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Química Verde na Determinação de Umidade: Caminhos para 
uma Análise Mais Sustentável 
 
Sustentabilidade e Química Verde nos laboratórios 
 
Os doze princípios da Química Verde, propostos por Anastas e Warner em 1998, 
estabeleceram um critério de projeto: conceber produtos e processos químicos 
considerando os resíduos e os riscos que produzem. A prevenção de resíduos, a escolha 
de solventes e de outras substâncias auxiliares mais seguros, a eficiência energética e 
a redução de substâncias perigosas passaram a orientar o desenho dos métodos. Esses 
princípios se aplicam diretamente ao laboratório analítico, grande consumidor de 
reagentes e gerador de resíduos. Dessa base nasceu a Química Analítica Verde, voltada 
à seleção e ao desenvolvimento de métodos de menor impacto ambiental, sem 
comprometer a confiabilidade dos resultados. 
 

A importância da determinação de umidade 
 
O teor de água é um dos parâmetros que mais influenciam a qualidade, a estabilidade e 
a segurança de um produto. Em um medicamento, acelera a degradação e reduz o prazo 
de validade. Em alimentos, favorece a deterioração e o crescimento microbiano. Em 
polímeros e derivados de petróleo, compromete o desempenho do material. Por ser 
determinante em tantos setores, a determinação de umidade está entre as análises mais 
frequentes em pesquisa, controle de qualidade e desenvolvimento de produtos, e o 
método escolhido tem implicações técnicas e ambientais. Boa parte dessas medições é 
feita em um titulador Karl Fischer, o equipamento de referência para essa finalidade. 
 

O papel histórico e científico da titulação de Karl Fischer 
 
Publicada em 1935, a titulação de Karl Fischer tornou-se referência para a quantificação 
de água. Seu fundamento está na reação de Bunsen e confere uma propriedade 
decisiva: a resposta é específica para a molécula de água, e não para a perda genérica 
de massa volátil. A reação combina iodo, dióxido de enxofre, uma base e um álcool, em 
proporções definidas. Na versão volumétrica, o método atende a amostras com teores 
de água mais elevados. Na versão coulométrica, o iodo é gerado eletroquimicamente, o 
que permite quantificar traços na faixa de partes por milhão. Essa combinação de 
especificidade e sensibilidade explica sua permanência nas normas técnicas. Uma 
comparação entre os métodos ajuda a situar em que cada técnica é mais indicada. 
 
 
 
 
 

Reagentes e consumo químico nos métodos tradicionais 
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Essa robustez tem como contrapartida o consumo de produtos químicos. O reagente 
Karl Fischer é composto por iodo, dióxido de enxofre, uma base e um solvente alcoólico, 
geralmente metanol. O titulante Karl Fischer e os solventes são consumidos a cada 
análise e precisam ser repostos e descartados de forma controlada. A via volumétrica 
demanda volumes maiores; a coulométrica opera com quantidades menores, o que, no 
próprio método, representa uma redução de insumos. 
 

Desafios ambientais relacionados ao uso de reagentes analíticos 
 
O metanol é tóxico e inflamável, e os resíduos da titulação exigem descarte controlado, 
o que acarreta custos e responsabilidade ambiental para o laboratório. O método evoluiu 
nesse aspecto. As formulações antigas empregavam piridina, de odor intenso e alta 
toxicidade, que foi substituída por bases como o imidazol, menos agressivas para o 
operador. Ainda assim, qualquer método dependente de titulante químico mantém um 
ciclo contínuo de aquisição, manuseio e descarte de substâncias, e é nesse ponto que 
entra em conflito com os princípios da Química Verde. 
 

Avanços em tecnologias de análise de umidade sem reagentes 
 
Com o avanço dos estudos e da tecnologia, foram desenvolvidos métodos físicos que 
determinam o teor de água sem qualquer reagente. Um dos métodos atuais, amplamente 
difundido, baseia-se em um instrumento analítico: a amostra é aquecida de forma 
controlada, a água presente vaporiza e um gás de arraste seco, em geral nitrogênio ou 
ar com ponto de orvalho baixo, conduz esse vapor até um sensor específico de água. 
Não há iodo, dióxido de enxofre, base ou solvente envolvidos, e a análise não gera 
resíduos químicos. 
 
A distinção em relação à perda por secagem reside na especificidade. Em uma estufa, 
por exemplo, toda a massa volátil é contabilizada como se fosse água, o que superestima 
o resultado em amostras que liberam solventes ou outros compostos voláteis. No método 
físico, o sensor específico de água registra apenas a umidade transportada pelo gás de 
arraste. Sensores de temperatura e pressão fazem a compensação automática, o que 
permite converter a umidade relativa em um valor absoluto de água, em ppm, em 
porcentagem ou em microgramas de água. Esse caminho recupera a seletividade que 
justificava a titulação química, agora por via física. A faixa de medição vai de 10 ppm a 
100%, e a temperatura de análise é ajustável entre 25 °C e 300 °C, o que permite 
adequar o método ao tipo e ao comportamento da amostra. 
 
 

Como os princípios da Química Verde influenciam a escolha dos 
métodos analíticos 
 
A avaliação da sustentabilidade de um método deixou de ser apenas qualitativa. 
Ferramentas como a ecoescala analítica e a métrica AGREE atribuem pontuação a 
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fatores como o consumo de reagentes, a geração de resíduos, o consumo de energia e 
o risco ao operador, o que torna a comparação objetiva. A titulação de Karl Fischer 
permanece como referência consolidada, e o titulador Karl Fischer continua presente na 
maioria dos laboratórios. Segundo essas métricas, porém, o método sem reagentes 
tende a pontuar melhor do que o método químico. 
 

Conclusão 
 
A determinação de umidade acompanha a transição em curso na química analítica. A 
titulação de Karl Fischer continua entre as técnicas mais usadas, mas os métodos sem 
reagentes aplicados nos laboratórios modernos já demonstram que precisão e menor 
impacto ambiental podem caminhar juntos. À medida que a sustentabilidade entra nas 
decisões técnicas, o custo ambiental de cada análise passa a contar na definição da 
solução e do método de análise. 
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