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RESUMO

Diversas correntes ambientais para os laboratorios de analises quimicas sdo propostas
de tempos em tempos, como a quimica analitica verde (GAC do inglés, Green Analytical
Chemistry) e a quimica analitica branca (WAC, do inglés White Analytical Chemistry). Elas
visam reduzir a geracdo de residuos, reduzir o uso dos reagentes toxicos, otimizar o tempo
operacional com analises locais e minimizar o consumo de energia. Estando alinhadas com o
desenvolvimento sustentavel (SD do inglés, Sustainable Development). Nesse contexto existem
novas propostas ambientais que podem ser avaliadas. Nesta pesquisa, foi proposto, além de um
alinhamento das correntes ambientais laboratoriais com a perspectiva da Governanca
Ambiental, Social e Corporativa (ESG, do inglés Environmental, Social and Governance), que
é utilizada na concepcdo organizacional, o desenvolvimento de um espectrofotémetro
ultravioleta-visivel (UV-Vis do inglés Ultraviolet-Visible Spectrophotomer) de baixo custo,
para analise de ferro, flGor, fosfato e matéria organica de aguas superficiais e subterraneas, que
durante todo o seu desenho considerou os principios das correntes ambientais laboratoriais.
Como resultado, o0 equipamento apresentou, na analise de algumas espécies quimicas,
principalmente no espectro visivel, valores satisfatrios em comparacdo ao equipamento de
referéncia, como também ao que esta reportado na literatura. Foram comparadas as curvas
analiticas, o0 modelo de regressdo, limite de deteccdo (LOD, do inglés Limit of Detection) e o
limite de quantificacdo (LOQ do inglés Limit of Quantification) entre os equipamentos. J& no
espectro ultravioleta, pelo foco da analise em campo, sem qualquer filtragem, o desempenho
ndo foi satisfatorio. Dos resultados encontrados destaca-se a determinacéo de ferro, o teste de
recuperacdo no equipamento de referéncia apresentou o valor de 3,23 mg L™ e no equipamento
desenvolvido foi 3,08 e mg L™, e na determinagio do fosfato o LOD e o LOQ do equipamento
de referéncia o resultado obtido foi de 0,13 e 0,24 mg L™}, e no equipamento desenvolvido foi
0,10 e 0,25 mg L™* respectivamente. Por fim, o equipamento foi avaliado através da metodologia
RGB 12 (Algoritmo baseado nos 12 principios da WAC), que atualmente esta mais alinhada

com a perspectiva corporativa do ESG.

Palavras-chave: Espectrofotometro, UV-Vis, WAC, ESG, Inovacdo, Sustentabilidade.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF UV-VIS SPECTROPHOTOMETRIC EQUIPMENT FOR
ANALYSIS OF SURFACE AND GROUNDWATERS BASED ON WHITE
ANALYTICAL CHEMISTRY

Various environmental approaches for chemical analysis laboratories are proposed from
time to time, such as Green Analytical Chemistry (GAC) and White Analytical Chemistry
(WAC). They aim to reduce waste generation, decrease reagent toxicity, optimize operational
time through on-site analyses, and minimize energy consumption. These approaches are in
accordance with Sustainable Development (SD); however, new environmental proposals can
also be considered. Therefore, this research proposes not only to align laboratory environmental
approaches with the Environmental, Social, and Governance (ESG) perspective, which is
widely used in organizational frameworks, but also to explore additional possibilities. The
development of a low-cost ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-Vis) for the analysis of
surface and groundwater samples, designed entirely with consideration of the principles of
laboratory environmental approaches. As a result, the equipment demonstrated satisfactory
results in the analysis of certain chemical species, particularly in the visible spectrum, when
compared to the reference equipment and data reported in the literature. Analytical curves,
regression models, the Limit of Detection (LOD), and the Limit of Quantification (LOQ) were
compared between the devices. However, in the ultraviolet spectrum, due to the focus on testing
samples directly in the field without any filtration, the performance was not satisfactory. From
the results found, the determination of iron stands out. The recovery test on the reference
equipment showed a value of 3.23 mg L-1, while on the developed equipment it was 3.08 mg
L-1. For the determination of phosphate, the LOD and LOQ on the reference equipment were
0.13 and 0.24 mg L-1, respectively, and on the developed equipment, they were 0.10 and 0.25
mg L-1, respectively. Finally, the device was evaluated using the RGB 12 methodology (an
algorithm based on the 12 WAC principles), which is currently more aligned with the corporate
ESG perspective.

Keywords: Spectrophotometer, UV-Vis, WAC, ESG, RGB, Innovation, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo ambiental e a preservagdo dos recursos hidricos por toda a sociedade
mundial vém crescendo significativamente. Conforme Mishra (2021), 0 acesso a 4gua potavel
afeta mais de 1,1 bilhdo de pessoas em todo o planeta. Além disso, a 4gua € um recurso
estratégico, pois possui um papel na manutencdo e promocdo do desenvolvimento
socioecondmico como também é um fator de controle do meio ambiente (YANG, 2021). A
agua € um recurso natural essencial para sustentar a vida e 0 meio ambiente em nosso planeta.
Tem-se a falsa impressdo de que ela esta disponivel em abundancia, sendo um presente gratuito
da natureza. A agua doce ocorre na forma de dgua superficial e subterranea. A dgua subterranea
contribui com 99% do total da agua doce da terra, é a fonte preferida de 4gua potavel, seja em
areas rurais ou urbanas, fornecendo 50% da agua captada para uso doméstico e 25% da agua
para irrigacdo (UNESCO, 2022). No entanto, a composi¢do quimica da superficie ou da
subsuperficie € um dos principais fatores da necessidade de adequagdo da agua para fins
domesticos, industriais ou agricolas (MEENAKSHI, 2006).

Tanto as aguas superficiais quanto as aguas subterrdneas possuem diversos
componentes quimicos inseridos em concentra¢fes naturais. Alguns desses componentes sao
vitais para diferentes organismos e desempenham diversas fungdes. Mas o excesso de um
componente quimico pode acontecer de forma natural, como também pode ser adicionado por
meio de despejo de residuos e efluentes. Em ambas as formas, 0 excesso e 0 uso continuo podem
apresentar grandes riscos a salde e até causar comprometimentos irreversiveis (KHATRIA,
2017), como, por exemplo, anormalidades hormonais, disfuncdo do sistema imunologico,
diabetes mellitus, doencas cardiacas e hepaticas (KANG, 2001). Dessa forma, existe
necessidade cada vez mais frequente de monitorar e controlar a contaminacdo dos recursos
hidricos (MILANI, 2005).

Por outro lado, o controle e 0 monitoramento de recursos hidricos demandam controles
e conforme Penatti e Guimardes (2011), os residuos de analises quimicas possuem composic¢oes
complexas, sendo geralmente encontrados no estado liquido e classificados como residuos
perigosos de classe I, segundo a Norma Brasileira de Regulamentagédo - NBR 10004:2004.
Portanto, os residuos das atividades laboratoriais podem interferir direta ou indiretamente na
qualidade ambiental dos ecossistemas, sendo considerados potencialmente prejudiciais ao meio

natural.
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Dessa forma, para colaborar com a diminuigdo da geracdo de residuos das analises,
otimizar o tempo operacional, entre outros aspectos, nesta pesquisa foi desenvolvido um
espectrofotbmetro portéatil, que realiza a medicdo da quantidade de radiacdo (luz) que
determinada substancia absorve. Para isso, utilizou-se um diodo emissor de luz (LED do inglés
Light Emitting Diode) dos modelos vermelho, verde e azul (RGB do inglés Red, Green, Blue),
realizando medi¢Bes no espectro visivel, ou seja, no espectro eletromagnético que o olho
humano pode enxergar, localizado na faixa de 400 nanémetros (nm) a 700 nm. Determinou-se
0s seguintes elementos: ferro, fluoreto e fosfato. Também foi instalado um LED ultravioleta
(UV do inglés Ultraviolet), que emite o seu sinal na faixa entre 250 nm a 256 nm, para
determinar a matéria organica (MO).

A escolha desses elementos ocorreu pelo fato de serem facilmente encontrados nas
aguas superficiais e subterraneas. O ferro € um nutriente mineral vital, mas o consumo continuo
em nivel elevado pode resultar em sobrecarga e danificar diferentes 6rgdos do corpo humano
(KHATRIA, 2017). Esse dano pode acontecer por efeito da quimica de Fenton, que promove
espécies reativas de oxigénio (ROS, do inglés Reactive Oxygen Species). O dano por ROS pode
afetar 6rgdos que possuem alto metabolismo oxidativo como o figado, o coragdo e o pancreas,
pois a quimica de Fenton, em uma de suas aplica¢cdes, promove justamente a oxidacdo de
compostos organicos (Wessling-Resnick, 2017). O fluoreto, outro elemento quimico
encontrado nas aguas, geralmente presente me menores concentracdes e essencial para a
formacdo do esmalte dentario e a mineralizacdo dos 0ssos. No entanto, a ingestdo em excesso
pode causar fluorose, que produz manchas nos dentes e, em casos mais graves, podendo ocorrer
danos estruturais na denticio (MEENAKSHI, 2006), como também, em concentracfes
extremas, a fluorose esquelética (COSTA, 2013). O fosfato, por sua vez, ndo é encontrado
naturalmente em grandes concentra¢fes em aguas superficiais, mas as emissdes descontroladas
de efluentes afetam os sistemas hidricos, causando eutrofizagdo e crescimento excessivo de
algas (REN, 2022). A MO na agua, segundo Zheng (2014), pode possuir hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAH do inglés Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) em sua
constituicdo. Por exemplo, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA do
inglés, Environmental Protection Agency) identificou 16 deles como poluentes prioritarios, pois
possuem propriedades mutagénicas, carcinogénicas e teratogénicas, e estdo presentes no meio
ambiente, no solo, na 4gua, nos sedimentos e até no ar, por meio da polui¢do ou até mesmo

naturalmente. Além disso, um elevado nivel de concentracdo de MO impde grandes
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dificuldades no tratamento da &gua, em termos de processo adequado, otimizacao e controle
operacional. Um aumento na carga de MO presente na agua aumenta a demanda da purificacao,
fazendo que estacdes de tratamento invistam em métodos adicionais de remocao, gerando mais
residuos, elevando os custos operacionais e exigindo mais analises quimicas (MATILAINEN,
2010).

A partir do desenvolvimento do espectrofotdmetro, utilizando o espectro visivel,
realizou-se a determinacéo do ferro, fluoreto e fosfato e, de acordo com os métodos descritos
no Standard Methods of Wastewater (APHA, 2017), possibilitou a otimizacdo de tempo de
operacdo, como a reducdo de custos e agilidade na tomada de deciséo. Por meio do espectro
ultravioleta, além dos beneficios citados anteriormente, colaborou-se também com a reducéo
da geracdo de residuos, alinhando-se com a perspectiva sustentavel como a do ESG.

O estudo proposto tem potencial para auxiliar os laboratérios de analises quimicas, pois
os residuos de laboratérios, principalmente em centros de pesquisas na area da quimica, com o
advento do SD, reveleram-se uma grande preocupagdo. Existem varios estudos buscando
alternativas para a diminuicao da geracdo de residuos toxicos e perigosos, que ndo degradem o
meio ambiente, permitindo a continuidade dos trabalhos de analises e pesquisas (NOLASCO,
2006). Mesmo assim, conforme Herrera-Melian et al. (2000), laboratérios de anlises
enfrentam grandes problemas com a geracédo de residuos perigosos. Por vezes, mesmo gerando
pequenas quantidades em cada projeto ou experimento, 0 montante de analises e amostras
aumentam a cada dia, gerando um intenso fluxo que acarreta um grande custo na disposicao
final, pois muitos residuos ndo podem ser misturados, tornando esse processo complexo e caro.
Por isso, a disseminac¢do dos principios do SD acabou colaborando e introduzindo boas préaticas
dentro de laboratorios e plantas quimicas, mas a geracdo e a toxicidade continuam gerando
diversos problemas (KUROWSKA-SUSDORF, 2019).

Para colaborar com as boas praticas, em outro ponto deste trabalho, descreveu-se uma
aproximacgdo entre a WAC, que possui 12 principios estabelecidos dentro de trés eixos
chamados de RGB, que tratam de principios de desempenho analitico, principios ambientais e
principios praticos e econdmicos, com o ESG, que incentiva empresas a adotarem praticas
sustentaveis em trés areas, ambiental, social e governanca. Primeiramente, mesmo que o SD
tenha adicionado boas praticas ambientais em diversas areas, observou-se que existe uma
contradicdo no que é proposto. Gibson (2001) afirma que os ganhos materiais ndo sdo medidas

preservadoras do bem-estar humano. E, conforme a contribuicdo de Kuhlmann (2010), o
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desenvolvimento econdmico e social, estdo ligados ao bem-estar presente, mas o cuidado
ambiental pode estar ligado ao bem-estar futuro, e esse descompasso pode estabelecer um
desequilibrio em suas acdes. Por isso, a ado¢do do ESG por muitas instituicbes revelou um
importante direcionamento (AYDOGMUS, 2022), e a WAC, com 0 seu posicionamento
semelhante ao ESG, em que 0 seu eixo verde sintetizou os principios ambientais e sociais, e
seus eixos azul e vermelho se alinham economicamente com os principios de governanca do
ESG, leva a acreditar que essa aproximacao faria sentido.

Portanto, tratou-se como problema desta pesquisa: o desenvolvimento de um
equipamento UV-Vis para analise de adguas superficiais e subterraneas por meio da WAC pode
contribuir para 0 ESG?

Dando continuidade a este trabalho, tem-se, na proxima subsecdo, a definicdo dos
objetivos do trabalho. Seguindo essa estruturacdo, na sequéncia, abordar-se-a a fundamentacéo
tedrica, que ird fazer a contextualizacdo das bases tedricas pesquisadas. Apds, sera apresentado
um breve detalhamento da metodologia dos dois artigos que compdem essa tese. E dentro dos
resultados e discussdes, serdo apresentados os dois artigos, sendo um de revisdo e o outro, um
artigo técnico, no qual este trabalho sera aprofundado. Por fim, sera realizado o fechamento,

com as conclus@es encontradas nesta pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um espectrofotdmetro portatil UV-Vis, de rapido processamento e sua
metodologia, para determinacdo de ferro, fluoreto, fosfato e matéria organica presentes em

aguas superficiais e subterréneas, utilizando os principios da WAC.

2.2 Objetivos especificos

- Propor um alinhamento entre os principios da WAC com o ESG para verificar o
potencial de aplicacdo dos principios da WAC nesta perspectiva;

- Analisar a capacidade do LED RGB do espectrofotdmetro portatil para determinar
ferro, fluoreto e fostato;

- Verificar se a determinacdo direta de matéria organica em aguas superficiais e
subterraneas por meio da espectroscopia ultravioleta € viavel,

- Realizar uma avaliacdo do desempenho do espectrofotdmetro portéatil, por meio da
WAC, com o seu algoritmo de avaliagdo RGB 12.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Correntes teodricas verdes

Por vezes, precisa-se percorrer a sequéncia historica do desenvolvimento de
determinados procedimentos para entender onde se esta e para onde se deve seguir. Por isso, a
quimica, com suas reacfes, sempre serd uma parte central do nosso desenvolvimento de uma
forma geral, e ndo poderé deixar de ser estudada. Mas, alem disso, existe 0 avanco tecnoldgico,
que, em muitos casos, pode ser utilizado para diversas anélises e procedimentos. E por meio
desse contexto que serd apresentada uma breve linha do tempo para se entender o
desenvolvimento da quimica e da quimica analitica, e a necessidade global que com o avanco
do cuidado ambiental a cada ano faz-se mais necessario.

As prevencdes contra falsificacdes marcam o inicio da analise quimica, e tém sua origem
na antiguidade, com a necessidade do controle da pureza do ouro e da prata. Mas o primeiro
registro de um teste quimico de andlise qualitativa por via Umida foi realizado ha quase 2000
anos por Caius Plinius Secundus, um naturalista romano que queria detectar sulfato de ferro em
acetato de cobre. A partir dessa data, a quimica analitica nunca mais parou, e pode-se destacar
alguns marcos histéricos nessa caminhada. No século XVI e XVII, o pesquisador Robert Boyle
estudou o uso das rea¢des quimicas para identificacdo de varias substancias introduzindo novos
reagentes analiticos, aplicando isso no exame de aguas. No século XVII1I, foram desenvolvidos
métodos para a anélise de minerais, como também novos elementos foram descobertos. Dessa
forma, a analise qualitativa por via Umida foi muito usada. Teve-se, também, a obra de
Fresenius, que selecionou elementos mais comuns e classificou-os em grupos analiticos com
base na solubilidade de seus sulfetos, sendo um grande sucesso. E, por fim, destaca-se, na
metade do século XIX, o uso da espectroscopia como ferramenta analitica (ANDRADE, 2009).
Mas é somente no século XX que a preocupacao ambiental comecou a entrar em pauta, ndo sé
no universo da quimica, mas no mundo como um todo. Os primeiros passos foram em
Estocolmo, 1972, na Conferéncia das Na¢des Unidas sobre 0 Meio Ambiente Humano, onde
nasceu o conceito de Sustentabilidade e, em 1983, na Comissédo Mundial sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento da Organizagdo das Nagdes Unidas, na qual foi desenhada a representacao
do desenvolvimento sustentdvel. Mas a disseminacdo desse novo posicionamento,
incorporando essa postura foi por meio do Relatério Brundtland (WCED, 1987), que apresentou

0 desenvolvimento sustentavel como um conceito de politica. Na area da quimica, também
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apareceram 0s primeiros alinhamentos com esse novo posicionamento. Em Paris em 1987, na
VI Euroanalise, Malissa apresentou suas ideias sobre a necessidade de mudancas na quimica
analitica em sua dissertacdo, incluindo o conceito de paradigma ecolégico (MALISSA, 1987),
que vinha ao encontro do relatério Pimentel (1985), que abordava o impacto da quimica na
salde da Terra. Dez anos depois, em 1995, o jornal The Analyst, da Royal Society of Chemistry
do Reino Unido, propds uma nova abordagem para a quimica analitica, que considerava 0s
efeitos colaterais ambientais, denominando-a de Quimica Analitica Ambiental (ARMENTA,
2008).

Em 1998, foram introduzidos por Anastas e Warner os 12 principios da GC, que
deveriam ir para além do laboratorio de pesquisa e, assim, atingir a industria, a educacao, o
meio ambiente e o publico em geral. Muitos termos foram usados para definir essa corrente,
por exemplo: Quimica Ambientalmente Benigna, Quimica Limpa, Quimica Benigna por
design, mas, mesmo com indmeros termos, um novo movimento comegou em busca de um
conhecimento para chegar a um ideal (ANASTAS, 1999). A corrente GAC foi proposta por J.
Namies’nik, entre 1999 e 2002 (Namies’nik, 2000), e seus 12 principios foram formulados por
Gayuszka, em 2013. O desafio proposto pela GAC é chegar a um compromisso entre a crescente
qualidade dos resultados e a melhoria da compatibilidade ambiental, implementando os
principios do SD (GAYUSZKA, 2013). A WAC veio alinhada com todos os principios verdes,
mas tentando olhar para as demandas sociais, a qualidade dos resultados, os pontos econémicos
dos processos e a seguridade ambiental (NOWAC, 2021).

3.1.1 Quimica Verde

A Quimica Verde (GC, do inglés, Green Chemistry) foi proposta em 1998, com
principios de sustentabilidade para os laboratdrios, e sua capacidade de inovacao é utilizada
para atender principios ambientais e econémicos. Todas as substancias ou atividades podem
causar algum impacto, e a GC busca tornar a quimica 0 menos impactante possivel ao meio
ambiente, diminuindo os riscos aos seres humanos, impactando positivamente a comunidade
quimica e a sociedade em geral, posicionando-se como uma importante ferramenta na

prevencéo da poluicdo (ANASTAS, 1999), elencados na Tabela 1, conforme Anastas (2010).
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Tabela 1. Os 12 principios da Quimica Verde.

Ne Quimica Verde
1 Prevencao: evitar a producéo do residuo é melhor do que tratar ou limpar ap6s sua geragao;

Economia de 4tomos: desenhar metodologias sintéticas que possam maximizar a incorporacao de
todos os materiais de partida no produto final;

Sintese de produtos menos perigosos: quando possivel, a sintese de um produto quimico deve
3 utilizar e gerar substancias que possuam pouca ou henhuma toxicidade a satide humana e ao
ambiente;

2

Desenho de produtos seguros: 0s produtos quimicos devem ser desenhados para realizarem a
funcédo desejada sem toxidade;

Solventes e Auxiliares mais Seguros: tentar ndo utilizar ou quando nao for possivel o uso de
5 substancias auxiliares (solventes, agentes de separacéo, secantes etc.), escolher substancias
inofensivas;

Busca pela eficiéncia de energia: minimizar a utilizacdo de energia pelos processos quimicos, com
6 apossibilidade de conduzi-los pela temperatura e pressdo do ambiente, diminuindo os impactos
ambientais;

Uso de fontes renovaveis de matéria-prima: Se houver possibilidade técnica ou econémica, utilizar
matérias-primas renovaveis, em detrimento as ndo renovaveis;

Evitar a formacao de derivados: minimizar a derivatizacdo desnecessaria (utilizacdo de grupos de
8 blogueadores), porque essas etapas podem gerar residuos pois requerem utilizacéo de reagentes
adicionais;
Catélise: utilizacdo de reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel), pois sdéo melhores que
reagentes estequiomeétricos;

Desenho para a degradagdo: os produtos quimicos precisam ser desenhados para que, no final de
sua funcdo, se fragmentem em substéncias inofensivas ao ambiente;

Andlise em tempo real para a prevencao da polui¢do: desenvolvimento de metodologias analiticas
11 que possam monitorar e controlar o processo em tempo real, antes da formacéo de substancias
nocivas;

10

Quimica intrinsecamente segura para a prevencao de acidentes: realizar a escolha da substancia e o
12 seu uso dentro dos processos quimicos, voltadas a minimizar o potencial de acidentes quimicos
(vazamentos, explosdes e incéndios);

Fonte: Anastas (2010).

Conforme Anastas (2010), a GC foi desenvolvida para ser aplicavel a todas as areas da
quimica, podendo ser implementada em laboratdrios, grandes empresas de produtos quimicos,
assim como em pequenos empreendimentos. Alem disso, uma das areas mais importantes e de
grande crescimento da GC é dentro da quimica analitica. Por isso, para poder tratar de um
universo tdo amplo, a GC tem como aspecto de construgdo o conceito do design, o qual
representa uma declaracdo de intencdo humana, pois ele é realizado por meio de ideias, ndo
podendo ser desenvolvido por acidente. Caracteriza-se pelo planejamento da sintese quimica e
do design molecular para reduzir as consequéncias adversas €, desta forma, ajudar os quimicos

a atingirem o objetivo intencional de sustentabilidade.
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3.1.2 Quimica Analitica Verde

O termo GAC foi proposto por J. Namies’nik (2000), quando se discutiam
possibilidades de como deixar a quimica analitica mais verde (KOEL, 2006). O proprio Anastas
(1999) comenta que, para evitar a poluicdo na fonte, era necessaria a utilizacdo de sensores em
tempo real no processo, que podem detectar a formagdo de uma substéncia perigosa e
interromper a sua producao, realizando a prevencao da polui¢do por meio da GAC. Armenta
(2008) reforca que a utilizacdo de métodos GAC nos prova ser uma estratégia inteligente para
fornecer beneficios ambientais e econdmicos. Aliado a isso, o crescimento e o desenvolvimento
da quimiometria demonstram que 0s métodos espectroscépicos podem ser uma boa maneira de
ampliar a atuacdo da GAC. O poder e a versatilidade dos sistemas analiticos modernos podem
e devem minimizar o consumo de substancias perigosas e a quantidade de residuos gerados
durante os ensaios. J& em 2013, Galuszka (2013) disseminou a GAC através da producao de 12

principios, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Os 12 principios da Quimica Analitica Verde.

N° Quimica Analitica Verde

Técnicas analiticas diretas devem ser aplicadas para evitar o tratamento da amostra;
O tamanho minimo da amostra e 0 nimero minimo de amostras sdo metas;

Devem ser realizadas medicGes in situ;

Integracéo de processos analiticos e economia de operagdes de energia reduzem o uso de reagentes;
Devem ser selecionados métodos automatizados e miniaturizados;
A derivatizagdo deve ser evitada;
A geracdo de um grande volume de residuos analiticos deve ser evitada e a gestdo adequada de
residuos analiticos deve ser fornecida;
Métodos multi-analitos ou multi-parametros séo preferidos em relacdo a métodos que usam um analito
de cada vez;

9 O uso de energia deve ser minimizado;

10 Reagentes obtidos de fontes renovaveis devem ser preferidos;

11 Os reagentes toxicos devem ser eliminados ou substituidos;

12 A seguranca do operador deve ser aumentada.
Fonte: Galuszka (2013).

~N OO0, W N B

Por meio desses principios, o SD deve estar muito alinhado com todo esse processo,
pois um dos seus objetivos é reduzir o uso de recursos ndo renovaveis a favor das energias
renovaveis. Essa conceituacdo deve estimular o desenvolvimento de métodos analiticos que
utilizam reagentes naturais (GALUSZKA, 2013).
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3.1.3 Quimica Analitica Branca

A WAC, desenvolvida em 2021, ndo € um conceito novo em si, mas, sim, uma nova
abordagem sobre as ideias da GAC, para ampliar seu campo e a relagdo com a quimica analitica.
Por isso, para a quimica analitica ser mais sustentavel, ela deve olhar também para os aspectos
sociais de uma forma mais ampla. Dessa forma, a GAC equivale a uma quimica analitica
sustentavel, pois ndo apresenta fatores de equidade social (MARCINKOWSKA, 2019).

Percebe-se, aqui, a existéncia de uma lacuna, ja que as correntes anteriores a8 WAC nédo
usavam o olhar social em seus principios, afirma Marcinkowska (2019). A quimica analitica
procura apenas considerar o custo econdmico em suas atividades, principalmente pela
viabilidade comercial. Portanto, quando se analisa a questdo sob a ética do SD, a tomada de
decisdo utiliza o prisma das trés dimensdes: a econdmica, a social e a ambiental. Tanto a GC
quanto a GAC tém como principal objetivo apenas o aspecto ambiental. Mesmo a GAC
introduzindo algumas consideracdes sobre a seguranga do operador, e atendendo parcialmente
a alguns critérios de responsabilidade ambiental, ela ndo apresenta uma equidade nos processos
analiticos, sociais e ambientais, se for analisada sob a Otica dos trés pilares das dimensdes do
SD.

Assim, segundo Nowac (2021), a implementacdo dos principios da GAC possui uma
questdo relacionada ao equilibrio e ao entendimento do verde do método. Por isso, a utilidade
do método é condicionada pela eficiéncia analitica e consideracdes préaticas e econdémicas e,
desta forma, existem muitas visdes de como equilibrar o verde do método. Mas isso esta ligado
e depende das condi¢des econdmicas, sociais e geograficas locais de onde esta sendo realizada
a aplicacéo.

Por isso, a WAC também formulou 12 principios de uma forma diferente, tentando
trazer o equilibrio do SD em sua formulacdo. Eles foram divididos em trés eixos, com quatro
principios dentro de cada um. Um eixo identificado com vermelho, que é relativo a eficiéncia
analitica; um eixo azul, que se refere a eficiéncia pratica e econdémica; e um eixo verde, no qual
foram sintetizados os 12 principios da GAC e significa conformidade com os seus principios,

gue podem ser visualizados na Tabela 3, conforme Nowac (2021).
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Tabela 3. Os 12 principios da Quimica Analitica Branca.

Cor Quimica Analitica Branca
° i R1. Ambito de aplicagdo: os métodos analiticos devem ter a mais ampla gama de aplicabilidade possivel,
"é‘ E é j§ expressa no nimero de analitos determinados simultaneamente, faixa de linearidade das determinacoes,
§ E § %’ %’_ 2 compatibilidade com varios tipos de amostras e resisténcia a presenga de potenciais interferéncias;
% § § S % § R2. LOD e LOQ: os métodos analiticos devem ter os menores limites possiveis de deteccdo e quantificacéo;
E 2 g g g g R3. Precisdo: os métodos analiticos devem ser caracterizados pela melhor precisdo possivel, expressa em
E % g % Té' 3 repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados;
S S % ‘E R4. Exatiddo: os métodos analiticos devem ser tdo exatos quanto possivel (erro relativo minimo de
k5] © determinagdes e recuperacdo o mais proximo de 100% possivel);
c G1. Toxicidade de reagentes: os métodos analiticos devem ser caracterizados pela menor toxicidade possivel
g dos reagentes usados e pela méxima parcela de reagentes biodegradaveis/renovaveis e materiais;
g O G2. Numero e quantidade de reagentes e residuos: os métodos analiticos devem ser caracterizados pelo menor
= % é consumo de reagentes e produgdo de residuos (independentemente de sua toxicidade);
g E g G3. Energia e outras midias: os métodos analiticos devem ser caracterizados pelo menor consumo possivel de
§ g ;-’- eletricidade e outros utilitarios. Métodos no local, automatizados e de alto rendimento, séo preferidos para
< "é g economizar energia;
% ] G4. Impactos diretos: 0 uso de métodos analiticos ndo deve afetar diretamente humanos, animais e a
g naturalidade genética. A exposi¢do de humanos (pessoal) a fatores prejudiciais e o uso de animais e/ou
o modificaces genéticas devem ser evitados;
B1. Eficiéncia de custo: os métodos analiticos devem ser tdo eficientes em termos de custo quanto possivel
® (em que o custo total da anélise deve levar em consideragdo instrumentos, materiais, midia e pessoal);
é S8 B2. Eficiéncia de tempo: os métodos analiticos devem ser caracterizados pela maior eficiéncia de tempo
é é possivel (o menor tempo total de analise, incluindo o desenvolvimento do método e todas as fases do fluxo de
’i:? g g trabalho analitico);
% © § B3. Requisitos: os métodos analiticos devem ser caracterizados por requisitos praticos minimos, incluindo a
ﬁ % % quantidade de amostras usadas, acesso a equipamentos avancados, qualificacdes de pessoal e infraestrutura
;-J- g laboratorial;
‘_,35 % B4. Simplicidade operacional: os métodos analiticos devem ser caracterizados pelo mais alto nivel possivel de
(e) miniaturizacéo, integracdo, automacdo (métodos on-line, tecnologias de 1A) e portabilidade (medicdes no

local).

Fonte: Nowac (2021).
Dessa forma, o que a WAC busca é o equilibrio entre as cores, encaixando-se melhor

com o modelo de SD. Sendo assim, para entender o nome “branco” que intitula essa corrente,
isso acontece quando as trés cores iluminam juntas. Assim, o método torna-se branco, ou seja,
quando atende a critérios variados, mantendo a completude simbolizada pela cor branca
(NOWAC, 2021).

3.1.4 Outras correntes tedricas ambientais ligadas a laboratérios e analises

A engenharia verde (GENG, do inglés, Green Engineering) teve seu inicio em 2003.

Ela foi desenvolvida por Anastas, 0 mesmo pesquisador que criou a GC. Ela busca, por meio
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da ciéncia e tecnologia, alcancar a sustentabilidade. Por isso, os 12 principios da GENG foram
criados para fornecer uma estrutura para cientistas e engenheiros perceberem a necessidade de
gue a satde humana e o0 meio ambiente devem ser levados em consideragédo ao projetarem novos
materiais, produtos, processos e sistemas. E que os fatores ambientais, econémicos e sociais
devem ser observados pelo design, para além das especificacdes basicas de qualidade e saude.
Para isso, os projetistas devem considerar todo o ciclo de vida, incluindo a energia e 0s
materiais, como também é necessario considerar todos 0s impactos, desde a aquisicao,
fabricacdo, distribuicdo, uso e descarte final (ANASTAS, 2003). Ou seja, para maximizar a
sustentabilidade, foi criada uma estrutura que avalia os elementos do design que sdo
demonstrados, na Tabela 4 conforme Anastas (2003).

Tabela 4. Os 12 principios da Engenharia Verde.

Engenharia Verde

1 Os projetistas precisam se esforcar para garantir que todos os materiais e as entradas e saidas de energia
sejam tao inerentemente ndo perigosas quanto possivel;

2 E melhor prevenir o desperdicio do que tratar ou limpar residuos depois de formados;

3 As operacBes de separacdo e purificacdo devem ser projetadas para minimizar o consumo de energia e
materiais;

4 Produtos, processos e sistemas devem ser projetados para maximizar a eficiéncia de massa, energia, espaco
e tempo;

5 Produtos, processos e sistemas devem ser “produto puxado” em vez de “entrada empurrada” por meio do
uso de energia e materiais;

6 A entropia e a complexidade incorporadas devem ser vistas como investimento ao fazer escolhas de design
em reciclagem, reutilizacdo ou disposicdo benéfica;
7 A durabilidade desejada, e ndo a imortalidade, deve ser uma meta de projeto;
8 Projetar para capacidades ou capacidades desnecessarias (por exemplo, “um tamanho serve para todos”)
deve ser considerado uma imperfei¢do de projeto;
9 A diversidade de materiais em produtos multicomponentes deve ser minimizada para promover a
desmontagem e retencgdo de valor;
10 O design de produtos, processos e sistemas deve incluir integracdo e interconectividade com os fluxos de
energia e materiais disponiveis;
11 Produtos, processos e sistemas devem ser projetados para atuagdo em uma “vida apds a morte” comercial;
12 Os insumos materiais e energéticos devem ser renovaveis e ndo esgotaveis.
Fonte: Anastas (2003)

A Preparacdo de Amostra Verde (GSP, Green Sample Preparation) é a mais nova
corrente tedrica nesse segmento. Foi publicada em 2022, e seu principal objetivo é estabelecer
um roteiro para desenvolver metodologias analiticas mais verdes. Nao é uma nova subdisciplina
da preparacdo, mas sim, um principio orientador para avaliar o verde dos procedimentos de

preparacdo. A GAC tem como objetivo redefinir e reavaliar os métodos analiticos, abordando
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a seguranca de solventes/reagentes, geracdo de residuos toxicos de laboratorios, seguranca e
eficiéncia energética. A abordagem GSP fornece um procedimento para melhorar o
desempenho dos métodos de preparacdo de amostras e até das metodologias analiticas. A
grande diferenca entre os conceitos da GAC e do GSP é que a GAC é focada na etapa de
medicio, descuidando da etapa de preparacio da amostra, que é o foco do GSP (LOPEZ-
LORENTE, 2022). Segundo o mesmo autor, dentro do primeiro principio da GAC, que relata
que “técnicas analiticas diretas devem ser aplicadas para evitar tratamento da amostra”, existe
uma discussao que aborda a exclusdo da etapa de preparacdo, pois sugere que se evite o
tratamento. Dessa forma, para lidar com essa lacuna, foram definidos e formulados os dez
principios do GSP para proteger o meio ambiente.

De fato, conforme LApez-Lorente (2022), o primeiro principio da GAC apenas cria uma
falsa impressao da omissao da etapa de preparacdo da amostra. Na verdade, € um processo de
interpretacdo, pois, na época da formulacéo da GAC, ndo existia um desempenho tao forte das
tecnologias de preparacdo das amostras disponiveis. Essa suposi¢do nao foi bem refletida e
levou a formulacdo da GSP, mas, por outro lado, também ocorreram muitos avancos
tecnoldgicos na etapa de preparacao, o que vem ao encontro do primeiro principio da GAC. Os
dez principios da GSP foram definidos, conforme a Tabela 5, de acordo com Lépez-Lorente
(2022).

Tabela 5. Dez Principios da Preparacao de Amostra Verde.

Preparacdo de Amostra Verde
Favorecer o preparo de amostras in situ.

Usar solventes e reagentes mais seguros.
Visar materiais sustentaveis, reutilizaveis e renovaveis.

Minimizar o desperdicio.

Minimizar amostras, produtos quimicos e quantidade de materiais.
Maximizar o rendimento das amostras.

Integrar as etapas e promover a automagao.

Minimizar o consumo de energia.

© 00 N o o B~ W DN

Escolher a configuragao pos-preparacdo da amostra mais ecolégica possivel para analise.
10 Garantir procedimentos seguros para o operador.
Fonte: Lopez-Lorente (2022)

Considerando os dez principios na preparacdo da amostra como uma etapa do
procedimento quimico analitico geral, Lopez-Lorente (2022) afirma que ele conecta as etapas

de amostragem e medicdo. Outro ponto é que o GSP introduz o principio de processamento de
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amostras, no qual faz a relacdo entre o tempo e a velocidade com que as amostras sdo
processadas. Por fim, o GSP manifesta a conformidade com o SD, contribuindo direta ou
indiretamente com diversos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (SDGs, do inglés
Sustainable Development Goals) da Organizacdo das Nacdes Unidas (NU, do inglés United

Nations).

3.2 Desenvolvimento Sustentavel e ESG

A GC foi concebida de acordo com as regras do design e esta ligada ao planejamento,
principalmente de produtos e processos, incentivando a fabricacdo de produtos menos
perigosos, assim como 0s seus efeitos sobre a natureza e os seres humanos (ANASTAS, 1999).
Conforme o mesmo autor, sua cria¢do teve um grande impacto, atingiu a industria e 0 meio
ambiente e, desta forma, foi levada também para os laboratorios e para a educacdo. A GAC foi
criada porque nem todos os principios da GC se aplicavam, principalmente quando voltados a
procedimentos ou metodologias analiticas (GALUSZKA, 2013). Ja a WAC foi inspirada no
modelo RGB para buscar uma perspectiva para a implementacdo dos principios do SD
(NOWAC, 2021). Por isso, se observa que, no cerne de todas as trés correntes, existe essa
perspectiva de alinhamento com o SD.

De fato, elas foram desenvolvidas por meio de um alinhamento com o SD e, nesse
contexto, seus principais conceitos descrevem que a interpretacdo do SD deve ser realizada com
base em trés dimensdes - a social, a econdmica e a ambiental - e que elas devem funcionar
harmonicamente (KUHLMANN, 2010). Essas trés dimensdes estdo presentes dentro do
conceito Triple Bottom Line, que foi criado, principalmente, para operacionalizar a
responsabilidade social corporativa, vindo da Administracdo, onde foi desenvolvido o formato
de equilibrio da sustentabilidade em trés dimensbes (ELKINGTON, 1994). Essa mesma Vvisdo
em trés dimensdes esta incorporada e definida na Agenda para o Desenvolvimento das Nac¢Ges

Unidas de 1997:

“O desenvolvimento ¢ um empreendimento multidimensional para alcangar uma
maior qualidade de vida para todas as pessoas. O desenvolvimento econémico, o
desenvolvimento social e a prote¢do do ambiente so interdependentes e reforcam
mutuamente os componentes do desenvolvimento sustentavel.” (Agenda for

Development. New York: United Nations, 1997).
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Mas, de alguma forma conceitual, esse equilibrio proposto pelo SD acaba apresentando
contradi¢des. Existe uma distingdo entre o desenvolvimento econdmico e o desenvolvimento
social, em relacdo a protecdo ambiental, porque ganhos materiais ndo sdo medidas
preservadoras do bem-estar humano (GIBSON, 2001). Dessa forma, segundo Kuhlmann
(2010), o que temos que levar em consideracao é a harmonia entre as dimensdes e ndo o0 peso
que se vai colocar sobre cada uma, porque os aspectos de desenvolvimento econémico e de
desenvolvimento social sdo sobre o bem-estar presente. Ja a protecdo do ambiente trata do
cuidado com o futuro, o que pode tornar as duas primeiras mais importantes do que a terceira,
e, assim sendo, o desenvolvimento ndo pode ocorrer as custas das geracdes futuras, violando
uma exigéncia do relatério Brundtland.

Ja 0 ESG vem aumentando sua popularidade, principalmente entre as empresas de
capital aberto, que demonstram credibilidade através desta perspectiva e acabam, assim,
respondendo as demandas dos investidores. Além disso, algumas utilizam como uma forma de
obter vantagem competitiva, indicando que essas empresas podem estar recebendo alguma
recompensa econémica com esse movimento (AYDOGMUS, 2022). Em virtude disso,
Litvinenko (2022) também corrobora que o posicionamento do ESG perante a economia global
é como uma ferramenta de descarbonizacdo, geralmente utilizando indicadores numéricos, que
sdo um fator que sustenta a capacidade das empresas em abordar as questdes ambientais e
sociais, para, assim, tomar decisfes gerenciais melhorando a sustentabilidade dos seus

negocios.

3.3 [Espectroscopia

A determinacéo colorimétrica de um componente &, geralmente, realizada com base na
Lei de Lambert-Beer, frequentemente referida como Lei de Beer. Essa lei estabelece que para
um determinado comprimento de onda, existe uma relacdo linear entre a absorbéncia e a
concentracdo do composto de interesse, desde que o comprimento do caminho Optico
permaneca constante. Mas ela se aplica apenas a determinadas faixas de concentragdes de um
analito. Em concentracdes altas acima 0,01 mol (M), a precisao da lei diminui e desvios podem
ocorrer, fatores corretivos, como a variacao do indice de refracdo causada pela concentragéo do
analito, precisam ser considerados (CERDA, 2022).

Dessa forma, para determinar o desempenho de uma nova tecnologia, Pasquini (2003)

afirma que ela deve estar amparada fortemente na existéncia de um método de referéncia
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robusto, com resultados aceitaveis. Assim, seus resultados podem ser correlacionados com o
método de referéncia estabelecido. O desempenho do método e da tecnologia vai depender
muito da associacdo dos valores de referéncia e das amostras no conjunto na fase de
implantacéo.

Segundo Cizek et al. (2019), a espectroscopia UV tem sido usada para medir poluentes
em &guas residuais e pluviais. Suas sondas espectrofotométricas registram a absor¢do da
radiacdo eletromagnética em diferentes comprimentos de onda, convertendo os dados em
coeficientes de absorcao especificos. Até pouco tempo, a espectroscopia era utilizada para
medir poucos elementos, mas sua covaridncia com outras propriedades resultava em
correlagbes de leituras com varias espécies quimicas. Conforme Lyndgaard et al. (2014), a
espectroscopia UV é sensivel a faixa de mg L " (ppm) para muitos compostos e, além disso, é
capaz de medir on-line com velocidade inferior a um segundo. Por isso, Wang (2019) contribui
afirmando que a utilizacdo da espectroscopia € um método puramente fisico de deteccdo,
continuo e que monitora em tempo real as analises. O desenvolvimento de sensores UV-Vis
para monitoramento € uma tecnologia emergente. Pode ser usada para medicdes em tempo real,
em campo e de modo off-line no laboratdrio para determinacéo da absorbancia. Dessa forma os
sensores UV-Vis podem ser aplicados para detectar mudancas rapidas e usados para abordagens
adaptativas em eventos de fluxo (ZHU, 2021).

Conforme Cerda (2022), para medicOes precisas, sdo necessarios diversos testes de
validacdo. Geralmente cria-se uma curva de calibracdo é feita com varios padrdes, um efeito
indesejado comum das amostras € a dispersdo de luz causada por particulas suspensas ou
coloidais. Essa dispersdo permanece quase constante na faixa espectral UV e visivel em geral.
Portanto, ha uma sobreposi¢do com o espectro do analito a ser determinado, no qual deve ser
implantada alguma técnica para a retirada da interferéncia, como troca da zona espectral, ou a

espectroscopia derivada e, por fim, a técnica de deconvolugéo.

3.4 Determinacéo de matéria organica em aguas de abastecimento e residuarias

Conforme Wieczerzak (2016), o desenvolvimento da economia, sociedade e civilizagdo
estd profundamente ligado ao acesso a agua de boa qualidade. Os poluentes e micropoluentes
representam grandes desafios as técnicas de tratamento de aguas residuérias, a quantidade de
poluentes na agua vem aumentando constantemente. Um dos principais parametros para

determinacéo do grau de poluicdo organica nas dguas é a demanda quimica de oxigénio (DQO).
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Segundo Bendicho et al. (2012), esse pardmetro refere-se a quantidade de equivalentes de
oxigénio por oxidantes quimicos. As probleméticas dessas andlises envolvem longos
tratamentos com cromo hexavalente [Cr(VI)], em presenca de &cido forte, como o &cido
sulfarico (H2SOa), e catalisadores toxicos como 60xido de mercurio [Hg(Il)] e iodeto de prata
[Ag (D].

Para Wang et al. (2019), a DQO é um dos principais indicadores do monitoramento
ambiental da poluicdo organica. Atualmente, as formas para medir a DQO e determinar a
qualidade da &gua sdo baseadas em metodos quimicos que requerem aquecimento, digestéo,
titulacdo, entre outras etapas. A utilizacdo de reagentes quimicos pode causar demora na analise,
baixa estabilidade, poluicdo e um manejo complicado. Por isso é que existe uma grande
necessidade de determinar a poluicdo nas aguas superficiais, principalmente ao nivel da
industria. Para isso, € necessario se embasar em um metodo simples, confiavel e rapido, pois 0s
atuais procedimentos utilizam produtos quimicos perigosos, como o mercurio, para suprimir
interferéncias de cloreto (GEERDINK, et al., 2017).

Por um lado, observa-se que as correntes ambientais para os laboratorios
desenvolveram, com o passar dos anos, novas metodologias, principalmente, fazendo o trabalho
de conciliar a anterior, absorvendo, além de principios ambientais, principios de salde, de
seguranga, principios analiticos, praticos e econdmicos. De uma forma parecida, a preocupacao
ambiental mundial também desenvolveu novos conceitos, partindo do conceito de
sustentabilidade até chegar nas préaticas do ESG. Uma aproximacédo da WAC com o0 ESG, aliado
ao desenvolvimento de tecnologias que podem operar de uma forma online, ou fora dos
laboratérios, otimizando tempo de trabalho, tendo rapido processamento, reduzindo perigos e
riscos, tanto de seguranca como ambientais, minimizando o consumo de energia, além de operar
gerando menos residuos, principalmente toxicos, faz muito sentido para os desafios
socioeconémicos e ambientais que estdo nos esperando. Dessa forma a partir desse ponto, é

essa aproximacao e desenvolvimento que esta pesquisa ira apresentar.
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4 METODOLOGIA

A metodologia detalhada da pesquisa realizada é apresentada nos dois artigos que
compdem esta tese. Brevemente, no fluxograma se pode observar a construcdo dos artigos,

conforme a Figura 1:

Artigo 1 Artigo 2 Etapa 1l
/\ Método de referéncia Etapa 2
Standard Methods —APHA)
GC Coleta e seleciio de amostra ( e 5 Etapa 3
G superficial e Desenvo]ﬂmentf) .do
‘(ifig SD snblerlrﬁnea) Espectn; Portatil Etapa 4
GENG 2 Espectro de bancada Utilizaciio/desenvolvimento
GSP (Varredura 200 — 800 nm) software embarcado
~ |
/ \ PARAMETROS | | Agquisicio dos espectros de
R E Escolha do inho 6tico Cubeta de 10 mm e 20 mm TV/VIS
.
WAC G S ESG AQUISICAO
de dados (espectros UV-Vis)
B G ANALISE DE DADOS Desenvolvimento das
0o a (S ) curvas analiticas e modelos
Quimiometria (Software e
. P Metodologia para analise
Fatores Ambientais Validacio e transl.'erencm - de deuas superficiais e
de tecnologia agu pe
subterrineas
Fatores de Satide
Fatores de Seguranca
Fatores Econdmicos
Fatores de Precisio

Figura 1 - Resumo das etapas de elaboracéo dos artigos na tese.

Para o artigo 1, foi realizada uma pesquisa no banco de dados Scopus, onde foram
filtrados todos os artigos que continham o nome da corrente tedrica ambiental para os
laboratérios em seu titulo, configurando a busca a partir da sua criagdo até Junho de 2024. A
partir dessa pesquisa, 0s artigos mais relevantes foram utilizados para desenvolver o artigo de
revisao, que tem como objetivo analisar as correntes tedricas através da perspectiva do ESG,
substituir a conexao anteriormente feita com o SD e identificar as diferengas entre as correntes
tedricas ambientais na quimica e seus principios.

Ja o artigo 2 se divide em duas etapas: a primeira, refere-se a construgédo e otimizacao
do equipamento, e a segunda, & metodologia analitica utilizada para a aquisi¢cdo dos espectros.
O equipamento possui um case impresso em impressora 3D (Tridimensional do inglés, three-
dimensional), uma placa protétipo Wemos D1 R33, que fornece um Chip ESP 32, e seu
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE do inglés, Integrated Development Environment)
esta na plataforma de prototipagem (Arduino®). O software foi desenvolvido em linguagem de

programacéo (C++) na base de dados (back-end). Na interface grafica (front-end), utilizou-se
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como interface javascript, linguagem de marcacéo de hipertexto (HTML do inglés, Hyper Text
Markup Language) e folhas de estilo em cascata (CSS do inglés, Cascading Style Sheets). Esse
dispositivo foi equipado com dois conjuntos de detectores e emissores de radiacdo LED. Um
conjunto é aplicado a andlise na regido do espectro visivel e outro na regido do espectro
ultravioleta. O conjunto do espectro visivel usa um detector resistor dependente de luz (LDR
do inglés, Light Dependent Resistor) e um LED RGB, enquanto o conjunto do espectro
ultravioleta usa um sensor ultravioleta UVM-30 e LED UV na faixa espectral de 250 nm a 256

nm, como pode ser observado na Figura 2.

Tampa (Case)

Cubeta 10 mm — —

LED RGB

Detector LDR —

P

LED UV

Estrutura de fixagdo da

SHAELY placa Wemos

<+— Fundo (Case)

Figura 2 - Vista do equipamento por partes.

Na parte de reagentes e métodos, foram feitas solugdes de ferro, fluoreto e fosfato para
analisar o desempenho do LED RGB e de biftalato para avaliar o LED UV. Todas as
metodologias foram realizadas seguindo APHA (2017). Por fim, o custo de aquisicdo dos
componentes do equipamento ficou em torno de 60,00 USD (USD, do inglés United States

Dollar), e o esfor¢o de montagem e programacédo, em torno de 70 horas. Além disso, também
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foi desenvolvida uma identidade visual, que d& 0 nome para o equipamento, batizado de Specket

(Fig. 3).

-<ySpecket

Figura 3 - Identidade visual do equipamento.

O nome escolhido foi uma combinacdo da palavra em inglés spectrophotometer com a
palavra pocket, formando o nome de Specket. Avaliou-se que essa seria uma forma facil de
conseguir referenciar o equipamento no seu dia a dia, como também cita-lo na pesquisa. Na

préxima subsecdo, dentro do artigo 2, o equipamento sera apresentado com mais clareza.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa se encontram em dois artigos produzidos. O primeiro € um
artigo de revisdo, artigo 1. Neste artigo estdo apresentadas correntes tedricas dos laboratérios,
verificando a ligacdo delas com o desenvolvimento sustentdvel. Dentro dessa perspectiva,
observou-se que o desenvolvimento sustentavel possui algumas contradigdes e percebeu-se
uma grande aspiracdo da corrente WAC de se alinhar com a perspectiva do ESG. Dessa forma,
para observar se ela possui a maior vocacédo, decidiu-se, por meio desse alinhamento, analisar
todas as correntes, entre elas a GC, a GAC, a GENG e a GSP. O artigo 1 foi submetido para
uma revista cientifica, por isso se encontra em inglés e na formatacdo do seu template.

O artigo 2 trata da aplicagdo dos objetivos propostos neste projeto, chamado também
de artigo técnico da pesquisa. Ele traz o desenvolvimento de um espectrofotémetro portatil que,
através de seus LEDs, pode realizar medi¢des no espectro visivel e em determinada faixa do
espectro ultravioleta. O equipamento possui a construcdo da parte eletronica, assim como o
desenvolvimento do software que j& se encontra embarcado nele, sendo acessado via internet
sem fio (Wi-Fi, do inglés Wireless Fidelity) por qualquer software navegador de internet. Apds
a montagem, foram realizados testes de verificacdo e analises de amostras, tanto no espectro
visivel quanto no ultravioleta. Toda a tecnologia apresentada pode ser replicada para diminuir
custos de andlises e reduzir a quantidade de residuos, alinhando-se com os principios da WAC.

Programa de Pés-graduacéo em Tecnologia Ambiental — Doutorado ou Mestrado
34



6 CONSIDERACOES FINAIS

O foco principal desta tese foi desenvolver um espectrofotdmetro portatil UV-Vis, de
rapido processamento e sua metodologia, para determinacdo de ferro, fluoreto, fosfato e MO
presentes em aguas superficiais e subterraneas, utilizando os principios da WAC.

Assim, foi desenvolvido todo o equipamento, seu conjunto eletrénico e seu software de
gerenciamento de processamento rapido, por meio do qual é possivel realizar a operacdo para
a realizacdo das andlises. Podendo ser realizadas as curvas analiticas, assim como verificar
previamente, de forma grafica, o modelo de regressdo do elemento analisado. Os principios da
WAC foram levados em consideracéo, com o objetivo de atingir diversas mudancas na estrutura
do protdtipo e alcangar os critérios analiticos, os fatores praticos como portabilidade e
aplicabilidade, os principios sustentaveis, como reducdo do desperdicio, economia de energia,
seguranca, e por fim sua orientagdo econémica como o custo.

Também foi foco dessa pesqusia, 0 alinhamento entre os principios da WAC e do ESG,
apresentou-se como uma teoria adequada, pois na perspectiva do ESG, os principios da WAC
devem avancar para mais laboratérios, principalmente pela busca do equilibrio entre o
ambiental, social e econdmico, aliado a parametros para tomada de decisdo, necessaria nesse
momento atual dentro das organizagdes. Por isso quando se pensa nessa possibilidade, ndo esta
apenas olhando para laboratérios de quimica analitica, mas sim para todos os tipos de
laborat6rios que precisam conciliar fatores, ambientais, de salde e seguranca, econémicos e de
precisdo, observando novas tecnologias, como a desenvolvida nesta pesquisa.

Pelo desempenho do LED RGB, obtiveram resultados satisfatorios na analise de ferro e
fostato, demonstrando assim que dentro dessa etapa 0 equipamento ja pode contribuir,
otimizando tempo e reduzindo o consumo de energia. Contudo, a estratégia de anélise de MO,
de uma forma direta, ou seja, sem filtragem ou qualquer outra preparacdo, ndo possibilitou
resultados adequados.

Ja a avaliacdo com a metodologia RGB 12 da WAC, realizada no Specket, fornece uma
visualizacao de que nos critérios econdémicos e praticos, tem-se um equipamento que fard uma
grande diferenga no dia a dia dos laboratdrios. Nos critérios ambientais, principalmente com a
reducdo do consumo de energia, j& colabora com indicadores de sustentabilidade, demonstrando
que em seu caminho futuro, possa melhorar o seu desempenho ambiental, principalmente na

determinacdo de matéria organica. Destaca-se, ainda, que o equipamento tera que melhorar sua

Programa de Pés-graduacéo em Tecnologia Ambiental — Doutorado ou Mestrado
95



avaliacdo nos principios vermelhos, onde a sua preciséo analitica devera ter resultados mais
satisfatorios. J& existem estratégias adicionadas aos trabalhos futuros, como a troca de LEDs e
sensores, que pode ser um quesito a ser verificado, como também outras metodologias podem
ser observadas. Contudo, mesmo com a suas limitacfes, o equipamento apresentou um baixo
custo totalizando 60,00 USD.

Por fim, respondendo 0 nosso questionamento inicial na concep¢do desse projeto do
equipamento, que foi desenvolvido com um olhar através dos principios da WAC, finaliza-se
descrevendo que, sim, ele pode contribuir com o ESG, e entregar diversas vantagens nos

diferentes fatores e principios estudados nessa tese.

Programa de Pés-graduacéo em Tecnologia Ambiental — Doutorado ou Mestrado
96



TRABALHOS FUTUROS

O equipamento desenvolvido se mostrou muito prético, possuindo portabilidade necesséria

para trabalhos rapidos de analises e também para tomada de decisdes. Podendo reduzir

custos, como também a gerar menos residuos. Este trabalho j& representa um grande

avanco, pois o equipamento e seu software, ja sdo uma realidade. O que evidéncia ¢é a

necessidade de novos ajustes, um “polimento” ou melhor alguns ajustes na “sintonia mais

fina”, como por exemplo:

a)

b)

d)

No LED RGB, pode ser novamente testada a leitura de fluoreto em faixas mais altas,
como também a troca pecas por outras mais robustas, pode ser uma melhoria. Tanto
0 LED RGB, quanto o sensor luminosidade LDR, podem possibilitar os resultados
esperados;

Outro trabalho futuro a ser considerado, é utilizar o LED RGB em outras espécies
quimicas e seus reagentes, isso abriria mais a gama de oportunidades do Specket;
No LED UV, existe a possibilidade de realizar os testes filtrando as amostras, isso
pode fazer com que os resultados fiqguem dentro do esperado. Obteve-se respostas
inadequadas nos dois equipamentos, 0 que nos demonstrou a adocdo da estratégia
errada, ao tentar fazer de uma forma direta, sem filtragem, o que ndo nos propiciou
bons resultados.

Avaliar também a troca do LED UV, como também do mdédulo de deteccdo para
equipamentos mais robusto. Isso pode contribuir para melhores resultados;

Por fim, uma alternativa que foi abandonada no inicio da pesquisa, quando testou-
se a determinacdo de amostras de efluentes, a diminuicdo do caminho éptico foi

testada. Mas néo se validou essa possibilidade para aguas superficiais.
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8 ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O DOUTORADO

- Participacdo no Curso de Analise de Componentes Principais: Fundamentos e Aplicacdes,
UTFPR/PR (06 de outubro de 2020);

- Participacao da 30° Mercopar, Caxias/RS (05 a 07 de outubro de 2021);

- Organizagéo do 1° Plogging da Semana Lixo Zero, Santa Cruz do Sul/RS, (30 de outubro de
2021);

- Participacdo do 1° Rio Innovation Week, Rio de Janeiro/RJ (13 a 17 de janeiro de 2022);

- Participacdo do Gramado Summit 2022, Gramado/RS (06 a 08 de abril de 2022);

- Participacdo do Curso de Elaboracdo de Artigos Cientificos para Revistas de Alto Fator de
Impacto, UFPE/PE (24 de abril de 2022);

- Participacdo do 1° South Summit Brasil, Porto Alegre/RS (04 a 06 de maio de 2022);

- Organizacao da Volta ao Lago Dourado, alusivo a Semana do Meio Ambiente, Santa Cruz do
Sul/RS (04 de junho de 2022);

- Participacdo do Startup Summit 2022, Florian6polis/SC (04 a 05 de agosto de 2022);

- Apresentacado de resultados iniciais da pesquisa no 20° ENQA/8° CIAQA, Bento Gongalves,
(25 a 28 de setembro de 2022);

- Participacao da 312 Mercopar, Caxias/RS (18 a 21 de outubro de 2022);

- Organizagéo do 2° Plogging da Semana Lixo Zero, Santa Cruz do Sul/RS, (22 de outubro de
2022);

- Participacdo do 2° Rio Innovation Week, Rio de Janeiro/RJ (8 a 11 de novembro de 2022);

- Participacdo do 2° South Summit Brasil, Porto Alegre/RS (29 a 31 de marco de 2023);

- Participacdo do Gramado Summit 2023, Gramado/RS (12 a 14 de abril e 2023);

- Participacgdo do 1 ° Web Summit Brasil, Rio de Janeiro/RJ (01 a 04 de maio de 2023);

- Participacdo da 10° Fiema Brasil, Bento Gongalves/RS (9 a 11 de maio de 2023)

- Organizacdo da Caminhada Ecologica, alusiva a Semana do Meio Ambiente, Santa Cruz do
Sul/RS (3 de junho de 2023);

- Participacdo da 22 Feira Mineira de Residuos, Belo Horizonte (9 a 10 de agosto de 2023);

- Participacdo do Startup Summit 2023, Florianopolis/SC (23 a 25 de agosto de 2023);

- Participagdo da Waste Expo Brasil e Fenasan, S&o Paulo (3 a 5 de outubro de 2023);

- Participacao da 322 Mercopar, Caxias/RS (17 a 20 de outubro de 2023);
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- Organizagéo do 3° Plogging da Semana Lixo Zero, Santa Cruz do Sul/RS, (28 de outubro de
2023);

- Participacdo da 22 Feira Brasileira do Grafeno, Caxias/RS (13 a 14 de novembro de 2023);

- Organizacdo e apresentacdo no Workshop — Novas Tecnologias para Analises Agronémicas,
UNISC/RS (21 de novembro de 2023);

- Participacdo do 3° South Summit Brasil, Porto Alegre/RS (09 a 11 de abril de 2024;

- Participacao do 2° Web Summit Brasil, Rio de Janeiro/RJ (15 a 18 de abril de 2024);

- Participacdo da IFAT Brasil, Sdo Paulo/SP (24 a 26 de abril de 2024);

- Organizacdo do Desafio Solidario em alusdo a Semana do Meio Ambiente, Santa Cruz do Sul
(08 de junho de 2024);

- Participacdo do Startup Summit 2024, Floriandpolis/SC (14 a 16 de agosto de 2024);

- Participacdo da 32 Feira Mineira de Residuos, Belo Horizonte (28 a 29 de agosto de 2024);

- Participacdo da Feevale Summit, Novo Hamburgo/RS (02 de outubro de 2024);

- Participacdo da Conexdo Origem Sustentavel, Taquara/RS (15 de outubro de 2024);

- Participacao da 332 Mercopar, Caxias/RS (15 a 18 de outubro de 2024);

- Organizacdo do 4° Plogging da Semana Lixo Zero, Santa Cruz do Sul/RS, (19 de outubro de
2024);

- Waste Expo Brasil e Fenasan, S&o Paulo (22 a 24 de outubro de 2024);

- Health Meeting, Business & Innovation, Porto Alegre (11 a 13 de novembro de 2024);

- 28 episodios de podcast falando sobre ESG, Residuos e Inovacao;

- Escrita, submissdo e selecio no FINEP no Edital: SELECAO PUBLICA
MCTIC/FINEP/FNDCT Subvencao Econémica a Inovacdo — 04/2020 Tecnologias 4.0, com o
projeto: Solugéo tecnoldgica que integra hardware e software para gerenciamento interno de
coleta de residuos gerados em instituicdes de saude;

- Escrita, submissdo e selecdo no EGII - Edital Gaicho para inovagdo na Industria 2021
(SENAI/SEBRAE) com o projeto - mR1b - Dispositivo para operacionalizar a
coleta de residuos;

- Escrita, submissdo e selecdo no EGII - Edital Gaucho para inovagdo na Industria 2022
(SENAI/SEBRAE) com o projeto - mRETE 1.0 -Dispositivo para gerenciar dados de Estacdo

de tratamento de Efluentes Industriais;
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- Escrita, submissao e selecdo no EMBRAPII, chamamento pablico de apresentacdo de Projetos
de Fluxo Continuo, com o projeto - LUCIA: Logistica Otimizada para uma Coleta de
Residuos com IA;

- 10 dias trabalhados no laboratorio da UFSM em relacéo a pesquisa;

- 32 dias de trabalho no espectro de referéncia da Unisc testando reagentes e amostras.
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