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Sustentabilidade corporativa, normalizacdo e quimica
analitica verde

Inicialmente, apresenta-se a base conceitual sobre sustentabilidade
corporativa, criagdo de valor sustentavel e Quimica Verde como suporte para a
discussdo central deste capitulo, qual seja a importancia da Quimica Analitica
Verde (QAV) no contexto da sustentabilidade corporativa de empresas e
instituicdes de C&T. Aborda-se na segunda secdo o impacto muatuo entre a
Quimica Analitica Verde e a ado¢do de normas ou certificacdes relacionadas com
gestdo ambiental (ISO 14001:2004), gestdo de saude e seguranca ocupacional
(OHSAS 18001/2), responsabilidade social (ISO 26000:2010), gestdo do
conhecimento (CEN-CWA 14924:2004), sistemas de gestdo da qualidade (ISO
9001:2008) e avaliacdo da competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo
(ISO 17025:2004). Destaca-se na terceira secdo a contribuicdo da Quimica
Analitica Verde para a criacdo de valor sustentavel em empresas e instituicdes de
C&T com atividades de Quimica Analitica, a luz dos principios da Quimica Verde
aplicaveis as atividades de QAV. Ressalta-se, ao final, a importancia do uso de
ferramentas de avaliacdo da graduacdo verde (termo em inglés, greenness) dos

métodos analiticos praticados por essas organizagdes.

2.1.
Bases conceituais

A base conceitual sobre sustentabilidade corporativa e criagdo de valor
sustentavel, juntamente com a definicdo de Quimica Verde e seus doze principios,
fundamentam a discusséo central deste capitulo em torno das seguintes questdes:

* Qual a importancia da Quimica Analitica Verde no contexto da

sustentabilidade corporativa de empresas e instituicbes de C&T?;

+ A adocéao de normas e guias internacionais — relacionados com a gestao

do conhecimento, responsabilidade social, gestdo de saude e seguranga

ocupacional, sistemas de gestdo ambiental e da qualidade e requisitos
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da competéncia de laboratdrios de ensaio e calibragdo — vem
impactando o desenvolvimento de QAYV e vice-versa?;

« Como o desenvolvimento e execucdo de metodos e procedimentos de
QAV pode criar valor sustentavel para uma determinada empresa ou

instituicdo de C&T e para suas diversas partes interessadas?.

2.1.1
Sustentabilidade corporativa

Como principio ético, a sustentabilidade objetiva atingir a continua
satisfacdo das necessidades humanas e fundamentar o debate sobre o
desenvolvimento sustentavel, em geral. Quando aplicada ao contexto empresarial
e das instituicdes de C&T, pode ser definida como sustentabilidade corporativa.

De acordo com Welford (1997), a sustentabilidade corporativa associa-se
fundamentalmente a processos, mais do que a resultados tangiveis em si. Seus
elementos essenciais sdo: (i) sustentabilidade ambiental, pela adocdo de sistemas
de gestdo ambiental, producdo limpa e execucdo de procedimentos e métodos
verdes; (ii) sustentabilidade social (estimulo a participacao das partes interessadas
e consideragdo de seus interesses e expectativas em processos decisorios); (iii)
sustentabilidade econémico-financeira; e (iv) perspectiva de longo prazo.

Em sintese, Hedstrom et al. (1998) conceituam sustentabilidade corporativa
como uma abordagem capaz de criar prosperidade até horizontes de longo prazo,
mediante a integracdo de estratégias voltadas para o crescimento econdmico, a
preservacdo ambiental e a equidade social.

As pressbes dos sistemas sociais para que as empresas e instituicbes de
C&T se engajem o mais rapidamente possivel na visdo da sustentabilidade
referem-se em grande parte ao alinhamento de seus processos aos objetivos
mencionados por Hedstrom et al. (1998). Nesse contexto, O’Riordan e Voisey
(1998) abordam a transicdo para a sustentabilidade como um processo
permanente, partindo do pressuposto de que a ‘sustentabilidade pura’ é um estado
idealizado, impossivel de ser alcancado. Os autores propdem uma escala de
evolucdo para a sustentabilidade, variando do estagio de sustentabilidade muito
fraca, que envolve pequenas mudangas de praticas ambientais, até o estagio de

sustentabilidade muito forte, autossustentada, inclusiva e que considera 0s
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interesses e necessidades das diversas partes interessadas nos processos
decisorios.

Nessa perspectiva, Labuschagne e Brent (2005) identificaram quatro tipos
diferentes de forgcas-motrizes para a incorporagédo da sustentabilidade nas préaticas
das organizagdes. Incluem o0s mecanismos institucionais voltados para
sustentabilidade corporativa e responsabilidade social, assim como licengas para
existir, para operar e para comercializar. Esses autores defendem que mudangas
organizacionais na direcdo da sustentabilidade corporativa devem ocorrer em trés
niveis: (i) estratégico; (ii) metodologico ou de processo; e (iii) operacional.

Observa-se nos Gltimos anos, uma tendéncia crescente de implementacao de
sistemas de gestdo ambiental, de elaboracdo e divulgacdo de relatérios de
sustentabilidade segundo as diretrizes da Global Reporting Initiative (GRI, 2006).

Como resultado de um processo evolucionario iniciado no final dos anos 90,
surgiram modelos e abordagens importantes voltadas para a sustentabilidade
corporativa, especialmente enderecadas as empresas que desejam atuar de forma
sustentavel. Um dos mais populares instrumentos dessa natureza é a abordagem
Triple Bottom Line, proposta por Elkington em 1997, que vem sendo objeto de
continuo aperfeicoamento desde entéo (Elkington, 1997).

Embora muitas organiza¢Ges no mundo consigam perceber desenvolvimento
sustentavel e sustentabilidade corporativa como genuinamente importantes, a
maioria ndo sabe ainda como criar op¢bes de valor segundo esse novo modelo,
particularmente no curto prazo. Uma vez que o ambiente de negdcios evolui
constantemente, refletindo as alteracbes em expectativas e relevancia, as
empresas precisam ser flexiveis na forma de abordar a sustentabilidade e
monitorar sistematicamente as mudancas de seu ambiente de atuagdo. A
sustentabilidade é ela propria um processo continuo, desde as pequenas atividades
de curto prazo, de ganho imediato, até a incorporacdo de estratégias que
proporcionem vantagens competitivas sustentaveis no longo prazo (Hart e
Milstein, 1999; 2003; 2004).

2.1.2
Criacédo de valor sustentavel

Hart e Milstein (1999; 2003; 2004) propdem um modelo complexo e

multifacetado de criacdo de valor sustentavel, que considera os desafios globais
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do desenvolvimento sustentavel. Ressaltam que a sustentabilidade corporativa
como principio das organizagfes deve contribuir com beneficios econémicos,
sociais e ambientais, como discutido anteriormente.

O conceito de sustentabilidade, segundo esses autores, ainda é percebido por
muitas organiza¢Ges como uma exigéncia legal e redugdo das margens de lucros.
No entanto, Hart e Milstein buscam demonstrar como a sustentabilidade pode se
tornar oportunidade de negdcio para empresas e organizacBes que adotam o
modelo multidimensional de criacdo de valor sustentavel.

O modelo proposto por esses autores contempla duas dimensoes: (i) tempo
(presente ou futuro); e (ii) ambiente (interno ou externo a organizagdo). Os
quadrantes da Figura 2.1 traduzem-se em espacos para a identificagdo de
oportunidades de uma atuacdo social e ambientalmente responsavel, que podem

resultar em beneficios econdbmicos para a organizacdo no curto, médio e longo

prazo.
Futuro
Visao de sustentabilidade: Visao de sustentabilidade:
desenvolve competéncias atende
e inovagoes necessidades
sustentaveis do futuro nao satisfeitas
Retorno corporativo: Retorno corporativo:
inovagao e W, crescimento e trajetoria
reposicionamento N sustentavel
: Valor i )
Amblente sustentavel / Ambiente
interno Retorno corporativo: Retorno corporativo: externo
reducado de custo e de risco reputacao e legitimidade
Visae _dg §usten?abllldade: Visao de sustentabilidade:
minimiza residuos e : :
sl 2 o integra a perspectiva de
emissOes das operagoes; . e
R L multistakeholders nos negocios
ecoeficiéncia
Presente

Figura 2.1 — Criagdo de valor sustentavel
Fonte: Hart e Milstein (2003; 2004).

Conforme ilustrado na Figura 2.1, essas oportunidades podem ser expressas

em cada quadrante, a saber: (i) inferior esquerdo (retorno corporativo com a

reducdo de custos e riscos, mediante iniciativas voltadas para a ecoeficiéncia e

para a minimizacdo de residuos e emissdes); (ii) inferior direito (retorno
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corporativo com a reputacdo e legitimidade, através da integracdo das perspectivas
das diversas partes interessadas nos processos decisorios); (iii) superior esquerdo

(retorno corporativo pelas inovacgdes sustentaveis e reposicionamento estratégico,
mediante o desenvolvimento de competéncias e solucBes tecnoldgicas

sustentaveis); e (iv) superior direito (retorno corporativo pelo crescimento e

trajetoria sustentavel, segundo a visdo de futuro de atender a necessidades ndo
satisfeitas, decorrentes do consumo consciente e da mudanca de valores frente aos
desafios do desenvolvimento sustentavel nas proximas décadas).

O ponto fundamental do quadrante inferior esquerdo € a reducéo de custos e
riscos, que faz parte do escopo gerencial da organizacdo e resulta em
oportunidades muitas vezes nao percebidas. O gerenciamento efetivo de residuos
e a reducdo de emissdes das operacbes constituem importantes motivadores para
geracdo de valor sustentavel até no curto prazo. Nesse sentido, busca-se
demonstrar os retornos com a reducgéo de custos e riscos, a partir da avaliagéo do
custo real da geracdo de residuos e emissdes e 0s riscos associados, quando a
organizacdo nao adotar qualquer medida.

Preconizando-se sua atuacdo sustentavel no futuro (quadrante superior
esquerdo), a organizacao deve preocupar-se com o desenvolvimento de produtos e
servigos que possam garantir sua sustentabilidade ambiental e social, bem como
seu crescimento econémico-financeiro no longo prazo. Deverd, portanto, criar ou
fortalecer competéncias para o desenvolvimento ou incorporacdo de solucGes
tecnoldgicas  sustentaveis (produtos, servicos oOu  processos) para O
reposicionamento estratégico no futuro.

Outra estratégia sugerida pelos autores para geracao de valor sustentavel é a
integracdo das perspectivas das diversas partes interessadas nos processos
decisorios da organizacdo (quadrante inferior direito). Para tanto, torna-se
fundamental conhecer e avaliar as necessidades identificadas pelos publicos de
interesse (clientes, parceiros, forca de trabalho, 6rgéos reguladores, comunidades,
midia e ONGS), traduzindo-as em oportunidades que venham neutralizar 0s
problemas discutidos. Como consequéncia, 0 retorno corporativo sera 0 aumento
da legitimidade e o fortalecimento da imagem e da reputacdo da organizacdo.
Possuir certificagbes relativas a gestdo de saude e seguranca ocupacional (cf.
OHSAS 18001/2), ao sistema de gestdo ambiental adotado (cf. ISO 14001:2004) e
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a sistemas de gestdo da qualidade (cf. 1ISO 9001:2008) representa uma importante
fonte de criagdo de valor sustentavel e de vantagens competitivas associadas a
reputacdo e a credibilidade da organizacdo. Focalizando-se especificamente o
potencial de criagdo de valor sustentavel pelas atividades de Quimica Analitica,
discute-se na secdo 2.2, adiante, o impacto mutuo entre essas atividades e a
adocdo de normas ou certificagdes mencionadas e de outras, como a Norma ISO
17025:2004 referente a requisitos da competéncia de laboratérios de ensaio e
calibracédo (1SO, 2004).

Na sequencia, Hart e Milstein discorrem sobre as forcas motrizes globais da
sustentabilidade. A primeira é a industrializacdo. Apesar dos inquestionaveis
beneficios que trouxe para a humanidade, a industrializacdo estimulou também o
consumo elevado de matérias-primas ndo renovaveis, poluicdo ambiental e altas
taxas de geracdo de residuos. A segunda refere-se as partes interessadas que
integram a sociedade civil — hoje bem informadas e exigentes em relacdo a
atuacdo das organizagOes e ao consumo dos produtos e servigcos ofertados. A
terceira relaciona-se fortemente com a questdo principal desta dissertacdo e
aborda o desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias emergentes e de métodos de
trabalho segundo os preceitos da sustentabilidade. Finalmente, os autores
percebem o crescimento populacional, a pobreza e a desigualdade social como
catalisadores de cenarios de insustentabilidade (poluicdo, miséria, fome, uso
inadequado de recursos naturais, levando a escassez dos mesmos, dentre outros
impactos indesejados).

Ao considerar essas quatro forcas motrizes, as organizagdes podem
identificar inimeras oportunidades para a criacdo de valor sustentavel, mediante
estratégias direcionadas para um ou mais quadrantes da Figura 2.1. A titulo de
ilustracdo, essas estratégias referem-se a atividades de pesquisa e
desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas sustentaveis; a geracdo de inovagoes
sustentaveis de produtos e processos; a iniciativas operacionais de reducdo do
consumo de energia, de uso de matérias-primas de fontes renovaveis e de reducdo
ao maximo do emprego de produtos nocivos a saude, bem com ao gerenciamento
efetivo de residuos.

Com destaque para o tema da presente dissertacdo, essas iniciativas incluem

o planejamento e a utilizacdo de métodos e procedimentos analiticos com
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graduacdo verde elevada. Esses e demais exemplos citados podem resultar em
beneficios econébmicos — como reducdo do consumo de energia elétrica e de
matérias-primas, ndo pagamento de multas por acidentes ou pelo gerenciamento
ineficiente de residuos — além dos beneficios ambientais e sociais.

Hart e Milstein (2003; 2004) recomendam para as organizac¢oes que desejam
criar valor sustentdvel, a realizacdo de um diagndstico, utilizando o préprio
modelo de valor sustentavel representado na Figura 2.1 e também a avaliagdo
estratégica de oportunidades de criacdo do valor sustentavel versus competéncias
internas em relacdo aos focos identificados (matriz SWOT'). Recomendam,
finalmente, a definicdo objetiva de estratégias e detalnamento de planos de acéo
relativos as respectivas iniciativas, priorizadas para cada periodo (curto, médio e
longo prazo).

Em sintese, os autores concluem que entender a sustentabilidade como
oportunidade de criacdo de valor para as partes interessadas e fonte de vantagens
competitivas ja é uma tendéncia nos ambientes corporativos. Dentre as evidéncias
que traduzem essa percep¢do, podem ser citadas: (i) o crescente numero de
relatorios corporativos de sustentabilidade, como mencionado anteriormente; (ii)
0 movimento ascendente de certificagdes relacionadas com a criagdo de valor
sustentavel; e (iii) a criacdo de programas internacionais voltados para a
sustentabilidade corporativa e reducdo de emissdes, como o Carbon Disclosure
Project (CDP, 2010) e o Greenhouse Gas Protocol (World Resource Initiative,
2004).

2.1.3 Quimica Verde: conceito e principios

A partir das abordagens conceituais sintetizadas nos itens anteriores, busca-
se analisar a contribuicdo de iniciativas, conceitos e principios da chamada
Quimica Verde para a sustentabilidade das organiza¢fes que atuam com processos
de producdo, transporte e utilizacdo de produtos quimicos, incluindo a realizacdo

de procedimentos e métodos de Quimica Analitica.

! Matriz SWOT é uma ferramenta consagrada no campo de planejamento estratégico e tem por
objetivo identificar as forcas e fraquezas de uma organizagdo (ambiente interno) e contrasta-las
matricialmente com as oportunidades e ameagas (ambiente externo). Os resultados da analise
estratégica fornecem aos decisores importantes elementos para a definicdo da estratégia corporativa.
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Segundo OECD (1998), define-se ‘Quimica Verde® como o
desenvolvimento e a utilizacdo de produtos quimicos e processos para reduzir ou
eliminar o uso ou geracdo de substancias nocivas a salde humana e ao meio
ambiente.

Conforme trabalhos consagrados neste campo, um dos objetivos mais
importantes da Quimica Verde é buscar o desenvolvimento de métodos quimicos
mais seguros e que preserve o meio ambiente (Anastas e Warner, 1998; Anastas e
Eghbali, 2010).

Essa busca pelo desenvolvimento de uma ‘quimica sustentavel’ ndo tem
sido feita de forma acidental. Inclui diagnostico, planejamento, concepcéao
sistematica e inovacao.

Pela importancia crescente do tema na ultima década, instituicdes como a
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), Organisation for
Economic Cooperation and Development (OECD) e a US Environmental
Protection Agency (US EPA) mobilizaram-se e formaram um consenso sobre
doze principios que devem balizar o desenvolvimento da Quimica Verde. Sao

eles:

»  Principio #1 — Prevencdo: é melhor prevenir a formacéo de residuos do
que tratar areas poluidas;

»  Principio #2 — Eficiéncia atbmica: os métodos sintéticos devem ser
desenvolvidos para incorporar 0 maximo possivel do nimero de 4&tomos
dos reagentes do produto final;

e Principio #3 — Sintese segura: métodos sintéticos devem ser
desenvolvidos de maneira que utilizem e gerem substancias com pouca
ou nenhuma toxicidade para a saide humana e o ambiente;

»  Principio #4 — Desenvolvimento de produtos sequros: deve-se buscar o
desenvolvimento de produtos quimicos que apds o uso desejado ndo
causem danos ao meio ambiente;

» Principio #5 — Uso de solventes e substancias auxiliares seguras: a
utilizacdo de substancias auxiliares como solventes, agentes de
separagdo, etc. deve ser evitado ao méaximo, porém quando suas
utilizagbes forem inevitveis, as mesmas devem ser inOcuas ou
facilmente reutilizaveis;

»  Principio #6 — Busca pela eficiéncia energética: os impactos ambientais
e econOmicos causados pela geracdo de energia utilizada em um
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processo quimico devem ser minimizados. Métodos que ocorram a
pressdo e temperatura ambientes necessitam ser desenvolvidos;

Principio #7 — Uso de matérias primas renovaveis: o uso de biomassa
como matéria prima deve ser priorizado no desenvolvimento de novas
tecnologias e processos;

Principio #8 — Evitar a derivatizacdo: processos que envolvem
intermediérios com grupos blogueadores, protecdo/desprotecdo, ou
qualquer modificacdo temporéaria da molécula por processos fisicos ou
quimicos devem ser evitados, pois esses passos requerem reagentes
adicionais e podem gerar residuos;

Principio #9 — Catalise: o uso de catalisadores, tdo seletivos quanto
possivel, deve ser adotado em substituicio aos reagentes
estequiométricos;

Principio #10 — Produtos degradaveis: 0s produtos quimicos precisam
ser desenvolvidos para a biocompatibilidade. Apds serem utilizados nédo
devem permanecer no ambiente, degradando-se em produtos in6cuos;

Principio #11 — Analise em tempo real para prevenir a polui¢do: 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;

Principio #12 — Quimica intrinsecamente sequra para a prevencdo 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 explosodes.

Esses principios tém provado ser a fonte de solu¢bes inovadoras para uma

ampla gama de problemas no campo da Quimica e, em particular, na Quimica

Analitica. Constituem as “regras do projeto” para orientar os 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 seis se

aplicam a Quimica Analitica Verde, a saber:

Prevencéo (principio #1);

Uso de solventes e substancias auxiliares seguras (principio #5);
Busca pela eficiéncia energética (principio #6);

Evitar a derivatizacdo (principio #8);

Analise em tempo real para prevencéo de poluicéo (principio #11);
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» Quimica intrinsecamente segura para a prevenc¢ado de acidentes (principio
#12).
Além de Keith et al. (2007), outros pesquisadores buscaram identificar

consequéncias analiticas dos 12 principios da Quimica Verde, dentre eles Guardia
e Garrigues (2011; 2012); Guardia e Armenta (2011); e, mais recentemente,
Galuszka et al. (2013). Keith et al., 2007).

Esses Ultimos autores identificaram conceitos importantes de Quimica
Analitica Verde que ndo foram considerados em alguns dos 12 principios
propostos por Anastas e Warner (1998).

A partir desta constatacdo, sugeriram a revisdo dos 12 principios da QV no
sentido de uma plena aplicacdo em atividades de Quimica Analitica. Em sua
proposta, 0s autores utilizaram os seis principios identificados por Keith et al.
(2007) e complementaram essa lista inicial com seis novas diretrizes, como
apresentado a seguir:

« Devem ser aplicadas técnicas analiticas diretas para evitar
procedimentos de tratamento de amostras;

« O tamanho e 0 nimero de amostras devem ser minimizados;

* Realizagdo de medigGes in situ;

» Integracdo de processos analiticos e operacdes visando a economia de
energia e a reducdo do consumo de reagentes;

»  Selecdo de métodos automatizados e miniaturizados;

»  Geracdo de derivacédo deve ser evitada;

» Geragdo de um grande volume de residuos analiticos deve ser evitada,
mediante prevencao e gerenciamento adequado dos residuos analiticos;

»  Preferéncia por métodos multianalitos ou multiparametros ao invés
daqueles que empregam monoanalito;

»  Consumo de energia deve ser minimizado;

«  Preferéncia por reagentes obtidos a partir de fontes renovaveis;

» Reagentes toxicos devem ser eliminados ou substituidos;

»  Seguranca do operador deve ser intensificada.

A discussdo sobre a aplicabilidade dos principios definidos por Anastas e
Warner (1998) no contexto da QAV serd retomada no capitulo 3, quando da
escolha das ferramentas de avaliacdo da graduacdo verde de métodos analiticos,
visando a modelagem da sistematica de avaliacdo a ser adotada no estudo de caso
(capitulo 4).
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2.2
Quimica Analitica na perspectiva da normalizagdo

Ressalta-se nesta secdo a conscientizacdo crescente de empresas e
instituicdes de C&T em relacdo a efetiva gestdo de seguranca, meio ambiente e
salde ocupacional (SMS), mediante a implementacdo de sistemas de gestdo e
iniciativas voltadas para o atendimento a requisitos legais e normativos baseados
em normas internacionais e nacionais.

Valcércel e Lucena (2013) abordam os impactos mutuos entre a Quimica
Analitica e a adocdo de normas e guias internacionais relacionados com gestao
ambiental (1SO 14001:2004), gestdo de saude e seguranca ocupacional (OHSAS
18001/2), gestdo da qualidade (ISO 9001:2008) e avaliacdo da competéncia de
laboratérios de ensaio e calibragcdo (ISO 17025:2004), gestdo do conhecimento
(CEN-CWA 14924:2004) e responsabilidade social (ISO 26000:2010).

Os autores mostram na Figura 2.2 rela¢des biunivocas da Quimica Analitica
com pelo menos seis normas e guias internacionais, que levam a impactos mutuos
da adocdo dessas normas nos referidos campos de atividades.

P T ey
continua

I1SO 17025:2005

) s Requisitos
Sleéigzsd(;e N Qu Imica Sistemas de gerais para
f =3 rae & Gestioda “-> competéncia de
Saude e E- An d I itica & Qualidade «~ laboratérios de
Segura'ng:a ensaio e
Ocupacional » calibragdo
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Figura 2.2 — Influéncias da adoc¢éo de normas e guias sobre as atividades de Quimica
Analitica e vice-versa

Fonte: Valcéarcel e Lucena (2013).

As principais caracteristicas das relacdes entre Quimica Analitica e os seis

documentos de normalizacdo selecionados séo: (i) as relagdes sdo biunivocas; (ii)
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adaptacdo mutua em cada relagdo biunivoca é mandatoria; (iii) podem ter impacto
positivo ou negativos.

Com relacdo a primeira caracteristica, ambos os lados (normas e atividades
de QA) recebem influéncias matuas. Essas influéncias podem ter diferentes niveis
de importancia, indicados didaticamente no Figura 2.2 pelo tamanho e largura das
setas.

No que tange a segunda caracteristica, os autores alertam para o fato que as
normas foram especialmente concebidas e aplicadas a empresas e organizagdes,
ndo tendo sido enfatizadas peculiaridades da area de C&T. A fim de que as
instituicdes de C&T possam se beneficiar das relagcbes matuas, torna-se necessario
extrapolar cuidadosamente para a Quimica Analitica as abordagens gerais das
normas.

Quanto aos impactos das normas sobre o avan¢o da Quimica Analitica e as
contribuicdes que avangos nesse campo podem trazer para a normalizagéo, 0s
autores ressaltam que as relagcdes podem gerar impactos positivos ou negativos e
citam exemplos concretos, a saber: (i) contextualizacdo equivocada e burocracia
com excesso de documento (impactos negativos); e (ii) desenvolvimento de
enquadramentos basicos, diretrizes para implementar boas praticas (impactos
positivos).

A partir dessas caracteristicas, os autores buscam identificar as principais
relacGes entre a Quimica Analitica e cada uma das normas abordadas no artigo.
As discussdes em torno dessas relagdes, juntamente com o conhecimento sobre 0s
principios da Quimica Verde aplicaveis a Quimica Analitica, contribuiram para a

escolha das ferramentas abordadas no capitulo 3.

2.3.
Quimica analitica na perspectiva da sustentabilidade corporativa:
Quimica analitica verde (QAV)

A filosofia da Quimica Verde tem sido considerada como o centro da
Quimica Ecologica e, nesse contexto, a Quimica Analitica constitui uma
importante ferramenta para determinar a qualidade do ar, da agua e do solo e é
também indispensavel para fornecer os dados necessarios para o desenvolvimento
de modelos voltados para a decomposicdo de moléculas sintéticas toxicas.

Reforga-se, com isso, a necessidade de conhecimento sobre as substancias
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quimicas para avaliacdo dos riscos ambientais da producdo, transporte e utilizacdo
de produtos quimicos.

Ressalta-se, no entanto, que o escopo das atividades de Quimica Analitica
ndo deve ficar restrito a identificacdo, monitoramento ou controle de substancias
nocivas a0 meio ambiente e a salde humana. Considerando que as atividades
analiticas também podem gerar danos aos ecossistemas mediante a utilizacdo de
reagentes toxicos e a geracdo de residuos. As oportunidades oferecidas pela
Quimica Analitica devem, portanto, ser analisadas frente aos compromissos da
organizagdo com a preservacao do meio ambiente (tanto o meio abiético, quanto o
bidtico), com a salde e seguranca ocupacional e com a criagdo de valor
sustentavel, em geral. E nessa perspectiva mais ampla que se insere o conceito de
‘Quimica Analitica Verde’.

Baseando-se nos trabalhos de Namiésnik (2001), Keith et al. (2007) e
Armenta, Garrigues e Guardia (2008), define-se, para fins da presente dissertagéo,
Quimica Analitica Verde como o desenho, desenvolvimento e utilizacdo de
métodos de Quimica Analitica, visando reduzir ou eliminar o0 uso ou geracdo de
substancias nocivas a salde humana e ao ambiente.

Guardia e Garrigues (2011; 2012) descrevem a evolugdo dos principais
objetivos da Quimica Analitica antes e depois do surgimento do paradigma
ecologico. De acordo com a opinido desses autores, a busca por um equilibrio
entre 0 homem e a biosfera tem ampliado o interesse dos cientistas e analistas para
além do foco principal das metodologias analiticas, conscientizando-os sobre o0s
efeitos adversos potenciais de suas praticas. No entanto, Guardia e Garrigues
afirmam que, em uma perspectiva mais ampla, uma ‘boa’ Quimica Analitica
Verde deve ser orientada para novos desafios, sem renunciar melhorias nos
aspectos béasicos dos metodos analiticos. Esse argumento alinha-se fortemente as
premissas do modelo de Hart e Milstein no que se refere a visao de futuro (ver
quadrantes superiores da Figura 2.1, no item 2.1.1).

Segundo esse enfoque, Guardia e Garrigues ressaltam ainda a necessidade
de se encontrar um equilibrio entre a qualidade dos métodos empregados (avaliada
por parametros analiticos convencionais, como precisdo, seletividade,
detectabilidade, dentre outros) e seu carater ambientalmente responsavel e seguro

(expresso por novos parametros, como eficiéncia energética, uso de solventes e
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reagentes de fontes renovaveis, para citar alguns exemplos). Ilustram com
exemplos de substituicdo de reagentes toxicos por inocuos; de redugdo do
tamanho e do numero de amostras; de racionalizacdo do consumo de reagentes e
solventes; e da manutengdo ou melhoria da precisdo, sensibilidade e seletividade
dos métodos disponiveis.

Esses autores afirmam ainda que a confiabilidade dos métodos analiticos
pode ser facilmente questionada em relacdo a minimizacdo do tamanho ou
quantidade da amostra, da aplicacdo de métodos diretos e a miniaturizacdo de
instrumentos. Nesse sentido, Galuszka et al. (2013) alertam que um dos
inconvenientes do emprego de alternativas analiticas mais verdes em substitui¢do
aos métodos convencionais ¢ um desempenho inferior do método alternativo
(mais verde), considerando parametros usualmente adotados na avaliacdo
comparativa de métodos analiticos, como acuidade, precisdo, seletividade,
sensibilidade e detectabilidade.

Galuszka et al. (2013) comparam técnicas utilizadas para determinacdo de
um determinado analito na mesma matriz com as suas alternativas mais verdes, de
acordo com os critérios acima mencionados. Essa comparacdo, baseada em
diferentes aplicacOes analiticas (ambientais, alimentos, farmacéuticas, industriais
e biomédicas), permitiu que os autores identificassem algumas implicacdes
praticas referentes ao uso de métodos analiticos verdes. A maioria dos
procedimentos analiticos verdes recentemente introduzidos pode ser caracterizada
ndo somente pela protecdo do meio ambiente, mas também pelo baixo custo de
analise, menor consumo de energia, simplicidade e eficiéncia no uso do tempo,
assim como pela relativamente alta sensibilidade. Os autores sugerem que
provavelmente alguns métodos tradicionais em breve serdo substituidos por essas
novas técnicas verdes.

Guardia e Armenta (2011) compartilham esse ponto de vista, pois acreditam
que o rapido desenvolvimento tecnolégico e o avan¢o do conhecimento sobre os
problemas existentes no campo da Quimica Analitica poderdo levar a melhorias
na graduacdo verde dos métodos analiticos e até ao desenvolvimento de novos
métodos em substituicdo aos convencionais. As vezes, esses problemas podem ser
resolvidos de forma simples (por exemplo, modificando as medigdes in-situ para

melhorar a calibragdo utilizando padrGes entre as amostras).
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De uma forma geral, as anélises quimicas sdo consideradas complexas e
envolvem vérias etapas, para as quais alternativas ecoldgicas podem ser
empregadas. Para a proposicdo de alternativas ‘mais verdes’, torna-se fundamental
avaliar cada uma das etapas (e os respectivos procedimentos) que compdem uma
determinada metodologia analitica. Buscando sempre atender aos principios da
Quimica Verde aplicaveis (Keith et al, 2007; Galuska et al, 2013).

Galuszka et al. (2013) reforcam os argumentos acima, ao ressaltarem que a
Quimica Analitica moderna oferece muitas técnicas e instrumentos para a
determinacdo de um dado analito em diferentes amostras. Em outras palavras,
abre inimeras oportunidades para se chegar ao equilibrio entre a qualidade dos
métodos empregados e seu carater ambientalmente responsavel e seguro, como
recomendado Guardia e Garrigues. Segundo Galuszka et al. (2013), as
oportunidades de avangos no campo da Quimica Analitica Verde referem-se
basicamente as seguintes metas:

« eliminacdo ou reducdo do uso de substancias quimicas (solventes,
reagentes, conservantes, aditivos para ajuste de pH e outros);

« minimizacdo do consumo de energia;

« gestdo adequada dos residuos analiticos;

. maior seguranga para o operador.

Na perspectiva, Gatuszka et al. (2013) identificaram seis questfes criticas
que deveriam ser consideradas em relacdo ao atendimento aos principios da

Quimica Verde aplicéveis (Fig. 2.3).
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Figura 2.3 — Componentes de procedimentos analiticos no contexto da Quimica Analitica
Verde

Fonte: Galuszka et al., 2013.
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A discussdo sobre os parametros para avaliagdo da graduacdo verde de
métodos analiticos serad retomada no capitulo 4, quando da escolha de ferramentas
que fardo parte da sistematica integrada de avaliacdo a ser adotada no estudo de

caso (capitulo 5).

2.4.
Consideracg®es finais sobre o capitulo

A base conceitual sobre sustentabilidade corporativa e criagdo de valor
sustentavel, juntamente com a definicdo de Quimica Verde e seus doze principios,
permitiu fundamentar a discussdo sobre a importancia da Quimica Analitica
Verde no contexto da sustentabilidade corporativa de empresas e instituices de
C&T. Focalizando, mais especificamente a contribui¢do da normalizagcdo em seis
areas — gestdo ambiental, gestdo de seguranca e salde ocupacional, gestdo do
conhecimento, responsabildiade social, gestdo da qualidade e avaliacdo da
competéncia de laboratdios de ensaio e calibracdo — buscou-se evidenciar 0s
beneficios matuos decorrentes da adocdo das respectivas normas e de métodos
analiticos mais verdes em compracgao aos convencionais.

Com base na discussdo sobre a criacdo de valor sustentavel por uma
determinada empresa ou instituicdo de C&T mediante 0 desenvolvimento e
execucao de métodos e procedimentos de QAV, pode-se concluir que:

« amaioria dos métodos analiticos apresenta uma graduacdo pouco verde,
necessitando, portanto, de melhorias ou de substitui¢cdes voltadas para a
eliminacdo de reagentes toxicos, reducdo do uso de reagentes e de
energia, minimizacdo de residuos e aumento da seguranca dos
operadores;

« as melhorias ou substituicdes sdo necessarias ao longo de todo o
processo analitico, comegando com a amostragem e terminando com o
tratamento adequado de residuos analiticos;

+ as alternativas mais verdes contemplam uma ou mais das seguintes
estratégias: (i) uso de quimiometria e estatisticas para a reducdo do
nimero de amostras; (ii) uso de sistemas analiticos integrados para
melhoria da eficiéncia analitica; (iii) reducdo do uso de reagentes e
solventes; (iv) consumo de reagentes, de preferéncia de origem
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renovavel e menos toxicos; e (v) miniaturizacdo de métodos para
reduzir os riscos para o operador e danos ao meio ambiente;

os principios da Quimica Verde aplicaveis a Quimica Analitica
(discutidos no item 2.1.3) fornecem orientagGes essenciais para tornar
as operacOes de laboratorios de QA mais verdes. No entanto,
considerando-se a diversidade de métodos de andlise e suas
caracteristicas (em termos de consumo de energia, reagentes e
solventes, geracdo de residuos e seguranca) & impossivel formular
principios universais para todas as aplicacdes possiveis. As propostas de
Keith et al. (2007) e de Galuszka et al. (2013) podem ser consideradas
como abordagens gerais a serem testadas empiricamente em avaliagdes
quantitativas de processos e métodos analiticos especificos, como sera
visto no capitulo 4 desta dissertacgéo.
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