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Quimica Verde na Determinacao de Umidade: Caminhos para
uma Analise Mais Sustentavel

Sustentabilidade e Quimica Verde nos laboratérios

Os doze principios da Quimica Verde, propostos por Anastas e Warner em 1998,
formalizaram um critério de projeto: conceber produtos e processos quimicos
considerando o residuo e o risco que produzem. Prevencdo de residuos, escolha de
solventes e outras substancias auxiliares mais seguros, eficiéncia energética e reducéo
de substancias perigosas passaram a orientar o desenho dos métodos. Esses principios
se aplicam diretamente ao laboratério analitico, grande consumidor de reagentes e
gerador de residuos. Dessa base nasceu a Quimica Analitica Verde, voltada a selecionar
e desenvolver métodos de menor impacto sem comprometer a confiabilidade dos
resultados.

A importancia da determinacao de umidade

O teor de agua é um dos parametros que mais influenciam a qualidade, a estabilidade e
a seguranca de um produto. Em um medicamento, acelera a degradacéo e reduz o prazo
de validade. Em alimentos, favorece a deterioracdo e o crescimento microbiano. Em
polimeros e derivados de petréleo, compromete o desempenho do material. Por ser
determinante em tantos setores, a determinacéo de umidade esta entre as analises mais
frequentes em pesquisa, controle de qualidade e desenvolvimento de produtos, e o
método escolhido tem implicacdes técnicas e ambientais. Boa parte dessas medicdes é
feita em um titulador Karl Fischer, o equipamento de referéncia para essa finalidade.

O papel historico e cientifico datitulacdo de Karl Fischer

Publicada em 1935, a titulacdo de Karl Fischer tornou-se referéncia para a quantificacao
de agua. Seu fundamento esta na reacdo de Bunsen e confere uma propriedade
decisiva: a resposta € especifica para a molécula de agua, e ndo para a perda genérica
de massa volatil. A reacdo combina iodo, diéxido de enxofre, uma base e um alcool, em
proporcdes definidas. Na versao volumétrica, o método atende a amostras com teores
mais altos de agua. Na versao coulométrica, o iodo € gerado por via eletroquimica, o que
permite quantificar tracos na faixa de partes por milhdo. Essa combinacdo de
especificidade e sensibilidade explica sua permanéncia nas normas técnicas. Uma
comparacao entre os métodos ajuda a situar onde cada técnica € mais indicada.

Reagentes e consumo quimico nos métodos tradicionais

Essa robustez tem como contrapartida o consumo de produtos quimicos. O reagente
Karl Fischer é composto por iodo, dioxido de enxofre, uma base e um solvente alcodlico,
em geral o metanol. O titulante Karl Fischer e os solventes sdo consumidos a cada
analise e precisam ser repostos e descartados de forma controlada. A via volumétrica
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demanda volumes maiores; a coulométrica opera com quantidades menores, 0 que
representa, dentro do préprio método, uma reducéo de insumos.

Desafios ambientais relacionados ao uso de reagentes analiticos

O metanol é toxico e inflamavel, e os residuos da titulacdo exigem descarte controlado,
0 que adiciona custo e responsabilidade ambiental ao laboratério. O método evoluiu
nesse aspecto. As formulacdes antigas empregavam piridina, de odor intenso e alta
toxicidade, substituida por bases como o imidazol, menos agressivas ao operador. Ainda
assim, qualquer método dependente de titulante quimico mantém um ciclo continuo de
aquisicdo, manuseio e descarte de substancias, e é nesse ponto que ele conflita com os
principios da Quimica Verde.

Avancos em tecnologias de analise de umidade sem reagentes

Com o avanco dos estudos e da tecnologia, foram desenvolvidos métodos fisicos que
determinam o teor de agua sem nenhum reagente. Um dos métodos atuais, que vem
sendo amplamente difundido, baseia-se em um instrumento analitico: a amostra é
aquecida de forma controlada, a agua presente vaporiza e um gas de arraste seco, em
geral nitrogénio ou ar com ponto de orvalho baixo, conduz esse vapor até um sensor
especifico para agua. Nao haiodo, diéxido de enxofre, base ou solvente envolvidos, e a
analise nao gera residuo quimico.

A distincdo em relacdo a perda por secagem esta na especificidade. Em uma estufa, por
exemplo, toda a massa volatil € contabilizada como se fosse agua, o0 que superestima o
resultado em amostras que liberam solventes ou outros volateis. No método fisico, o
sensor especifico para agua registra apenas a umidade transportada pelo gas de arraste.
Sensores de temperatura e pressado fazem a compensacao automatica, o que permite
converter a umidade relativa em um valor absoluto de agua, em ppm, em porcentagem
ou em microgramas de agua. Esse caminho recupera a seletividade que justificava a
titulacdo quimica, agora por via fisica. A faixa de medicdo vai de 10 ppm a 100%, e a
temperatura de analise € ajustavel entre 25 °C e 300 °C, o que permite adequar o método
ao tipo e ao comportamento da amostra.

Como os principios da Quimica Verde influenciam a escolha dos
metodos analiticos

A avaliacdo da sustentabilidade de um método deixou de ser apenas qualitativa.
Ferramentas como a eco-escala analitica e a métrica AGREE atribuem pontuacao a
fatores como consumo de reagentes, geracao de residuos, gasto de energia e risco ao
operador, 0 que torna a comparacao objetiva. A titulacdo de Karl Fischer permanece
como referéncia consolidada, e o titulador Karl Fischer continua presente na maioria dos
laboratérios. Segundo essas métricas, porém, o método sem reagentes tende a pontuar
melhor que o método quimico.
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Conclusao

A determinacdo de umidade acompanha a transicdo que ocorre hoje na quimica
analitica. A titulacdo de Karl Fischer continua entre as técnicas mais usadas, mas 0s
métodos sem reagentes aplicados nos laboratérios modernos ja demonstram que
precisdo e menor impacto ambiental podem caminhar juntos. A medida que a
sustentabilidade entra nas decises técnicas, o custo ambiental de cada analise passa
a contar na defini¢cdo da solucéo e do método de andlise.
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