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Conclusdes e recomendacgfbes

A presente pesquisa contribuiu para o avan¢o do conhecimento empirico
sobre ferramentas de avaliacdo de métodos e praticas laboratoriais de Quimica
Analitica, na perspectiva de uso de praticas ‘mais verdes’ pelo Laboratério de
Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio. Nesse sentido, um
estudo de caso foi desenvolvido no &mbito do Departamento de Quimica, tendo
como unidade de analise o Laboratorio de Quimica Geral. Os resultados obtidos
ao longo da pesquisa aqui relatada permitiram que o objetivo geral da dissertacao
fosse alcangado.

A base conceitual sobre a importancia da Quimica Analitica no contexto do
paradigma ecologico da Quimica e o conhecimento das principais ferramentas de
avaliagdo do ‘perfil verde’ dos métodos de Quimica Analitica, em nivel mundial,
contribuiram significativamente para que os objetivos especificos da dissertacao
fossem alcangados.

Pelos aspectos descritos e resultados gerados no estudo de caso, a
sistematica integrada aqui proposta, quando aplicada na PUC-Rio em toda sua
abrangéncia, poderd ser considerada como uma inovacdo organizacional.
Permitira obter-se uma visdo ampliada dos ‘perfis verdes’ de todos os métodos e
praticas laboratoriais de Quimica utilizados em outros Departamentos, além do
Departamento de Quimica.

Com relagdo ao primeiro objetivo especifico — “conceituar ‘Quimica
Analitica Verde’ e discutir sua importancia no contexto do desenvolvimento
sustentavel das instituicbes de ensino e pesquisa”, adotou-se para fins da
dissertagé@o a terminologia introduzida e disseminada pelos trabalhos de Anastas e
Warner (1998), Namiesnik (1999) e Anastas (1999). A partir da revisdo da
literatura especializada sobre a importancia das instituicbes de ensino e pesquisa
para o desenvolvimento da Quimica Analitica Verde, foi possivel ressaltar o papel
dessas instituigdes na disseminacdo e implantacdo da sustentabilidade ambiental
com beneficios para as proprias instituicdes e a sociedade em geral. De fato, as
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universidades 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. Essa visdo contribuiu de forma decisiva
para 0 enquadramento e selecdo adequada das ferramentas de avaliacdo de
métodos e praticas de Quimica Analitica (pictograma NEMI, pictogramas
complementares e matriz SWOT adaptada para esse campo de atividade).

Em relagdo ao segundo objetivo, foram levantadas as estratégias analiticas
que estdo sendo desenvolvidas e empregadas em nivel mundial e que vém
contribuindo para o avango da ‘Quimica Analitica Verde’. Concluiu-se que as
estratégias mais praticadas sdo: sensoriamento remoto, emprego de métodos nao
invasivos e de quimiometria; minituarizagdo; automacao; reciclagem, degradacao
e passivacao on-line.

Quanto ao terceiro objetivo — “identificar as principais ferramentas de
avaliacdo do ‘perfil verde’ de métodos analiticos que vém sendo adotadas em
nivel mundial” — optou-se pelo uso de trés ferramentas: (i) pictograma NEMI,
baseado em quatro critérios definidos pelo Green Chemistry Institute, dos EUA;
(ii) dois pictogramas complementares, focalizando outros critérios, além daqueles
do pictograma NEMI; e (iii) matriz SWOT para avaliacdo estratégica de métodos
analiticos, conjugando a visdo atual (pontos fortes e fracos do método) a visdo
futura (ameacas e oportunidades).

O quarto objetivo — “descrever os perfis das praticas ministradas pelo
Laboratorio de Quimica Geral do Departamento de Quimica da PUC-Rio e avalia-
las segundo sistematica que integra ferramentas adotadas internacionalmente”, foi
atingido durante o desenvolvimento do estudo de caso, cujos resultados séo
discutidos em maior detalhe no capitulo 5. Apresentam-se aqui uma sintese das
conclusdes do caso.

As analises referentes aos ‘perfis verdes’ das praticas em foco permitiram
concluir que, dentre as 12 praticas ministradas pelo Laboratério, cinco
apresentaram perfis ‘mais verdes, conforme os critérios do pictograma NEMI e
complementares. Sao elas: (i) ‘Medidas, algarismos significativos e erros’; (ii)
‘Gases ¢ o principio de Avogadro’; (iii) ‘Equilibrio acido-base: determinacdo da

concentragdo de acido acético no vinagre’; (iv) ‘Termoquimica: reagdes com troca


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011851/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1011851/CA

98

de calor e lei de Hess’; e (v) ‘Cinética quimica: estudo da velocidade de reagao —
efeito da concentracdo’. J& as praticas com perfis considerados ‘menos verdes’
sdo: (1) ‘Estequiometria de reacdo envolvendo gas’; (ii) ‘Equilibrio quimico e o
principio de Le Chatelier’; (iii) ‘Equilibrio acido-base e indicadores &cido-base’;
(iv) ‘Equilibrio de precipitagcdo: reacdes com formacdo de compostos pouco
soluveis’; (v) ‘Titulacdo de neutralizagdo com indicador condutométrico’; (vi)
‘Eletroquimica: reagdes de oxirredugcdo’; e (vii) °‘Eletroquimica: células
galvanicas’. Desse modo, 0 quarto objetivo especifico da pesquisa foi alcancado.

Com relacdo ao quinto objetivo da dissertacao - “identificar as praticas hoje
ministradas pelo Laboratério de Quimica Geral que poderdo ser modificadas ou
substituidas”, o mapeamento das praticas com ‘perfis menos verdes’ e a
construcdo das respectivas matrizes SWOT para essas praticas confirmaram a
relevancia e aplicabilidade da sistematica proposta. A partir dos resultados

gerados durante a construcao das matrizes SWOT, recomenda-se:

 Substituir termémetros de mercario por termémetros a alcool (1 préatica);

« Substituir reagentes corrosivos, tdxicos ou perigosos por reagentes
alternativos que tornem o perfil da pratica ‘mais verde’ (3 préaticas);

« substituir as reagdes objeto da préatica por outras ‘mais verdes’, segundo
0s pictogramas utilizados nesta pesquisa, que demonstrem 0s principios
e conceitos tedricos, mantendo-se 0s objetivos originais da pratica (1
pratica);

« separar e identificar de forma criteriosa os diferentes compostos de
residuos formados durante as praticas (1 préatica);

« tornar a pratica demonstrativa, a ser conduzida uma Unica vez pelo
professor, em casos aplicaveis (2 praticas).

Para fins da adocdo da sistematica proposta pelo Departamento de Quimica
e outros Departamentos da PUC-Rio (que empregam métodos de Quimica
Analitica), recomenda-se:

« adisseminacdo da sistematica integrada de avaliacdo de 'perfis verdes' de

métodos quimicos analiticos nos demais Laboratdrios do Departamento
de Quimica e no Departamento de Engenharia de Materiais;

« a elaboragcdo de um plano de acdo, em conjunto com os Comités de
QSMS do Departamento de Quimica, para substituicdo de reagentes
Ccorrosivos, toxicos ou perigosos por reagentes alternativos que tornem os
perfis das praticas e métodos analiticos 'mais verdes';
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« aimplantacdo de estratégias e boas praticas de Quimica Analitica Verde,
como sensoriamento remoto, emprego de metodos ndo invasivos e de
quimiometria; minituarizacdo; automacdo; reciclagem, degradacdo e
passivacao on-line.

Na perspectiva da replicacdo da sistematica integrada de avaliagdo dos
‘perfis verdes’ de métodos de Quimica Analitica em outras Universidades e
InstituicOes de Pesquisa, recomenda-se sua ampla divulgacdo junto aos principais
grupos de interesse, como instituicGes académicas, 6rgaos governamentais, ONG
e empresas, dentre outros.

Finalmente, para trabalhos futuros de desdobramento da pesquisa e
aprofundamento dos resultados, propGem-se:

. identificar oportunidades de replicacdo da sistematica de avaliacdo aqui
proposta para outras Universidades e Instituicdes de Pesquisa e divulga-
la, a partir da sua implantacdo no Laboratério de Quimica Geral do
Departamento de Quimica da PUC-Rio, como uma inovagdo
organizacional da Universidade;

« monitorar sistematicamente a evolucdo dos modelos e praticas de
avaliagdo de ‘perfis verdes’ de métodos de Quimica Analitica, visando
atualizacdo da ferramenta aqui proposta e benchmarking da PUC-RIio.

A geracdo indesejada de residuos e a emissdo de poluentes implicam na
consideracdo de um orcamento necessario para evitar ou reparar os danos
ambientais e de salde ocupacional. Por essa Otica, pode-se concluir que a
‘Quimica Analitica Verde’ envolve tanto procedimentos éticos, quanto
econémicos, e que as metodologias analiticas verdes oferecem uma excelente
oportunidade para que instituicbes de ensino e pesquisa, como a PUC-Rio,
possam atingir o status de campus universitario sustentavel.

A avaliacdo de métodos e préaticas de Quimica Analitica Verde encontra-se
em plena fase de desenvolvimento em nivel mundial, o que propicia amplo
espaco de divulgacao de pesquisas empiricas, como a que foi conduzida ao longo
do desenvolvimento desta dissertacdo. Acredita-se que o esforco de validagéo da
sistematica integrada de avaliagdo no Laboratério de Quimica Geral do
Departamento de Quimica possa apoiar 0s diversos atores envolvidos na

implantacédo das diretrizes e metas da Agenda Ambiental PUC-RIio.
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