visao geral do National Environmental Methods Index (NEMI)

O NEMI é uma base de dados on-line, de acesso gratuito, que permite aos
usudrios pesquisar e comparar o desempenho de métodos de analises ambientais.

A Figura 4.1 mostra a pagina do NEMI na web.

NEMI

“%" _ National Environmental Methods Index

[] [Kegwora searc - E Bets | Weilcome | Chemical Microbiolkogical Biological Toxicity Fhysical Regulatory
»  Browse aill Methods In NEM 2
Search for a method in NEMI:
Milestones Uss the finks below to ssarch sil i gical, toxicity. and physical msthods in NEME
E or Toliow the tabs to the right to narrow your ssarch
* GO MyNEMI (Reguires LOgin|
General
Information
P Links of imerest
¥ Green Chzmistty
» na
» Disclaimer
» Sendus Feedback

Quick Links

» ACW
b NWQMC
* MDCB

»  How %0 Submi 2 Method

Figura 4.1 - Pagina do National Environmental Methods Index na web

Fonte: http://www.nemi.gov. Acesso em: 10 fev.2012.

Como indicado na Figura 4.1, o usuario pode consultar todos os métodos
(quimicos, microbiologicos, biologicos, ensaios de toxicidade e métodos fisicos)
que integram a base de dados NEMI, clicando nos campos localizados no centro
da pagina, a saber: (i) busca por analito; (ii) busca geral; (iii) busca multi-analito;
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(iv) colecdo de amostras; (v) todos os métodos. Se desejar, porém, restringir sua
pesquisa, 0 usuario podera usar os critérios de selecdo oferecidos para cada tipo de
busca. Na secdo seguinte, sera descrito com mais detalhe as estratégias de busca
no NEMI que incluem os ‘perfis verdes’.

Essa base de dados vem sendo sistematicamente atualizada e retne hoje
informacdes e dados sobre mais de 1.000 métodos analiticos, como detalhado na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Métodos analiticos da base de dados NEMI

Categoria Métodos

Biol6gicos 5 métodos biogquimicos

42 métodos microbioldgicos

15 population/community methods

Quimicos 2 métodos gerais

665 métodos inorganicos

286 métodos organicos

62 métodos radioquimicos

22 Métodos de preparacdo de amostras

Fisicos 30 métodos fisicos

Estatisticos de ensaios de toxidade 10 métodos - toxicidade aguda
2 métodos - biotoxina
8 métodos - toxicidade crdnica

Total 1.149 métodos

Fonte: Elaboracéo prépria, a partir de consulta ao NEMI, 2012.

Para cada metodo, a base de dados NEMI fornece um resumo dos
procedimentos e dados de desempenho necessarios para uma avaliacdo confiavel
dos requisitos de implantagdo do método analitico. Como comentado, para uma
grande parcela de métodos, a base apresenta seus respectivos ‘perfis verdes’.

A base de dados NEMI oferece varios beneficios aos usuarios, a saber: (i) €
de facil acesso e sem custos; (ii) fornece informacGes atualizadas sobre os
métodos e links com fontes confiaveis de dominio publico; (iii) garante
confiabilidade e consisténcia dos dados, sob a coordenagdo do Methods and Data
Comparability Board (MDCB); e (iv) permite comparar os ‘perfis verdes’ de

grande parcela dos métodos indexados.
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As principais fontes utilizadas para atualizacdo das informacdes do NEMI
sdo:

« US Environmental Protection Agency (EPA);

. U.S. Geological Survey;

« US Department of Energy (DoE);

. American Society for Testing and Materials (ASTM);
« American Chemical Society (ACS);

. AOAC International - The Scientific Association Dedicated to Analytical
Excellence® (antiga Association of Official Analytical Chemists);

« Procedimentos e padrdes de dominio publico;
. Empresas privadas, como, por exemplo, Hach.

A base de dados do NEMI, que foi lancada publicamente em 2002, continua
a ser atualizada e ampliada para incluir um nimero crescente de métodos. Embora
o0 NEMI seja a maior base de dados de métodos analiticos ambientais, ela ainda
contém apenas uma parcela daqueles disponiveis. A grande maioria dos métodos
do NEMI sdo para uso em meio aquoso. No entanto, a base de dados foi
construida para incluir métodos projetados para outros meios, como, por exemplo,
ar, tecido animal, solos/sedimentos e outros. Alguns métodos representativos
desses meios ja foram apresentados pela Environmental Protection Agency (EUA)
e pelo US Geological Survey (EUA).

Atualmente, os métodos também sdo procurados e fornecidos por
organizagOes cientificas (ASTM e Standard Methods, por exemplo), bem como
por empresas privadas. Ndo ha qualquer pagamento de taxa para consultar o
NEMI. Para ser elegivel para a inclusdo, um método deve ser descrito em um
formato processual e publicado. Ou seja, deve ser acessivel ao publico para que
outros possam obté-lo e usa-lo. Através do NEMI, o usuario pode acessar resumos
ou documentos completos sobre os métodos registrados na base de dados.

Os métodos podem ser facilmente pesquisados, classificados e comparados,

sendo as opgdes de campos de busca as seguintes:

« analito (nome ou referéncia no Chemical Abstracts Service - CAS);
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. tipo de meio (&gua, ar, solo/sedimento, ou tecido);

« instrumento e detector (mais de 80 opcdes);

. categoria do método (bioquimico, organico, inorganico,
microbioldgico, fisico ou radioquimico);

. fonte do método (USGS, US EPA, ASTM e muitas outras).

Além da consulta, ao se utilizar esses campos, as caracteristicas de
desempenho dos métodos podem ser facilmente comparadas em uma matriz de
resultados, como sera descrito em detalhe adiante (se¢bes 4.1.2 e 4.1.3).

4.1.2.
‘Perfis verdes’ integrados a base de dados NEMI: definicdo de
critérios

A fim de integrar ‘perfis verdes’ as informagdes ja constantes da base de
dados NEMI, em dezembro de 2005, o Green Chemistry Institute, dos EUA,
definiu e desenvolveu quatro critérios de classificacdo, com a colaboracdo de
mais de 25 especialistas em analises ambientais de diversas agéncias
governamentais americanas e varios laboratorios privados. Esses critérios de
classificacao traduzem as informagdes e caracteriticas de um determinado método
analitico (incluindo regentes quimicos utilizados, pH, e residuos gerados) em um
‘perfil verde’. Os critérios do ‘perfil verde’ sdo expressos por quatro termos-
chave: (i) PBT (persistentes, bioacumulativos e tdxicos); (ii) corrosivo; (iii)
perigoso; e (iv) residuos.

Na época, foi consenso dentre os especialistas que esses critérios eram 0s
mais importantes, tanto do ponto de vista regulatério, quanto do alinhamento
direto a principios da Quimica Verde, referenciados no capitulo 2.

No plano regulatério, os produtos quimicos PBT integram a lista ‘Toxic
Release Inventory’ (TRI), estabelecida pela Environmental Protection Agency
(EPA), dos EUA®. O Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)
organizou as categorias (D, F, O ou U) de produtos e residuos quimicos
perigosos, corrosivos e definiu suas caracteristicas (Keith et al., 2005; 2007). No

RCRA, a EPA fica autorizada a controlar produtos quimicos perigosos, da origem

L\er Anexo 2.
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ao descarte. Isso inclui a geragdo, transporte, tratamento, armazenamento e
eliminacdo de residuos. O RCRA também estabeleceu um quadro para a gestao de
residuos solidos ndo perigosos (EPA, 2012).

Conforme informagfes na pagina da base de dados NEMI (2012), os
criterios do perfil que determinam se um método é “menos verde” sdo os

seguintes:

. PBT: utiliza reagentes quimicos identificados como PBT na lista TRI
da EPA,;

. Perigoso: quando reagentes quimicos utilizados no método estdo na
lista TRI ou pertencem a uma das categorias (D, F, O ou U) da lista
RCRA;

« Corrosivo: se o pH durante a anélise for < 2 ou > 12;

« Residuos: se a quantidade de residuos gerados for > 50 g.

A Figura 4.2 ilustra o pictograma que foi desenvolvido para visualizacdo do
perfil de um determinado método analitico considerado verde, ao atender 0s

referidos critérios.

PBT Perigoso
Corrosivo
Geracéao
de residuos

Quadrante verde = o método analitico ndao atende ao critério de sele¢ao
definido para aquele quadrante

Figura 4.2 — Pictograma representativo do ‘perfil verde’, segundo NEMI
Fonte: NEMI. Disponivel em: http://www.nemi.gov, 2012. Acesso em: 12 fev. 2012.

Como pode ser observado na Figura 4.2, o preenchimento de um ou mais
guadrantes do pictograma indica que o método analitico ndo atende aos
respectivos critérios de clasificagdo. Se um método atende a um ou mais dos

quatro critérios, os quadrantes sdo deixados em branco.
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A titulo de ilustracdo, na Figura 4.3, apresentam-se os ‘perfis verdes’ de
dois métodos da EPA para determinacdo de pesticidas organicos na agua,

utilizando-se cromatrografia gasosa.

PBT @ Perigoso PBT @ Perigoso
Corrosivo Geragdo Corrosivo Geragdo

de residuos de residuos
Método EPA 525.5 Método EPA 505
> Extracdo de uma amostra de 1l >Extra¢do de uma amostra de 35g
= PBT: nenhum_ = PBT: nenhum
® Perigoso: acetato de etila, ® pPerigoso: hexano

cloreto de metileno, metanol . .
® Corrosivo: nenhum acido/base
® Corrosivo: pH <2 . )
® Geragdo de residuos: < 50g
® Geracgdo de residuos: > 50g

Figura 4.3 — Comparacéo dos ‘perfis verdes’ de dois métodos analiticos
Fonte: Young e Keith, 2008.

4.1.3.
Avaliacdo de métodos analiticos com uso da base de dados NEMI

Como comentado na secdo anterior, ha varias maneiras de consultar os
métodos na base de dados NEMI, destacando-se as seguintes:

. busca por analito: busca por todos os métodos no NEMI para um

determinado analito;

. busca geral: busca por todos os metodos no NEMI para um tipo
particular de meio (dgua, solo, etc); categoria de método (organico,
inorganico, radioquimico, microbioldgico, etc) ou instrumento.

Com o objetivo de construir um ‘perfil verde’correspondente a cada método,
foram coletados e analisados dados especificos, incluindo o tamanho da amostra,
os produtos quimicos utilizados, suas quantidades, pH do meio, a geracdo (ou
ndo) de residuos e em que quantidade.

Quando é conduzida uma pesquisa sobre um determinado analito na base
NEMI, o usuario podera identificar os pictogramas dos ‘perfis verdes’ que

aparecem na coluna a direita da matriz de métodos associados a esse analito.
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A Figura 4.4 mostra uma pagina de resultados de uma busca por analito.

General Search = Multi-Analyte Search

eMView Results in a New Window (Printable Format)

'Export results for Microsoft Excel

#'Export results as atab separated text file (can be opened in any text editor or spreadsheet)
Click on the column header to sort by that column

== 5 Detection o N
Method Descriptive Detection Spiking Relative Greenness
& Level i il i
Method Number |:| Source |:| Name D Lz D S D Bias |:| Precision |:| ] D Instrumentation D Cost D Rating D
Walatile Organic
EM624 EPA-EAD Compounds by 10ugll ML /A NIA GC-M3 3555 69
GCMS
T YOCs in Water by 99 % 1.2%RsSD )
#5022 (by PID) EPANERL o0 e 01ugl  MDL Rec(sL) (SL) 10ugll  GC-PID $58 a
15030C EPARCA  LumesndTrEplor o, NiA NiA NiA PREP 55
Aqueous Samples
5242 EPANERL  foos MWEIUSING  oaugn  woL QRQE?}SL) [Eé?_?“ RSD qugL  gows 555 P
EPA- Purgeable Organic
75243 oewDwTse  CompoundsinWater 017 ugl  MDL NIA 78RSD 1ugl  GCMS 855 a
B by GCMS
Purgeable Aromatics 106.25
via GC with , 34%RSD
602 EPA-EAD Ehatoionization 2ugl  MDL ('ara‘ LR}ec w0 4ugl  GC-PID 555 a5,
Detector (PID) i
Purgeable Organic
113 % 13% RSD
#1824 EPA-EAD Compounds via 4 4ugll MiDL Rec(ML) (ML) 10 uglL GC-M3 358 ea

GCMS

Figura 4.4 — Resultado de busca referente a um analito na base de dados NEMI

Fonte: http://www:nemi.gov (2012).

Além de poder comparar os métodos por critérios objetivos definidos no
desenvolvimento do NEMI, o usuario poderd acessar dados e informacgoes
detalhadas do método que foram usadas para gerar o ‘perfil verde’ (clicando no
pictograma desejado).

4.1.4.

Caracteristicas dos métodos analiticos indexados na base de dados
NEMI

Mais de dois tercos dos métodos indexados no NEMI tiveram informacGes
suficientes para que fossem avaliados de acordo com os critérios do ‘perfil verde’,
descritos na secdo anterior. No entanto, algumas limitagcfes, na pratica, impedem
gue determinados métodos sejam avaliado segundo tais critérios. Dentre essas
limitacOes, destacam-se:

. falta de informagdes sobre o tamanho da amostra e reagentes utilizados;

« descricdo completa do método ndo esta disponivel eletronicamente
(geralmente, estdo descritos em livros ou manuais de dificil acesso);

. ocasionalmente, parte do procedimento analitico ndo estd descrito no

método, sendo apenas referenciado em outras fontes.
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Apesar das dificuldades mencionadas, um trabalho de referéncia, de autoria
de Keith et al. e publicado em 2007, sob o titulo “Green Analytical
Methodologies”, relata os resultados de um estudo sobre 560 métodos indexados
no NEMI, que puderam ser avaliados segundo os critérios do ‘perfil verde’ na
ocasido. O estudo revelou algumas tendéncias e padrdes que foram observados no
subconjunto dos métodos considerados ‘menos verdes’, a saber:

« 2/3 dos métodos analiticos pesquisados atendem ao critério ‘geragdo de
residuos’: a maioria das analises organicas, devido a extragcbes com
solventes, e a maioria das analises inorganicas, em funcdo do uso de
acidos minerais para preservacdo ou digestao;

« 1/2 dos métodos falham em relagdo ao critério ‘perigoso’, pelo uso de
produtos quimicos considerados perigosos;

« 1/5 dos métodos falham em relacdo ao critério ‘corrosivo’, com pH < 2
ou>12;

« 1/20 dos métodos falham em relacdo ao critério ‘PBT’, porque a maioria
deles usa chumbo (para digestdo) e mercurio (para preservacgao);

Com relagdo aos métodos considerados ‘mais verdes’, as conclusdes do
estudo foram as seguintes:
« 3/4 dos métodos analiticos ‘verdes’ usam amostras de pequeno
tamanho e geram residuos em quantidades menores que 50 g;
« 3/4 dos métodos analiticos ‘verdes’ usam produtos quimicos mais
seguros ou até eliminam o uso de reagentes quimicos;
« métodos verdes usam pH neutro, solugdes tampé&o ou refrigeragédo (no

caso de preservacao).

4.2.
Pictogramas de ‘perfis verdes’ complementares ao pictograma NEMI

Como comentado anteriormente, embora desejavel, o pictograma do ‘perfil
verde’ dos métodos de Quimica Analitica que integram a base de dados NEMI
ndo contempla critérios associados ao consumo de energia e ao risco ocupacional

de quem opera os equipamentos e realiza os procedimentos analiticos.
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Guardia e Garrigues (2011), citando Keith, Gron e Young (2007),
apresentam um pictograma de ‘perfil verde’ complementar ao adotado na base de

dados NEMI, que inclui esses dois critérios, como mostra a Figura 4.5, abaixo.

R|scc; Consumo de
ocupaciona energia
Consumo de Volume de

reagentes residuos
gerados

alto médio baixo

Figura 4.5 — Pictograma de ‘perfil verde’ complementar ao pictograma do NEMI
Fonte: Guardia e Garrigues (2011).

Como pode ser observado na Figura 4.5, a legenda com as cores vermelha,
amarela e verde indica se o método analitico ¢ menos ou mais ‘verde’. Nesse
exemplo didatico, 0 método analitico s6 atende totalmente ao critério ‘volume de
residuos gerados’. Atende parcialmente aos critérios ‘consumo de energia’ e
‘risco ocupacional’ e ndo atende ao critério ‘consumo de reagentes’, que
corresponde no desenho ao quadrante vermelho (alto consumo).

Keith, Gron e Young (2007) argumentam que n&o é trivial dimensionar o
consumo de energia e avaliar o risco ocupacional associado a um determinado
método analitico, porém a proposta do pictograma complementar mostrado na
Figura 4.5 pode estimular o desenvolvimento de procedimentos alternativos de
avaliacdo alinhados aos principios da Quimica Verde aplicaveis.

Outro pictograma complementar ao pictograma NEMI refere-se ao
alinhamento do método ou pratica aos principios da Quimica Verde aplicaveis a
Quimica Analitica Verde.

A Figura 4.6 mostra varios exemplos de perfis resultantes de analises com

uso desse pictograma complementar.
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Figura 4.6 — Pictogramas de ‘perfis verdes’, segundo os doze principios da Quimica
Verde

Fonte: Deetlefs e Seddon, 2010.

Como indicado na Figura 4.6, o pictograma é construido com 12 fatias, que
correspondem aos 12 Principios da Quimica Verde, descritos no capitulo 2.

A cor cinza indica que o principio ndo se aplica para 0 método que esta
sendo avaliado. A cor verde indica que o método se alinha ao principio e a cor
vermelha, ao contrario, aponta que o método nao se alinha a um determinado
principio aplicavel no caso.

4.3.
Matriz SWOT para avaliacao estratégica de métodos analiticos

A andlise SWOT é uma ferramenta largamente adotada em gestdo e
planejamento estratégico de organizacdes em geral, devido a sua simplicidade. A
analise SWOT é um sistema simples para verificar a posicdo estratégica da
empresa no ambiente socioprodutivo e regulatério em que atua.

A elaboracdo da matriz SWOT tem sido muito valorizada, pois permite a
organizacao e aos seus decisores antecipar-se face as ameacas e as oportunidades
emergentes, aperfeicoando e reforcando as suas fraquezas e otimizando o
emprego de suas forcgas.

A matriz SWOT oferece uma visao interna da organizacao relativamente ao
seu posicionamento estratégico no ambiente em que atua e uma visdo externa do
mercado e das suas evolugdes possiveis. A caracterizacdo (ou antecipagdo da
evolucdo) do ambiente interno e externo revela-se muito atil para definir
estratégias e prioridades, assim como para decidir qual o melhor direcionamento a
ser seguido de forma a atingir os propositos almejados.

No campo da Quimica Analitica Verde, a utilizacdo dessa ferramenta se
mostrou particularmente Gtil na avaliacdo de preparagBes liquidas idnicas,

conforme reportado por Deetlefs e Seddon (2010).
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Segundo os autores, a concep¢do original da matriz SWOT pode ser
adaptada para identificar as forcas e fraquezas de um método analitico (atuais) e
contrasta-las matricialmente com as oportunidades e ameacas atuais que poderdo
ser traduzidas em forcas e fraquezas futuras, dependendo do posicionamento
estratégico que foi definido com base na analise SWOT.

A Figura 4.7 mostra o esquema apresentado por Deetlefs e Seddon (2010) e
um exemplo da matriz preenchida com os resultados da andlise realizada para a
preparacdo de liquidos idnicos derivados de 1-alquil-3-metilimidazélio e sua

subsequente purificacdo , a luz dos principios da Quimica Verde aplicaveis .

Forgas atuais Fraquezas atuais
Forgas Fraquezas I. Metodologia I. Excesso de 1-
[atuais] [atuais] consagrada haloalcano usado
Il. Simples Il. Baixo fator-E 2
111.Util para Ill.Néio se adequa a
preparagées em procedimentos em
IV.Escala laboratorial larga escala
V. Economia atémica IV.Geragdo de gra’ndes
elevada volumes de residuo
Oportunidades Ameacas Oportunidades Ameacas
[forcas [fraquezas i. Desenvolvimento de | i. Legislacdo REACH 3
potenciais- potenciais- processos verdes ii. Aumento dos custos
viséo de viséio de ii. Eliminagéo/redugéo da matéria-prima
futuro] futuro] do uso de solventes
orgdnicos
iii. Identificagdo de
solventes verdes
para substituicdo

Figura 4.7 — Aplicacé@o da analise SWOT para Quimica Analitica Verde

Fonte: Deetlefs e Seddon, 2010, p.20 e 22.

4.4.

Sistematica de avaliacdo integrada dos ‘perfis verdes’ de métodos

analiticos

Para fins do desenvolvimento do estudo de caso, propde-se uma sistematica

integrada de avaliacdo dos ‘perfis verdes’ de métodos analiticos, inspirada

fundamentalmente no esquema apresentado por Guardia e Garrigues (2011),

conforme Figura 4.8, a sequir.

2 Fator-E = Quantidade de residuo produzido no processo (kg)
Quantidade desejavel de produto produzido no processo
® REACH = Registration, Evaluation, Authorisation & restriction of Chemicals. Regulacdo europeia sobre
produtos quimicos e a sua utilizagdo segura (EC 1907/2007).
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Pictograma complementar ,

Risco

PBT Perigoso i Consumo de
ocupacional energia
Consumo de
Corrosivo Ger’agao reagentes Volun"le de
de residuos residuos
erados
Principios da Quimica Verde(f 8
Pictograma NEMI % B
alto médio baixo
Pictograma complementar ,
Forgas Fraquezas
[atuais] [atuais]
Oportunidades Ameacas
[forcas [fraquezas
potenciais- potenciais-
visdo de visdo de
futuro] futuro]
Matriz SWOT

Figura 4.8 — Representacao da sistematica integrada para avaliagdo do ‘perfil verde’ de
um determinado método analitico

Fonte: Adaptacdo de Guardia e Garrigues, 2011.

A sistematica aqui proposta incorpora 0s conceitos e critérios apresentados
nas secdes anteriores e compreende as seguintes etapas:

« Identificacdo dos métodos analiticos empregados pela unidade
organizacional;

« Consulta a base de dados NEMI para classificar os métodos em relagéo
aos quatro critérios do ‘perfil verde’ proposto pelo Green Chemistry
Institute (EUA), conforme Figura 4.2;

o Priorizagdo, por consulta direta aos pesquisadores da unidade
organizacional, dos métodos analiticos identificados na primeira etapa,
utilizando-se as seguintes ferramentas: (i) pictograma de ‘perfil verde’,
segundo NEMI; (ii) pictograma complementar; de alinhamento aos doze
principios da Quimica Verde’ (Figura 4.6); e (iii) pictograma
complementar, representado na Figura 4.5.

« Construcdo da matriz SWOT para os métodos analiticos considerados
‘menos verdes’, visando identificar as forcas e fraquezas associadas ao
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método e oportunidades e ameacas, que poderdo se transformar em
forcas e fraquezas no futuro (ilustrada na Figura 4.7);

o Consolidacdo da avaliacdo integrada dos métodos analiticos e
elaboracdo de plano de acdo para melhoria dos atuais ‘perfis verdes’,
incluindo proposi¢do de desenvolvimento de novos métodos analiticos
verdes, quando aplicavel.

4.5.
Considerac0es finais sobre o capitulo

A Quimica Verde € uma promissora area de pesquisa dentro da Quimica
Analitica. J& existem muitas técnicas verdes descritas na literatura e muitos
métodos indexados no NEMI, como apresentado neste capitulo. No entanto,
raramente esses metodos tém sido descritos de uma forma que realce suas
caracteristicas benéficas ao meio ambiente e a seguranca individual do quimico
analista. Apesar do fato de que os métodos analiticos ‘mais verdes’ ainda nao
estdo sendo usados amplamente, os ‘perfis verdes’ que integram a base de dados
NEMI tém contribuido para que a comunidade cientifica em nivel mundial possa
identificar e desenvolver métodos mais verdes, na perspectiva de preservacao
ambiental e satde ocupacional.

Para fins da presente pesquisa, foi fundamental conhecer as possibilidades e
recursos oferecidos pela base de dados NEMI e as ferramentas apresentadas nos
trabalhos de Keith et al. (2005; 2007), Deetlefs e Seddon (2010) e Guardia e
Garrigues (2011) como suporte para o desenvolvimento dos instrumentos da
pesquisa de campo e do estudo de caso propriamente dito. Assim, como ocorrido
na classificacdo dos métodos para a construgcdo da ferramenta NEMI, as praticas
ministradas em maior escala pelo Laboratorio de Quimica Geral do Departamento
de Quimica deverdo ser identificadas e caracterizadas, em uma primeira etapa,
utilizando-se os mesmos critérios do ‘perfil verde’, definido pelo Green
Chemistry Institute, em cooperacdo estreita com o MDCB.

Uma vez identificadas as praticas mais criticas — ‘menos verdes’, as
proximas etapas incluem a construcdo dos pictogramas complementares (Figuras
4.6 e 4.7) e uso da ferramenta SWOT , visando consolidar a avaliacéo e definir, de

forma robusta, estratégias alternativas para as praticas em questao.
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