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A presente dissertacdo foi realizada no ambito do estdgio curricular inserido no
Mestrado de Biotecnologia Industrial e Ambiental da Universidade de Aveiro,
decorrido no Instituto dos Vinhos do Porto e Douro, I.P., no Porto, com especial
destaque o laboratério da organizagéo.

Um dos principais objetivos deste trabalho foi a realizagdo de uma Revisdo de Literatura
onde se fez uma pesquisa bibliogréafica exaustiva de forma a reunir toda a informacéo
cientifica relevante para o estudo, com especial incidéncia nos seguintes conceitos e na
importancia da sua aplicacdo na consecugdo de objetivos verdes e sustentaveis: Quimica
Verde, Quimica Analitica Verde, e Laboratorio Verde.

A segunda etapa consistiu num diagndstico ambiental visando o estudo do desempenho
ambiental do IVDP com o objetivo de compreender a situacdo atual no que concerne as
questbes ambientais, através da analise dos principais indicadores ambientais
associados as préaticas laboratoriais, tais como 0 consumo de 4gua, o consumo de energia
elétrica e respetivas emissGes atmosféricas, geracdo de residuos perigosos e nao
perigosos e 0 consumo de reagentes e solventes quimicos. Apesar de ndo possuir
certificado ambiental, esta patente na conduta interna do IVDP a preocupacdo pelas
questbes ambientais.

Com a dltima fase do estudo pretendeu-se a identificagdo e avaliagdo do carater verde
dos principais métodos analiticos realizados nos quatro setores do SL com recurso a
duas ferramentas no ambito da Quimica Analitica Verde: a Eco-Escala Analitica e o
Certificado Verde. Apds a classificagdo dos métodos, concluiu-se que 27% dos métodos
se inserem na categoria A, 51% na categoria B, 17% na categoria C e somente 5% na
categoria D. Da mesma forma, observou-se que 90% dos métodos selecionados
obtiveram uma pontuacdo superior a 75, ou seja, sdo considerados métodos verdes
excelentes, o que comprova a adequabilidade desses métodos no respeita as boas
praticas no laborato6rio e a manuten¢do da qualidade ambiental do laboratério.

Apesar do comportamento ambiental positivo da instituicdo, foram feitas
recomendagdes na Otica da diminuicdo do impacte ambiental e da introdugdo do
conceito de economia circular na gestdo de residuos da organizagdo, dos quais se
destacam a recuperacéo e reciclagem de solventes organicos e de sais inorganicos de
misturas de residuos.






Keywords

Abstract

Environmental Diagnosis, Environmental Indicators, Green Labs, Analytical Eco-
Scale, Green Certificate, Green Chemistry, Green Analytical Chemistry, environmental
impact, IVDP, Green Assessment

The present dissertation was carried out in the scope of the curricular internship held at
the Instituto of Wines of Porto and Douro, I.P, in Porto, with special emphasis on the
organization’s laboratory.

One of the main objectives of this work was to elaborate a Literature Review where an
exhaustive bibliographical research was done in order to gather all the scientific
information and concepts relevant for the study, focusing on the following concepts and
their importance in achieving green and sustainable goals: Green Chemistry, Green
Analytical Chemistry and Green Labs.

The second step of the work consisted of an environmental diagnosis aimed at studying
the environmental performance of IVDP to comprehend the current situation regarding
the environmental issues, by analyzing the main environmental indicators associated
with laboratory practices, such as water consumption, consumption of electricity and
respective atmospheric emissions, generation of hazardous and non-hazardous waste,
and the consumption of chemical reagents and solvents. Although it does not yet have
an environmental certification, it is evident in the internal conduct of 1\VDP the concern
for environmental issues.

The last phase of the work was related to the identification and assessment of the green
profiles of the main analytical methods performed in the four sectors of the laboratory
of IVDP, using two tools widely used in the field of Green Analytical Chemistry: Eco-
Scale and Green Certificate. After the classification of the methods, it was concluded
that 27% of the methods fall into Category A, 51% in category B, 17% in Category C
and only 5% in Category D. Similarly, it was observed that 90% of the selected methods
obtain a score higher than 75, that is, they are considered as excellent green analytical
methods, which proves the suitability of these methods in terms of the good laboratory
practices and the maintenance of the environmental quality of the IVDP’s laboratory.

Despite the positive environmental behavior of the institution, some recommendations
were made foreseeing the reduction of the environmental impact and introduce the
concept of Circular Economy in the IVDP’s waste management, which includes the
recovery and recycling of organic solvents and inorganic salts from waste mixtures.
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1. Introducgéo
1.1. Enquadramento geral

A ameaca global das alteracGes climaticas evidencia-se como uma das principais
preocupacdes do seculo XXI, sendo frequentemente relacionada com o aumento da
populacdo mundial e das pressdes energeticas, dos recursos naturais e do meio ambiente. O
uso intensivo de recursos naturais, cuja taxa de formacdo é bastante inferior a taxa de
consumo, 0s grandes gastos energeticos, e a libertacdo de um elevado volume de gases de
efeito de estufa para a atmosfera, sdo exemplos de fatores contribuintes para o agravamento
das questbes climaticas.

A superacdo das alteracdes globais debate-se com conceitos idénticos aos da
sustentabilidade ambiental, no sentido da prevencéo da poluicao atmosférica, com a reducéo
da libertacdo de gases tdxicos relacionados com o efeito de estufa e com o buraco de o0zono,
da minimizacdo ou eliminacdo de substancias perigosas e da sua libertacdo para 0 meio
ambiente, da gestdo racional dos recursos, como o caso da 4gua, do papel e do plastico, com
taxas de consumo anuais astronomicas.

As préticas sustentaveis permitem diminuir os impactes ambientais nocivos, e com uma
boa gestdo associada é possivel manter a eficiéncia e até incrementar a mesma, traduzindo-
se numa mudanca vantajosa para as empresas e para as instituicdes publicas, e de igual forma
para a sociedade, onde se identifica o primeiro foco de acdo na implementacdo da
consciéncia sustentavel. A sensibilizagdo social é um dos fatores mais importantes no
contexto das questdes ambientais, pois apenas um esforco global determina a possibilidade
do combate do aquecimento global e a sua mitigacdo, lado a lado com estratégias
sustentaveis e exequiveis. Mundialmente, o desenvolvimento sustentavel e a
sustentabilidade ja se encontram integrados nas politicas ambientais e economicas de
inimeros paises tanto em entidades institucionais como em entidades municipais, pois a
implementacdo e pratica destes conceitos sdo benéficas tanto para a economia como para 0s
negocios e empresas de cada pais, viabilizando o seu crescimento econémico e da mesma
forma reduzir o impacte ambiental.

Com o desenvolvimento tecnologico, a sociedade tem acesso ao conhecimento e torna-se
cada vez mais consciente da situacdo global atual. Este avango permitiu a sensibilizacdo da
sociedade, e as empresas estdo cada vez mais interessadas na diminui¢cdo dos impactes

ambientais inerentes aos seus servicgos, querendo fazer a diferenca, dando o seu contributo



para a preservacdo ambiental. Neste sentido, devido ao seu contato direto com as pessoas,
cabe as empresas a inclusdo de medidas ambientais nos seus servigos, operacles, e
instalacBes, de modo a contribuirem positivamente para o tdo importante “impacte verde”.
Os laboratorios consomem grandes volumes de recursos e a0 mesmo tempo geram
grandes volumes de residuos, aumentando os impactes ambientais negativos, interferindo
com o equilibrio dos ecossistemas. E necessario entio que haja uma boa gest&o associada a
todos os fluxos de entrada e de saida de todas as atividades do laboratério, de modo a que
sejam, sempre que possivel, minimizados os impactes ambientais. Esta preocupacgéo
ambiental associada aos laboratorios é cada vez mais notéria, sendo mais evidente nos
laboratérios das universidades americanas, mas a ganhar terreno nas universidades
europeias, o que promove a elaboracéo de planos e programas sustentaveis especificos para
as atividades laboratoriais. Este movimento define-se por Laboratério Verde que visa a
implementacdo de praticas no ambito da sustentabilidade ambiental e da quimica
verde/quimica analitica verde, e que minimizem os impactes ambientais negativos, e, se

possivel, proceder a sua eliminacéo.

1.2. Objetivos do estagio curricular
O estégio curricular no Instituto do Vinhos do Porto e Douro surge de uma proposta
apresentada pela propria organizacdo, situada na cidade do Porto, e enquadra-se na unidade
curricular “Dissertagdo/Projeto/Estagio” do Mestrado em Biotecnologia Industrial e
Ambiental da Universidade de Aveiro, sendo que o presente documento constitui um
Relatorio de Estagio realizado no laboratério do IVDP.
Os objetivos do presente trabalho sdo os seguintes:
¢ acelaboracdo de uma Revisdo da Literatura onde se pretende reunir todos os referenciais
tedricos e outras pesquisas importantes com o intuito de possibilitar uma melhor
compreensdo da relevancia dos conceitos pertinentes ao estudo e a relagdo entre os
mesmos;
¢ arealizacdo de um diagndstico ambiental, através do levantamento da situacao atual dos
varios departamentos do laboratorio que tém influéncia direta ou indireta nos impactes
ambientais: energia elétrica, recursos hidricos, reagentes e solventes quimicos, residuos
e emissdes atmosféricas; enquadrar o estado atual do laborat6rio do IVDP no contexto da

visdo do Laboratério Verde;



e aplicacdo de ferramentas de analise no ambito da Quimica Analitica Verde,
nomeadamente a Eco-Escala e o Certificado Verde, com o objetivo de tracar o perfil verde
dos métodos analiticos e conhecer o seu desempenho ambiental;

e de acordo com os resultados obtidos, pretende-se a apresentacdo de medidas que
permitam melhorar o comportamento ambiental da instituicdo e que, a0 mesmo tempo,
sejam exequiveis e viaveis no contexto do laboratério do IVDP;

e demonstracdo da importancia da prevencdo de residuos e da preservacdo dos recursos
disponiveis, no ambito da Quimica Verde e da Sustentabilidade;

¢ aobtencdo de experiéncia profissional, com o desenvolvimento de competéncias sociais,
pessoais e profissionais, relevantes para uma boa integracdo no seio empresarial;

¢ 0 desenvolvimento do espirito critico e de analise de situacdes reais e especificas.

1.3. Contextualizacdo
1.3.1. Origem do vinho

A data especifica da origem do vinho é desconhecida, mas pensa-se que tera surgido
durante o periodo Paleolitico, com a prépria civilizacdo, apesar das evidéncias mais
substanciais pertencerem ao periodo do neolitico 1. como recipientes de vinho e uma prensa
que foram encontrados no decurso de investigacbes em grutas localizadas na cidade de
Areni, na Roménia, com datacdo de 4100 anos a.C. 2, e na presenca de anforas, pecas de
barro ou cobre que serviam para conter bebidas liquidas, como o vinho, em tumulos gregos,
egipcios e romanos, respeitando as tradicdes da época, onde acreditavam que, apos a morte,
os defuntos reunir-se-iam com os deuses 3.

Os avangos tecnoldgicos vieram permitir uma analise mais pormenorizada das origens da
vinicultura, através de diversas técnicas modernas das areas da Arqueologia, Arqueobotéanica
e Paleontologia, nomeadamente a datacdo de carbono, microscopia de alta resolucéo, e

através da analise de acido desoxirribonucleico (DNA) #°.

1.3.2. Regido Demarcada do Douro
A Regido Demarcada do Douro (RDD), classificada em 2001 como Patrimonio Mundial
pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), foi
a primeira Regido Demarcada e Reconhecida do Mundo, gracas a sua variedade de herancgas

que fortalecem a identidade singular do territdrio e da paisagem do Douro®.



Figura 1: Vinha da regido duriense ’.

Em 1619 surgia o nome “Porto” na individualizag¢do de vinhos, sendo que, 80 anos depois,
foi introduzida a denominagédo de “Vinho do Porto” (ou Wine Port), e em 1713 estabelecia-
se a “marca do Porto” &,

Esta regido, também conhecida como “Pais Vinhateiro”, foi criada por Sebastido José de
Carvalho e Melo, que viria a ser mais tarde nomeado Primeiro-Ministro e Marqués de
Pombal, através da Lei de 1756, conduzindo ao surgimento da primeira “Denominagéo de
Origem” (DO) através da criagdo da Companhia Geral da Agricultura das Vinhas do Alto
Douro®.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 7934, a Lei, apesar da sua institui¢cdo, so viria a ser
confirmada em 19218, com a definicdo da RDD em 4 distritos (Vila Real, Viseu, Braganca
e Guarda), 21 concelhos e 172 freguesias, havendo um agrupamento das mesmas em 3 sub-
regides geograficas distintas, com indices climéaticos e socioeconémicos igualmente
distintos. As trés regides denominam-se por Baixo Corgo, Cima Corgo e Douro Superior??,

ilustradas na Figura 2.
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Figura 2: llustracdo da Regido Demarcada do Douro (adaptado®?).



A zona do Baixo-Corgo localiza-se na margem direita do Rio Douro, desde a freguesia
de Barqueiros até ao Rio Corgo, na Régua, e na margem esquerda, de Barr6 até ao Rio Temi-
Lobos, préximo de Vila Pouca de Armamar. O Cima-Corgo prolonga-se desde a fronteira
da sub-regido anterior até ao Cachdo da Valeira. O Douro Superior estende-se desde a
Gltima até a fronteira com Espanha'?.

A DO “Porto” traduz-se numa caracterizacdo de elevados prestigio e qualidade, exigindo
assim uma regulamentacdo rigorosa que acompanhe a producdo e o engarrafamento do
vinho?®.

Durante a primeira metade da década 20, assistiu-se a um enorme crescimento da
producéo de vinho do Porto e da sua exportacdo. De modo a sustentar esta ideia, foi criado
em 1926 um Entreposto Unico e exclusivo em Vila Nova de Gaia, uma vez que era nesta
cidade que se localizava o terminal do circuito do vinho do Porto antes de ser exportado para
0 estrangeiro. Ficou assim estabelecido, através de inimeros Decretos-Lei, que esta entidade
fiscal ficaria responsavel por todas as empresas de vinho do Porto, de todo o territério
Duriense, com 0 objetivo de garantir a producdo de produtos puros e genuinos e evitar
fraudes e falsificacbes, protegendo o prestigio de todas as valéncias envolvidas na DO
“Porto”!3, comumente conhecida no seio da comunidade enoldgica como DOP.

A DO “Douro” (DOD) surge oficialmente em 1907, mas s6 em 1982 é completada a sua
regulamentacdo. Esta denominacao esta associada a um grande prestigio e é reconhecida e

valorizada nacional e internacionalmente devido a excelente qualidade dos vinhos®.

1.3.3. Apresentacdo da organizacdo: Instituto dos Vinhos do Douro e Porto
Antes do surgimento do I\VP (que mais tarde se torna IVDP), os comerciantes do setor do
vinho do Porto eram representados pela secdo de vinhos da Associacdo Comercial do Porto.
A 10 de Abril de 1933, o Governo introduzia o0 Grémio dos Exportadores do Vinho do Porto
(GEVP), justificando-o com a necessidade de contornar as lacunas inerentes a exportagéo

do produto.



Figura 3: IVDP — Delegacéo do Porto (Rua Ferreira Borges).

Nesse mesmo ano, com a publicacdo do Decreto n® 22461 no Diario do Governo, foi
criado o IVVP, autoridade responsavel pela coordenagdo e monitorizacdo do sector do vinho
do Porto, mais concretamente no controlo da qualidade e certificagdo do produto, na
fiscalizacdo rigorosa do circuito do vinho, e também na promocéo da imagem do vinho do
Porto. As atividades da Casa do Douro - encarregue de proteger e impor disciplina na
producdo do vinho — e do GEVP passaram a ser orientadas pelo IVP, com a finalidade de
controlar a qualidade da producéo e do produto e a sua promogdo®.

O IVDP, surge da alianca entre o IVP e a CIRDD (Comissdo Interprofissional da Regido
Demarcada do Douro), em 2003, detendo toda a autoridade no controlo, certificacao,
promogao e protegdo das DO “Porto” e DO “Douro”, bem como da Indicacdo Geografica
(IG) “Duriense”. O IVDP, participa também na regulamentacdo da cultura da vinha (o
instituto assegura que as condi¢fes do solo e as condi¢des climatéricas, por exemplo, sao
respeitadas, e se estdo em consonancia com as condicGes exigidas pela DO), e incentiva as
boas praticas culturais e ambientais por parte dos produtores®. Esta é a principal missdo desta
instituicdo publica, que protege e promove concomitantemente a imagem prestigiosa da
RDD e dos seus produtos, com as respetivas DO e IG, tanto a nivel nacional como
internacional, enaltecendo o seu valor junto dos produtores e consumidores, sustentado na
diferenciagio das diferentes DO e do seu “terroir”?®,

O IVDP, sediado no Peso da Régua, é constituido por quatro érgdos: o Conselho Diretivo,
constituido por um presidente e um vice-presidente; o Conselho Interprofissional, onde estdo
representados todos os agentes econdmicos relacionados com a producdo e comércio dos
vinhos do Porto e do Douro (6rgdo que faz a gestdo das DO e da IG); o Conselho Consultivo,
responsavel pela consulta, apoio e definicdo dos procedimentos exercidos pelo IVDP; e 0



Fiscal Unico, cujas competéncias estio consagradas nos termos da Lei n°. 3/2004, de 15 de

janeiro®®l7,
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Figura 4: Organograma do IVDP?,
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1.3.3.1. Caracterizacdo da Direcdo de Servicos Técnicos e de Certificacédo

E na cidade do Porto que se situa o laboratério do IVDP, mesmo no centro histérico da

cidade. O IVDP oferece servigos de certificacdo principalmente de vinhos e aguardentes

vinicas do Porto e Douro, mas também presta assisténcia a outro tipo de bebidas. As analises

laboratoriais e sensoriais destas bebidas séo realizadas nestas instalagfes. A Direcdo de

Servigos Tecnicos e de Certificagdo (DSTC) integra o Servico de Laboratorio (SL) e o

Servigco de Prova (SP), inseridos em espacos distintos com estruturas e equipamentos

especificos, de forma a garantir a qualidade dos servicos prestados. O IVDP do Porto

engloba também a Dire¢do dos Servigos Administrativos, Financeiros e Recursos Humanos,

e 0s Servicos de Apoio a Presidéncia®.



1.3.3.1.1. Meétodos Quimicos - Anélise Laboratorial

O IVDP integra um laboratério moderno onde séo analisados os parametros especificos
de cada tipo de vinho, tranquilos e licorosos, aguardentes vinicas e bebidas espirituosas,
dependendo da finalidade da analise e/ou dos pedidos dos clientes. Este laboratdrio assegura
as analises fisico-quimicas, estando equipados com instrumentos e aparelhos modernos,
incluindo também profissionais altamente competentes. O laboratorio divide-se em diversos
setores, nomeadamente o setor Fisico-Quimica, Analise Mineral, Cromatografia Gasosa,
Cromatografia Liquida, e Microbiologia.

As analises quimicas sdo efetuadas recorrendo a métodos desenvolvidos pela
Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho (Organisation Internationale de la Vigne et
du Vin — OIV) integrados no Compéndio dos Métodos Internacionais de Analise dos Vinhos
(Recueil des méthodes internationales d’analyse des vins)?°. Estes métodos reconhecidos
mundialmente sofreram adaptacdes e avaliagcdes de modo a possibilitar a sua aplicagao aos
vinhos licorosos, constituindo assim os métodos internos dos laboratérios do IVDP,
designados através da sigla MIVDP??,

1.3.3.1.2. Camara de Provadores — Anélise Sensorial

O prestigio da Camara de Provadores do IVDP deve-se ao grande reconhecimento
internacional inerente, uma vez que foi a primeira cdmara de provadores acreditada
mundialmente e hoje em dia certifica todos os géneros de vinhos?.

A Camara de Provadores integra o Servico de Prova do IVDP, onde end6logos certificados
avaliam as amostras segundo as suas caracteristicas olfativas, visuais e gustativas. Os vinhos
do Porto e os vinhos do Douro transmitem sensa¢des e caracteristicas particulares da Regido
Duriense, e esta analise de prova possibilita explorar a identidade Gnica dos vinhos e o
reconhecimento efetivo da sua exceléncia e avaliacdo da sua qualidade. Deste modo, a
analise das qualidades organoléticas do vinho consiste assim numa analise complementar da

analise laboratorial, conduzindo no final ao perfil qualitativo dos vinhos analisados.

1.3.3.1.3. Acreditacéo e Certificacéo
Para uma instituicdo, de modo a garantir a credibilidade dos seus servigos e produtos
junto do seu publico-alvo e a abertura de portas para 0 comércio internacional, € vital a sua

acreditacéo através de certificaces que validem a fiabilidade n&o s6 dos servicos e produtos



da propria, mas também as competéncias técnicas e interprofissionais dos seus colaboradores
nos servicos prestados.

Estes dois conceitos sdo bastante distintos entre si relativamente aos respetivos objetivos
e referenciais®®. De acordo com a norma ISO/IEC 17000, a certificacio — de sistemas de
gestdo, de produtos, servigos, ou até mesmo de pessoas — € uma das atividades de avalia¢do
de conformidade, que se baseia num processo que demonstra aos clientes empresariais, aos
consumidores, e principalmente as autoridades publicas que efetivamente a empresa em
questdo cumpre os requisitos estipulados, nomeadamente de normas, regulamentos e outras
especificacbes, correspondendo as expectativas da qualidade, ecologia, seguranca,
economia, confiabilidade, compatibilidade, interoperabilidade, eficiéncia e eficacia dos
servicos prestados e dos produtos disponibilizados?>?4,

A acreditacdo traduz-se na formalizacdo do reconhecimento das competéncias técnicas
de uma entidade na execucdo das atividades a que se propde na avaliagdo da conformidade,
nomeadamente calibracdes, ensaios, inspecoes, certificagdes, verificagdes, entre outros®, de
modo a transparecer e garantir a existéncia do nivel minimo de competéncia técnica, exigido
pela regulamentacio e reconhecido internacionalmente?®. A acreditacdo segundo a norma
ISO/IEC 17025 é considerada por diversos autores como sendo o reconhecimento mais
valorizado aquando da acreditagdo de laboratdrios de metrologia?®.

Em 1994, o laboratério do IVDP foi integrado no Sistema Portugués de Qualidade e
acreditado por uma entidade acreditadora em Portugal, o IPAC (Instituto Portugués de
Acreditacdo, 1.P.), através da atribuicdo do Certificado de Acreditacdo n.° L0115 para 12
ensaios a varios tipos de produtos, e atualmente cumpre os critérios de certificacdo segundo
a norma NP EN ISO/IEC 17025:2005; em 1999, a Camara de Provadores do IVDP foi a
primeira a ser acreditada a nivel mundial, através do Certificado de Acreditagdo n.° L0235,
atualmente acreditada segundo a norma anteriormente referida. Mais recentemente, em
2010, houve uma complementacéo de certificacdes, e desde esse ano o IVDP ¢ acreditado
como Organismo de Certificagdo de produtos segundo a norma NP EN ISO/IEC
17065:20142%, detendo no total 62 ensaios acreditados?®.



2. Reviséo da Literatura

2.1. Alteracdes climaticas e sociais motivadoras da consciéncia verde

Nas ultimas décadas, a populagdo mundial tem vindo a aumentar consideravelmente e,
por conseguinte, a sua necessidade de consumo, aumentando a procura de recursos. Surge
assim uma pressdo por parte das industrias na expansao sua atividade, de modo a sustentar
as exigéncias do aumento demografico?’. O desenvolvimento industrial e tecnoldgico
potenciam os efeitos antropogénicos, exercendo impactos negativos tanto no meio ambiente
como na sociedade e satide humana?®,

Em meados dos anos 60, denotou-se um grande nivel de preocupacdo sobre os efeitos
nefastos (toxicos e poluentes) para 0 meio ambiente e para a saude humana, através da
publicacdo de Rachel Carson designada Silent Spring, conseguindo captar a atencdo do
publico para os efeitos negativos do pesticida DDT (diclorodifeniltricloroetano) na
populacdo dos passaros?®, mais propriamente ao nivel do sistema reprodutor, tais como a ma
formacéo dos seus ovos, que desenvolviam cascas moles, inviabilizando o desenvolvimento
das crias, esterilidade, e a morte de embrides de variadas espécies de passaros, 0 que
proporcionou um forte declinio da populagdo de aves®®. Foi, e atualmente ainda é,
considerada a grande impulsionadora do movimento da consciéncia ecoldgica e do
movimento verde moderno®.,

No final da década de 60, em maio de 1969, o Secretario-Geral das Na¢bes Unidas (UN-—
United Nations), U Thant, publicou um relatério onde expressava a sua preocupacao
relativamente as mudancas ambientais e 0 seu impacto nos ecossistemas, culminando na
criacdo de um comité ambiental integrado na OCDE (Organizacao para a Cooperacgdo e
Desenvolvimento Economico) em 1970 3232, Dois anos mais tarde ocorre a Conferéncia da
UN sobre o Meio Ambiente Humano (United Nations Conference on the Human
Environment), realizada em Estocolmo, capital sueca, cujo foco residiu na constante ameaca
ao meio ambiente®’. Neste evento foram apresentados os varios problemas associados a
destabilizacdo dos ecossistemas e o ressentimento da humanidade face a esses maleficios,
culminando na elaboracdo da Declaragdo de Estocolmo, sustentada com principios que
favorecem a protecdo ambiental®®. Deste modo, surge o primeiro compromisso ambiental
por parte da UN através da criacdo do seu Programa Ambiental (United Nations Environment
Programme), onde todas as na¢Ges acordaram numa alianca global nos trabalhos associados

as questdes ambientais, de modo a garantir um suporte mais coeso na resolucdo de
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problemas, nomeadamente na poluicdo ambiental e ameaca da biodiversidade®®. Estas acoes
resultantes da Conferéncia de Estocolmo consistiram entdo na primeira estratégia

internacional para a protecdo ambiental®,
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Figura 5: Representacgdo cronoldgica dos principais eventos que contribuiram para o aumento da
consciencializagdo ambiental (adaptado®).

Os membros do Clube de Roma, um grupo de profissionais de vérias areas cientificas,
reuniam-se frequentemente de forma a debaterem os mais diversos assuntos, na sua maioria
de indole ambiental. Em 1972, 0s mesmos publicaram um relatério denominado “Os Limites
do Crescimento”, com 0 apoio de investigadores do MIT (Massachusetts Institute of
Technology), onde apresentavam uma simulacéo das relac6es entre os recursos do planeta e
a populacdo humana®, segundo a projecdo de cinco variaveis: o crescimento rapido da
populacdo; a industrializacdo excessiva; 0 aumento da poluigéo; elevada producdo de
alimento; e o esgotamento de recursos; foi possivel conjeturar o aumento da populacdo de
2000 até 2050 (47%) e do aumento da producdo quimica global no mesmo espaco temporal

(330%), aumentando assim o potencial de poluigdo quimica®.

400 =

B POPULAGAO GLOBAL

O prODUCAO QUIMICA GLOBAL —
300 -

—
il | :

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ANO

Indice de crescimento projetado

Figura 6: Representagéo grafica da estimativa do crescimento populacional e da producao quimica global
desde 2000 até 2050 (adaptado®).
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Os autores defendiam a tese de que a taxa de consumo dos recursos verificada até a data
era insustentdvel, iniciando-se o debate sobre a tematica da sustentabilidade e da
preocupacio em garantir a mesma para as geracoes futuras®®,

No ano de 1992, no Rio de Janeiro, ocorre a Conferéncia da UN sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, a EC0O92, na qual se reuniram 179 paises. Foi entdo definida a Agenda
21, onde foi estabelecido o compromisso por parte de todas as nagdes participantes no zelo
pelo desenvolvimento sustentavel, através da adocdo de politicas e estratégias de gestdo
sustentadas na integridade ambiental, equidade social e eficiéncia econdmica, os trés pilares

da sustentabilidade®°.

2.2. Desenvolvimento Sustentével e Sustentabilidade

Em 2007, Johnston estimou a existéncia de aproximadamente trezentas defini¢des para o
conceito de “sustentabilidade™°. Contudo, a compreensdo moderna do mesmo vigora com a
publicacédo do relatério Our Common Future, conhecido também como Brundtland Report,
em 1987, realizado pela United Nations World Comission on Environment and Development
(Comissdo Mundial sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento), criada pela ONU.*! Neste
documento consagrou-se o conceito de desenvolvimento sustentavel, estabelecido como o
“desenvolvimento que vai de encontro as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das futuras geragdes de suprir as suas proprias necessidades”. Com o intuito de
envolver a natureza holistica, flexivel e adaptativa deste termo, surge uma nova definicdo
como a integracdo equilibrada e sistémica do desempenho intra e intergeracional
econdmico, social e ambiental*?.

Sendo este conceito dotado de grande complexidade, 0 mesmo serviu de inspiragdo a
Elkington, em 1998, quando desenvolveu o termo triple bottom line, de forma a tornar o
conceito ‘“desenvolvimento sustentavel” mais palatdvel na comunidade empresarial,
permeabilizando a ideia de que este seria uma extensdo logica do foco tradicional no
desenvolvimento economico. Sublinhou também a importancia da correlagédo entre aspetos
ambientais, sociais e econémicos da sociedade humana e global, de forma a clarificar a
sustentabilidade*'*%, havendo um equilibrio entre estes trés fatores, para que todos os aspetos
sejam otimizados, ndo contemplando avaliagfes erroneas que por consequéncia fazem com
que uns fatores sejam levados em consideragdo em detrimento dos outros. A sustentabilidade
implica um processo de aprendizagem e treino continuos e com aplicagdo direta nas trés

dimensdes referidas; é o objetivo final do processo do desenvolvimento sustentavel*.
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A reputacdo das empresas geralmente é avaliada consoante o seu desempenho no ambito
da sustentabilidade, desde a sustentabilidade ambiental, filantropia, consciencializagédo
social, até a sustentabilidade financeira, governo, e qualidade do produto. O termo também
abrange uma abertura na comunicacao e um comportamento honesto, atitudes essenciais que
demonstram respeito pelos outros e permitem atingir os requisitos para a responsabilidade
social®®. Algumas empresas adotam medidas sustentaveis de forma a renovar a sua imagem,
a torna-la mais segura, mais verde e amiga do ambiente, de modo a cativar o publico, que
cada vez mais se interessa pelas questbes ambientais e na eliminacdo dos impactes

ambientais®.

2.2.1. Introdugdo da economia circular na industria quimica

A economia circular, um conceito que se traduz numa abordagem estratégica para as
empresas, tornou-se relevante no final da década de 70, com a introdugdo da sua definicédo
por parte de Pearce e Turner, através da publicacdo do livro Economics of Natural Resources
and the Environment, em 1989, onde apresentam uma descri¢cdo sobre a influéncia dos
recursos naturais na economia global®.

Em 2017, Geissdoerfer et al. criaram a sua propria definicdo de EC baseada em relatos
de outros autores, como um sistema regenerativo em que as entradas de recursos e 0s
residuos, emissdes, e 0 vazamento de energia sao minimizados através de fluxos de materiais
e energia lentos, fechados e estreitos, sendo que podem ser alcangados através da projecéo,
manutencdo, reparacao, reutilizacdo, remanufaturacéo, renovacao e reciclagem a longo

prazo®.

v ’ ECONOMIA CIRCULAR
eP

& y

o
ECONOMIA LINEAR

S &
I\ J

Figura 7: llustracéo do contraste entre a Economia Linear e a Economia Circular (adaptado?).

A EC esté cada vez intrinseca nas estratégias e modelos de negdcio de muitas empresas

nacionais e internacionais, influenciando também governos e agéncias governamentais, que
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cada vez mais demonstram a sua preocupacao e interesse nestas estratégias de prevencéo e
remediagdo de polui¢do. A Alemanha foi o pais pioneiro na inclusdo da EC no seu sistema
legislativo, em 1996, através do decreto “Closed Substance Cycle and Waste Management
Act”; seguiu-se o Japao, em 2002, com a implementacdo da lei “Basic Law for establishing
a Recycling-Based Society”, e em 2009 a China cria uma lei promotora da Economia Circular
(“Circular Economy Promotion Law of the People’s Republic of China”). Em 2015, a Unido
Europeia (UE) incorpora a filosofia com a cria¢do da “Estratégia da Economia Circular”.

A adocdo desta abordagem na indudstria quimica torna-se uma oportunidade na reducéo
da sua pegada ambiental com a introducdo de préaticas de reciclagem e a criacdo de novos
cenarios que incluem a reciclagem dos produtos gerados na sintese quimica, de forma a
minimizar o volume de residuos, tornando-os em matérias-primas para novas sinteses.

Outro aspeto que aponta a magnitude da reciclagem na industria quimica é a recuperacéo
e reutilizacdo de solventes em processos quimicos onde o uso de solventes é exigente,
reduzindo a necessidade dos mesmos nos processos quimicos. Das muitas metodologias ja
investigadas para tal, a destilacdo representa o procedimento mais viavel para esta estratégia.
Apesar de exigir uma grande quantidade de energia elétrica e representar 10-15% do
consumo de energia mundial, diversos autores investigaram os beneficios ambientais
associados aos processos de recuperacdo de solventes e a incineracdo dos solventes como
destino final através de analise do ciclo de vida (Life Cycle Analysis - LCA), concluindo-se
que o afastamento da destilagdo como processo de recuperacdo de solventes ndo é
ambientalmente sustentavel uma vez que a ndo realizacdo da reciclagem demonstra-se mais

prejudicial para a satide humana e para os ecossistemas®’.

2.2.2. Legislacdo Ambiental Europeia e Portuguesa

A adesdo de Portugal & UE, em 1986, permitiu que a regulamentacdo ambiental em
Portugal comegasse efetivamente a ser valorizada e cumprida, uma vez que a Comunidade
Econdmica Europeia (CEE) j& havia criado legislagdo e institutos especializados na
promogéo da consciencializacdo ambiental com vista a protecdo dos cidaddos e do meio
ambiente. Primeiramente foi criado o Comité Europeu de Peritos para a Conservagdo da
Natureza e dos Recursos Naturais, em 1962. Em 1967 dava-se a aprovacdo da Diretiva
Europeia relativa a classificagdo da rotulagem de substancias perigosas. No ano seguinte
criava-se 0 Comité para a Poluicdo das Aguas, no seguimento da proclamacio da Carta

Europeia da Agua pelo Conselho Europeu. Em 1970 verificou-se a aprovacio das diretivas
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relativas ao nivel sonoro e as emissdes de veiculos a motor; um ano mais tarde, Portugal
dava os primeiros passos em matéria de protecdo ambiental, participando na Conferéncia de
Estocolmo com a comunicacdo da Comissdo Nacional de Ambiente (CNA), e em 1974 cria
a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA). Uns anos mais tarde, em 1995, surgem alteracdes
no codigo penal portugués, através da inclusdo dos artigos 278°, 279° e 280°, que consideram
crime os “danos contra a natureza”, a polui¢do” e a “poluicdo com perigo comum”,
respetivamente.

Durante o periodo do Estado Novo, devido ao regime politico vigente da época, néo se
verificou uma evolugéo significativa nas agdes protecionistas ambientais, porventura devido
a inquietacdo politica e social que se vivia na época. Apos o 25 de Abril, e com a entrada de
Portugal na antiga CEE, em 1986, houve um aumento da preocupacao ambiental, ndo s6 por
influéncia das entidades reguladoras europeias, mas também com o intuito de colocar
Portugal ao nivel dos restantes integrantes da UE*. Assim, foi criada a Lei de Bases (Lei n°
11/87, de 7 de abril), que ainda hoje é considerada a lei mais importante de indole ambiental
que vigora no sistema portugués. De fato, esta lei consagra a necessidade de licencas para a
utilizacdo dos recursos naturais, os principios de poluidor-pagador, melhoramentos no que
diz respeito ao ordenamento de territorio, meios de combate ao ruido e poluicéo, entre outras
medidas relevantes para uma gestdo ambiental sustentavel.

Apesar de a maioria das leis advirem de imposi¢Oes europeias, Portugal tem vindo a
desenvolver cada vez mais politicas e legislacdo pertinentes no ambito da protecdo
ambiental, no sentido de tornar o pais cada vez mais sustentavel e de atingir as metas e 0s
objetivos propostos, tanto a nivel nacional como mundial. A evolucdo da legislacdo
ambiental em Portugal encontra-se representada na secdo Anexos na pagina 107.

2.2.3. Sustentabilidade ambiental nos setores Industrial e Quimico

Os hébitos da populagéo seguem tendéncias cada vez mais nefastas para 0 meio ambiente,
pois apesar dos esforcos para a sensibilizacdo da populacdo, estes ainda ndo sao
suficientemente eficazes na consciencializacdo da sociedade no respeitante a protegédo
ambiental. As alteracdes climéticas sdo diariamente tema de destaque nos diversos meios de
comunicacdo, cada vez mais potenciada pelos habitos de consumo da populacéo,
aumentando o numero anual de desastres ambientais. Deste modo, urge a mudanca de estilos
de vida, politicas empresariais e leis governamentais que viabilizem a minimizagdo do

impacto ambiental das atividades antropogénicas e aumentem os niveis de sustentabilidade.
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2.2.3.1. Intensidade Energética e emissdes de gases atmosféricos
O nivel do uso energético deve ser diminuido, pois a libertacdo de dioxido de carbono

(transportes e setor industrial) cada vez mais atinge valores preocupantes. Contudo, a
intensidade energética na Industria Quimica tem vindo a diminuir desde 1990, sendo que
atinge valores inferiores dos da atividade industrial total. Essa comparacdo entre esta Gltima

e a industria quimica encontra-se ilustrada na Figura 8.
Intensidade Industria Total (-1,9%) Intensidade Indastria Quimica EU (-3,4%)
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Figura 8: Representa¢do grafica da intensidade energética da atividade industrial total e a atividade da
industria quimica desde 1990 até 2014 (adaptado).
(Fonte: The European Chemical Industry Council “°)

A Industria Quimica (IQ) é um dos setores com maior contribuicdo para a poluicéo
ambiental, uma vez que sdo grandes produtores de residuos perigosos (milhdes de toneladas
anuais), e atingem anualmente valores elevados de emissGes atmosféricas de gases toxicos
com forte contributo para o efeito de estufa, potenciando as alteragdes climaticas>®. Contudo,

dados referentes a 2014 indicam que a 1Q se encontra cada vez mais envolvida no
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desenvolvimento sustentavel, verificando-se uma diminuicdo de 40% desde 1990 nas
emissdes de gases com efeito de estufa (Figura 9).

350
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Milhdes de toneladas (CO, equivalente)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Figura 9: EmissBes de gases atmosféricos (CO; equiv.) total | referente a Indistria Quimica da Unido
Europeia (EU28)

(Fonte: The European Chemical Industry Council %)

Segundo os dados estatisticos de 2014 referentes a Portugal, o setor da 1Q consiste no
terceiro setor industrial com maior consumo energético (2,4%), precedido pelo setor da
producdo de manufatura e o setor de minerais ndo metédlicos (14,9% e 7,4%,

respetivamente)®L.

2.2.3.2. Gestao de residuos e Reciclagem
A gestdo dos residuos € fulcral para se atingir a sustentabilidade ambiental, pois 0 uso

excessivo de terrenos para deposito de lixo promove a contaminacdo dos solos (provoca
interferéncias ao nivel do metabolismo dos organismos existentes e das cadeias alimentares
onde se inserem). Estes residuos representam uma ameaca a sustentabilidade ambiental, pois
ndo so a sua producdo pode induzir repercussdes deletérias no meio ambiente, mas também
a sua gestdo e eliminacéo, se ndo efetuada de forma consciente e benigna. Para além das
contaminacdes, 0s aterros ocupam grandes areas e sdo potenciais poluidores atmosfeéricos,
sendo que a incineragdo também consiste num forte contribuidor de emissdes de gases
perigosos. Do mesmo modo, 0s meios aquaticos sofrem alteragGes na sua estrutura bioldgica
e quimica devido a libertacdo de residuos quimicos e toXicos nos rios e nos oceanos, afetando
as comunidades marinhas nas suas capacidades reprodutiva e de sobrevivéncia. Assim, no
ambito da protegdo ambiental, da saide humana e da biodiversidade, & mandatdrio a

existéncia de regulamentacdo adequada que possibilite uma boa gestdo dos residuos e um
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melhoramento da eficiéncia dos recursos naturais e ndo naturais. A UE inclui na sua
legislacdo politicas de gestdo de residuos, visando a mitigacdo dos impactos dos mesmos no
ambiente e na satde humana e a reducédo a longo prazo da quantidade de residuos produzidos.
Quando esta producdo for inevitavel, a Comissdo Europeia defende a reutilizacdo desse
recurso e promove a reciclagem desses residuos, transformando-os em novos produtos ou
até mesmo atribuir-lhe outra finalidade/funcionalidade.

Em 2013, a taxa média de reciclagem verificada nos paises da UE rondava os 39%. Os
ultimos dados referentes a 2014 indicam que a média aumentou para 44%, 0 que comprova
0 compromisso dos paises europeus no desenvolvimento sustentavel. Paises como
Alemanha, Austria, Bélgica, Suica, Paises Baixos e Suécia reciclam no minimo 50% do seu
lixo municipal. A Agéncia Europeia do Ambiente (Environmental European Agency — EEA)
afirma que o aumento das taxas de reciclagem provoca uma diminuicdo do ndmero de
aterros, e, por conseguinte, a taxa de poluigdo que advém da eliminagdo dos residuos. Em
Portugal, a préatica da reciclagem tem registado resultados favoraveis e otimistas, apesar de
ainda serem baixos relativamente a média europeia e dos paises da UE. Em 2004, verificou-
se uma taxa de reciclagem de 13%, sendo que dez anos mais tarde esta taxa superou 0s 30%.
Né&o obstante, o valor desta taxa ainda se encontra abaixo do valor da taxa de eliminagéo de
residuos em aterros, que ronda os 50%. Apesar da evolucdo, urge a necessidade de
implementacdo de novas medidas e politicas de sustentabilidade na area da reciclagem, uma
vez que 15 em 32 paises europeus ja apresentam atualmente taxas de reciclagem superiores
a taxa de eliminacdo de residuos em aterros (Austria, Bélgica, Dinamarca, Estonia,
Finlandia, Franca, Alemanha, Italia, Luxemburgo, Paises Baixos, Noruega, Eslovénia,
Suécia, Suica e Reino Unido)®2. Na Figura 10 encontram-se representadas as taxas de

reciclagem registadas em 2004 e em 2014 de 34 paises da Europa.
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Figura 10: Representacao grafica das taxas de reciclagem municipais verificadas em 34 paises europeus no
ano de 2014 (adaptado®?)

(Fonte: EUROSTAT %)

O aumento constante da pressao sobre os recursos hidricos traduz-se também num dos
fatores que podera causar desequilibrios na sustentabilidade ambiental. A &gua, um dos
recursos mais valiosos para o ser humano, é também um dos mais limitados, e a sua escassez
torna-se cada vez mais evidente em virtude do crescimento demografico, urbanizacdo e
industrializacdo. Estas mudancas provocam a caréncia de agua, também provocada pelo
aumento da sua poluicdo proveniente das atividades antropogénicas. Por esta razdo, a
guantidade de agua potavel disponivel para consumo humano e animal diminui, e a
deterioracdo da dgua impde tratamentos mais prolongados e dispendiosos de modo a manter
a sua qualidade, tendo mais tarde um impacto econémico e ambiental para os consumidores
e para 0 meio ambiente.
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2.2.3.3. Consumo de agua e Pegada Hidrica (PH)
A superficie da Terra encontra-se coberta por 70% de &gua, perfazendo um volume de

aproximadamente 1386x10° milhdes de metros ctbicos (m®). Ndo obstante, 97,5% desse
volume corresponde a agua salgada (maioritariamente nos oceanos), restando apenas 2,5%
de &gua doce, a Unica propria para consumo humano. A maioria desta agua doce (1,8% dos
2,5%) encontra-se no estado solido, retida em glaciares, na Antartida e no Artico, ou seja,
ndo se encontra disponivel para consumo. Restam assim 0,7% de agua (aproximadamente
9,7x10° milhdes de m®) que satisfazem as necessidades basicas da populagdo mundial, que
atualmente ronda os 7500 milhGes de habitantes®*.

A nivel mundial, o consumo de &gua distribui-se pelos trés setores de atividade principais,
nomeadamente o setor agricola, o setor industrial e o setor doméstico/urbano. A agricultura
¢ a atividade que mais dgua consome, devido ao uso intensivo de agua nas irrigacoes de
terrenos, verificando-se um consumo exaustivo nos meses correspondentes a época de verao.
A este setor estd associada uma taxa de consumo global de agua na ordem dos 70%, e 0s
30% restantes estdo relacionados com as atividades industriais (20%) e as atividades

domésticas/urbanas (10%). Estas taxas encontram-se representadas na Figura 11.

B Agricultura
Industria

Uso doméstico/Urbano

Figura 11: Consumo de &gua (%) por setor de atividade (adaptado®®).

Com o intuito de facilitar a leitura dos consumos de agua e a sua caracterizagao a nivel
mundial, desenvolveram-se indicadores indispensaveis para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos. A titulo de exemplo, e por ser o mais utilizado na caracterizacdo do uso
de &gua tanto para producdo como para consumo, foi introduzido o conceito de Pegada de
Agua ou Pegada Hidrica (PH), que demonstra o volume necessario de dgua para sustentar
uma determinada populagéo. A nivel mundial, e segundo dados referentes a 2012, estima-se
que a PH média corresponde 1385 m*/ano/per capita®. A Figura 12 ilustra a PH Total do

consumo mundial por pais (m®/ano/per capita), estimada durante o periodo de 1996 a 2005.
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Os paises assinalados com a cor verde apresentam valores de PH inferiores aos valores da
média global; os paises que se encontram com a restante escala de cores, amarelo e vermelho,
tém uma PH superior relativamente & PH média global®®. E de notar os valores de Portugal,
compreendidos entre 2500 e 3000 m3/ano/per capita, indicativos de um grande consumo de

agua por parte da populagdo portuguesa.

Pegada Hidrica Total

mP/ano/per capita

B 550-750

I 750-1000
I 1000-1200
[ ] 12001385
[ ] 13851500
[ ] 1500-2000
[ 2000-2500
B 25003000
- > 3000

I:I Dados nfio disponiveis

Figura 12: llustragdo da estimativa da Pegada Hidrica Total do consumo durante o periodo de 1996-2005
(m®/ano/per capita) (adaptada®)

Segundo o relatério Water Footprint in Portugal, divulgado em 2010 pela organizacao

World Wildlife Fun, é também no setor agricola que se verifica um maior consumo de dgua
(78%), ocupando a sexta posi¢do no ranking dos paises europeus (hum conjunto de 140
paises analisados) com maior captacdo de agua para fins agricolas (880 m3/per capita). O
mesmo estudo revela a PH verificada em Portugal em 2010, equivalente a 2264 m*/ano/per
capita®. Portugal é dos paises com maior PH, juntamente com outros paises da zona
mediterranica, nomeadamente Grécia, Italia, Espanha e Chipre, muito provavelmente devido
a sua localizacdo geogréafica e as respetivas caracteristicas climaticas, onde se verificam
periodos de altas temperaturas e baixa humidade no verédo, juntamente com um regime de
precipitacdo variavel, onde os periodos de chuvas torrenciais ocorrem alternadamente com
os periodos de seca prolongada. Outras razdes justificativas da elevada PH consistem na
ineficiéncia do setor agricola nacional, na dependéncia da importacdo de bens agricolas
(maioritariamente espanhdis), e as diferencgas geograficas internas, com as discrepancias na

acessibilidade e disponibilidade dos recursos hidricos entre norte e sul®°°,
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Figura 13: Pegada Hidrica (m%ano/per capita) de consumo dos paises europeus entre 1996 e 2005
(adaptado®)

No ano de 2000, verificou-se em Portugal um consumo de dgua de aproximadamente
7500x108 m?, dos quais 87% foram consumidos em atividades agricolas, 8% em atividades
domeésticas e urbanas, e apenas 5% sdo relativos as atividades industriais. Em 2009, este
consumo diminuiu, situando-se na ordem dos 4255x10° m3. Neste mesmo ano, a taxa relativa
ao consumo de agua pelo setor agricola diminui para 81%, mas em contrapartida 0s
consumos relativos do setor industrial e do setor doméstico/urbano aumentaram (7% e 12%,
respetivamente). No ano de 2010, registaram-se consumos de agua de 18,55x10% m?® para a
agricultura, 3,00x10® m*na produc&o industrial, e de 1,09x10° m® no uso doméstico®’, o que
equivale a um uso diario de 6203 litros/per capita. Contudo, estes valores ndo traduzem o
uso efetivo da agua pelos setores em questdo, uma vez que nem toda a agua captada é
aproveitada, tornando ineficiente o uso dos recursos hidricos. Em 2009, o setor agricola
apresentava desperdicios na ordem dos 37,5%, enquanto que o setor urbano e o setor
industrial exibiam valores equivalentes a 25% e 22,5%, respetivamente, perdas associadas
ao sistema de condugc&o de gua (armazenamento, transporte e distribuicio)®.

Sdo consumidos diariamente milhares de litros em atividades de laboratorios,
correspondendo a um dos fatores com maior contribuicdo para o impacte ambiental de um

laboratdrio. Na maioria das vezes, esse impacte € negativo uma vez que as quantidades de
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agua consumidas sdo elevadas e ndo se verifica a existéncia de preocupagdo no seu uso
racional por ndo serem os proprios laboratérios a sustentar os gastos de agua, mas sim as
instituicdes a que estdo associados, como universidades, empresas, entre outros. Este recurso
natural é aplicado constantemente em diversas atividades laboratoriais, desde a preparacao
de solucGes de reagentes e amostras, a preparacdo de banhos, a lavagem de material do
laboratorio, destilacfes, obtencdo de agua pura ou ultrapura (na sua maioria, os laboratorios
de investigacdo e analises utilizam sempre agua purificada), sistemas de refrigeracédo e ar
condicionado, entre outros. Uma vez que consiste num dos principais gastos de um
laboratério, o investimento na sensibilizacdo e consciencializacdo ambiental dos operadores
do laboratorio é primordial, no sentido de promover a sustentabilidade ambiental, apelando
a mudanca dos padrdes de consumo dos laboratdrios de investigacdo e de analises.

Com efeito, as empresas e industrias quimicas lidam com legislacdo cada vez mais restrita
na sequéncia destas alteracdes maléficas para o planeta, pressionado as instituicdes no
sentido da criacdo de estratégias mais limpas, mais sustentaveis, que minimizem os efeitos
de maior impacto ambiental, incentivando a inovacgdo de produtos, processos e servi¢cos que
atinjam os objetivos ambientais, sociais e economicos®® de interesse. Uma vez que as
atividades industriais sdo indispensaveis para 0 desenvolvimento econdmico,
nomeadamente a Industria Quimica, e de modo a diminuir os efeitos nocivos da sua operacao
e produgdo, e do mesmo modo suportar o Desenvolvimento Sustentivel, os quimicos

conceptualizam a Quimica Verde®,

2.3. Quimica Verde (QV)

O surgimento da Quimica Verde € incerto, mas autores como Anastas (2002) e Machado
(2008) afirmam que o termo tera surgido no inicio dos anos noventa, no ambito da
promulgacdo do primeiro documento de legislacdo ambiental “Pollution Prevention Act”,
em 19909364 nos Estados Unidos da América. Esta iniciativa possibilitou a criagdo do U.S.
Green Chemistry Program (Programa da Quimica Verde dos EUA), em 1993, por parte da
Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection Agency — EPA). No mesmo ano
em Itdlia, o Consorcio Universitario de Quimica para o Ambiente (Interuniversity
Consortium, Chemistry for the Environment — INCA), com o objetivo de sensibilizar as
instituicdes académicas para os problemas inerentes da quimica e do ambiente, com o foco
de promover o desenvolvimento de reacGes, processos e produtos mais amigos do ambiente.

Uns anos mais tarde, o Japdo organizou a Rede de Quimica Verde e Sustentavel (Green and
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Sustainable Chemistry Network — GSCN), cujo campo de acdo se focalizava na promogao
da investigacdo e desenvolvimento da quimica verde e sustentavel®. Em 1997 era criado o
Green Chemistry Institute (GCI), que mais tarde, em 2001, tornou-se parte integrante do
American Chemistry Society (ACS).

A entrada da QV na literatura cientifica e pedagdgica apresentou algumas dificuldades,
provavelmente devido a conotacdo politica do termo “verde” que subsistia em alguns
paises®®. A década de sessenta estava ligada a uma geragdo de ambientalistas “puros”, que
pretendiam a conservacdo do ambiente independentemente das consequéncias econdémicas e
sociais®®. Assim, depois destas questdes ultrapassadas, o termo apareceu pela primeira vez
em revistas cientificas em 1993, mais concretamente na revista Science, ao longo de um
artigo cientifico. Apareceu pela primeira vez num titulo de um artigo cientifico em 1995, no
Journal of Chemical Education.’® Contudo, até 1999 o termo foi usado poucas vezes, e
voltou a ser foco de interesse com o surgimento da revista cientifica Green Chemistry sob a
alcada da Royal Society of Chemistry®®, associagdo profissional sediada no Reino Unido
cujos objetivos se centralizam no progresso das ciéncias quimicas®’.

Machado (2006) reconhece Alfred Nobel como o “primeiro quimico verde”. Apesar de
ndo ter sido o pioneiro na preparacdo da nitroglicerina, o primeiro composto organico
explosivo obtido através de sintese total, Nobel dedicou-se ao desenvolvimento quer da sua
producdo industrial, quer da sua incorporagdo noutro tipo de produto final. O autor realga
que esta analogia € meramente metaforica, pois nessa altura, em meados do século XI1X, 0s
conhecimentos cientificos na area da Quimica rondavam a dimensdo macroscépica, criando
limitacdes no conhecimento dos efeitos das praticas quimicos na salde humana e no
ambiente®®. Com efeito, apesar da sua postura ndo ser intencional e consciente, Nobel
procurou sempre praticar a sua ciéncia de modo a formular produtos que fossem
considerados seguros (vai de encontro aos principios da QV), tendo sempre em conta a
prevencédo de acidentes no fabrico e manipulacdo do produto obtido (Engenharia Quimica
Verde — EQV).

Em 2002, o Professor Paul Anastas, considerado o “pai” da QV, definiu esta vertente da
guimica como sendo o desenvolvimento de produtos e processos quimicos capazes de
minimizar ou eliminar o uso e a geragao de substancias consideradas perigosas, que possam
incitar danos fisicos (originados por explosdes ou reacdes inflamaveis), danos toxicologicos

(cancerigenos e mutagénicos) e danos ambientais (modificacbes ao nivel da camada de
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ozono e alteracgdes globais)®*. A QV foi desenvolvida no sentido de remediar os problemas
mais criticos para 0 ambiente e para a salde humana que vigoravam e ainda vigoram na
Quimica Industrial.

A invencdo de novas moléculas e respetivos processos industriais devem enguadrar-se no
ambito da QV e integrarem a caracteristica de “vantagem verde”. Para tal, é necessario que
todos os profissionais ligados a Inddstria Quimica, desde engenheiros quimicos a técnicos
de laboratdrio, desenvolvam ndo s6 competéncias sélidas no dominio da quimica tradicional,
mas também no dominio da QV, que exige uma enorme consciencializacao, que clarifiguem

as potencialidades desta area tdo pragmatica®®.

2.3.1. Os (Primeiros) Doze Principios da Quimica Verde de Anastas e Warner

Anastas e Warner formularam em 1998 os objetivos bésicos visando uma estratégia
global simples, mas ao mesmo tempo motivadora, expressa em principios, que funcionam
como uma ponte de transicdo entre a quimica tradicional, a atual Quimica Industrial, e a
QV’®, com o intuito de tornar os impactos ambientais e humanos da atividade quimica
menores ou inexistentes, sem comprometer a eficiéncia da mesma, econémica e socialmente.
Estes principios foram dirigidos inicialmente aos quimicos de laboratério do globo
académico, sendo que posteriormente se verificou a extrapolacdo da aplicacdo desses
principios para a vertente industrial, alertando e promovendo processos e produtos quimicos
mais limpos e sustentaveis (verdes), sem constituirem qualquer tipo de perigo para 0s
humanos, ambiente e biosfera. Surgem assim os Doze Principios da Quimica Verde,
apresentados na tabela seguinte.

Tabela 1: Os Doze Principios da Quimica Verde de Anastas e Warner™.

Prevencéo. E melhor prevenir a formag&o de residuos do que ter de trata-los, depois de se terem criado,
para eliminar as suas propriedades toxicas

Economia Atémica. Os métodos sintéticos devem ser planificados de modo a maximizar a
incorporacgdo no produto final de todas as substancias usadas ao longo do processo (entende-se por
Economia Atomica a razdo percentual entre a massa de atomos dos reagentes estequiométricos
incorporados no produto e a massa total de &tomos nos reagentes)

Sinteses menos perigosas. Sempre que possivel, os métodos sintéticos devem ser planificados de modo
a usar e produzir substancias ndo toxicas (ou pouco tdxicas) para a saude e para a ecosfera

1

Planificacdo a nivel molecular de produtos mais seguros. Os produtos quimicos devem ser planificados
a nivel molecular de modo a cumprir as funcdes desejadas e a minimizar a sua toxicidade

Solventes e outras substincias auxiliares mais seguras. O uso de substancias auxiliares (solventes,
5 | agentes de promogdo de separacdes fisico-quimicas, etc.) deve ser evitado sempre que possivel;
quando usados, esses agentes devem ser indcuos
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Planificacdo para conseguir eficiéncia energética. Devem reconhecer-se 0s impactos econdmicos e
6 | ambientais dos requisitos energéticos dos processos quimicos e minimiza-los; quando possivel, os
métodos sintéticos

Uso de matérias primas renovaveis. Sempre que for técnica e economicamente praticavel, devem usar-

U se matérias primas e recursos renovaveis de preferéncia a nao renovaveis
Reducdo das derivatizagGes. Devem minimizar-se, ou, se possivel, evitar derivatizacfes (uso de grupos
blogueadores, de passos de protecdo/desprotecéo, e de modificagdes temporarias na molécula para

. permitir processos fisicos/quimicos) porque tais etapas requerem reagentes adicionais e podem
produzir residuos

9 Catalisadores. Devem preferir-se reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) a reagentes

estequiométricos

Planificacdo para a degradacdo. Os produtos quimicos devem ser planificados a nivel molecular de
10 | modo que no fim do seu uso ndo persistam no ambiente e se decomponham em produtos de degradagéo
indcuos

Andlise para a prevencdo da poluicdo em tempo real. Deve procurar-se usar métodos analiticos que
11 | permitam monitorizacao direta dos processos de fabrico em tempo real e controlo precoce da formacéo
de substancias perigosas

Quimica inerentemente mais segura quanto a prevengdo de acidentes. As substancias usadas e as
12 | formas da sua utilizagdo nos processos quimicos de fabrico devem minimizar o potencial de ocorréncia
de acidentes quimicos, tais como fugas, explosdes e incéndios

2.3.2. Os (Segundos) Doze Principios da Quimica Verde de Winterton

Em 2000, Glaze sugeriu que a “verdura” da transformagdo quimica apenas podia ser
avaliada no contexto da sua escala industrial (“scale up”), da sua aplicabilidade e da pratica’.
Em 2001, de forma a atender as preocupacdes de Glaze e a complementar os principios de
Anastas e Walter, Winterton, numa analise mais ampla no &mbito das relagdes da Quimica
com a sustentabilidade e com o desenvolvimento sustentavel, apresentou a proposta de mais
doze principios da QV, visando a consciencializacdo e a proatividade por parte dos
profissionais da Quimica mais industrializada, de modo a desenvolverem processos e
produtos com impactos negativos minimos ou mesmo nulos. Na Tabela 2 encontram-se o0s
Doze Principios da QV de Winterton, numerados a partir do niamero 13, de forma a ndo
serem confundidos com os principios de Anastas e Walter’3, nem os substituirem, mas com
0 intuito de os complementarem.

A adocdo holistica deste segundo conjunto de principios da QV pelos investigadores
laboratoriais permite uma avaliacdo mais simples e assertiva da verdura das diversas
alternativas dos processos quimicos, preferencialmente desde as fases preliminares do
desenvolvimento do processo e da selecdo do(s) produto(s). Esta avaliagdo proporciona uma
melhor manuten¢ao da “verdura” dos varios estagios do processo industrial, essencial para

a implementacdo da Industria QV, tendo como suporte o desenvolvimento sustentavel
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proporcionado pela QV praticada nos laboratdrios®. Estes principios suplementares
permitirdo a consolidacdo do Design Verde de processos e produtos, pois a analise por parte
dos profissionais quimicos vai sustentar-se na QV, tendo sempre em consideracdo o
potencial das reacdes quimicas, caracterizadas tanto pelas suas capacidades técnicas como

pela sua sustentabilidade e pelo seu perfil verde.

Tabela 2: Os Doze Principios da Quimica Verde de Winterton®®73,

Identificacéo e quantificacdo de eventuais subprodutos eventuais e residuos (Identificar os coprodutos
e determinar as suas quantidades relativamente a do produto principal)

Obtengao de conversdes, seletividades, produtividades, entre outros (para além do rendimento quimico
14 | das reacOes de sintese, € necessario determinar métricas relevantes para a QV: seletividades,
produtividades (eficiéncia atdmica, entre outros))

Estabelecer balangos materiais completos para o processo (especificar, quantificar e contabilizar todos
0s materiais usados na obten¢do do produto final, incluindo os auxiliares (solventes))

Determinagdo das perdas de catalisadores e solventes nos efluentes (determinar as quantidades ou
caudais dos fluxos de efluentes liquidos, solidos e gasosos, e as concentragdes de reagentes auxiliares)
Investigacdo da energética (termoquimica) basica do processo (avaliando e relatando as variagdes de
17 | entalpia das reagdes exotérmicas com o intuito de alertar para eventuais problemas de libertacéo de
calor com a mudanca de escala)

Identificacdo de limitagBes quanto as transferéncias de calor e de massa (identificar fatores que afetem
18 | as transferéncias de calor e de massa no escalamento (velocidades de agitacdo ou dispersdo de gases,
areas de contato gas-liquido, entre outros))

Visualizagdo das reagdes sob a perspetiva dos engenheiros quimicos (identificar e analisar pontos de
constricdo para o escalamento no desenvolvimento do processo industrial por estudo das alternativas
de tecnologia disponiveis para o implementar e por meio de contatos com profissionais da mesma
area)

Consideracdo da globalidade do processo industrial ao selecionar a quimica de base (avaliar o impacto
das alternativas possiveis de todas as variaveis de processo, desde as matérias primas até aos métodos
de separacdo; realizar experiéncias com os reagentes comerciais que vao ser utilizados nos processos
industriais)

Procura (desenvolvimento e aplicacdo) de medidas de sustentabilidade do processo (avaliar
quantitativamente o grau de sustentabilidade do mesmo (sempre na extensdo possivel)

Quantificacdo e minimiza¢do do uso de “utilidades” (proporcionar informagdo que possibilite a
22 | avaliagdo das respetivas necessidades inerentes ao inicio do desenvolvimento do processo e ao longo
do escalonamento da sintese)

Identificacdo de situacdes de incompatibilidade entre a seguranca do processo e a minimizagdo de
23 | residuos (Focar a seguranga do processo a desenvolver com base na sintese laboratorial e alertar para
eventuais restricbes de seguranca que limitem as condi¢Bes do escalamento industrial)
Monitorizac&o, registo e minimizacédo dos residuos produzidos na sintese laboratorial (registo das suas
quantidades e adocao de procedimentos que viabilizem a sua minimizacéo))

13

15

16

19

20

21

24

Outros cientistas mostram-se bastante otimistas quanto ao futuro da QV, e revelam que
nos proximos 25 anos a inovacao global passa pela utilizacdo de progressos fundacionais e
metodologicos na QV e na EQV, gerando motivagdo em transformar a maioria dos setores

da economia global, e afirmam que a proxima geracdo de quimicos, engenheiros e outros
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inovadores vai usar novas ferramentas e novos principios, que incitardo a sua integracdo na
educacio da quimica e da engenharia™.

Esta vertente mais verde, mais ecoldgica, da quimica e de toda a sua tecnologia associada
é multidisciplinar. Exige ndo s6 profissionais competentes e com grande experiéncia na
propria area da Quimica, mas também necessita do contributo de profissionais de outras
areas cientificas, tais como Engenharia, Matemaética, Toxicologia, Biologia, Bioquimica,
Biotecnologia, entre outras SO assim, através da simbiose de todas estas disciplinas

cientificas e da flexibilidade intelectual que é possivel desenvolver e praticar QV*L.

2.3.3. Quimica Verde em Portugal
Tal como ja foi referido, o termo QV é mencionado pela primeira vez num artigo
cientifico em 1993 nos EUA, sendo que em Portugal apenas aparece em 2002 numa
publicacdo. Desde entdo, o nimero de artigos publicados com pelo menos um autor residente
em Portugal encontra-se em ascensdo, bem como o nimero de citaces desses mesmos
artigos pela comunidade cientifica. Este crescimento positivo, representado no grafico da
Figura 14, deve-se ao aumento da investigacdo cientifica em virtude do aumento do

financiamento em projetos nacionais e internacionais’™.
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Citagdes das publicagdes com um ou mais autores residentes em Portugal

Figura 14: Representacéo grafica da evolugdo da QV em Portugal (2001-2009)7
Em Portugal j& existem diversos laboratdrios de investigagdo com especial dedicacdo a
QV, em particular:
e O REQUIMTE (Rede de QUiMica e TEcnologia), organizacio criada em 2001 através
da colaboragéo entre a Universidade do Porto e a Universidade Nova de Lisboa, mais
concretamente entre os seus Centros de Investigacdo nas &reas da Quimica,

Biotecnologia, Engenharia Quimica e Bioquimica, Farmacologia e Tecnologia e Ciéncia
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Alimentar. Esta parceria so viria a ser formalizada dois anos mais tarde. Em 2015, passou
a ser constituido por duas unidades: o LAQV (Laboratério Associado para a Quimica
Verde) e 0 UCBIO (Research Unit on Applied Molecular Biosciences)’®;

e O Centro de Biotecnologia e Quimica Fina (Centre of Biotechnology and Fine
Chemistry), integrado na Faculdade de Biotecnologia da Universidade Catolica do Porto,
focando a sua investigacéo nas areas Alimentar, Ambiental e Agronomia’’;

e OITQB NOVA, o Instituto de Tecnologia Quimica e Bioldgica Antonio Xavier, foca-se
na investigac&o cientifica e no treino avancado, e esta sob a alcada da Universidade Nova
de Lisboa, onde integra laboratdrios especializados em vaérias areas cientificas, como a
Quimica, a Quimica Bioldgica, Biologia, Botinica e Tecnologias’®. Nos laboratorios
dedicados a area da Quimica estdo associados diversos investigadores cujo foco da sua
pesquisa coincide com o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e eficientes’®.

Portugal é um dos Varios paises que tem vindo a desenvolver politicas ho campo do
desenvolvimento sustentavel e da sustentabilidade ambiental, principalmente através da

Agéncia Portuguesa do Ambiente®®, criando assim uma onda de motivacio e

consciencializagdo no seio da comunidade empresarial na adogdo de praticas mais racionais,

mais verdes, visando a minimizacdo de desperdicio e de polui¢cdo nociva tanto para o

ambiente como para a populacéo.

2.4. Quimica Analitica Verde (QAV)
2.4.1. Surgimento da QAV

A Quimica Analitica (QA) reine multiplas definicGes, sendo de seguida salientados 0s
dois conceitos reportados na literatura mais complexos e apropriados. R.W. Murray
estabeleceu que a QA é a ciéncia da invencdo e aplicacdo de conceitos , principios,
e...estratégias na medicdo de caracteristicas do sistema quimico®. No ano seguinte, 0
aleméo Klaus Danzer menciona que o objetivo da QA reside na obtencéo de informacao
quimica dos materiais tendo em conta a sua composicdo e estrutura qualitativa e
quantitativa. A QA investiga o tipo e a quantidade de componentes e as relagdes estruturais
entre os constituintes. As investigacOes analiticas estdo direcionadas para a resolucéo de
problemas gerais e, neste sentido, para o desenvolvimento e para o progresso dos metodos
analiticos incluindo a amostragem, a preparacdo de amostras, e avaliagdo, e para a

aplicacéo estatistica e analise de dados para a interpretacéo de resultados analiticos®.
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Analise final
Preparagio
Armazenamento
Transporte

Recolha

Figura 15: Esquema representativo de todas as etapas que compdem um processo analitico®s.

A QA admite cinco etapas de operacgéo, ilustradas na Figura 15: recolha, transporte,
armazenamento, preparacdo e andlise final da amostra. Durante a andlise quimica séo
produzidos volumes de residuos, os quais devem ser geridos de forma consciente através dos
principios da QV, de forma a evitar a sua producdo®. E de salientar que todas estas etapas
contribuem para o impacte ambiental total do processo®*. Todos as quantificacdes de indole
analitica envolvem varias fases que dependem das propriedades da amostra e do método
analitico. Quanto maior for o numero de etapas compreendidas, menos verde é o
procedimento analitico, pois este aumento do nimero de etapas implica um aumento da
utilizagdo energética e também um aumento da producéo de residuos®.

A QV é amplamente reconhecida por muitos laboratdrios a nivel global, onde a quimica
de sintese € o seu principal foco de aplicacdo, no sentido da promocéo do desenvolvimento
sustentavel, nomeadamente na vertente ambiental. No sentido de contornar estas questes
de indole ambiental, na sua minimizagdo ou mesmo eliminagdo, a aplicacdo da QV foi
gradualmente aplicada noutros areas nomeadamente a QA. Ainda que a comunidade
cientifica considere os impactes ambientais da quimica analitica inferos relativamente aos
que se encontram nas industrias farmacéutica ou petroquimica®*, os cientistas comecaram a
preocupar-se com o0 impacte ambiental que teriam os laboratorios analiticos, em
consequéncia do uso de substancias perigosas em grandes quantidades, e a gestdo
inapropriada dos residuos quimicos e dos reagentes usados®. Os métodos analiticos
requerem efetivamente substancias quimicas perigosas na maioria das etapas integrantes do
procedimento analitico: preservacdo e preparacdo da amostra, controlo de qualidade,
calibracéo, e limpeza dos equipamentos, onde posteriormente sdo gerados grandes volumes
de residuos com grande poder toxico, muitas vezes superior ao inicial®’. A titulo de exemplo,

considera-se que sejam produzidos diariamente por analise aproximadamente 1 L de
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residuos organicos, o que perfaz uma producdo anual de 34 milhGes de litros, estimando-se
130000 cromatografos liquidos operacionais (o0s residuos referem-se apenas a andlise, e nao
se consideram os volumes produzidos na preparagdo da amostra)®.

Dada a preocupacdo crescente por parte dos quimicos nas implicacbes ambientais
inerentes as suas operacdes, e a necessidade do desenvolvimento de métodos mais
ecoldgicos, surge uma nova vertente da QV, a Quimica Analitica Verde (QAV). Segundo
Tobiszewski, o termo foi introduzido por Jacek Namiesnik, em 1999, enquanto o préprio
debatia os pontos de vista na transforma¢ao da quimica analitica “convencional” numa

quimica analitica “mais verde”®’.

Tecnologia Quimica Verde

QUIMICA
ANALITICA
VERDE Figura 16: Os trés vertices
componentes da QAV (adaptada®).
Engenharia Quimica Verde Quimica Verde

2.4.2. Conceito

Esta vertente da QV é definida como sendo um movimento filoséfico onde séo aplicados
os principios da quimica verde e do desenvolvimento sustentavel mais convenientes para 0s
laboratdrios analiticos®*8°, cujos objetivos assentam na reducio do impacte ambiental dos
métodos analiticos através da adocdo das seguintes estratégias: a eliminacdo ou reducédo da
utilizacdo de substancias nefastas tanto para o ser humano como para 0 meio ambiente e
(reagentes, solventes, preservativos, aditivos para o ajustamento do pH, entre outros; a
minimizacao do consumo de energia; reducao das emissdes de vapores e gases; uma gestao
adequado dos residuos obtidos, perigosos ou ndo perigosos, e, quando possivel, insistir na
sua redugdo ou eliminacdo; e o melhoramento da seguranga do operador aquando da
realizaco das suas fungdes®®%°.

O contexto dos principios introduzidos por Anastas e Winterton enquadra-se na QV, pois
foram desenvolvidos tendo em conta a sintese quimica, dos quais apenas alguns se
enquadravam no contexto da QAV. Assim, Gatuszka sugeriu uma nova abordagem da QAV,

apresentando os 12 principios da QAV, exibidos na tabela seguinte.
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Tabela 3: Os 12 principios da QAV de Gafuszka®.

Aplicar técnicas analiticas diretas de Evitar a geracdo de volumes elevados de residuos e

1 ; 7 )

modo a evitar o tratamento da amostra. assegurar uma gestdo adequado dos mesmos.
- , . Optar por analisar varios analitos ou varios parametros

Objetivar o tamanho e 0 numero minimo X N S . .

2 8 | em simultaneo ao invés de métodos que analisem um
de amostras. .

analito de cada vez.
3 | Recorrer a quantificagdes in situ. 9 | Minimizar o uso de energia.

Integrar de processos e operagdes
4 | analiticas economiza energia e reduz o 10
uso de reagentes.

Selecionar reagentes obtidos através de fontes
renovaveis.

Selecionar métodos automatizados e - - .
5 L 11 | Eliminar ou substituir reagentes toxicos.
miniaturizados.

6 | Evitar derivatizagdes. 12 | Aumentar a seguranga do operador.

2.4.3. Reconhecimento da QAYV no seio da comunidade cientifica

A implementacédo deste conceito nos laboratérios onde se verifica a pratica da quimica
analitica é reputada pela comunidade cientifica, onde este ramo da QV é reconhecido como
o estimulo precipuo na evolugdo da Quimica Analitica®. Apesar de alguns autores
evidenciarem a tenuidade com que a QV é relacionada com a QA, e a incorporagédo
propositada dos principios da QV aquando da avaliacdo da adequabilidade dos métodos
analiticos, o quérum de artigos e livros inseridos neste enquadramento da QAV tem vindo a
aumentar®’. S3o de realcar livros como Green Analytical Chemistry, Challenges in Green
Analytical Chemistry e Handbook of Green Chemistry, e revistas cientificas que se dedicam
totalmente a temas onde figura a QAV, salientando o Trends in Analytical Chemistry,
Analytical and Bioanalytical Chemistry e Bioanalysis®®. Tobiszewski, autor de diversas
publicacGes no ambito da QAV, relata a relevancia da QAV como sendo o contributo dos

quimicos analistas para o desenvolvimento sustentavel®.

2.4.4. Métricas da QV e a sua aplicacdo no ambito da QAV
Um dos principais objetivos da QV € a avaliacdo da verdura dos processos quimicos.
Estas avaliacdes, designadas por meétricas verdes, permitem efetuar comparacdes entre as
metodologias convencionais ja existentes e as metodologias recentes e inovadoras, com o
intuito de auxiliar os quimicos analiticos aquando da selecéo dos processos analiticos mais
verdes, ou seja, com 0 menor impacto para 0 ambiente e para o analista.
A avaliacéo das metodologias quimicas, independentemente do seu caracter e do contexto

onde se inserem, baseiam-se nos principios da QV de Anastas e Winterton, dando origem a
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métricas com diferentes Oticas: métricas de massa (eficiéncia atdbmica, onde se insiste na
incorporacdo dos atomos dos reagentes no produto final e ndo nos residuos produzidos),
métricas de energia (avaliacdo dos consumos energéticos, uma vez que a inddstria quimica
impbe quantidades volumosas de diversas fontes de energia (eletricidade, combustiveis,
entre outros)), métricas ambientais (avaliacdo da nocividade das substancias quimicas) e
métricas de seguranca (as opera¢des quimicas envolvem um amplo ndmero de riscos, dai o
esforco em desenvolver processos quimicos mais seguros)®>%, A tabela seguinte (Tabela 4)

sumariza as diversas métricas existentes no ambito da QV.

Tabela 4: Exemplos de algumas métricas da QV.

Métricas da QV
Eco-Footprint**
E-Factor (Environmental Factor)®
Quociente Ambiental (Environmental Quotient — EQ)%
Eficiéncia massica da reagdo (Reaction Mass Efficiency - RME)%
Economia Atomica (Atom Economy — AE)
Utilizacdo Atémica (Atom Utilization — AU)
Eficiéncia Carbonica (Carbon Efficiency — CE)
Rendimento Massico Efetivo (Effective Mass Yield — EMY)
Intensidade Massica (Mass Intensity — MI)
Eficiéncia do Elemento X (Element X Efficiency)
Estrela Verde (Green Star)®’
Circulo Verde (Green Circle)®
Matriz Verde (Green Matrix)®
Eco-Escala (Eco-Scale - EE)%

Estas métricas avaliam a verdura de inimeros parametros, dos quais varios sdo avaliados
por mais do que uma métrica. Esta situacdo ndo facilita a transparéncia da escolha das
métricas mais adequadas para o efeito. Como tal, é passivel de ser contestada®. A natureza
reducionista destas métricas (cada uma apenas se concentra num componente em particular)
ndo se adequam na avaliacdo da verdura dos processos como um todo. Com efeito, a
utilizagdo isolada destas métricas ¢ apelidada de “falsa QV”'%, dado que muitas vezes sdo
adjetivados como verdes, quando na realidade néo o séo.

A avaliacdo da verdura de métodos analiticos é igualmente complexa, corroborada pela
grande quantidade e variedade de analitos e métodos analiticos, o que dificulta a conciliacéo
das matrizes das amostras, por terem a sua complexidade, com métodos ecologicamente
mais sustentaveis®®. E de conhecimento geral que as metodologias analiticas tém um impacte
ambiental bastante acentuado, sendo, todavia, bastante improba a sua avaliacdo. A titulo de

exemplo dessa mesma dificuldade, apresenta-se na figura seguinte (Figura 17) um diagrama
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de Ishikawa, bastante conhecido pelos analistas, que contempla um método genérico de uma
cromatografia liquida. Na primeira (1) verificam-se todos os fatores que influenciam o
desempenho do metodo analitico, e na segunda (2) observam-se todos os impactes

ambientais inerentes a esses fatores.

preparacio da amostra fase movel (l)
taxa de fluxo

tamanho da amostra tipo fase orgdnica

concentraciao tipo pH

solvente
tempo soluciio padrio

programa de

técnica de extracio gradiente
£ » desempenho
analitico
coluna
outro
operador
temperatura tipo
parimetros de detecio
operador sistema instrumental
. taxa de fl oY
preparaciio da amostra Mt fase mével (2)
movel e 0 consumo

energético —

amostra tipo fase orginica

tino de concentracio tipo pH
solvente tempo

Soluciio padrio aq

modo

t
eluicao empo

técnica de extracio
programa de
gradiente

» Impacte ambiental

Energia da coluna
por aquecimento
Risco

de acidentes tempo: influencia o consumo de energia

tipo: influencia a exposicio ocupacional e a

consumo energético nocividade associada aos residuos

do detetor

Geraciio direta de residuos

operador sistema instrumental

Figura 17: Esquematizagdo do diagrama de Ishakawa, no qual se apresentam todos os fatores que
influenciam um método generalizado de cromatografia liquida (1), bem como todos os impactes ambientais
associados ao mesmo (2) (adaptada®).

Num contexto industrial, o objetivo principal é a obtengdo de um produto final. Como tal,

nem todas as entradas de um processo industrial (reagentes, materiais, energia, agua, entre
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outros) contribuem para a producéo de residuos. Ao invés da inddstria, o produto final da
QA é o resultado da analise, sendo que todas as entradas iniciais vao constituir os residuos
finais da operacdo. Os residuos analiticos ndo podem ser totalmente eliminados, mas o seu
volume pode ser diminuido®. Tobiszewski afirma que a preparacio da amostra é a etapa
mais poluente de uma andlise quimica, pois inclui a utilizagdo de solventes organicos, bem
como 0 emprego de inimeras técnicas analiticas, como extragdo, mineralizacéo, filtracéo,
destilaco, entre outras®’,

O compromisso dos analistas em desenvolver ou melhorar os métodos analiticos envolve
estratégias bem definidas, onde urge a necessidade de os avaliar através das métricas ja
anteriormente mencionadas, de forma a avaliar a sua adequabilidade no enquadramento da
QV. Porém, encontram-se algumas limitacfes na aplicacdo tradicional das métricas da QV
no contexto da QAV, pois as principais métricas da QV, como a AE, a RME e a EE foram
introduzidas no dominio da sintese organica'®t. Em 2010, a adog&o da AE em metodologias
analiticas foi abordada por Koel e Kaljurand'2, mas a sua aplicagio mostrou-se infrutifera
devido a exigéncia do conhecimento do nimero de moléculas constituintes do analito que
fornece o sinal analitico que vai ser quantificado, que nem sempre é possivel obter®®,

Um dos grandes desafios da QAV ¢é a caréncia de ferramentas especificas capazes de
avaliar a verdura de cada um dos processos analiticos na literatura, onde é dificil comparar
quantitativamente a verdura dos métodos analiticos em virtude da falta de critérios
discriminatorios®”. Porém, existem algumas ferramentas que tém sido utilizadas pelos
quimicos analiticos, concebidas e implementadas internacionalmente nos Gltimos dez anos,
cuja fundamentacdo reside nos critérios e principios da QV de modo a serem aplicados no
dominio da QAV.

2.4.4.1. Pictograma NEMI
O GCI desenvolveu critérios de verdura para métodos ambientais de modo a facilitar a

caracterizacdo e identificacdo dos processos analiticos de interesse (com utilizacdo de
reagentes/solventes menos perigosos e menos toxicos, e a0 mesmo tempo que minimizem a
producéo de residuos)®’. Estes critérios sdo aplicados ao National Environmental Methods
Index (NEMI), uma base de dados online® surgida em 2002, nos EUA, em consequéncia
de uma cooperacdo entre o National Water Quality Monitoring e o Advisory Comittee on
Water numa iniciativa designada por Methods and Data Comparability Board (MDCB).
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Esta ferramenta concentra informacdo dos perfis de verdura de mais de oitocentos
métodos (quimicos, bioldgicos, microbioldgicos, ensaios de toxicidade, fisicos, entre
outros), permitindo aos utilizadores selecionarem o método mais pertinente, ou seja, o que
demonstra um perfil mais favoravel (neste caso, com maior verdura). A grande maioria dos
métodos incluidos no NEMI estdo relacionados com aplicacbes em meio aquoso. Nao
obstante, esta base de dados foi construida tendo em vista a integracdo de outros métodos
cujos meios de aplicacdo sejam outros, tais como ar, tecidos, solo/sedimentos, dois meios
agregados, entre outros)®’. A consulta dos métodos na base de dados NEMI pode ser efetuada
de duas maneiras: pesquisa por analito, onde o NEMI apresenta todos os métodos associados
a quantificacdo desse mesmo analito, ou entdo realizar uma pesquisa generalizada, na qual
sdo apresentados os resultados consoante 0 meio de aplicacdo (acima nomeados), a natureza
do método (quimico, fisico, bioldgico, entre outros), e o instrumento usado na metodologia.

Os perfis de verdura do NEMI sdo ilustrados através de um pictograma, um circulo
dividido em quatro quadrantes, cada um deles associados aos quatros critérios fundamentais
estabelecidos pelo GCI, estreitamente relacionados com os diferentes aspetos dos impactes
ambientais das metodologias analiticas: se utiliza ou ndo substancias PBT - persisténcia,
bioacumulacéo e toxicidade - as substancias PBT encontram-se listadas hum inventério
criado pela EPA, a Toxic Release Inventory (TRI); perigosidade (de acordo com as
substancias listadas no TRI ou nas listas D, F, P e U de residuos perigosos integradas no
Resource and Conservation and Recovery Act (RCRA); corrosividade (0 método é
considerado corrosivo se o pH da andlise for inferior a 2 ou superior a 12); volume (massa)

de residuos (producdo de residuos superior a 50 gramas).

Figura 18: Exemplo de um pictograma de NEMI. Cada um dos campos do circulo representa um dos quatro
critérios estabelecidos. Cada campo é preenchido a verde quando os respetivos critérios sdo cumpridos:
PBT (se sdo utilizados ou ndo substancias com as seguintes caracteristicas: persisténcia, bioacumulacao e
toxicidade), P (Perigosidade - se é ou ndo uma substancia perigosa segundo a RCRA), C (Corrosividade —
um procedimento analitico é considerado corrosivo se o pH do mesmo for inferior a 2 ou superior a 12), e R
(Residuos — a analise é considerada verde se a producao de residuos for inferior a 50 gramas).
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Quando o método preenche um dos requisitos, a area associada ao mesmo deve ser
preenchida a verde. O preenchimento dos quatro quadrantes espelha o perfil de maxima
verdura, ou seja, quando o processo analitico ndo utiliza reagentes e/ou solventes PBT
(quadrante superior esquerdo), quando 0s mesmos ndo sao perigosos (quadrante superior
direito), o pH da amostra encontra-se entre 2 e 12 (quadrante inferior esquerdo), e a geracéo
de residuos ndo ultrapassa os 50 gramas (quadrante inferior direito)!%. De forma a
simplificar a compreensao da aplicacdo desta ferramenta na avaliacdo da verdura de métodos

analiticos, apresentam-se de seguida alguns exemplos explicativos do NEMI na Tabela 5.

Tabela 5: Comparacéo dos perfis verdes de alguns métodos analiticos através da ferramenta NEMI%,

Principio do
método

Pictograma

Métodos NEMI

PBT Perigosidade | Corrosividade | Residuos

Métodos para a determinacédo de residuos organicos de pesticidas em agua, como aldrina, através da
cromatografia gasosa

Acetato de
EPA Extracéo de 1L x etilo,
525.2 de amostra Nao Diclorometano, pH <2 >50g
metanol
Extracdo de uma
EPA 505 | amostra de 359 Nio Hexano ndo € acido < 509
com 29 de nem basico

hexano

Meétodos para a quantificacdo de Cloro Residual Total em agua natural e 4gua tratada

EPA Titulacdo de

3303 amostra de Néo Néo pH <4 > 509
‘ 200mL

EPA Titulacdo de Preservativo

3304 amostra de Cloreto HgCI2 pH <4 > 50g
' 100mL Mercurico
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EPA Espetrofotometria | Preservativo

3305 com amostra de Cloreto HgClI2 pH < 4 <509
' 10mL Mercurico
Métodos para a quantificacdo de chumbo em agua
Ditizonato de
Padrao chumbo é Cloroférmio,
3500- sintetizado e Né&o solucéo de pH<?2 > 50g
Pb-B quantificado num citrato-cianeto
espetrofotdmetro
Injecdo de 20pL
de amostra de
USGS* | aguacom 5puL de
1-1401- modificador de Néo Né&o Nao < 50g
85 matriz num
espetrofotdmetro
GFAA**

*: United States Geological Survey (Servico Geoldgico dos Estados Unidos)
**: Graphite Furnace Atomic Absorption (Absor¢do Atdmica em Forno de Grafite).

A aplicacdo do NEMI para a conjetura dos perfis verdes demonstra-se vantajosa para 0s
utilizadores, uma vez que a leitura da avaliagdo é facilitada pela simplicidade na leitura do
pictograma. Em contrapartida, esta ferramenta avalia os métodos de uma forma
generalizada, em que cada pictograma apenas identifica se o critério é superior ou inferior
aos tabelados, e o preenchimento dos pictogramas apresenta-se altamente morosa,
confinando assim a sua utilizacdo®. Tendo em conta que esta ferramenta apenas avalia 0s
métodos qualitativamente, tornava-se necessario o desenvolvimento de novas métricas que
contribuissem para o0 aumento do caracter quantitativo da avaliacdo, de modo tornar o perfil
mais discriminatorio e a comparagdo entre critérios mensuravel. Em 2011, Raynie e Driver
atribuiram a cada critério um valor de 1 a 3, ao invés de apenas classificar como “verdes” e
“ndo verdes”. Acrescentaram, da mesma forma, um critério onde estivessem incluidos os
consumos de energia'®. A proposta apresentada por De la Guardia e Armenta, no mesmo
ano, incluia a adigdo de um pictograma adicional, baseado no pictograma original NEMI,
dividido igualmente em quatro quadrantes, cujo preenchimento é baseado numa escala de
cores — vermelho, laranja e verde para riscos/usos alto, médio e baixo, respetivamente — que

quantifica os riscos associados ao operador (quadrante superior esquerdo), 0 consumo de
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energético (quadrante superior direito), o consumo de reagentes (quadrante inferior
esquerdo) e o volume de residuos gerados (quadrante inferior direito).

Consumo
energético

Risco para o
operador

Volume de
residuos

Consumo de
reagentes

Alto Médio Baixo Figura 19: Proposta de pictograma adicional desenvolvido

I I por De La Guardia e Armenta (adaptada®®’).

2.4.4.2. Eco-Escala Analitica (EEA)
A Eco-Escala (EE), sugerida em 2006 por Aken et. al, no contexto da sintese orgénica,

consiste numa escala de 1-100, onde diversos parametros eram avaliados, tais como: o
rendimento da reacdo; o preco dos componentes da reacdo (na obtencdo de 10 mmol de
produto final); a seguranca dos reagentes utilizados (baseada nos simbolos de perigosidade
dos mesmos); o arranjo técnico das reacles; a temperatura e 0 tempo; e as técnicas de
separacdo e purificacdo. Cada um destes parametros engloba varios critérios, cada um deles
com uma pontuacdo associada, denominados pontos de penalizacdo (PPs). Quanto maior for
0 resultado (score), mais verde e econémico € o processo quimico. Uma pontuacdo igual a
0 (zero) representa uma reacdo totalmente “falhada”, ou seja, um rendimento de 0%, sendo
que 100 reflete a reagao “ideal”, onde 0 composto A (substrato) reage com (ou na presenca
de) composto(s) B de baixo custo originando o composto de interesse C numa reacdo com
um rendimento de 100%, a temperatura ambiente, com um risco minimo para o operador e
um impacte minimo para o ambiente®,

A EE, tal como as restantes métricas da QV nomeadas anteriormente, apresenta diversas
limitagdes quando aplicadas num contexto de quimica analitica. Como tal, Gatuszka et. al
preconizam em 2012 a EEA, uma ferramenta holistica e semi-quantitativa, com o intuito de
propiciar uma avaliagdo mais conveniente e compreensiva da verdura dos processos
analiticos. Uma andlise verde ideal define-se com um resultado equivalente a 100, a
pontuacdo méxima atribuida pela EEA. Quanto maior for a pontuacao da analise, mais verde
elaé.

A semelhanga da EE de Aken, esta abordagem de Galuszka assenta também numa escala

de 1 a 100. Com efeito, o resultado da aplicacdo desta ferramenta é calculado através do
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somatario de todos o0s PPs associados aos critérios de cada parametro. Este somatério global
deve ser incluido no calculo da EEA de acordo com a seguinte formula (1):

EEA = 100 — X (PPs) 1)

Os resultados da EEA sdo posteriormente classificados consoante o seu resultado EEA:
= EEA > 75 representa uma analise verde excelente;
= EEA > 50 representa uma analise verde aceitavel;
= EEA <50 representa uma analise verde inadequada.

A avaliacdo EEA consiste na atribuicdo de PPs a quatro parametros que caracterizam 0s
métodos analiticos, tais como a quantidade de reagentes, a sua perigosidade, o consumo de
energia e a producdo de residuos. Os reagentes e solventes sdo avaliados segundo dois
parametros: a quantidade utilizada por amostra (volume ou massa), e a perigosidade (fisica,
ambiental, saiide) associada a esse reagente (cada reagente € avaliado individualmente). Se
a quantidade desse reagente ou solvente for inferior a 10 mL (ou g), atribui-se um fator de
multiplicacdo igual a 1 (um); nos casos em que a quantidade dos mesmos é superior a 10 mL
(ou g) e inferior ou superior a 100 mL (ou g), impdem-se fatores de multiplicacdo
equivalentes a 2 (dois) e a 3 (trés), respetivamente. Esses fatores de multiplicacdo podem
também ser designados por PPs.

Os PPs da perigosidade baseiam-se no Sistema Mundial Harmonizado de Classificacdo e
Rotulagem de Produtos Quimicos da UN (GHS - Globally Harmonized System of
Classification and Labelling of Chemicals). Este sistema inclui frases e pictogramas
normalizados, de forma a alertar os utilizadores para os perigos das substancias quimicas.

Esses pictogramas, contornados a vermelho e fundo branco, vao ser utilizados para
calcular os PPs. Com efeito, os PPs de cada reagente sdo calculados através da multiplicacdo
do numero de pictogramas associados a esse mesmo reagente com o0 grau da sua
perigosidade, recorrendo as palavras de adverténcia “Perigo” (Danger) e “Atengdo”
(Warning) do sistema GHS, as quais revelam o grau relativo de severidade de um perigo. O
primeiro relaciona-se com perigos mais severos, sendo que 0 segundo com menos Severos.
Por conseguinte, se o reagente incluir a palavra “Perigo”, deve multiplicar-se 0 nimero de
pictogramas por 2 (dois). Se a palavra referente a esse reagente for “Aten¢do”, entdo o
numero de pictogramas deve ser multiplicado apenas por 1 (um)®. Estes simbolos podem

ser encontrados nos rétulos das substancias quimicas, bem como nas fichas de segurancga
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(SDS — Saftey Data Sheet). A Tabela 6 apresenta os pictogramas do sistema GHS que séo

utilizadas na avaliagdo EEA.

Tabela 6: Pictogramas e classes de perigo do sistema GHS usados para classificar a perigosidade das
substancias quimicas na avaliagdo EEA.'08.109

Inflamavel
Explosivo GHS02 Comburente
GHS01 Perigo: Cat. 1e 2 GHSO03
Perigo: Cat. 1.1-1.3 Atencdo: Cat. 3 Perigo: Cat. 1e 2
Atencdo: Cat. 1,4 Auto-reativos Atencdo: Cat. 3
Reativos Piroforicos Oxidantes
Peroxidos Organicos Auto-aquecivel Peroxidos Organicos

Emite gas inflaméavel

dap: Lo

Corrosivo

Gases sob pressao Toxicidade Aguda
GHS05
GHS04 . GHSO06
Atencéo Perigo: Cat. 1A, 1B e 1C Perigo: Cat. 1,2¢e 3
AENGI0 Atencio: Cat. 1 e
Perigo severo para a
saude
Perigo para a saude GHSO08
GHSO07 Perigo: Cat. 1A e 1B Periao para o Ambiente
Atencéo Atencdo: Cat.2 g pGHSOQ
Irritante (Cat. 2) Carcinogénico Periao
Sensibilizante térmico Sensibilizante a respiracao rengo

Toxicidade aguda (Cat. 4) Toxicidade a reproducéo
Toxicidade em 6rgédos-alvo
Mutagenicidade
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Em algumas situagOes, mais especificamente em metodologias onde s&o utilizadas
técnicas de microextragdo, os volumes de reagentes e solventes sdo demasiado pequenos, na
ordem dos microlitros. Segundo a EEA, um método A e um método B que utilizem 1,5 pL
e 9,9 mL, respetivamente, de um reagente X, vdo sofrer a mesma penalizacdo, quando o
aumento do reagente X do método A para o método B é de aproximadamente 6600 volumes.
De forma a contrariar as inconsisténcias verificadas nestas situagdes e a discriminar as
extracBes de micro e macroescala, Armenta et al.''® consideraram uma ferramenta semi-
quantitativa complementar, a Eco-microescala, onde propéem a multiplicacdo dos PP por
0,1 quando sé&o utilizados volumes de reagentes/solventes entre 1 e 9 pL, e a multiplicagdo
por 0,5 quando s&o usados volumes compreendidos entre 100 e 500 pL.

No final, na contabilizacdo dos PPs totais relativos aos reagentes e solventes, devem
multiplicar-se os valores dos PPs inerente a quantidade dos reagentes e solventes com o valor
resultante da multiplicacdo dos scores dos pictogramas e dos scores das palavras de perigo.

O consumo energético do processo também é considerado para os célculos da EAA. Os
PPs relativos a este parametro sdo atribuidos tendo em conta a escala desenvolvida por
Raynie e Driver!'!, Com efeito, a menor pontuagdo (1), é atribuida as praticas e aos
equipamentos laboratoriais cujo consumo energético é minimo, isto é, igual ou inferior a 1
kWh, destacando-se a extracdo em fase solida, evaporador rotativo, FTIR (Fourier-
Transform Infrared Spectroscopy), espetrofotdmetro UV-Vis, espetrofotdmetro de
fluorescéncia, UPLC (Ultra performance Liquid Chromatography), titulacdes,
imunoensaios, ensaios microbioldgicos, entre outros. Quando o consumo energético se situa
entre 0s 0,1 e os 1,5 kWh (por amostra), atribui-se um PP equivalente a 2 (dois). A titulo de
exemplo, as técnicas de cromatografia liquida e cromatografia gasosa, bem como a
espetrometria de massa por plasma acoplado indutivamente (ICP-MS — Inductively coupled
plasma mass spectrometry), apresentam gastos energéticos desta ordem. Aos processos com
maior gasto de energia (consumo transcende os 1,5 kWh por amostra) atribui-se a maior
pontuacdo da escala, equivalente a 3 (trés). Estes consumos elevados de energia estdo
normalmente associados a técnicas analiticas mais complexas, tais como NMR (Nuclear
Magnetic Ressonance), GC-MS (Gas Chromatography — Mass Spectroscopy), LC-MS
(Liquid Chromatography) e Difractometria Raio-X (X-Ray Diffractometry).

As emissdes de gases para a atmosfera também sdo significativas na avaliacdo EEA. Os

processos analiticos dos quais resultam emissdo de gases e vapores para a atmosfera sao
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penalizados com um PP igual a 3 (trés). O volume dos residuos e o seu tratamento sdo
igualmente ponderados aquando da avaliagdo EEA. Neste pardmetro, ao contrario do que se
verifica na situacdo dos reagentes, o resultado final dos PPs resulta da soma dos PPs relativos
a gquantidade dos residuos e dos PPs inerentes ao tipo de tratamento que sofrem (ou a sua
caréncia). No que concerne a producdo de residuos, quando esta € inexistente, o valor da
penalizacdo corresponde a 0 (zero); quando esta ¢ inferior a 1 mL (ou g), atribui-se um PP
igual a1 (um); entre 1 e 10 mL (ou g) a penalizagéo corresponde a 3 (dois); sendo que, para
volumes de residuos superiores a 10 mL, aplica-se um PP igual a 5 (cinco). Quanto ao
tratamento dos residuos, se os mesmos foram reciclados, ndo séo atribuidos PPs. No caso de
os residuos sofrerem degradacgdo ou passivacdo, sdo atribuidos PPs iguais a 2 (dois) e 3 (trés),
respetivamente. Se os residuos ndo sofrerem qualquer tipo de tratamento (eliminados
diretamente no esgoto), sofrem a penalizagdo méaxima, ou seja, sdo adicionados 3 (trés)
pontos de penalizacdo. A tabela seguinte (Tabela 7) sumariza todos os parametros e os PPs
intrinsecos a avaliacdo EEA.

Tabela 7: Pontos de penalizacdo (PPs) atribuidos a cada critério para o célculo da EEA (adaptada®).

Reagentes

Sub-total PPs Total PPs

<10 mL (g)

Quantidade 10-100 mL (g)
> 100 mL (g)
Perigosidade Nenhuma
(fisico, ambiental, Pouco severo (Atengéo)
salde) Muito severo (Perigo)
Instrumentos
< 0,1 kWh por amostra
Energia < 1,5 kWh por amostra
> 1,5 kWh por amostra
Hermetizacéo do processo analitico
Emisséo de gases e vapores para a atmosfera
Nenhuns
<1mL (g)
1-10 mL (g)
> 10 mL (g)
Reciclagem
Degradacéo
Passivagdo
Né&o ha tratamento

Quantidade PP
X
Perigosidade PP

N P OlW N -

Perigo Ocupacional

Residuos

W N P O Ul W EFk Olwo(hd P O
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A aplicagdo da EEA apresenta diversas vantagens na avaliagdo do perfil verde dos
métodos analiticos: a facilidade no calculo dos scores através da EAA; a facilidade na
comparacdo dos procedimentos analiticos; e a inclusdo de impactes ambientais distintos
aquando da avaliacdo do metodo. Porém, esta ferramenta ndo permite inferir a estrutura dos
perigos nem a causa dos impactes ambientais®, dai ser considerada por muitos autores uma
ferramenta semi-quantitativa®!2113, As limitagdes da EEA sdo reconhecidas, contudo a
comunidade cientifica considera a sua aplicacdo importante e fundamental na procura de
metodologias mais verdes e inovadoras, alegando que a ferramenta tem a capacidade de

apontar os pontos fracos dos métodos analiticos, indo ao encontro dos requisitos da QVv&>113,

2.4.4.3. Green Certificate (CV — Certificado Verde)
Nos dltimos anos, os principios de Gatuszka et al.?® tém sido relevantes pelo prisma da

QAV e bem aceites pela comunidade cientifica. Porém, esta tem demonstrado interesse em
mudar a observacao do carater verde dos processos analiticos, tornando-a menos qualitativa
e mais quantitativa. Tendo em conta esta premissa, surgiu recentemente outra ferramenta
designada por Green Certificate (Certificado Verde — CV), desenvolvida por Armenta et
al.!*°, tendo por base os resultados obtidos através da aplicacdo da EEA, classificando-os de
acordo com uma escala de categorias, de A a G, com uma cor associada a cada uma. A
categoria A, a qual esta associada a cor verde escuro, é a categoria maxima da escala. Fazem
parte desta categoria todos os métodos que obtenham pontuacdes de EEA entre os 90 e 0s
100. A categoria B integra todos os métodos com pontuacGes entre 80 e 89, e a categoria C
pertencem todos 0s que se encontram entre 70 e 79. As categorias D, E, F e G correspondem
os valores entre 55 e 69, 40 e 54, 20 e 39, e 0 e 19, respetivamente. As primeiras trés
categorias (A, B e C) sdo representadas pela cor verde, sendo que a primeira equivale a um
tom mais escuro e a terceira a um tom mais claro. A categoria D é representada pela cor
amarela, sendo a categoria intermédia da escala. As categorias E e F sdo representadas pela
cor laranja, e a ultima categoria, referente a pior pontuacdo que se pode obter através da
EEA, é representada pela cor vermelha. A figura seguinte (Figura 20) pretende simplificar

a compreensao dos critérios e das categorias caracteristicas do CV.
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Figura 20: Avaliacéo dos perfis verdes das metodologias
analiticas segundo a classificagdo CV (adaptada'?).

2.5. Laboratorio Verde: Green Labs
2.5.1. Conceito

A visdo do Laboratorio Verde (LV) é recente, e surgiu no seguimento da preocupacao das
universidades em minimizar custos, pois 0s laboratérios destas instituicbes requerem
imensos recursos para a sua criacdo e, principalmente, manutencdo!. Atualmente sdo
constituidos por diversos equipamentos e instrumentos eletronicos, acentuando o consumo
energético. Da mesma forma, originam grandes quantidades de produtos residuais, desde
reagentes, agua, ou residuos quimicos ou bioldgicos considerados toxicos e perigosos, que
sdo descartados atraves de tratamentos especificos.

Como os laboratdrios usam grandes quantidades de verbas na sua manutencdo, devido
aos seus gastos exaustivos de energia e recursos, a implementacdo do LV contribui para a
diminuicdo dos gastos energéticos, e para a previsivel reducdo de custos, libertando
efetivamente uma parte do or¢camento para ser aplicado noutras valéncias do laboratorio,
como por exemplo em novos equipamentos, novos materiais, entre outros.

N&o havendo uma definigdo concreta na literatura do conceito Laboratorio Verde em
laboratdrios académicos ou de analise, propde-se no presente trabalho uma definicdo para o
mesmo como o desenvolvimento e implementacao de estratégias mais sustentaveis com base
nos principios da QV e QAV, integrando uma melhoria na gestdo das diversas valéncias do
laboratdrio, como solventes e reagentes, recursos hidricos, a energia elétrica, e todos os
recursos associados, tais como as matérias-primas (papel, vidro, plastico, entre outros),
visando a diminuicdo de custos financeiros e os gastos residuais e a0 mesmo garantir a

manutencdo da qualidade dos servigos prestados e a minimizacdo da pegada ambiental'®®.
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Esta visdo ambiental e sustentavel objetiva a utilizacéo responsavel e racional dos recursos
naturais, de forma a evitar o desperdicio e a acumulag&o de lixo, e a diminui¢do do consumo
energético. Traduz-se, portanto, num compromisso ambiental adotado pelos laboratorios, na
procura de solucdes que contornem os impactes ambientais negativos para o ambiente e para
a salde humana, assumindo uma postura consciente na Otica da responsabilidade

socioambiental.

2.5.2. Principais focos e estratégias
Existem atualmente diversas empresas da IQ e instituicdes laboratoriais, de investigacao
e de andlises, que centralizam as suas atencGes na procura de praticas mais eficientes e
amigas do ambiente. Os seguintes pontos constituem as principais prioridades no campo da
QAVE:
e eliminacdo (ou reducdo significativa) do consumo de reagentes e solventes organicos

para processos analiticos;

e reducdo da emissdo de vapores e gases, e de eventuais residuos sélidos produzidos no

laboratorio;

e eliminacdo dos reagentes com maior toxicidade e/ou ecotoxicidade dos métodos
analiticos, bem como dos procedimentos de limpeza dos materiais do laboratorio;

e reducdo das horas de trabalho e do consumo energético dos equipamentos e instrumentos

utilizados para analises laboratoriais.

Para tal, definem estratégias focalizadas em diferentes vertentes no ambito dos 12
principios da QV (e, por conseguinte, da QAV): utilizacdo de tratamentos de amostras
alternativos, analise direta de amostras sem tratamento prévio, uso de condicdes de reacdes
alternativas, minimizacdo do consumo de energia, utilizacdo de solventes alternativos, a
utilizacdo de matérias-primas alternativas, refinamento na gestéo dos residuos, e valorizagéo
da seguranca e bem-estar do operador. De seguida sdo apresentados 0s pontos estratégicos
da visdo do LV, por consistirem nos principais focos de intervengéo para a minimizagao dos
impactes ambientais, e alguns exemplos de praticas verdes que ja se encontram

implementadas em laboratorios.

2.5.2.1. Adocao de métodos alternativos na preparacgdo de amostras
O uso de métodos alternativos na etapa de tratamento de amostras é uma estratégia

plausivel no que concerne & minimizacdo dos impactes ambientais inerentes aos laboratorios
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de andlise, onde ndo se verifica a utilizacdo de solventes, diminuindo os riscos para a satde
humana e ambiental. Com efeito, diversos autores consideram esta etapa a mais poluente de
todo o processo analitico®’, devido ao elevado niimero de solventes organicos envolvidos em
processos como extracao, mineralizacdo, filtracdo, destilacdo, entre outras operacées. Como
alternativa a estes métodos mais agressivos para 0 meio ambiento e para a sade humana, a
literatura sugere trés abordagens fundamentais: extracdo sem solventes, extragdo auxiliada
com outro tipo de solventes, e extracdo assistida (através de um fendmeno fisico). Destas
técnicas alternativas de extracdo sem recurso a solventes destacam-se a extracdo em fase
solida, a microextracdo em fase solida, a microextragdo em fase liquida, extracdo com

recurso a micro-ondas, extragio com ultrassons, as técnicas membranares, entre outros3" 17,

2.5.2.2. Utilizacao de solventes alternativos — Green Solvents
A notoriedade da QV advém principalmente da vantagem da sua aplicacao na substituicao

de solventes organicos e outros reagentes toxicos, bastante perigosos para o ambiente, no
momento da sua eliminagdo, e principalmente para a saude humana no momento da sua
utilizacdo. A QV engloba a utilizacdo de quimicos que ndo sdo perigosos e que produzem
produtos também livres de perigosidade na sua sintese ou no seu design*'8. Contudo, ainda
ndo existem substitutos para todos os quimicos utilizados em laborat6rio. Assim, o pessoal
do laboratdrio é responsavel pela seletividade dos solventes, considerando sempre o impacte
ambiental. Segundo Goodwin e Sherman, a agua, o etanol, o acido acético, o acetato de etilo,
0 2-propanol, entre outros solventes, sdo considerados 0s solventes menos perigosos dos que
sdo atualmente usados em laboratorio, essencialmente quando sdo empregados em pequenas
quantidadest*8119,

A preocupacdo inerente aos solventes utilizados nos processos quimicos é de carécter
ambiental e centraliza-se em trés areas: a fonte e a sintese do proprio solvente, as suas
propriedades aquando da sua utilizagdo, incluindo as descargas acidentais, e 0 descarte
final*?’. Atualmente, diversos exemplos de solventes “verdes ” ja se encontram referenciados
na literatura, nomeadamente a agua®?*'?2, os fluidos supercriticos!?*'?*  liquidos de gas
expandido (gas-expanded liquids)!?>126127 |iquidos i6nicos'?®1?° polimeros liquidos’, e
solventes derivados da biomassal®1%213  Esta tematica gera opinides distintas e
controversas, porque certos autores demonstram algum ceticismo perante a verdura dos
solventes e se realmente a sua aplicacdo diminui o impacte ambiental3*13>13% e surgem do

mesmo modo debates sobre qual dos solventes o mais “verde”!,
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2.5.2.3. Minimizacédo do consumo energético
Como jé foi referido, os gastos energéticos de um laboratorio sdo bastantes avultados,

devido a grande quantidade de equipamentos e instrumentos eletronicos, exigindo para a sua
operacdo e manutengdo gastos energéticos quatro ou cinco vezes superiores aos gastos de
outro edificio ndo-laboratdrio de tamanho idéntico3"'*, Varios estudos sugerem algumas
medidas essenciais a manutencdo adequada do laboratorio relativamente a conservacéo de

energia, apresentadas na tabela seguinte (Tabela 8).

Tabela 8: Estratégias para a minimiza¢ao do consumo energético nos laboratdrios de analise.

Consciencializacdo dos operadores no controlo manual ou automatico dos equipamentos e instrumentos
elétricos e eletronicos existentes no laboratorio, apelando para que os desliguem sempre que possivel;

O ajuste manual da temperatura do ar condicionado conforme as exigéncias sazonais*®;

As hottes sdo equipamentos que exigem uma utiliza¢do intensiva de energia, logo sugere-se a descida das
faixas de vidro de modo a diminuir a exaustdo do ar, ou mesmo proceder ao seu desligamento, de modo a
evitar consumos de energia excessivos3#140;

A diminuicdo de lampadas acesas quando estdo poucas pessoas a utilizar o laboratério, instalando pequenas
lampadas nas hottes de modo a fornecerem iluminacéo suficiente para a area de trabalho®*!;

Os computadores e os aparelhos a si associados sdo outra fonte de consumo energético presente nos
laboratorios. Os computadores devem ser desligados ao final do dia de trabalho, ou quando ndo estdo a ser
utilizados pelas pessoas que ocupam o laboratorio, ou entdo deve proceder-se a ativacdo do modo de
poupanca de energia, de modo a que o computador consuma menos energia no modo sleep.

2.5.2.4. Gestdo de Residuos
Os laboratérios, quer os industriais, 0s governamentais como 0s académicos, contribuem

para a geracdo de residuos, geralmente toxicos e perigosos, que necessitam de tratamento e
meios de eliminacgdo especificos. Existe uma preocupacdo especial neste sentido, pois estes
residuos muitas vezes sdo despejados em ambientes aquaticos, interferindo com o equilibrio
dos ecossistemas e com a seguranca alimentar da populagdo. Outro aspeto a ser considerado
sd0 0s custos associados ao tratamento de residuos quimicos perigosos. Estas substancias
exibem caracteristicas perigosas ou encontram-se referenciados como tal através de
regulamentos especificos. A literatura sugere diversas sugestdes e medidas atualmente
praticadas e aplicadas em universidades nacionais e internacionais no ambito da
reducdo/prevencdo do volume de residuos quimicos toxicos e perigosos, dos quais se
destacam: a reducgdo do uso de materiais quimicos aquando da realizagdo de experiéncias,
sempre com um planeamento prévio das mesmas; a implementacdo de um inventario de

quimicos que estdo disponiveis no laboratorio; a partilha de materiais quimicos entre
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laboratorios; a compra de instrumentos sem mercurio; a substituicdo dos quimicos perigosos
por quimicos mais “verdes” sempre que possivel; a redu¢do da escala das experiéncias do
laboratério, de modo a minimizar a geracdo de residuos produzidos pelas mesmas; a
destilacdo de solventes ja utilizados para que sejam novamente usados; em processos de
limpeza, pode recorrer-se a solventes j& usados para a lavagem de material de vidro. Todas
estas sugestdes inserem-se na politica de prevengdo de poluicdo, que se traduz na politica
dos 3 Rs: Reducéo, Reutilizacdo e Reciclagem. Em casos mais especificos, podem ser
introduzidos métodos alternativos para o tratamento final de residuos quimicos considerados
perigosos, como a neutralizagéo, precipitagdo, oxidacdo, reducdo e destilagdo, praticados
sempre por profissionais especializados do laboratério'#2. Estas medidas apologistas da
sustentabilidade ambiental foram atualizadas através de uma abordagem “polui¢do zero” da
Universidade Americana localizada na cidade de Cairo, no Egito. Ai, foi estipulada a “Regra
Dourada dos 6 Rs”. Este novo modelo ambiental integra os 3 Rs, sendo que o quarto R
dirige-se ao “Recovering” (Recuperagdo), onde esta subjacente a recuperagdo das matérias-
primas dos residuos através de processos de tratamento mais sustentaveis e com menor
impacte ambiental. Os 2 ultimos Rs referem-se aos termos “Rethinking” (‘“Repensar”),
“Renovation” (“Renovagdo”). Mais tarde verifica-se a adicdo de mais um R, relativo a
“Regulation” (Regulacdo), formando assim a “Regra Dourada dos 7Rs”. A regulagdo ¢ vital
para a gestdo de residuos, pois é através de normas oficiais que todos estes conceitos
ambientais podem ser implementados®*3.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) é a instituicdo responsavel promotora da
consciencializagcdo ambiental e das préaticas verdes nas institui¢des publicas e privadas. Em
Portugal. A sua misséo funda-se na proposta, no desenvolvimento e no acompanhamento da
gestdo das politicas ambientais e de desenvolvimento sustentavel, visando sempre a prote¢cdo
e valorizacdo do ambiente e a prestacido de servicos de elevada qualidade aos cidaddos'**.
Os residuos perigosos, originados na sua maioria no setor da Quimica Industrial®, exigem
uma gestdo mais cuidada e mais especifica uma vez que podem ser nocivos para 0 Homem
e para 0 Meio Ambiente. Assim, os perfis de perigosidade de cada residuo encontram-se
referenciados na Portaria n.° 209/2004, de 3 de margo. Mais concretamente, o Anexo | refere-
se a Lista Europeia de Residuos em conformidade com a Deciséo n.° 2000/532/CE de 3 de
maio (alterada em 2001), na qual se encontram listados todo o tipo de residuos e se esses sao

considerados perigosos ou ndo, sendo que perfis de perigosidade de um tipo especifico de
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residuo podem ser consultados no Anexo Il da Portaria 209/2004'%°, de 3 de marco, e no
Anexo |11 do Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de setembro, que posteriormente foi republicado
em 17 de junho, no Decreto-Lei 73/2011¢,

A producéo de residuos perigosos pode constituir uma fonte de perigo quer parao Homem
quer para 0 meio ambiente, dai urgir a necessidade de uma boa gestdo dos mesmos. Em
Portugal é possivel encontrar-se inimeras empresas de recolha e tratamento de residuos,
dando énfase aos centros integrados de recuperacéo, valorizacao e eliminacéo de residuos
perigosos (CIRVER), o CIRVER SISAV, do grupo EGEO, com uma capacidade média
anual de 150000 toneladas de residuos!*’ e o CIRVER ECODEAL, um centro de tratamento
residual que engloba varias unidades de tratamento de residuos especificos com capacidade
média de 200000 toneladas/ano'*® . O IVDP recorre & empresa Carmona para proceder a
recolha e tratamento dos seus residuos perigosos e ndo perigosos. Esta empresa € um
referéncia de exceléncia no setor ambiental, envolvida em diversos projetos inseridos nas
unidades de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D), contribuindo assim para a inovagao e a

melhoria dos servigos prestados’4°.

2.5.2.5. Seguranca e Bem-Estar
A visdo Laboratdrio Verde incide do mesmo modo na seguranca e no bem-estar dos

operadores e funcionarios dos laboratorios; pressupbe a consciencializacdo dos operadores
de laboratorio (investigadores, técnicos, empregados de limpeza, estudantes, entre outros)
no que concerne aos riscos de seguranca inerentes as substancias quimicas, que na sua
maioria sdo perigosas e toxicas. Este pressuposto vai de encontro ao principio 12 consagrado
nos principios’ propostos por Anastas e Warner em 1998, mencionados anteriormente,
referindo que as substancias utilizadas num processo quimico devem ser escolhidos segundo
critérios com vista & mitigacdo dos potenciais acidentes que possam ocorrer em ambiente
laboratorial, especificamente o derramamento, explosdes e incéncios'*.

Os materiais quimicos detém propriedades consideradas agressivas e perigosas para a
salde humana, dai prescrever-se um estudo mais vincado das suas propriedades e da sua
perigosidade antes da sintese e aquisi¢do dessas mesmas substancias. O seu comportamento
apos a colocacdo desses quimicos em recipientes fechados deve ser considerado, de modo a
entender como a substéncia reage quando as condic¢des de acondicionamento variam. Outras
propriedades como a explosividade, a reatividade da agua e do ar, a instabilidade e o prazo

de validade também séo relevantes para a percecao da perigosidade e posterior elaboracao
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de protocolos de seguranca na Otica da mitigacao de acidentes, ferimentos e de mortalidade
nos laboratérios quimicos e bioldgicos. Anualmente, ocorrem todo o tipo de acidentes e
incidentes, e, na pior das situacBes, mortes, em laboratorios, espelhos reais da caréncia de
avaliacdes dos riscos quimicos e de guias protocolares, essenciais para uma avaliaco realista
e para a prevencdo de fatalidades™*, O Regulamento REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals — Registo, Avaliacdo, Autorizagdo e Restrigéo
de Produtos), cujo objetivo reside na protecdo social e ambiental face aos riscos inerentes ao
uso de substancias ou produtos quimicos, impde regras no seu uso e na sua comercializacao
de forma a que produtores e importadores fornegcam todo o tipo de informacdo sobre os
quimicos que utilizam, visando promover a prudéncia no uso do produto e a substitui¢do

paulatina das substancias perigosas por alternativas mais seguras e menos toxicas'*.

2.5.3. Implementacao dos Green Labs em instituicdes nacionais e internacionais
Esta concecdo tem vindo a ser bastante abordada nos ultimos anos por universidades
nacionais e internacionais, com a adocao da visdo do Laboratério Verde nas suas instalacbes
de investigacdo, onde os objetivos remetem essencialmente para a aplicagdo da Quimica
Verde nos seus projetos, a promoc¢do racional de todos os recursos, principalmente

energéticos, hidricos e quimicos, usados intensivamente em qualquer tipo de laboratdrio.
As universidades s3o os principais agentes de modificagdes sociais®>?, e cada vez mais
apostam na reeducacdo ambiental, no ambito da sustentabilidade ambiental, de forma a
garantir que os seus alunos e funcionarios adotem novas préaticas verdes, tanto a nivel de
curriculo, investigacdo, operacdes, avaliaces e noticias, benéficas para o meio ambiente e
para a sociedade®™*. As organizaces e instituicBes assumem compromissos ambientais, e,
consoante 0s seus objetivos, avaliam os seus laboratérios de modo a identificarem as
necessidades e as oportunidades de mudanca e melhoria, criando planos de
acao/iniciativas/programas de sustentabilidade que tornem os laboratorios mais amigos do

ambiente.

Tabela 9: Universidades internacionais que ja contemplam a visdo Laboratorio Verde e as respetivas
medidas implementadas.

Universidades Pais Medidas / Iniciativas / Programas
HARVARD Harvard University Sustainability Plan. Fiscal Year 2015-2020%%°. Esta
ENEFERSLTY instituicdo estabeleceu varios objetivos no ambito do compromisso ambiental,
— EUA N . P -
dos quais ja conseguiu alcancar em 2016 a diminuicdo da emissao de gases de
efeito de estufa em 30%.
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Esta universidade tem incorporadas diversas politicas ambientais, que
conduziram a elaboracdo de planos de sustentabilidade individuais tendo em
TEXAS EUA conta as necessidades de cada um dos laboratdrios. Desenvolveu um plano de
et e sustentabilidade em 2016 onde se encontram incluidos objetivos e estratégias
que conduzam a diminuic&do do impacte dos laboratorios.

Preocupados com os impactes ambientais significativos dos seus laboratérios,

“'J bem como os consumos de recursos e energéticos, a Universidade de Griffith
L. J AU  elaborou também um programa “Green Labs”, com o intuito de encontrar
Griffith solugdes que possam diminuir esses impactes e gastos, delineando estratégias
UNIVERSITY

que permitam alcancar esses objetivost®’.

A universidade australiana assume também uma postura responsavel ao integrar
S THE UNIVERSITY também uma politica ambiental, através de um programa relacionado com a visao
@ orQueenstano AU do Laboratério Verde. Foca-se em assuntos como a gestdo de quimicos, a
eficiéncia energética, gestdo das hottes, limpezas, iluminago, eficiéncia do uso

de recursos, reducéo de desperdicios, consumo eficiente de gua, entre outros.

“Environmental Sustainability Vision, Policy and Strategy”'*. Engloba um

g@ UNIVERSITYOF o, programa rela-ciona}do com os “_Green Labsj’,_ tendo como objetivo a redugdo dos

¥ CAMBRIDGE impactes ambientais e a minimizac&o da utilizacao dos recursos, sem haver uma
reducdo do nivel da investigacéo.

Apesar de ainda ndo ter desenvolvido politicas especificas para os laboratorios,
a Universidade de Lisboa desenvolveu em 2010 o projeto “Universidade Verde”,

PT  com o objetivo de tornar a sua instituicdo mais sustentavel, através de varios
projetos e iniciativas no &mbito da sustentabilidade ambiental, promovendo as
préticas verdes.

UNIVERSIDADEVERDE
DE LISBOA

b

Legenda: EUA — Estados Unidos da América; AU — Australia; RU — Reino Unido; PT - Portugal

Através da analise dos programas destas universidades, foi possivel concluir que a indole
ambiental é transversal a todas as iniciativas, incluindo compromissos, politicas e estratégias
pertinentes e vitais para a minimizag&o dos impactes ambientais e do uso intensivo de todos

0S recursos, naturais e ndo naturais.
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3. Caso de Estudo: Avaliacdo ambiental de quatro setores integrantes do Servigo de
Laboratério do Instituto dos Vinhos do Douro e Porto no ambito da Quimica Analitica
Verde

3.1. Metodologias de pesquisa: recolha e analise dos dados

Numa primeira fase foi realizada uma pesquisa exaustiva e aprofundada com o objetivo
de realizar a revisdo bibliografica inerente a tematica de interesse, com recurso a base de
dados como o Science Direct e 0o NCBI (National Center for Biotechnology Information).

O levantamento e a recolha de dados foram realizados através de entrevistas aos
colaboradores do IVDP, da observacdo da realizacdo dos métodos analiticos e de
documentacdo pertencente a instituicdo, nomeadamente relatérios, faturas, folhas MIRR,
entre outros. O diagnostico ambiental realizado neste estudo segue as diretrizes do
diagnostico ambiental segundo a referéncia 1ISO 14001:2015 da certificacdo de um Sistema
de Gestdo Ambiental, traduzindo-se numa analise mais completa dos indicadores ambientais
da organizagéo.

Na etapa seguinte, correspondente a identificacdo e caraterizacao do perfil de verdura dos
métodos analiticos através da ferramenta Eco-Escala Analitica, os operadores do laboratério
foram acompanhados nas suas tarefas para que fosse possivel a recolha de dados por meio
de entrevistas e recolha visual. Os pictogramas dos solventes/reagentes foram recolhidos
diretamente dos recipientes existentes no laboratério e/ou no armazém, sendo que, quando
ndo foi possivel adquirir essa informacao, esses mesmos dados foram recolhidos no website

da Pubchem do NCBI (National Center for Biotechnology Information)*®°.

3.2. Caracterizacdo do Servico de Laboratorio

O Servico de Laboratério (SL) do IVDP integra todas as atividades de caracter
laboratorial. Nesta unidade sdo realizadas analises fisico-quimicas a todo o tipo de vinho do
Porto e do Douro, bem como a aguardentes vinicas e aguardentes destinadas a elaboragéo de
vinho do Porto, e outras bebidas espirituosas. Deste modo, analisam as propriedades
quimicas e fisicas das amostras e confirmar se se encontram em conformidade com os limites
legais e/ou aceitaveis com os valores caracteristicos dos vinhos e reconhecidos pelas
denominacdes respetivas, validando ou néo a sua certificacao.

O SL é gerido por um Chefe de Servigo, e cada um dos setores é gerido por um

Responsavel de Setor. O SL é constituido por um total de 17 colaboradores, estando a
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maioria apta para executar mais do que uma operacdo analitica. O seguinte organograma

(Figura 21) pretende ilustrar a hierarquizagéo do SL.

SERVICO DE LABORATORIO

l l l l l

Setor Fisico-Quimica Setor Cromatografia Setor Cromatografia Setor Anahse Mineral Setor Microbiologia
(FQ) Gasosa (CG) Liquida (CL) (AM) (M)
4 Operadores 2 Operadores
9 Operadores 3 Operadores 3 Operadores

Figura 21: Organograma do Servi¢o de Laboratoério do IVDP.

Esta unidade do IVDP é composta por cinco setores, cuja classificagdo se baseou no

principio quimico ou tipo de separacgdo verificados em cada um deles:

o0 setor Fisico-Quimica (FQ): dividido em dois espacos de trabalho, Fisico-Quimica I
(FQI), que engloba diversas analises no ambito da Quimica Classica, nomeadamente
destilacdes, volumetria, potenciometria, densimetria, gravimetria, espetrofotometria, a
amostras de vinho e aguardentes, integrando também equipamentos responsaveis pela
quantificacdo do teor de agUcares de vinhos através de métodos enzimaticos; na Fisico-
Quimica Il (FQII), encontram-se aparelhos de espetroscopia de infravermelhos com
Transformada de Fourier, 0 FTIR, cujas analises quantificam inimeros parametros em
simultaneo e de forma bastante célere;

0 setor Cromatografia Gasosa (CG) é responsavel pela quantificacdo de diversos
parametros (maioritariamente substancias volateis, fendis volateis, e carbamato de etilo)
através de métodos de separacdo cromatografica em fase gasosa e espetrometria de
massa;

o setor Cromatografia Liquida (CL) também se encontra dividida em dois espagos, a
Cromatografia Liquida I (CLI) e Cromatografia Liquida Il (CLII), onde sdo analisados
diversos parametros através de técnicas de cromatografia liquida de alta eficiéncia (High
Performance Liquid Chromatography — HPLC), sendo que neste setor também séo
efetuadas andlises recorrendo a métodos de eletroforese capilar;

o0 setor Analise Mineral (AM), que também é composto por duas areas de trabalho, a
Analise Mineral | (AMI) e a Analise Mineral I (AMII), sendo que na primeira zona

verifica-se a quantificacdo do &cido cianidrico através de potenciometria, e na segunda
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zona efetuam-se as analises de quantificacdo do teor de diversos metais leves e pesados
em vinhos e aguardentes através de técnicas de espetrofotometria de absor¢do atomica
com chama e com camara de grafite;

e por fim existe o setor Microbiologia (M), onde sdo realizados todo o tipo de ensaios
microbiologicos, desde exames microbiologicos a bactérias acéticas, bactérias lacticas,
bolores e leveduras, exames microscopicos simples e com coloragéo vital, e também
pesquisa bioldgica de antifermentos, utilizando técnicas de filtracdo por membrana e o
Método ELISA. O setor M ndo foi considerado no presente estudo, uma vez que o
nimero de analises realizadas neste setor é bastante baixo (aproximadamente 144
analises para a quantificacdo de 18 parametros), e pelo facto de o caracter
biol6gico/microbiolégico destas mesmas analises ndo ser relevante para o estudo, cujo
foco sdo os métodos de caracter quimico (quimica analitica).

O SL integra também a Sala de Triagem, onde diariamente sdo escolhidos e distribuidos
todos os processos que irdo ser analisados no dia seguinte. A Sala de Lavagem situa-se junto
do setor FQI, utilizada frequentemente na lavagem de material de laboratorio, onde se
encontram maquinas de lavar especificas para material de laboratério (vidro e plastico) e um
aparelho de purificacdo de 4gua, uma vez que a agua utilizada na analise de amostras tem de
ser agua previamente purificada (dgua ultra pura); e um compartimento onde sdo
armazenados todos os residuos reciclaveis, como vidro, rolhas, plésticos, papel e cartdo, para

posteriormente serem recolhidos pelas empresas respetivas de recolha.

3.2.1. Métodos Analiticos — métodos oficiais e métodos internos
Atualmente, o SL oferece um vasto leque de métodos analiticos, tanto para analise de
vinhos tranquilos e de vinhos licorosos, como para analise de aguardentes, dependendo da
finalidade da analise. A maioria dos métodos disponiveis sdo métodos internos (todos os
codigos que comegam por MIVDP), sendo que os restantes métodos praticados pertencem
aos protocolos do OIV, considerados métodos oficiais. A tabela seguinte apresenta 0 nimero
total de metodos disponiveis e pardmetros analisados por cada setor. Como ja foi referido, o

Setor M néo foi considerado neste estudo, logo néo ira ser contabilizado nos calculos futuros.
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Tabela 10: Métodos analiticos e respetivos parametros analisados de cada um dos setores do SL.

Setor Métodos Parametros
Certificacdo/Assisténcia Vinhos/Vinhos Licorosos
Fisico-Quimica 30 36
Analise Mineral 9 9
Cromatografia Liquida 5 33
Cromatografia Gasosa 5 22
Certificacdo/Assisténcia Aguardentes
Fisico-Quimica 5 8
Analise Mineral 8 8
Cromatografia Liquida 1 12
Cromatografia Gasosa 4 35

Muitos destes parametros anteriormente enumerados sdo célculos, ou seja, dependem da
andlise de outros parametros para serem quantificados. Com efeito, a sua analise é indireta,
ou seja, ndo ha gasto de recursos para a sua analise, apenas um simples célculo. Assim, o0s
métodos cujas andlises sdo definidas como calculos ndo irdo ser contabilizados no presente
estudo por ndo se mostrarem significativos no enquadramento do objetivo do mesmao.

Uma das primeiras etapas do caso de estudo consistiu no levantamento do nimero total
de analises realizadas por parametro em cada setor do SL durante os anos de 2014, 2015 e
2016, e posteriormente calculou-se a média de analises referente a esse intervalo de tempo.

Apo6s o levantamento, foram estipulados alguns critérios de selecdo, neste caso de
eliminacdo, para a sele¢do dos pardmetros que melhor satisfazem as condigdes de interesse,
tendo em conta os objetivos do trabalho, e no final sdo descartados: parametros quantificados
através de calculos, parametros/métodos do setor da Microbiologia, parametros cujo valor
médio anual de analises € inferior a 50, parametros/métodos obsoletos, e pardmetros que nao
séo analisados nas instalagdes do IVDP, mas sim por empresas subcontratadas. Todos estes
critérios de eliminacdo abrangem os quatros setores do SL.

Os graficos seguintes (Figura 22-26) exibem as médias anuais de analises realizadas em
cada um dos setores do SL, ap0s serem aplicados os critérios de selecdo. De modo a
simplificar a leitura da analise dos dados do setor FQ, os dados relativos a este setor vao ser
apresentados em dois gréaficos distintos, de acordo com a area de trabalho onde os pardmetros

sdo quantificados (FQ I e II).
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Figura 22: Representacdo grafica do nimero médio anual de andlises realizadas no setor FQ (FQI).
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Figura 23: Representacao grafica da média anual de analises realizada no setor FQ (FQII).
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Figura 24: Representacdo grafica do nimero médio anual de andlises realizadas no setor CG.
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Figura 25: Representacdo grafica do nimero médio anual de andlises realizadas no setor CL.
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Figura 26: Representacao grafica do nimero médio anual de andlises realizadas no setor AM.

3.3. Diagnostico Ambiental: identificagdo e analise dos indicadores ambientais
associados as atividades laboratoriais

A presente seccdo apresenta todos os dados e as respetivas analises de varios aspetos
ambientais relativos ao IVDP e ao SL. Foi entdo realizado um levantamento de toda a
informacdo fulcral a realizacdo de um diagndstico ambiental, permitindo compreender o
estado atual das préaticas e 0s comportamentos ambientais existentes no laboratorio do IVDP.
Como ja foi acima referido, apenas foram selecionados para este estudo o setor FQ, o setor
AM, o setor CL e o setor CG.
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3.3.1. Consumo de energia elétrica

A eletricidade é a principal fonte de energia utilizada no IVDP do Porto, sendo que por
vezes também se recorre a combustiveis fosseis (gasoleo) para manuseamento das viaturas
da organizacéo.

O fornecimento de energia elétrica é feito por duas distribuidoras: a EDP Comercial e a
Iberdrola, e é desta Ultima empresa que provém a maior quota de energia consumida. Foram
recolhidos os dados relativos ao consumo elétrico do 1VDP do Porto registados periodo de
tempo entre Janeiro de 2014 e Dezembro de 2016. Os dados revelam que no primeiro ano o
IVDP consumiu 388 051 kWh, no segundo ano 397 813 kWh, e no Gltimo ano 360 976 kwh.
O gréfico seguinte demonstra a evolucdo do consumo energético no intervalo de tempo

considerado.
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Figura 27: Representacao grafica da evolugdo do consumo total de energia elétrica no IVDP (2014-2016).

Analisando o gréafico anterior, é possivel observar um ligeiro aumento do consumo entre
2014 e 2015, equivalente a 2,5%, e no ano seguinte o consumo de energia elétrica registou
valores inferiores aos dois anos anteriores. Em 2016 verificou-se uma diminui¢do de 7%
face ao ano de 2014, e uma diminuicdo de 9,3% face ao consumo de 2015.

Apbs o levantamento do consumo total registado no IVDP, objetivou-se o céalculo
estimativo do consumo de energia elétrica pertinente aos quatro setores do SL. Foi elaborado
um inventario com todos 0s equipamentos elétricos e eletronicos, as respetivas poténcias e
tempos de uso (por dia, més e ano), e no final estimou-se o valor de energia elétrica
consumida anualmente em cada um dos setores do laboratdrio. As areas incluidas nesta
estimativa incluem os setores FQ (I, Il e a sala de lavagem associada), AM (I e ll), CGeo

CL (I, Il e a sala de lavagem associada). O grafico seguinte revela os valores estimados,
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expresso em unidades de energia por ano (kWh/ano). Séo apresentados também os valores
relativos ao consumo total do SL (apenas foram considerados os espacos de trabalho
laboratorial, sanitarios e gabinetes/escritorios ndo foram incluidos no estudo) e o valor
referente ao consumo total verificado no edificio do IVDP (equivalente a média dos trés

consumos anuais anteriormente apresentados).

AM CG CL FQ Consumo total SL Consumo total IVDP
382280
173607
67902
16579
72696
16431
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Consumo de energia elétrica (kWh/ano)

Figura 28: Representacéo grafica dos valores estimados do consumo de energia elétrica dos quatro setores
do SL, do consumo total do SL e do consumo total do edificio do IVDP.

Através do grafico anterior é possivel inferir que o setor que detém o maior consumo de
energia elétrica é o CG, com um consumo estimado de 72696 kWh/ano. Este setor mantém
0s equipamentos ligados 24 horas por dia, bem como os sistemas de refrigeracéo (as analises
quimicas sdo todas realizadas a 20 °C), o que explica os valores elevados no consumo. Os
equipamentos de cromatografia gasosa sdo bastante sensiveis, e, uma vez que lidam com
analises em microescala, estas exigem equipamentos maior sensibilidade e maior resolucéo.
Assim, 0s equipamentos permanecem ligados, mesmo durante os periodos noturnos, de
modo a manter a calibracdo e validacdo dos sistemas de operacao.

O setor FQ revela igualmente valores elevados no que concerne ao consumo de energia
elétrica, apresentando um consumo estimado equivalente a 67902 kWh/ano. Apesar de
muitas das técnicas de analise quimica realizadas neste setor serem de indole classico
(volumetria, gravimetria), a maioria sustenta-se na quimica analitica instrumental. O volume
de analises realizadas neste setor € superior aos restantes, dai a intensidade do consumo ser
mais elevada, justificada pelo uso diério intensivo dos destiladores para a determinagédo de
parametros como massa volUmica, acidez volatil e acidez total, em vinhos e/ou em

aguardentes, bem como dos sistemas de refrigeracdo (manutencdo da temperatura ambiente
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do laboratdrio, manutencdo da temperatura dos equipamentos, manutencdo da temperatura
das amostras para posterior analise, entre outros).

Os setores CL e AM apresentam menores taxas de consumo em relacdo aos outros dois
setores (16579 kWh/ano e 16431 kWh/ano, respetivamente), devido ao menor volume de
andlises realizadas e & menor quantidade de equipamentos elétricos e eletronicos existentes
nestes setores.

A figura seguinte apresenta as taxas de consumo de energia elétrica dos quatros setores
comparativamente ao consumo total do SL. Verifica-se entdo que o setor CL representa 42%
do consumo total do SL, e o consumo do setor FQ corresponde a uma percentagem de 39%.
Jé& os setores CL e AM representam 10% e 9% do consumo total, respetivamente.

9%

39%
42%
Setor FQ
Setor CL
10% Setor CG
Setor AM

Figura 29: Taxas de consumo de energia elétrica de cada setor do SL do IVDP.

E de salientar que o grafico da Figura 28 compara 0s consumos estimados dos quatro
setores do SL e o consumo total do IVDP, o que permite inferir que a energia elétrica

consumida nos setores em questdo representa 45,4% do consumo total do I\VDP.

3.3.2. Emissdes atmosféricas associadas ao consumo de energia elétrica

Apesar da dilatagdo do investimento em energias renovaveis, a producdo de energia
elétrica ainda recorre a processos de combustdo intensivos de combustiveis fosseis, 0 que
promove a producdo de gases nefastos para 0 meio ambiente, nomeadamente dioxido de
carbono (CO2), um dos principais contribuidores para o efeito de estufa.

As emissdes especificas e totais de CO2 foram calculadas tendo em conta 0 mix de fontes
de energia utilizadas pelas empresas fornecedoras da energia elétrica (EDP Comercial em
2014 e Iberdrola Portugal em 2015 e 2016), e dos fatores de emissao (FE) associados a cada
uma delas (ponderacdo anual), referentes a regido onde se insere o IVDP (Portugal

Continental). Este célculo ¢ efetuado tendo em consideracdo as seguintes expressoes (2) e
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(3), respetivamente, utilizadas pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE)
no calculo das emissdes especificas e totais de CO. para a rotulagem de energia elétrica®®’:

Emissoes Especificas CO> = FE (CO:): X Fragdo do mix;

)

fonte de energia i

Emissdes totais de CO2 = Consumo faturado x Emissdes especificas CO2 (3)

A tabela seguinte (Tabela 11) compreende os valores obtidos de emissdes totais anuais
(toneladas de CO>) e toneladas equivalentes de petréleo (tep/kWh), unidade de energia
essencial para a contabilidade energética. Este ultimo calculo recorre a um fator de

conversdo publicado em Diario da Republica no Despacho n.° 17313/2008 de 26 de junho!®*.

Tabela 11: Valores do consumo energético do IVDP, dos fatores de emissé@o e emissdes totais de COo, e de
toneladas equivalentes de petréleo concernentes & faturacao de energia elétrica consumida pelo IVDP em
2014, 2015 e 2016.

2014 2015 2016
Consumo energético (kWh/ano) 388051 397813 360976
FE CO2 (g CO2 /kWh) 343 430 380
Emissoes totais (ton CO2/ano) 133 171 137
Toneladas equivalentes de petréleo
(tep/kWh) * 83,4 85,5 82,2

(*) 1 KWh = 215 x 10° tep

Através dos dados do consumo de energia faturados durante os trés anos referenciados
foi possivel calcular as emissdes totais de COz, tendo em conta os fatores de emisséo
atmosférica verificados em cada ano. Da mesma forma, através do consumo energético,
calcularam-se as toneladas equivalentes de petréleo (TEP/KWh), apresentando um consumo
médio de 83,7 tep/ano, 0 que revela, de acordo com o Decreto-Lei n.° 71/2008 de 15 de
abril*®2, que o IVDP nio é uma entidade consumidora intensiva de energia (CIE), pois os
seus consumos anuais ndo transcendem os 500 tep/ano, logo ndo é abarcada pela

legislagio'®? que regula o sistema de gestdo dos consumos intensivos de energia (SGCIE).
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3.3.3. Consumo de agua
Atendendo ao aumento da preocupacdo global sobre o consumo sustentivel e gestdo
eficiente dos recursos hidricos, mormente da agua potavel distribuida pela rede pablica, é de
fulcral importancia ter em consideracdo a avaliacdo deste parametro, pois constitui um dos
recursos mais utilizados nos laboratorios analiticos e de investigacéo.
O gréfico da Figura 30 indica os valores totais de 4gua consumidos (m?) verificados entre
2014 e 2016.
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Figura 30: Volume (m%) de 4gua consumido entre 2014 e 2016 no IVDP

Os valores apresentados referem-se ndo sé ao laboratério do IVDP (SL), mas também aos
restantes servicos e atividades realizadas no interior do edificio de Ferreira Borges. Os dados
do gréfico anterior revelam uma diminuicéo significativa no consumo hidrico entre os anos
2014 e 2016, aproximadamente na ordem dos 40,4%, porventura devido a uma maior
consciencializacdo sobre a importancia da agua e do seu uso eficiente e sustentavel. Em 2015
observou-se um decréscimo no consumo de agua na ordem dos 20,8% e em 2016 uma
diminuigéo de 24,8%, face aos anos transatos.

O IVDP possui dois contadores da rede plblica das Aguas do Porto, discriminados nas
faturas como “Ferreira Borges Maior” e Ferreira Borges Menor”, identificados doravante
como FBM e FBm, respetivamente. A Figura 31 ostenta os valores percentuais de agua

consumida lida em cada um dos contadores do I\VVDP.
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Figura 31: Quantidade percentual da quantidade de agua lida em cada um dos contadores existentes no
IVDP, identificados como Ferreira Borges Maior e Ferreira Borges menor.

O primeiro contador, o0 FBM, abrange o SL, o SP, a cantina, os vestuarios e as instalacdes
sanitarias dos dois pisos do edificio do IVDP. Este equipamento faz a leitura de 68% do
consumo hidrico total. O segundo, o FBm, regista os consumos pertinentes a Loja do Porto,
localizada no primeiro piso do edificio, equivalente a 32% do consumo total.

Como qualquer laboratorio de analises quimicas, 0 SL suscita gastos substanciais no que
concerne ao consumo de agua: a dgua é sobretudo usada para analises e ensaios quimicos,
bem como para a preparacgéo e/ou diluigdo de amostras, lavagem do material, instrumentos
e espacos laboratoriais, purificacdo de agua (através dos sistemas de purificacdo da
Millipore), entre outros. O SL dispde de dois equipamentos de purificacdo de dgua na Sala
de Lavagem e no sector AMI, que vao servir todos os setores do SL. Os laboratérios
analiticos utilizam diariamente um grande volume de material de laboratério, tanto de vidro
como de pléstico. Como esses materiais tém um alto teor de contaminantes, a sua lavagem
torna-se uma das principais opera¢des executadas num laboratério, de forma a garantir uma
limpeza adequada e eficaz, isenta de contaminantes e residuos. Como tal, a Sala de Lavagem
incorpora duas méaquinas de lavagem e desinfecdo de material de laboratorio, usadas
diariamente por todos os operadores do laboratorio, sendo que também existe outra unidade
numa zona anexa ao setor CL, compartilhada com o setor AM.

Segundo um relatério de 2014 da Universidade de Queensland, Australia, publicado no
ambito do Green Lab Program, intitulado Water Efficient Labs (Laborat6rios com Eficiéncia
Hidrica), os espagos reservados aos laboratdrios da instituicdo de ensino utilizam cerca de
60% do consumo total de agua. As principais atividades com consumos de agua
consideraveis sdo as torres de arrefecimento (sistemas de ar condicionado) (42%) e 0s

processos laboratoriais (25%). Tendo em consideracgdo estes valores percentuais e os dados
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mais recentes do consumo anual de dgua do IVDP (1346 m?), admitindo que o fracionamento
das atividades e consumos do IVDP e os da Universidade de Queensland séo semelhantes,
estimou-se que o consumo de agua verificado no SL, inerente ao ano de 2016, foi de 807,6
m?3, dos quais 339,2 m? consistem em gastos ao nivel do ar condicionado e dos sistemas de
refrigeracdo, e 201,9 m® relacionam-se com os gastos em processos laboratoriais, como

preparacdo de amostras, dilui¢des, titulagdes, purificacdo de agua, entre outros.

3.3.4. Reagentes e Solventes Quimicos

As substancias quimicas sdo os principais intervenientes nas atividades laboratoriais,
tanto nos métodos analiticos como na limpeza/desinfecdo do material do laboratdrio.

O SL utiliza inimeros reagentes e solventes quimicos, no estado liquido e no estado
solido, sendo a aplicagdo de ambos mais significativa no setor FQ, em consequéncia do
grande volume de analises realizadas diariamente. Apos um levantamento exaustivo de todas
as substancias adquiridas e as respetivas quantidades (volumes, pesos e unidades) durante o
periodo de estudo, ou seja, entre 2014 e 2016, estimaram-se 0s principais solventes/reagentes
quimicos utilizados em cada um dos setores de SL, bem como 0s seus gastos anuais. Os
resultados obtidos sdo exibidos no grafico seguinte, na Figura 32. E de ressalvar que as
substancias quimicas abaixo mencionadas nao apresentam graus de pureza maximos. Estes
volumes correspondem aos adquiridos pelo IVDP, com concentracdes distintas e especificas
segundo a sua finalidade em cada um dos setores. Apenas a acetona, 0 metanol e o
diclorometano sdo adquiridos com concentracfes na ordem dos 99%.
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Figura 32: Volume (L) dos principais reagentes e solventes quimicos liquidos gastos por cada um dos
setores do SL.
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No setor FQ, que engloba as unidades | e 11, gastam-se por ano aproximadamente 65 L
de acetona, 22 L de &cido ortofosforico, 23 L de acido sulfirico, 70 L de &lcool etilico, 65 L
de hidroxido de sddio, 18 L de hipoclorito de s6dio e 19 L de iodo em solucdo aquosa, sendo
assim considerado o setor do SL que detém o maior consumo de reagentes/solventes
quimicos, como foi anteriormente explanado.

O setor CL representa a segunda maior taxa no que concerne 0 consumo de
reagentes/solventes quimicos do SL, onde os consumos principais sao o alcool etilico (16
L/ano), o acetonitrilo (45 L/ano) e o metanol (77 L/ano).

O elevado numero de parametros analisados no setor CG sugeria um gasto intensivo de
reagentes e solventes de natureza quimica. N&o obstante, tal ndo se verifica, pois, algumas
etapas dos procedimentos analiticos sdo realizadas em microescala (preparacao de amostras,
preparacdo de solucdes, extracdes, entre outros). Outra razdo justificativa dos baixos
consumos de reagentes reside nos multiplos parametros que podem ser analisados apenas
numa amostra. Ainda assim, o setor em questdo revela consumos relevantes, tais como: 0s
consumos de acetona (6 L), de alcool etilico (17 L) e de diclorometano (10 L).

O &cido nitrico é o solvente mais consumido no setor AM, com um gasto anual que ronda
0s 111 L, por ser o principal componente das solugdes de limpeza e lavagem do material de
laboratdrio. O alcool etilico, tal como nos restantes setores, € 0 composto quimico mais
utilizado neste setor, com gastos que ascendem anualmente os 10 L.

De forma a apurar-se a perigosidade das substancias quimicas utilizadas no SL, foram
recolhidos todos os simbolos de perigo de cada um dos reagentes e solventes, denominados
pictogramas, que estabelecem as categorias das substancias quimicas segundo 0s perigos e
riscos de cada uma, segundo as normas do sistema GHS. Esses dados encontram-se
representados na Figura 33, onde se discrimina a quantidade percentual das substancias
quimicas do SL segundo os respetivos simbolos quimicos (é de salientar que cada
reagente/solvente quimico pode ter mais do que um pictograma associado). Nenhuma das
substancias apresentava o simbolo da categoria “explosivo”. O mesmo se verificou com o
pictograma correspondente a categoria “gases sob pressao”; 40% das substancias quimicas
utilizadas no SL sdo irritantes, 22% apresentam risco de corrosédo (olhos, pele e
materiais/superficies de metal); 12% constituem um risco grave para o operador devido a
sua nocividade (em termos de mutagenicidade e carcinogenicidade); 11% séo consideradas

inflamaveis, e 6% sdo considerados toxicos para o ambiente, sendo necessario uma
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eliminacdo destes compostos de forma apropriada e consciente; apenas 4% apresentam
caracteristicas comburentes; e 5% dos produtos quimicos podem provocar efeitos nefastos
no operador, devido a sua toxicidade e potencial letalidade, em caso de ingestdo, inalacao
ou contatos com a pele em exposi¢cBes prolongadas. O manuseamento destes Ultimos
pressupde a utilizagdo de equipamento adequado, ou seja, EPI’s (Equipamentos de protecdo

individual) em locais arejados ou no exterior.

EXP]gSiVO - Gases sob pressao ® Gases sob pressio <—>
0% 4% 0%
° 5% Explosivo
6% Comburente
40% 1% Toxico
Perigo para o ambiente <1‘>
Inflamavel @
12%
? Nocivo (Xn)
Corrosivo

22% Irritante (Xi) @

Figura 33: Quantidade (%) de reagentes e solventes quimicos no estado liquido e no estado solido por
categoria de perigo sistema GHS utilizados no SL.
3.3.5. Residuos perigosos e residuos nao perigosos

3.3.5.1. Analise global
O laboratorio do IVDP tem implementado um sistema de gestao de residuos, fazendo uma

separacdo consciente dos residuos produzidos e enviados posteriormente para empresas
especializadas na eliminacdo e valorizacdo dos mesmos. Este sistema baseia-se na
identificacdo dos residuos, na sua triagem e respetiva quantificacdo, sendo depois
devidamente acondicionados e armazenados sob as condigdes exigidas legalmente
(nomeadamente no caso dos residuos quimicos perigosos, que exigem um acondicionamento
e armazenamento especificos). As empresas licenciadas recolhem estes residuos e
encaminham-nos para o seu destino final. O transporte dos residuos € realizado respeitando
as guias de acompanhamento de residuos (GAR), contempladas no Decreto-Lei n® 73/2011,
de 17 de junho, onde constam as normas técnicas para o transporte de residuos em Portugal.
Do mesmo modo, a Portaria n® 335/97, de 16 de maio, estabelece as entidades especializadas
que podem proceder ao transporte dos residuos. O sistema de transporte de residuos
portugués encontra-se também regulado por outra legislagdo, nomeadamente pelo Decreto-
Lei n® 137/2008, de 21 de julho, retificado pela Declaracdo de Retificacdo n° 42/2008, de 8
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de agosto, e pelo Decreto-Lei n° 136/2009, de 5 de junho, e pelo Regulamento (CE) n°
1071/2009 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de outubro, legislacdo esta relativa
ao transporte rodoviario de mercadorias por conta de outrem; e pelo Decreto-Lei n°41-
AJ2010, de 29 de abril, sofrendo mais tarde algumas alterac6es introduzidas no Decreto-Lei
n® 206-A/2012, de 31 de agosto, Decreto-Lei n°19-A/2014, de 7 de fevereiro, e Decreto-Lei
n°® 246-A/2015, de 21 de outubro, relativamente ao transporte terrestre de mercadorias
perigosas. No Anexo | deste Gltimo documento encontra-se a Regulamentagéo do Transporte
de Mercadorias Perigosas por Estrada para transporte nacional e internacional, coerente com
0s Anexos A e B do Acordo Europeu relativo ao Transporte Internacional de Mercadorias
Perigosas por Estrada (ADR).

Os residuos sdo classificados segundo a Lista Europeia de Residuos (LER), onde sdo
estabelecidos os conceitos de residuos perigosos e ndo perigosos, atraves da atribuicdo de
codigos especificos de seis digitos. Os codigos precedentes de um asterisco (*) sdo
considerados residuos perigosos. A nivel de legislacdo nacional, a LER constava do Anexo
| da Portaria 209/2004, de 3 de mar¢o. Contudo, este foi posteriormente revogado pela
Decisdo 2014/955/UE, da Comissdo, de 18 de dezembro, alterando a Decisdo 2000/532/CE,
da Comisséo, de 3 de maio, referida no artigo 7.° da Diretiva 2008/98/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de novembro, que estabeleceu uma nova LER, que vigora
desde 1 de junho de 2015. O gréfico da Figura 34 apresenta a evolucdo da recolha de
residuos no IVDP, desde o0 ano de 2014 até ao ano de 2016.

30000

25000
24644

20000 21746
19117

15000
10000

5000

Quantidade de residuos (Kg)

0
2014 2015 2016

Figura 34: Representacao grafica da evolugdo da producéo de residuos no IVDP, I.P. desde 2014 até 2016.

69



Analisando o gréafico anterior, verifica-se um aumento da quantidade de residuos
produzidos no IVDP e consequentemente recolhidos pelas varias empresas de recolha
seletiva de residuos entre 2014 e 2016. No ano de 2014 foram recolhidos 19117 Kg de
residuos (perigosos e nao perigosos), em 2015 um total de 21746 Kg (aumento de
aproximadamente 14% face ao ano transato), e no ano de 2016 uma recolha de 24644 Kg de
produtos residuais (um aumento de 13% perante os dados referentes a 2015).

Anualmente, durante o prazo legal de 1 de janeiro até 31 de marco, o IVDP regista 0s
dados relativamente aos seus residuos num sistema integrado de registo eletronico de
producdo e gestdo de residuos, o SIRER, através da plataforma online SILIAmb (Sistema
Integrado de Licenciamento do Ambiente, anteriormente designada por SIRAPA). Esta €
disponibilizada pela APA, através da qual se processa o preenchimento do Mapa Integrado
de Registo de Residuos (MIRR) do ano transato, posteriormente submetido na mesma
plataforma. A obrigatoriedade do preenchimento e submissdo do MIRR est4 contemplado
no Decreto-Lei n°178/2006, sofrendo modificagcdes pelo Decreto-Lei n° 73/2011. A tabela
seguinte (Tabela 12) refere-se ao MIRR dos residuos produzidos no 1IVDP, I.P. em 2016,
onde constam os cddigos LER, a respetiva designacdo, a quantidade, em kg, de residuos
produzidos, a empresa que recolhe e/ou efetua o tratamento dos residuos, e também a
operacao relativa ao destino final do residuo (operacdo R indica operagdo de valorizagdo do
residuo e operacdo D significa operacdo de eliminagéo do residuo). Os residuos produzidos
em 2014 e 2015 também véao ser incluidos na analise global dos residuos produzidos pelo

IVDP, pelo que as tabelas MIRR dos anos respetivos encontram-se anexadas na pagina 116.

Tabela 12: MIRR de 2016 do IVDP, I.P.

Quantidade
CI(_)EIF%O Designacgdo LER prrgfjll?zuigzs Destinatario Operacdo Transportador
(Kg)
Residuos do
030101 descasque de 20 ¢ ¢ ¢
madeira e de cortica
Outros solventes e
140602(*) misturas de 10 Carmona, S.A. R13 Carmona, S.A.
solventes
halogenados
Outros solventes e
140603(*) misturas de 360 Carmona, S.A. R13 Carmona, S.A.
solventes
150106 E“::E;L:;aggr?s 312 Lipor R13 Lipor
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Embalagens de

150107 )
vidro

21840 Lipor R13 Lipor

Absorventes,
materiais filtrantes
(incluindo filtros de
6leo sem outras
especificacoes),
150202(*)  panos de limpeza e 27 Carmona, S.A. R13 Carmona
vestuario de
protecéo,
contaminados por
substancias
perigosas

Produtos quimicos
de laboratério
contendo ou
compostos por
160506(*) substancias 73 Carmona, S.A. D15 Carmona, S.A.
perigosas, incluindo
misturas de produtos

quimicos de
laboratério
316 Greenpapers, Lda R13 Greenpapers, Lda
200101 Papel e Cartdo
1456 Lipor R13 Lipor

Residuos urbanos e
equiparados ndo CLEANSTATION, CLEANSTATION,
. 230 R13
anteriormente S.A. S.A.
especificados

200399

¢: o IVDP fornece as suas rolhas a Corticeira Amorim.

R13: Armazenamento de residuos destinados a uma das operagdes enumeradas de R1 a R12 (com exclusdo do
armazenamento temporério, antes da recolha, no local onde os residuos forma produzidos).

D15: Armazenamento antes de uma das operacdes enumeradas de D1 a D14 (com exclusdo do armazenamento temporario,
antes da recolha, no local onde os residuos forma produzidos).

Na Figura 35 estdo representados os residuos considerados perigosos (identificados com
um asterisco, como j& foi anteriormente referido) e os respetivos cddigos LER que foram
gerados no IVDP entre 2014 e 2016.

Atraveés da andlise dos dados selecionados é possivel concluir que a producédo de solventes
e mistura de solventes halogenados foi superior em 2014, comparativamente ao valor
verificado em 2016, onde apenas se produziram 10 Kg deste tipo de residuos; em 2016
apurou-se a geracdo de residuos de absorventes e material filtrante equivalente a 27 Kg;
verificou-se um aumento de residuos de solventes e mistura de solventes entre 2014 e 2015
(um incremento de 34%), tendo-se notado uma diminuig&o entre 2015 e 2016 na ordem dos
8%; esta Ultima andlise aplica-se também aos produtos quimicos de laborat6rio, com um
aumento significativo na producao destes entre 2014 e 2015 (9 Kg e 76 Kg, respetivamente),

sendo que em 2016 esses residuos ja foram produzidos em menor quantidade (73 Kg).
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Figura 35: Quantidade (em Kg) dos residuos conszigigados perigosos produzidos pelo IVDP entre 2014 e

Os dados referentes aos residuos ndo perigosos produzidos pelo IVDP entre 2014 e 2016
encontram-se representados na Figura 36. Apos a analise desses mesmos dados, é possivel
concluir os seguintes pontos: apenas em 2015 se verificou a recolha de equipamentos
elétricos e/ou eletronicos fora de uso (840 Kg); a recolha dos residuos urbanos e equiparados
sofreu um ligeiro aumento de 2014 para 2015 (229 Kg e 234Kg), verificando-se um
decréscimo na recolha de 2016 (230 Kg); as quantidades armazenadas de cortica em 2014 e
2015 foram equivalentes (40 Kg), sendo que no ano seguinte o volume de cortica
armazenada foi inferior (20 Kg); em 2014 recolheram-se 402 Kg de embalagens, e nos dois
anos seguintes recolheram-se 432 Kg e 312 Kg, respetivamente; o IVDP descartou em 2014
equipamentos fora de uso no total de 4000 Kg, e em 2015 registou-se uma producdo igual a
2245 Kg. No entanto, ndo houve qualquer registo de residuos desta natureza em 2016; 0 uso
de papel e cartdo é bastante evidente nesta organizacdo, registando-se um aumento destes
residuos entre 2014 e 2015 (1848 Kg e 4146 Kg, respetivamente), verificando-se um
decréscimo em 2016, com uma recolha de 1772 Kg. O vidro consiste no principal residuo
gerado no IVDP, como se pode verificar na representacéo grafica da Figura 37. Com efeito,
em 2014 foram recolhidos 12240 Kg de vidro, registando-se um aumento nos dois anos
seguintes, onde se verificou uma recolha equivalente a 15360 Kg e 21840 Kg,

respetivamente.
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Figura 37: Quantidade (Kg) de residuos de vidro produzidos no IVDP entre 2014 e 2016.

Segundo as fichas MIRR cedidas pelo IVDP, conclui-se que 98% dos residuos produzidos
no edificio do Porto sdo considerados residuos ndo perigosos, e apenas 2% tém carateristicas

consideradas perigosas, tanto ao nivel do operador como a nivel ambiental.
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Figura 38: Representacéo grafica da quantidade (percentual) dos residuos perigosos e dos residuos ndo
perigosos produzidos pelo IVDP entre 2014 e 2016.

Contudo, estes valores ndo espelham a quantidade real dos residuos produzidos, uma vez
que estes apenas se relacionam com o0s que sdo registados para o posterior preenchimento da
ficha MIRR. Apenas uma pequena percentagem dos residuos totais produzidos pelo SL €
efetivamente registada e contabilizada, pois a maioria dos residuos é descartada diretamente
para 0s esgotos, porventura devido ao baixo risco de contaminacdo e toxicidade. Desta
forma, estima-se que o valor real da quantidade de residuos produzidos pela instituicdo seja

superior ao registado.

3.3.5.2. Caracterizacao dos residuos perigosos gerados no laboratorio
Todos os setores do SL produzem residuos perigosos apos a realizagdo das analises

quimicas. A segregacdo dos mesmos é da responsabilidade individual de cada setor
consoante as suas propriedades fisicas e quimicas. No final, até ao momento de recolha por
parte das empresas especificas, todos os residuos de natureza quimica, sélidos ou liquidos,
sdo acondicionados no armazem de reagentes do 1\VVDP, sob as condi¢des atmosféricas mais

adequadas.

3.3.5.2.1. Setor Fisico-Quimica
O setor FQ apenas segrega os residuos provenientes da andlise do malvidol, pois
apresentam na sua constituicdo residuos de amoniaco, uma substancia nefasta para 0 meio
ambiente. Como nao pode ser libertada para os meios aquéticos, estes sao armazenados num
recipiente especifico, apenas para estes residuos, devidamente rotulado com o codigo LER
respetivo, nomeadamente o LER 140603. Os restantes residuos produzidos pelo setor sao
escoados para a rede publica ou para 0s esgotos, ou seja, sofrem eliminacdo direta.
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3.3.5.2.2. Setor Analise Mineral

No setor AM realizam-se dois tipos de tratamento de residuos antes da sua eliminagéo
direta: o tratamento dos residuos de cianeto, nomeadamente dos padrées usados na
quantificacdo do acido cianidrico em aguardentes, e o tratamento do &cido nitrico 25%
utilizado para a lavagem de material de vidro do setor.

Apos a utilizacdo dos padrdes com &cido cianidrico, e, dependendo da sua concentracao,
estes sdo submetidos a um pré-tratamento que permite a oxidacao do cianeto, passivel de ser
eliminado diretamente. Esse tratamento consiste em misturar a solugéo de acido cianidrico
com uma solugéo ISA, e hipoclorito a 13%. O processo dura cerca de 5 minutos, sempre no
interior da Hotte com exaustdo congruente.

O é&cido nitrico 25% tem como funcéo a lavagem dos materiais utilizados no setor, devido
a sua facilidade na remoc¢édo dos metais pesados e leves. Para além da diluicdo do produto
original, é preparada uma solucéo de &cido nitrico 25% a qual se faz uma diluig¢do 1:4, na
maioria das vezes, dependendo do volume dos recipientes utilizados para conter o material.
A titulo de exemplo, para um boido de 10 L séo necessarios 2 L de &cido nitrico 25% e 6 L
de &gua. Estas solucbes duram em media 15 dias, porque ao longo do tempo perdem forca,
sendo necessaria a preparacdo de novas solugdes de lavagem. Tendo em conta os 271 dias
de horario laboral do SL, em média sdo preparadas 17 solucdes de lavagem com é&cido
nitrico, com gastos anuais estimados de acido nitrico 25% e &gua na ordem dos 140 L e 0,426

m?3, respetivamente. Depois das solugdes serem utilizadas, s&o eliminadas.

3.3.5.2.3. Setor Cromatografia Liquida

Os solventes organicos, devido a sua elevada toxicidade e aos impactes ambientais
negativos associados ao seu manuseamento, tanto a nivel da saide humana como a nivel
ambiental, ndo devem ser eliminados diretamente para os efluentes liquidos, pois o risco de
contaminacéo é bastante elevado.

Estes solventes organicos sdo os compostos quimicos mais utilizados no setor CL. Da
mesma forma, a generalidade dos residuos produzidos no SL pertencem ao setor CL, dai ser
este setor o responsavel pela segregacdo de todos os residuos solidos e liquidos considerados
perigosos, de natureza quimica, antes das empresas especializadas procederem a recolha dos
mesmos. Estes residuos sdo normalmente recolhidos duas vezes por ano, com um intervalo
de aproximadamente 6 meses entre cada recolha. Estes residuos encontram-se depositados

no armazém de reagentes do IVDP, em reservatdrios de plastico, com uma capacidade igual
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a 25 L, sob as condig¢Oes de temperatura e pressao pertinentes a este tipo de composto. Os
residuos sdo agregados tendo por base as suas carateristicas quimicas estipuladas pelos
codigos LER.

O codigo 140603 (“Outros Solventes e Mistura de Solventes”) estd associado a
segregacdo dos residuos liquidos que tenham na sua constituicdo (ou na sua maioria)
solventes ndo halogenados. Sendo assim, a mistura de solventes € constituida
maioritariamente por metanol e acetonitrilo. Os residuos provenientes da quantificacdo do
malvidol sdo armazenados num recipiente isolado, mas vinculados ao mesmo cédigo LER.
Os residuos correspondentes a este codigo sdo oriundos preponderantemente do setor CL.
Os residuos do malvidol pertencem ao setor FQ.

As misturas quimicas onde predominam os cloroanisois e os fenois volateis estdo
inseridos na categoria “Outros Solventes e Misturas de Solventes Halogenados”, referente
ao codigo LER 140602. Estes residuos sdo gerados no setor CG.

Os consumiveis considerados perigosos, como agulhas, filtros, e outro tipo de material
mais vulneravel e delicado que tenha estado em contato com substancias quimicas perigosas,
e ndo possam ser eliminados como lixo indiferenciado ou sofrer algum tipo de tratamento
para subsequentemente serem reciclados, sdo depositados num recipiente, assim como 0s
liquidos residuais, de plastico, etiquetados com o codigo LER 160506, relativo a descricéo

“Produtos Quimicos de Laboratorio”.

3.3.5.2.4. Setor Cromatografia Gasosa

Apesar de a maioria dos residuos produzidos no setor CG serem recolhidos e armazenados
para posterior recolha, estes ndo séo considerados significativos face ao volume total de
residuos recolhidos por ano, por serem inferiores comparativamente ao volume de residuos
gerados nos outros setores do SL.

Os residuos gerados na quantificacdo dos anisdis e fendis volateis sdo recolhidos e
armazenados com o codigo LER 140602. Os residuos oriundos da quantificagdo do
carbamato de etilo (vinhos e aguardentes) e dos ésteres, alcoois, aldeidos e acetais
(aguardentes) sdo também reservados no recipiente respetivo aos solventes ou mistura de

solventes (ndo halogenados).

76



3.4. Aplicacdo da métrica da Quimica Analitica Verde: Eco-Escala Analitica

O diagnostico dos aspetos ambientais inerentes ao laboratério permitiu uma anélise
global do estado atual das préticas e politicas patentes no IVDP.

Para uma analise mais aprofundada do carater sustentavel e ambiental dos métodos de
analise, estabeleceu-se que a fase seguinte do estudo seria a avaliagdo do perfil verde dos
principais métodos analiticos praticados no SL do IVDP, segundo os critérios da ferramenta
EEA proposta por Gatuszka et. al®, tais como o volume de todas as substancias quimicas
intervenientes no processo, a energia elétrica despendida, 0s perigos ocupacionais
associados, e 0 volume de residuos gerados. E de ressalvar que esta ferramenta faz uma
avaliacdo do processo de analise de apenas uma Unica amostra, mesmo que por intermédio
dessa mesma analise possam ser quantificados mais do que um parametro. Outra aplicacdo
da ferramenta € a construcdo de um ranking dos métodos segundo a sua classificacdo obtida
através do calculo EEA, apesar do carater semi-quantitativo, expressando, assim, o grau de
verdura de cada procedimento analitico. A aplicacdo desta ferramenta permite verificar se
0s métodos praticados no laboratério do IVDP se enquadram nos pressupostas da QAV.

Atendendo ao elevado nimero de métodos onde diversas amostras sdo analisadas em
simultaneo no mesmo equipamento, 0 que por consequéncia gera um volume de residuos e
um gasto de energia elétrica comuns, estes mesmos valores ou intervalo de valores foram
calculados a partir de dados reais, e, em caso de impossibilidade da obtencdo dos mesmos,
estes serdo estimados segundo os dados existentes.

Os pontos de penalizacdo (PPs) associados aos reagentes e solventes quimicos sdo
fundamentais e devem ser devidamente discriminados. De forma a simplificar a
compreensdo da atribuicdo dos PPs, de seguida é apresentada uma das metodologias
praticadas no SL e o respetivo célculo dos PPs e do resultado EEA final.
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' N
Eliminar o CO, de uma amostra de 50 mL de vinho; agitar a amostra 1-2 minutos, em vacuo e
bomba de agua
. J

¥

e N
Destilar 20 mL da amostra agitada, com aprox. 0,5 g de acido tartarico cristalizado; recolher

no minimo 250 mL de destilado
N\ J

¥

4 ™
Adicionar 2 gotas fenolftaleina 1% (em alcool neutro a 96% vol.) até atingir tom rosa; de
seguida titular com solugdo NaOH 0,1M

¥
( Adicionar aprox. 4 gotas solu¢do HCI diluido 1:4; adicionar 2 mL de goma de amido 5 g/L e)
cristais KI q.b.; titular SO, livre com solugdo iodo 0,05 M até ao p.e. (coloracdo azul

J/

L arroxeado) )

¥

e N
Adicionar solugdo saturada de tetraborato de sddio até voltar a coloragdo rosa; titular SO,

total com solugdo iodo 0,05 M ate p.e. (coloragdo azul arroxeado)
I\ J

Figura 39: Esquematizacéo do método MIVDP 17. Este método quantifica a acidez volatil em vinhos Porto e
Douro, através de volumetria (destilacdo por arrastamento de vapor) e potenciometria iodométrica.
Para o célculo EEA devem ser consideradas as percentagens e/ou dilui¢bes das
substancias quimicas, pois 0s simbolos de perigo ou atencdo podem variar consoante esses
valores. No quadro seguinte (Tabela 13) apresentam-se os PPs do método MIVDP 17
relativos aos cinco critérios de interesse, bem como o resultado EEA total. Mediante este
valor, atribui-se ao método a respetiva classificagdo Certificado Verde (CV).

Tabela 13: Pontos de penalizagédo (PPs) do método MIVDP 17, relativo & determinacao da Acidez Volatil
em vinhos tranquilos e licorosos através de lodometria.

REAGENTES
PP Quantidade PP Perigosidade (PPii)
A PPt (de cada
Substancias
Quimicas Quantidade PP N° Pictogramas  Palavra de PPii Igi?sgir;’tg)i T PPt
(P) Adverténcia

Acido Tartérico 059 1 1 Perigo 2 2
Fenolftaleina <10 mL 1 1 Perigo 2 2
NaOH 0,10 M <10 mL 2 1 Atencéo 2 17
HCI 25% (1:4) <10 mL 1 2 Perigo 4
ﬁ/lo" lodo 0,01 | 1o 100mL | 2 1 Atengio 1 2
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Tetraborato de | 15 199 | 2 1 Perigo 2 4
sodio
L%?zgglge <10g 1 1 Atengio | 1 1
Goma de amido 2mL 1 0 - 0 0
INSTRUMENTOS
Equipamento Consumo estimado (kWh) PPs X PPs
Destilador 0,34 1
Titulador potenciométrico 0,003 0 .
PERIGOS OCUPACIONAIS
PPs
Procedimento Analitico Hermético 0
RESIDUOS
Quantidade gerada estimada (mL) | PPs Tratamento PPs X PPs
>10 mL 5 N&o ha tratamento 3 8
PPs TOTAL 26

74

Resultado EEA e
Classificacéo CV

A mesma ferramenta foi aplicada aos restantes métodos analiticos praticados no SL que
respeitassem os critérios estabelecidos na fase inicial do estudo, onde foi estipulado que
apenas seriam selecionados para o presente estudo os métodos cujo o numero de analises
médio anual (dados relativos a 2014, 2015 e 2016) fosse superior a 50. Por intermédio deste
critério, foram avaliados 41 métodos analiticos. A Figura 40 exibe os resultados EEA e a
respetiva avaliacdo do perfil de verdura (letra e cor) tendo por base a classificacdo CV. Na
secdo dos Anexos, na pagina 118, encontram-se tabelados os PPs atribuidos a cada critério
e os resultados EEA de cada um dos métodos avaliados.

Analisando as pontuacgdes obtidas para os métodos praticados no setor FQ, observa-se um
método considerado “ideal”, com uma pontuacdo igual a 100, o MIVDP 42, referente a
quantificagdo dos parametros “Coordenada Cromatica a”, “Coordenada Cromatica b”,

“Coordenada Cromatica L” e o “Percurso Otico”. Este método ndo exige um tratamento da
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amostra nem produz residuos quimicos e/ou perigosos (apenas o vinho), sendo diretamente

colocada na célula do espetrofotometro UV/Vis e efetuada a leitura do valor pretendido.
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86 ¢4 86

12 | MIVDP 73 - Ac. Salic/Sérbico/Benzoico

2 | MIVDP 67 - Ocratoxina A

MIVDP 64 - Sulfatos, Ac. Tartarico/Mal. Tot./Citrico

% | MIVDP 57 - Glicerol/Glucose/Frutose/G+F

I | MIVDP 01 - Hidroximetilfurfular

94

MIVDP 70 - Esteres/Alcoois/Aldeidos/Acetais

St | MIVDP 68 - Carbamato de Etilo PD

" MIVDP 56 - Carbamato de Etilo AD

o
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=
(=)

MIVDP 55 - Alcoois Superiores Totais AD PD

% | R2870/00-IB - TAV real AD

& | OIV-BS-12 - Acidez Fixa /Acidez Total AD
-
= =}

OIV-BS-06 - Massa Voliumica/TAV Bruto AD

QD | O1V-AS323-04A - SO, Livre/SO, Total

& | OIV-AS2-05 - Alcalinidade da Cinza

96

OIV-AS2-04 - Cinza

I | NP2276:1988 - Malvidol

94

MIVDP 96 - Ag¢ucares Totais (G+F)

L | MIVDP 76 - SO, Livre

5 | MIVDP 71 - SO, Total

2 | MIVDP 65 - WINESCAN

S5 | MIVDP 62 - Massa Volumica

% | MIVDP 61 - TAV

MIVDP 53 - Residuo

100 99

MIVDP 42 - Coordenada Cromatica a/b/L/PO

& | MIVDP 32 - Cloretos

K | MIVDP 20 - Acidez Total

= | MIVDP 17 - Acidez Volatil
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MIVDP 16 - pH
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Setor FQ

Figura 40: Resultados Eco-Escala Analitica (EEA) dos principais métodos praticados no SL do IVDP.
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O método anterior enquadra-se na categoria A da classificacdo CV, bem como outros
métodos que obtiveram pontuagdes EEA entre 90 e 100, tais como o MIVDP 53 (99), o OlIV-
AS2-04 (96), o MIVDP 65 (95), o MIVDP 16 (94), o MIVDP 96 (94) e 0 MIVDP 20 (90).
Estes caracterizam-se por serem métodos onde se verificam gastos minimos de energia,
devido a baixa poténcia do equipamento utilizado ou ao nimero de amostras analisadas em
simultdneo, que permite uma maior poupanca de energia elétrica. Estes métodos nédo
requerem extracdes, ou seja, a amostra € analisada diretamente no instrumento de analise
respetivo, logo ndo se verifica a necessidade da amostra ser tratata antes da quantificacao
dos parametros pretendidos e 0 uso de reagentes e/ou solventes quimicos. A categoria B, que
engloba os métodos cujas pontuacdes se encontram entre 80 e 89, foi atribuida aos seguintes
métodos analiticos: o MIVDP 76 (88), o OIV-BS-12 (86), o OIV-BS-06, 0o MIVDP 62 e o
MIVDP 71 com um resultado igual a 84, o OIV-AS2-05 (82), e MIVDP 61 e o R2870/00-
IB, ambos com uma pontuagédo correspondente a 81. A terceira categoria, a categoria C,
enquadra todos os métodos com pontuacGes entre 70 e 79. Esta categoria foi atribuida
exclusivamente a dois métodos, ao MIVDP 74 (74) e ao MIVDP 32 (72). Por fim, os
métodos OIV-AS323-04A (69) e NP2276:1988 (64) pertencem a categoria D, por
apresentarem resultados EEA entre 55 e 69. Este Gltimo método (pesquisa do malvidol)
obteve o resultado EEA mais baixo do SL (64), devido a elevada toxicidade dos reagentes
utilizados.

No setor CG apenas se avaliaram quatro métodos analiticos. O MIVDP 70 obteve uma
pontuacdo igual a 94, enquadrado na categoria A, bem como o MIVDP 55, que obteve o
mesmo resultado EEA. De seguida, 0 método com melhor resultado EEA corresponde ao
MIVDP 56, com uma pontuacéo igual a 92. Por fim, o método MIVDP 68, de categoria B,
teve uma pontuacéo igual a 82.

Apenas se encontra um método no setor CL pertencente a categoria maxima da
classificagdo CV. Esse método é o MIVDP 64, com uma pontuacéo igual a 91,4 (aqui foi
aplicado o calculo da Eco-microescala), sendo 0 método mais verde do setor. Foi classificada
com a categoria B o método MIVDP 57, com uma pontuacdo de 81. O MIVDP 67 (79), o
MIVDP 01 (77) e o MIVDP 73 (76) incluem-se na categoria C. A explica¢do da obtencéo
destes valores mais baixos reside na abundancia de solventes organicos altamente toxicos

utilizados nas extracdes e separacdes cromatograficas dos constituintes de interesse.
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O dltimo setor é responsavel pela quantificacdo de metais leves e metais pesados,
caracterizados por serem altamente toxicos tanto para 0 meio ambiente como para a salde
humana. Esses parametros sdo determinados por intermédio de técnicas de GFAAS e FAAS,
associados a emissdes de ar e gases para a atmosfera, 0 que representa um perigo ocupacional
para o operador. Estas duas questdes sdo as principais penalizacdes subjacentes aos métodos
analiticos de carater mineral. Como tal, dos treze métodos avaliados neste setor, nenhum
deles obteve a classificacdo de Categoria A. O méetodo MIVDP 98 obteve a pontuacdo mais
alta, atingindo um resultado equivalente a 87. De seguida, os métodos MIVDP 09, o MIVDP
07 e o MIVDP 05 obtiveram uma pontuagéo igual a 86. A pontuacao de 85 foi atingida pelos
métodos MIVDP 38, MIVDP 39 e MIVDP 54. Ainda dentro da Categoria B foram incluidos
0s métodos MIVDP 06 (84), o MIVDP 02 (82), e os métodos MIVDP 04 e o MIVDP 08
com o mesmo resultado EEA (80). Finalmente, aferiu-se com a Categoria C 0os métodos
MIVDP 01 (79) e o MIVDP 50 (78).

A Figura 41 apresenta a visao geral dos resultados obtidos através da aplicacdo das
ferramentas para a avaliacéo do perfil verde dos métodos analiticos do SL do IVDP, a EEA

e a classificacdo CV.

® Categoria A
m Categoria B
Categoria C

Categoria D

Figura 41: Andlise do perfil de verdura segundo a classificacdo CV dos principais métodos analiticos
praticados no laboratério do IVDP.

A representacdo grafica anterior evidencia que a maior parte (51%) dos métodos
analiticos se inserem dentro da categoria B, e apenas 5% correspondem a categoria mais
baixa. E de ressalvar que nenhum dos métodos em questao obteve uma classificagdo inferior
a categoria D, 0 que comprova o carater verde e sustentavel das operacgdes praticadas no SL
do IVDP.
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Atendendo apenas aos resultados EEA, impde-se uma conclusdo baseada nos critérios de
classificacdo da prdpria métrica, onde estd implicado que, no ambito da QAV, os
procedimentos analiticos que tenham obtido uma classificacdo igual a 100 sdo considerados
“métodos verdes ideais”, superior a 75 consideram-se “métodos excelentes”, superiores a 50
sao classificados como “métodos razoaveis” e, finalmente, uma classificacao inferior a 50
revela-se um “método inadequado”. Assim, conclui-se que 90% dos métodos avaliados do
SL sao consideradas analises verdes excelentes, sendo que apenas 10% sdo analises verdes

razoaveis.

3.5. Proposta de medidas mitigadoras dos potenciais impactes ambientais que
afetam a qualidade ambiental das atividades laboratoriais

O diagnostico ambiental e os resultados EEA obtidos por intermédio da aplicagdo das
métricas do contexto da QAV permitiram uma reflexdo ponderada sobre eventuais medidas
potenciadoras da diminuicdo do impacte ambiental e dos riscos associados ao operador.
Primeiramente foram ponderadas mudancas a nivel dos métodos analiticos, o que ndo se
demonstrou exequivel, na medida em que os métodos do IVDP respeitam os métodos
padronizados pelo OIV e néo era relevante a mudanga dos mesmos.

3.5.1. Separacao da agua das outras substancias quimicas para posterior descarte
No setor CL verificou-se que a dgua € o principal constituinte dos residuos produzidos,
incrementando, desta forma, o peso final dos residuos armazenados, e, por conseguinte,

aumentando o custo associado a sua eliminacdo final (neste caso, recolha por parte da

empresa especializada na recolha e transporte de residuos perigosos).
0%
6%

® Etanol = Metanol ® Agua = Acetonitrilo ® Acido acético ®m THF = Acido Formico

Figura 42: Principais constituintes dos residuos liquidos perigosos gerados pelo setor CL.
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Efetivamente, o volume anual dos residuos perigosos gerados no setor CL foi estimado
tendo em consideracdo o volume de reagentes/solventes usados por ano, a quantidade dos
mesmos utilizada em cada uma das analises, bem como as densidades de cada uma das
substancias quimicas. Assim, verificou-se a producéo anual (estimada) de 115 L de residuos
de mistura de solventes, halogenados e ndo halogenados no setor CL, sendo que 55% da sua
constituicdo é agua, ou seja, 64 L, equivalente a 64 Kg. Segundo os dados fornecidos pelo
IVDP, a empresa responsavel pelo acondicionamento, recolha e transporte dos residuos faz
uma cobrancga na ordem dos 2,25€ por quilograma de residuo, equivalente a um valor que
ronda os 144€ somente para a recolha de 4gua. De modo a contornar este gasto significativo,
o0 impacte ambiental associado a eliminagdo destes residuos e a recolha destes residuos,
apresentam-se de seguida duas propostas visando esta questao:

e a segregacdo dos varios residuos do CL, devidamente identificados, permitindo uma
melhor separacdo das diferentes substancias quimicas (p.e., adquirir contentores com
diferentes cores de modo a facilitar a identificacdo dos residuos a todos os operadores);
recorrer a um evaporador rotativo e separar as substancias quimicas da dgua segundo 0s
pontos de ebuli¢do respetivos; por fim descartar a dgua (apo6s a destilacdo esta ja é
passivel de ser eliminada diretamente), e posteriormente armazenar o que foi evaporado

para ser recolhido pelas empresas credenciadas para tal;

e asegregacdo dos varios residuos do CL, devidamente identificados, como anteriormente
referido; uma vez que o IVDP ndo pode reutilizar os solventes recuperados, na medida
em que podem influenciar a qualidade das anélises laboratoriais, estes mesmos podem
ser facultados (antes ou depois de serem recuperados) a instituices escolares, que
possam reutilizar os solventes nas suas atividades praticas. A recuperacdo dos solventes
organicos, no ambito da QV, deve ser uma prioridade sempre que possivel e que seja

exequivel no local da operacéo analitica.

3.5.2. Recuperacdo e reutilizacdo de acetona através de processos de destilacao
No setor FQ verificou-se a utilizacdo de aproximadamente 65 L de acetona por ano, na
sua maioria utilizada para a lavagem e secagem dos tubos dos densimetros. Esta acetona,
juntamente com agua e os residuos das amostras (ndo € significativo), é recolhida, porém é
descartada. Uma vez que a acetona néo é utilizada para efeitos de operacdes analiticas, mas

somente lavagem e secagem de material, propde-se a recuperacdo da acetona através do
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evaporador rotativo localizado no setor CL. Com efeito, pode armazenar-se a acetona
residual em recipientes especificos, onde a mistura vai ter como constituintes principais e
maioritarios a acetona e a agua, que sdo facilmente separados por destilacdo (ponto de
ebulicdo da acetona é 56 °C e ponto de ebulicdo da dgua é 100 °C). A separacdo ndo vai ser
100% eficiente, pois h& formacao de aze6tropos, mas a recuperacéo da acetona é bastante
elevada, sendo possivel assim recuperar e reciclar a substancia quimica e contribuir para a
diminuicdo do impacte negativo associado ao descarte direto da mistura, e economicamente
viavel, dado que evita gastos supérfluos de acetona. Esta acetona recuperada pode também
ser utilizada para efeitos de limpeza de material de vidro e substituir o alcool etilico
adquirido propositadamente para este processo. Apesar de a acetona ndo apresentar riscos
graves associados a sua aplicacdo e manuseamento, a sua elevada volatilidade representa
riscos, ainda que minimos, para a seguranca ocupacional dos operadores. Assim, este
processo de limpeza do material deve ser feito em espagos onde a exaustdo seja controlada,
como por exemplo, em hottes ou espacos onde ndo existam fontes de calor, chamas, fogo ou

faiscas.

3.5.3. Recuperacdo de nitrato de prata atraves de solucdes de cloretos

Neste mesmo setor, FQ, realiza-se a quantificacdo de cloretos com recurso a solucées de
nitrato de prata. Os residuos provenientes destas analises sdo descartadas diretamente, o que
se demonstra prejudicial para 0s meios aquaticos e terrestres, devido ao elevado poder toxico
desta substancia quimica'®®, onde concentragdes elevadas de prata (Ag*) tornam-se toxicos
para 0s organismos vivos residentes nos ambientes hidricos, e, uma vez depositada nos solos,
pode contaminar outros solos (antropogenicidade) através de processos naturais como a
lixiviagdo natural.

Uma vez que, em média so realizadas anualmente 165 andlises para a quantificacao deste
pardmetro (cloretos) em amostras vinicas, a elevada exequibilidade da recuperacao do nitrato
de prata revela-se bastante promissora no que concerne a mitigacdo dos potenciais perigos
inerentes ao descarte deste mesmo residuo no meio ambiente. Este processo é bastante
rapido, e propde-se o procedimento experimental de recuperagéo de nitrato de prata indicado
por Nicholas C. Thomas em 1990, através de reacGes de precipitagdo por intermédio de
cobre e solugdes de amoniaco. No final do processo, recolhe-se o precipitado e armazenam-
se devidamente os residuos de forma a serem tratados e/ou eliminados nas empresas

especializadas.
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3.5.4. Outras recomendacdes

As medidas anteriormente explanadas foram sugeridas tendo como enquadramento a

tematica da Quimica Analitica Verde. Cont

recomendacdes que se pensam essenciais para

udo, pretende-se a apresentagdo de outras
a melhoria continua da qualidade ambiental

das atividades laboratoriais do IVDP e a ecoeficiéncia global da instituicdo. A tabela

seguinte contém as acbGes recomendadas que se demonstram viaveis e exequiveis

financeiramente.

Tabela 14: AcBes recomendadas para a melhoria do desempenho ambiental do IVDP.

Aspeto Ambiental

Acgbes recomendadas

Instalacdo de torneiras eletronicas que controlam o
fluxo de dgua e a sua duracéo.

Garantir o bom estado das canalizacbes e a
manutengdo das mesmas.

Consumo de agua

Sensibilizar os colaboradores para ndo consumir
agua em excesso aquando da lavagem manual do
material de laboratério.

Consumiveis do laboratério

Apenas comprar 0s produtos quimicos necessarios,
para evitar que o excedente possa ultrapassar o prazo
da validade.

Preferéncia por produtos quimicos e biologicos
amigos do ambiente, ecoldgicos.

Sensibilizar os colaboradores para o consumo de
papel e outros consumiveis do laboratério (material
de papelaria, entre outros).

Producéo de residuos

Reservar a impressdo a documentagdo necessaria, e
optar por partilha de documentos online; em
documentos mais extensos, apenas imprimir as
paginas de interesse

Os toners e tinteiros podem ser recarregados em
locais especificos, € economicamente mais viavel e
permite a reciclagem dos mesmos.

Instalacdo de sensores de presenca (apenas
necessarios para o hordrio de Inverno).

Aproveitar ao méximo a luz natural dos laboratérios.

Instalacdo de controladores de intensidade de luz.

Consumo de energia elétrica

Substituir lampadas fluorescentes por lampadas
LED, tanto nos laboratdrios como nas restantes
divisGes da organizacdo (escritérios, vestuarios,
W(Cs, entre outros.

Substituir equipamentos obsoletos por equipamentos
mais modernos, onde a poupanca de energia pode ser
superior a 50%.

Instalacdo de painéis fotovoltaicos.

Para que todos os colaboradores do 1VVDP se envolvam na implementacdo do SGA, e de

forma a sensibilizar os operadores no que diz respeito as questdes ambientais, propde-se
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também que o I\VDP forneca formacdo continua aos seus funcionarios tantos nas areas de
sustentabilidade ambiental como da Quimica Analitica Verde, como forma de promover a

preservacdo do meio ambiente e 0 seu compromisso ambiental, social e econdémico.
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4. Concluséo e Perspetivas para o Futuro

A presente dissertagdo teve como principais objetivos a elaboragdo de uma reviséo da
literatura, onde é feito um levantamento exaustivo de todos os conceitos e informacéo
cientifica pertinentes que sustentam o caso de estudo, o estudo do desempenho ambiental
do IVDP, I.P do Porto, atraves de um diagnostico ambiental de vérias vertentes ambientais
associadas as atividades do laboratério, nomeadamente o consumo de agua, consumo de
energia elétrica e as emissdes atmosféricas respetivas, 0s residuos perigosos e nao perigosos
gerados, e 0s reagentes e solventes quimicos utilizados nas analises quimicas efetuadas no
SL da instituicdo, tendo por base o referencial normativo 1ISO 14001:2004, e a caraterizacao
dos principais métodos analiticos realizados no SL através da avaliacdo do carater verde no
ambito da Quimica Analitica Verde, com recurso as ferramentas Eco-Escala Analitica (EEA)
e Certificado Verde (CV).

Numa primeira instancia pretendeu-se reunir toda a informacao pertinente ao estudo com
a elaboracdo da revisdo da literatura, como forma de aprofundar o tema e sustentar as fases
seguintes do estudo, onde se procurou aprofundar os seguintes conceitos: Quimica verde,
Quimica Verde Analitica e Laboratorio Verde. Concluiu-se que os dois primeiros temas sdo
muito discutidos na comunidade cientifica, devido ao ascendente interesse pelas questfes
ambientais e sustentaveis. Contudo, 0 mesmo nao se verificou com o terceiro conceito, sendo
escassa a informac&o relativa ao Laboratério Verde na literatura, possivelmente por ser um
tema muito especifico e ainda pouco abordado.

A segunda fase do presente estudo consistiu na realizacdo de um diagnéstico ambiental,
onde se procedeu a identificacdo dos consumos e geracdo de residuos associados as
atividades da organizacdo. Através dos indicadores ambientais referidos inferem-se os
seguintes aspetos:

e relativamente ao consumo de energia elétrica, verificou-se uma diminui¢do no consumo
referente ao ano de 2016, que podera ser explicado pelo aumento da sensibilizacdo dos
colabores do IVVDP para as questfes ambientais, mais propriamente para a eficiéncia dos
recursos energéticos; apos a recolha dos dados das faturas de eletricidade do IVDP, foi
realizada uma estimativa aos consumos individuais de cada setor, concluindo-se que é
no setor CG onde o consumo elétrico é superior, cujo consumo corresponde a 42% do
consumo total do SL; posteriormente estes consumos permitiram o calculo das emissées

atmosféricas associadas a produgdo da energia elétrica, e, através dos valores obtidos,
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concluiu-se que os consumos elétricos verificados no IVDP ndo sdo considerados

significativos;

e 0s consumos hidricos verificados no IVDP revelaram uma diminuicao significativa entre
0 periodo de janeiro de 2014 e dezembro de 2017, registando-se uma minoragao superior
a 40% no periodo referido. Com estes dados denota-se uma mudanca nos padrées de
consumo de agua por parte dos colaboradores do IVDP, e, uma vez que a variacdo do
volume de analises durante o periodo de estudo ndo foi significativa, pode inferir-se que
a mudancga comportamental no que concerne o consumo de dgua pode estar relacionada
com um aumento da sensibilizacdo dos colaboradores para as questbes ambientais,
principalmente para a conservacao e preservacao dos recursos hidricos;

o foram identificados os principais reagentes e solventes quimicos consumidos nas
atividades laboratoriais do IVDP, sendo o &cido nitrico, 0 metanol, o alcool etilico e a
acetona as substancias quimicas com maior relevancia nas opera¢des do laboratério;
também se incluiu uma avaliacdo da sua perigosidade, tendo-se concluido que 40% das
substancias sdo consideradas irritantes, e apenas 4% tém carater comburente;

e 0 IVDP apresenta um sistema de gestao de residuos bem estruturado onde ha separacao
e segregacao seletiva dos residuos consoante a sua natureza e constituicdo (no caso dos
residuos quimicos perigosos e nao perigosos). Tendo por base os dados recolhidos das
fichas MIRR facultadas pelo IVDP, entre 2014 e 2016 verificou-se um aumento global
dos residuos gerados na instituicdo. Contudo, por se ter verificado que um grande volume
de residuos estava relacionado com o descarte de equipamentos avariados e/ou obsoletos,
decidiu-se analisar os residuos de acordo com a sua periculosidade, ou seja, residuos
perigosos e residuos ndo perigosos. A primeira analise permite deduzir que os residuos
gerados em maior quantidade sdo da categoria “solventes e misturas de solventes”, e 0S
residuos da categoria “solventes e misturas de solventes halogenados” representam a
fracdo menor dos residuos de natureza perigosa gerados no laboratoério do 1VDP.

O vidro é evidentemente o residuo ndo perigoso principal do IVDP, bem como o papel,
cartdo e as embalagens (excluiram-se 0s equipamentos que sdo considerados residuos
pontuais e ndo residuos ordinarios); como analise final aferiu-se que 98% dos residuos
gerados no IVDP séo considerados ndo perigosos.

A terceira e Ultima fase do estudo consistiu na identificacéo e classificagdo dos principais

métodos analiticos (ap0s a aplicacdo dos critérios definidos) segundo as ferramentas de
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avaliag@o dos seus “perfis verdes” denominadas Eco-Escala Analitica e Certificado Verde.
Foram selecionados 19 métodos do setor FQ, 4 métodos do setor CG, 5 métodos do setor
CL e 13 metodos do setor AM. Destes, apenas um método conseguiu atingir uma pontuacao
igual a 100, considerado um método analitico ideal. Do mesmo nucleo, 27% dos métodos
foram classificados na categoria A, 51% na categoria B, 17% na categoria C, e apenas 5%
na categoria D. Deste modo, é possivel concluir que o IVDP, no &mbito da Quimica Verde
Analitica, demonstra um bom desempenho ambiental, uma vez que a maioria dos métodos
analiticos (90%) apresentou pontuacdo superior a 75, que podem ser classificados como
métodos analiticos excelentes na dtica da Quimica Verde. Assim, conclui-se que a inclusao
destas ferramentas na avaliacéo do perfil verde dos métodos do IVDP é uma mais-valia para
a instituicdo, pois permite verificar a adequabilidade ambiental dos outros métodos
praticados no laboratério, bem como a avaliacdo de outros métodos que possam ser
otimizados ou desenvolvidos no futuro.

Os métodos analiticos do IVDP integram a lista dos métodos oficiais do OIV, o que se
traduziu na maior limitacdo para a adequabilidade dos métodos analiticos as reais
necessidades ambientais verificadas, por ndo ter sido possivel propor medidas que visassem
a modificacdo dos procedimentos experimentais, dai a proposicdo de medidas de
recuperacao e reciclagem de solventes organicos e sais inorganicos, integradas no conceito
da Economia Circular. Este conceito estratégico permite a minimizacdo de perdas e por
conseguinte a minimizacdo do impacte ambiental associado a eliminacdo desses residuos.

O tratamento e analise dos dados permitiram inferir que o I'VDP demonstra preocupacgéo
pelo meio ambiente, pois tém diversas medidas implementadas que sustentam as premissas
da responsabilidade e sustentabilidade ambientais, mais concretamente os equipamentos e
instrumentos de analise com recurso a baixos volumes de solventes e de rapida analise, como
0 caso das analises através de técnicas FTIR (Winescan), da eletroforese capilar, da
espetrofotometria UV/Vis, e da cromatografia gasosa, que, apesar dos grandes consumos de
energia elétrica, utiliza volumes pouco significativos de solventes.

No inicio do projeto o IVDP mostrou-se interessado na obtencdo da certificacdo
ambiental, dai propor-se como trabalho futuro um estudo exaustivo dos aspetos e impactes
ambientais segundo as normas 1SO 14001, e posteriormente a implementacdo de um Sistema
de Gestdo Ambiental. Com esta proposta pretende-se um estudo periodico de todas as

vertentes ambientais congregadas as atividades laboratoriais, tendo como objetivo
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permanente a melhoria continua do seu desempenho ambiental. E essencial que sejam
identificados os principais focos e beneficios da integracdo do SGA nas politicas e
estratégias da organizacdo, de forma a garantir que a qualidade ambiental seja alcangada,

mantida e melhorada continuamente.
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6. Anexos

6.1. Legislagdo ambiental portuguesa

Tabela 15: Evolugao da legislacdo ambiental portuguesa desde os anos 80 até a atualidade (adaptada “8).

Instrumentos Normativos

Designacao/acéo

Decreto-Lei n.° 488/85
Lei n.° 10/87

Lei n. 11/87

Decreto-Lei n.° 25/87
Decreto-Lei n.° 176-A/88
Decreto-Lei n.° 172/88
Decreto-Lei n.° 174/88

Decreto-Lei n.° 175/88

Decreto-Lei n.° 139/88
Decreto-Lei n.° 180/89

Decreto-Lei n.° 196/89

Classificacdo e normas de gestdo dos residuos em geral

Lei das AssociacBes de Defesa do Ambiente

Lei de Bases do Ambiente

Aprovacdo do Regulamento Geral sobre o ruido

Planos Regionais de Ordenamento do Territério

Protecdo do montado de sobro

Obrigatoriedade de manifestar o corte de ou arranque de arvores
Obrigatoriedade de autorizacdo oficial para plantacfes de eucaliptos
com mais de 50 hectares de continuo

Rearborizagéo de éreas ardidas

Definicéo das areas de Reserva Agricola Nacional (RAN)

Despacho n.° 16/90
Decreto-Lei n.° 68/90
Decreto-Lei n.° 74/90
Decreto-Lei n.° 93/90
Decreto-Lei n.° 186/90

Decreto-Regulamentar n.° 38/90

Decreto-Lei n.° 352/90
Decreto-Lei n.° 367/90
Decreto-Lei n.° 213/92
Decreto-Lei n.° 274/92
Lei n.° 65/93
Decreto-Lei n.° 19/93
Decreto-Lei n° 309/93
Decreto-Lei n.° 379/93
Decreto-Lei n.° 319/94
Decreto-Lei n.° 25/95
Decreto-Lei n.° 46/94
Decreto-Lei n.° 45/94
Portaria n.° 1058/94
Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 38/95
Portaria n.° 189/95
Decreto-Lei n.° 310/95
Decreto-Lei n.° 33/96
Portaria n.° 313/96
Portaria n.° 125/97
Portaria n.° 174/97
Portaria n.° 178/97

Decreto-Lei n.° 59/99

Tratamento dos residuos hospitalares

Planos Municipais de Ordenamento de Territorio

Normas da qualidade da &gua

Definicéo das areas de Reserva Ecoldgica Nacional (REN)
Obrigatoriedade da elaboracéo dos estudos de Impacto Ambiental
(E1A) para grandes projetos

Regulamentacdo da qualidade do ar

Revisdo do Decreto-Lei anterior

Aplicacdo da REN aos Planos Diretores Municipais (PDM)
Aplicacdo da RAN aos PDM

Acesso a informacdo sobre Ambiente

Estabelecimento das normas das areas protegidas
POOC-Planos de Ordenamento da Orla Costeira

Permissdo e regulamentacdo no acesso dos privados a captacéo,
tratamento e rejeicdo de efluentes, e abastecimento de dguas de
consumo

Regime de licenciamento (utilizagdo do Dominio publico hidrico).
Regulamenta¢do do Planeamento dos recursos hidricos
Fixacdo dos valores-limite e valores-guia para diversos poluentes

Plano Nacional da Politica de Ambiente

Aprovagdo do mapa de registo de residuos industriais

Lei dos residuos — definicdo das regras para a gestdo de residuos

Lei de Bases da Politica Florestal

Regras de funcionamento para as embalagens reutilizaveis

Reducdo dos valores-limite de emissdo dos principais poluentes
Regras para tratar os residuos perigosos hospitalares

Mapas obrigatérios de residuos hospitalares

Aprovacdo da Convencdo sobre a Avaliagdo dos Impactes Ambientais
num contexto transfronteiro

Decreto-Lei n.° 60/2000

Aprovacdo do regime juridico da avaliagdo e impacte ambiental,
transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva n°® 85/337/CEE,
com as alteracdes introduzidas pela Diretiva n.° 97/11/CE, do
Conselho, 3 de mar¢o de 1997
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Portaria n.° 330/2001

Despacho n.° 11091/2001

Despacho n.° 11874/2001 (28
série)

Despacho n.° 12006/2001

Portaria n.° 123/2002

Resolugdo da Assembleia da
Republica n.° 11/2003

Portaria n.° 1257/2005
Decreto-Lei n.° 232/2007

Decreto-Lei n.° 285/2007

Decreto-Lei n.° 316/2007

Decreto-Lei n.° 171/2009
Decreto-Lei n.° 172/2009

Portaria n.° 172/2009

Decreto-Lei n.° 195/2009

Decreto-Lei n. 277/2009

Fixacdo das normas técnicas para a estrutura da proposta de definicéo
do dmbito do EIA e normas técnicas para a estrutura do estudo do
impacte ambiental.

Determinacdo dos procedimentos para projetos de instalacfes de
producéo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis

Definicdo do formato das aplicagdes informaticas dos ficheiros que o
proponente fica obrigado a entregar, contendo as pecas escritas e
desenhadas das diferentes fases da AlA, para divulgagdo na internet
Definicéo dos procedimentos para o licenciamento de parques e6licos
em zonas sensiveis e a sua articulagdo com os regimes da REN e da
AlA

Definicdo da composicdo e 0 modo de funcionamento e
regulamentagdo da competéncia do Conselho Consultivo de Avaliacdo
de Impacto Ambiental.

Aprovagdo, para ratificacéo, da Convengao sobre Acesso & Informacao,
Participacdo do Publico no Processo de Tomada de Decisdo e Acesso a
Justica em Matéria de Ambiente, assinada em Aarhus, na Dinamarca
(25 de abril de 1998)

Revisdo das taxas a cobrar no &mbito do procedimento de avaliacdo de
impacte ambiental (AlA)

Estabelecimento do regime a que fica sujeita a avaliacéo dos efeitos de
determinados planos e programas

Aprovacdo do regime dos projetos PIN+, estabelecendo regras para a
AlA destes projetos e encurtando prazos dos respetivos procedimentos.
Alteracdo do Regime Juridico dos Instrumentos de Gestao Territorial
(RJIGT), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 380/99, introduzindo
alteracdes decorrentes da transposi¢do da Diretiva 2001/42/CE sobre a
avaliacdo ambiental dos planos e programas

Criacdo do Fundo para a Conservacdo da Natureza e da Biodiversidade
(Revogado pelo Decreto-Lei n.° 42-A/2016, 12 de agosto)

Criacdo do Fundo de Prote¢do dos Recursos Hidricos (Revogado pelo
Decreto-Lei n.° 42-A/2016, 12 de agosto)

Aprovacdo do Regulamento dos Centros Integrados de Recuperacéo,
Valorizagdo e Eliminagdo de Residuos Perigosos (CIRVER)
Estabelecimento do regime juridico dos servicos municipais de
abastecimento publico de agua, de saneamento de aguas residuais e de
gestdo de residuos urbanos (alterado pelo Decreto-Lei n.° 195/2009)
Aprovagio da organica da Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas
e Residuos, I.P.

Licenca a Amb3e — Associagdo Portuguesa de Gestdo de Residuos de

o]

Despacho n.® 9062/2009 Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (Amb3e)
Fixacdo do valor das tacas a cobrar pela autoridade de AlA no &mbito

Portaria n.° 1067/2009 do procedimento de avaliagdo de impacte ambiental e procede a sua
republicacdo

Portaria n.° 485/2010 Aproya(;ao do Regulamento de Gestdo do Fundo de Intervencéo
Ambiental

Portaria n.° 487/2010 Aprovacdo do Regulamento de Gestdo do Fundo para a Conservagédo

Despacho n.° 12778/2010 (22
série)

Portaria n.° 1202/2010

Portaria n.° 26/2011

da Natureza e da Biodiversidade

Criacdo da Comiss@o Permanente de Acompanhamento para
Responsabilidade Ambiental

Estabelecimento dos termos aplicaveis as licencgas de utilizacao
privativa do dominio pablico para a instalagdo de pontos de
carregamento de baterias de veiculos elétricos em local pablico de
acesso publico

Aprovacdo do regulamento de Gestdo do Fundo de Eficiéncia
Energética
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Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 2/2011

Decreto-Lei n.° 103/2010

Decreto-Lei n.° 126/2010
Despacho n.° 6484/2011

Portaria n.° 8/2012

Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 74/2012

Decreto-Lei n.° 7/2012

Decreto-Lei n.° 60/2012

Decreto-Lei n.° 130/2012

Decreto-Lei n.° 140/2012

Decreto-Lei n.° 201/2012

Decreto-Lei n.° 92/2013

Decreto-Lei n.° 127/2013

Lei n. 31/2014

Decreto-Lei n.° 75/2015

Decreto-Lei n.° 150/2015

Lancamento do Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo
Publica— ECO.AP, de forma a alcangar um aumento da eficiéncia
energética de 20% até 2020.

Estabelecimento das normas de qualidade ambiental no dominio da
politica da agua e transpde a Diretiva n.° 2009/90/CE, 31 de julho;
alterado pelo Decreto-Lei n.° 832011 de 20 de junho; revogado e
republicado pelo Decreto-lei n.° 218/2015 de 7 de outubro
Estabelecimento do regime juridico das medidas necessarias para
garantir o bom estado ambiental do meio marinho até 2020

Diretiva Ambiental para a Defesa Nacional

Aprovagdo do regulamento de funcionamento da Entidade
Coordenadora do Cumprimento dos Critérios de Sustentabilidade
(ECS)

Lancamento do Programa da IndUstria Responsavel com vista a
melhoria do ambiente de neg6cios, a redugdo de custos de contexto e a
otimizagdo do enquadramento legal e regulamentar relativo a
localizacdo, instalagdo e exploracdo da atividade industrial
Aprovagdo da Lei Orgénica do Ministério da Agricultura, do Mar, do
Ambiente e do Ordenamento do Territério, e instituicdo da Agéncia
Portuguesa do Ambiente, I.P.

Estabelecimento do regime juridico da atividade de armazenamento
geoldgico de CO2, alterando os anexos | e Il do Decreto-Lei n.°
69/2000

Procede a segunda alteracéo a Lei n.° 58/2005, de 20 de dezembro, que
aprova a Lei da Agua, transpondo a Diretiva n.° 2000/60/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro, e estabelecendo
as bases e o quadro institucional para a gestdo sustentavel das aguas.
Procede a republicacdo da Lei n.° 58/2005, 29 de dezembro; alterada
pela Lei n.° 44/2017, 19 de junho.

Criacdo do Gabinete de Prevencéo e de Investigacdo de Acidentes
Maritimos e aprovacao da respetiva estrutura organica

Procede a primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 108/2010, 13 de
outubro, que define o regime juridico das medidas necessarias para
garantir o bom estado ambiental do meio marinho até 2020.
Definicdo do regime de exploracgdo e gestdo dos sistemas
multimunicipais de captacdo, tratamento e distribui¢do de aguas para
consumo publico, de recolha, tratamento e rejeicdo de efluentes e de
recolha e tratamento de residuos soélidos; revoga o Decreto-Lei n.°
379/93, 5 de novembro; alterado pelo Decreto-Lei n.° 72/2016, 4 de
novembro

Estabelecimento do regime de emissdes industriais aplicavel &
prevencdo e ao controlo integrados da poluicdo, bem como as regras
destinadas a evitar e/ou reduzir as emissdes de ar, a &gua e o solo e a
producdo de residuos (IPPC)

Lei de bases gerais da politica publica dos solos, de ordenamento do
territdrio e de urbanismo

Aprovagio do Regime de Licenciamento Unico de Ambiente, que visa
a simplificacdo dos procedimentos dos regimes de licenciamento
ambientais, regulando o procedimento de emisséo do titulo Unico
ambiental (Declaragéo de Retificacéo n.° 30/2015, 18 de junho)
Estabelecimento do regime de prevencdo de acidentes graves que
envolvem substancias perigosas e de limitagdo das suas consequéncias
para a salde humana e para 0 ambiente. Transposicdo da Diretiva
2012/18/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa ao
controlo dos perigos associados a acidentes graves que envolvem
substancias
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Portaria n.° 345/2015

Lei n® 114/2015

Portaria n.° 399/2015

Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 56/2015

Portaria n.° 404-A/2015

Resolucdo da Assembleia da
Republica n.° 102/2016

Decreto-Lei n.° 42-A/2016

Decreto-Lei n.° 55/2016

Resolugdo da Assembleia da
Republica n.° 208/2016

Despacho n.° 2568/2017

Despacho n.° 3434/2017

Portaria n.° 91/2017

Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 100/2017

Estabelecimento da lista de residuos com potencial de reciclagem e/ou
valorizacéo

Segunda alteracdo a Lei n.° 50/2006, que aprova a lei-quadro das
contraordenacfes ambientais

Estabelecimento dos elementos que devem instruir os procedimentos
ambientais previstos no regime de Licenciamento Unico de Ambiente,
para atividades industriais ou similares a industriais, nomeadamente,
operagdes de gestdo de residuos e centrais termoelétricas, exceto
centrais solares

Aprovacdo do Quadro Estratégico para a Politica Climatica, o
Programa Nacional para as Alteracoes Climaticas e a Estratégia
Nacional de Adaptagdo as Alteragdes Climaticas, determinando os
valores da redugdo das emissdes de gases com efeito de estufa para
2020 e 2030 e criagdo da Comissdo Interministerial do Ar e das
AlteracGes Climaticas

Primeira alteracéo & Portaria n.° 57-B/2015, de 27 de fevereiro, que
adota o Regulamento Especifico Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso
de Recursos

Recomendacao ao Governo que legisle no sentido de permitir que a
APA, |.P possa partilhar com o Servico de Protecdo da Natureza e do
Ambiente (SEPNA) atribuicGes no ambito dos crimes ambientais
Criacdo do Fundo Ambiental, estabelecendo as regras para a respetiva
atribuicdo, gestdo, acompanhamento e execugéo e extingue o Fundo
Portugués de Carbono, o Fundo de Intervencdo Ambiental, o Fundo de
Protecdo dos recursos Hidricos e o Fundo para a Conservacéo da
Natureza e da Biodiversidade (alterado pelo Decreto-Lei n.° 46/2017, 3
de maio)

Definicdo da misséo e atribui¢cBes da Agéncia Portuguesa do Ambiente,
I.P., nos dominios do litoral, da protecdo costeira, das alteracbes
climéticas e da protecdo do ar, procedendo a primeira alteracao ao
Decreto-Lei n.° 56/2012, 12 de marco

Por uma politica de defesa da natureza ao servico do povo e do Pais

Criacdo do Grupo de Trabalho de acompanhamento e monitorizagéo da
implementacdo da Estratégia Nacional para as Compras Publicas
Ecoldgicas 2020

Criacdo de uma rede de investigacdo em ecossistema de montanha,
denominada “Montanhas de Conhecimento. Rede Nacional de
Investigacdo de Montanhas”

Autorizacdo do Fundo Ambiental para a reparticdo de encargos
relativos & aquisicao de servicos para apoio a elabora¢do do Roteiro
Nacional de Baixo Carbono para 2050

Aprovagdo da estratégia Nacional de educacdo Ambiental.

110



6.2. Plantas dos setores FQ, CL, CG e AM do laboratério do IVDP
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Figura 43: Planta dos dois laboratérios que integram o Setor Fisico-Quimica (FQI e FQII).
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Figura 44: Planta do Setor Analise Mineral (AMI e AMII).
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Figura 45: Planta dos laboratorios que integram o Setor Cromatografia Liquida (CLI e CLII).
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Figura 46: Planta do laboratério do Setor Cromatografia Gasosa.
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6.3. Principais parametros analisados nos setores do SL do I\VDP

Tabela 16: Principais parametros analisados no Setor FQ (FQI, FllI, ISO).

Cod. Parametro Método Analises/Ano* Setor  Tipo de Amostra
12 Massa Vollmica MIVDP 62 1070 FQI  Vinho Porto e Douro
22 TAV MIVDP 61 3465 FQI  Vinho Porto e Douro
61 Acidez Volatil MIVDP 17 1736 FQI  Vinho Porto e Douro
91 Acidez Total MIVDP 20 1621 FQI  Vinho Porto e Douro
102 Diéxido de Enxofre 144 FQI  Vinho Porto e Douro

Livre OIV-AS323-04A

112 Diéxido de Enxofre Total 196 FQI  Vinho Porto e Douro

105 Diéxido de Enxofre MIVDP 76 2895 FQI  Vinho Porto e Douro
Livre

115 Diéxido de Enxofre Total MIVDP 71 4553 FQI  Vinho Porto e Douro
121 Cinza OIV-AS2-04 103 FQI  Vinho Douro e Porto
131 Alcalinidade da Cinza OIV-AS2-05 89 FQI  Vinho Douro e Porto
232 Cloretos MIVDP 32 165 FQI  Vinho Douro e Porto
742 TAV Bruto 200 FQI Aguardente

1471 Massa Vollimica OIV-BS-06 123 FQI Aguardente
751 Acidez Total 151 FQI Aguardente
901 Acidez Fixa OIV-BS-12 105 FQI Aguardente
931 Residuo MIVDP 53 122 FOI Aguardente

1491 TAV Real R2870/00-1B 111 FQI Aguardente

1154  Aclcares Totais (G+F) MIVDP 96 2811 ISO  Vinho Porto e Douro
51 pH MIVDP 16 1095 FQII  Vinho Porto e Douro
341 Malvidol (pesquisa) NP2276:1988 1831 FQII  Vinho Porto e Douro
561  Coordenada Cromatica L 869 FQII Vinho Porto
571  Coordenada Cromatica a MIVDP 42 869 FQIl Vinho Porto
581  Coordenada Cromética b 870 FQII Vinho Porto
591 Percurso Otico 875 FQII Vinho Porto
13 Massa Volimica 5347 FQIl  Vinho Porto e Douro
23 TAV 3611 FQIl  Vinho Porto e Douro
53 pH 5264 FQIl  Vinho Porto e Douro
63 Acidez Volatil 4786 FQIl  Vinho Porto e Douro
93 Acidez Total 4669 FQII  Vinho Porto e Douro
123 Cinza 3044 FQII  Vinho Porto e Douro
133 Alcalinidade da cinza 3033 FQII  Vinho Porto e Douro
153 Extrato seco total 855 FQII  Vinho Porto e Douro
163 Acucares Redutores 3398 FQIl  Vinho Porto e Douro
173 Extrato Ndo Redutor 4545 FQII  Vinho Porto e Douro
223 Sulfatos 4661 FQIl  Vinho Porto e Douro
233 Cloretos 1762 FQIl  Vinho Porto e Douro
243 Glicerol MIVDP 65 2200 FQIl  Vinho Porto e Douro
253 indice de Folin 1767 FOIl Vinho Porto
273 Acido Tartarico 1858 FQIl  Vinho Porto e Douro
283 Acido Mélico Total 1357 FQII Vinho Porto
353 Etanal 1652 FQII  Vinho Porto e Douro
363 Acetato de Etilo 1654 FQIl  Vinho Porto e Douro
373 Metanol 2529 FQIl  Vinho Porto e Douro
393 1-Propanol 2056 FQIl  Vinho Porto e Douro
403 Isobutanol 2058 FQII  Vinho Porto e Douro
443 Alcoois Superiores 2059 FQIl  Vinho Porto e Douro

Totais
1153  Aclcares Totais (G+F) 2936 FQIl  Vinho Porto e Douro

* - este nimero surge de uma média do nimero de analises realizadas entre os anos de 2014 e 2016
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Tabela 17: Principais parametros analisados no setor AM (AMI e AMII).

Cad. Parametro Método Andlises/Ano*  Setor Tipo de Amostra
451 Sédio MIVDP 38 96 AMIIl  Vinho Porto e Douro
461 Potassio MIVDP 39 109 AMIIl  Vinho Porto e Douro
471 Cobre MIVDP 05 781 AMIIl  Vinho Porto e Douro
491 Calcio MIVDP 04 133 AMIIl  Vinho Porto e Douro
501 Manganés MIVDP 07 67 AMII  Vinho Porto e Douro
521 Ferro MIVDP 06 125 AMII  Vinho Porto e Douro
531 Chumbo MIVDP 02 661 AMII  Vinho Porto e Douro
541 Cadmio MIVDP 54 137 AM  Vinho Porto e Douro
I

861 Acido Cianidrico MIVDP 50 97 AMI Vinho Porto
981 Calcio MIVDP 08 113 AMII Aguardente

991 Cobre MIVDP 09 130 AMII Aguardente
1001 Ferro MIVDP 10 113 AMII Aguardente
1051 Manganés MIVDP 98 74 AMII Aguardente

* - este nimero surge de uma média do nimero de analises realizadas entre 2014 e 2016

Tabela 18: Principais parametros analisados no setor CL (CLI e CLII).

Caéd. Parametro Método Analises/Ano* LAB. Tipo de Amostra

211 Hidroximetilfurfural MIVDP 01 775 CLII Vinho Porto e Douro
241 Glicerol 170 CLII Vinho Porto e Douro
1131 Glucose 82 CLII Vinho Porto e Douro
1141 Frutose MIVDP 57 83 CLII Vinho Porto e Douro
1151  Acucares Totais (G+F) 168 CLII Vinho Porto e Douro
222 Sulfatos 670 CLI Vinho Porto e Douro
272 ) Acido Tartarico MIVDP 64 518 CLI Vinho Porto e Douro
282 Acido Malico Total 537 CLI Vinho Porto e Douro
622 Acido Citrico 526 CLI Vinho Porto e Douro
1211 Ocratoxina A MIVDP 67 130 CLII Vinho Porto e Douro
292 Acido Salicilico 465 CLII Vinho Porto e Douro
302 Acido Sorbico MIVDP 73 1447 CLII Vinho Porto e Douro
652 Acido Benzdico 468 CLII Vinho Porto e Douro

* - gste nimero surge de uma média do nimero de analises realizadas entre 2014 e 2016

Tabela 19: Principais parametros analisados no setor CG.

Cad. Parémetro Método Andlises/Ano*  Setor Tipo de Amostra
351 Etanal 788 CG Vinho Porto e Douro
361 Acetato de Etilo 780 CG Vinho Porto e Douro
371 Metanol 818 CG Vinho Porto e Douro
381 2-Butanol 789 CG Vinho Porto e Douro
391 1-Propanol 799 CG Vinho Porto e Douro
401 Isobutanol 799 CG Vinho Porto e Douro
411 Alcool Alilico 783 CG Vinho Porto e Douro
421 1-Butanol 785 CG Vinho Porto e Douro
431 Alcoois Amilicos MIVDP 55 787 CG Vinho Porto e Douro
771 Etanal 177 CG Aguardente/Espirituosas
781 Acetato de Etilo 175 CG Aguardente/Espirituosas
791 Metanol 176 CG Aguardente/Espirituosas
801 2-Butanol 176 CG Aguardente/Espirituosas
811 1-Propanol 176 CG Aguardente/Espirituosas
821 Isobutanol 176 CG Aguardente/Espirituosas
831 Alcool Alilico 176 CG Aguardente/Espirituosas
841 1-Butanol 176 CG Aguardente/Espirituosas
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851 Alcoois Amilicos 176 CG Aguardente/Espirituosas
1851 2-metil-1-butanol 124 CG Aguardente/Espirituosas
1861 3-metil-1-butanol 124 CG Aguardente/Espirituosas
6611 2-metil-1-butanol 216 CG Vinho Porto e Douro
6621 3-metil-1-butanol 216 CG Vinho Porto e Douro
332 Carbamato de etilo MIVDP 56 132 CG Aguardente

1221 Carbamato de etilo MIVDP 68 95 CG Vinho Porto e Douro
1804 Isobutanal 133 CG Aguardente

1814 Formiato de etilo 133 CG Aguardente

1824 Acetal 137 CG Aguardente

1834 Butirato de etilo 136 CG Aguardente

1844  Acetato de Isoamilo 125 CG Aguardente

1874 Caproato de etilo 133 CG Aguardente

1884 Acetato de hexilo 132 CG Aguardente

1894 Lactato de etilo 136 CG Aguardente

1814 cis-3-hexenol MIVDP 70 135 CG Aguardente

1924 Caprilato de etilo 136 CG Aguardente

1944 Benzaldeido 131 CG Aguardente

1954 Caprato de etilo 136 CG Aguardente

1964  Succinato de Dietilo 136 CG Aguardente

1974  Acetato de 2-feniletilo 132 CG Aguardente

1984 Laurato de etilo 136 CG Aguardente

1994 Alcool Benzilico 131 CG Aguardente

2004 2-Feniletanol 134 CG Aguardente

* - este nimero surge de uma média do nimero de analises realizadas entre 2014 e 2016

6.4. Lista completa das finalidades dos servigos e produtos analisados pelo SL e SP
do IVDP

Tabela 20: Finalidades dos servicos prestados pelo IVDP e a tipologia dos produtos passiveis de serem
analisados pelo IVDP.

Finalidades

Produtos

Atribuicdo Denominacdo Origem

Registo
Renovagdo de Registo

(ADO)

Fiscalizagdo Denominacdo
Origem Completa (FDO)

Assisténcia Laboratorial

Assisténcia Prova
Assisténcia Mista
Registo de Aguardente
Complemento de Registo
Ensaio
Prova de Comparacéo
Recurso
Desnaturacdo de Aguardente
Apreciacdo Prévia Reg — Prova
Apreciagdo Prévia Reg — Lab

Varejo

Cedéncia
Prova de Classificacao
Verificacdo de caracteristicas

Act. Caracteristicas registo
Consulta Pericial

Apreciacdo Mista

Controlo Qualitativo
Apreciacao Prévia
Aguardente
Capacidade de Venda
Devolugbes
ADO-Modificado
Assisténcia-Modificado
FDO SAQ
FDO Pre
Certificados de Existéncia
FDO Exportagédo
Exportagdo — Trans
FDO In Engarrafamento
Renovagdo Registo
Aguardente
Parecer Técnico
Auditoria
Complemento Exportacdo
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Vinho Tinto
Vinho Branco

Aguardente
Vinho da Vindima

Outro Produto

Produto Enolégico
Produto Embalagem
Vinho Aromatizado

Vinho Rosado
Alcool
Vinho Licoroso

Bebida Espirituosa

Aguardente Vinica
AD Vinica DO Douro
Aguardente Bagaceira



Fiscalizacdo Denominacdo
Origem
Fiscalizagdo de Aguardente
Investigacdo

Assisténcia Exportacéo

Registo
Renovag&o de Registo
Verificagdo Técnica

Processo de Controlo Aguardente

6.5. Fichas MIRR referentes a 2014 e a 2015

Tabela 21: Formulario MIRR dos residuos do IVDP referentes a 2014.

Quantidade
residuos
produzidos

(Kg)

Cédigo

LER Destinatario

Designacdo LER

Operacéo

Transportador

Residuos do

descasque de

madeira e de
cortica

030101 40 *

Outros solventes e
misturas de
solventes
halogenados

140602(*) 57 Carmona, S.A.

R13

Carmona, S.A.

Outros solventes e
misturas de
solventes

140603(*) 292 Carmona, S.A.

R13

Carmona, S.A.

Mistura de

150106 Embalagens

402 Lipor

R13

Lipor

Embalagens de

150107 .
vidro

12240 Lipor

R13

Lipor

Equipamento fora
de uso nédo
abrangido em
160209 e 160213

Gadgetmoments,

160214 Lda

4000

R13

Gadgetmoments,
Lda

Produtos quimicos
de laboratério
contendo ou
compostos por
substancias
160506(*) perigosas 9
incluindo misturas
de produtos
quimicos de
laboratério

Carmona, S.A.

D15

Carmona, S.A.

200101 Papel e Cartdo 1848 Lipor

R13

Lipor

Residuos urbanos e
equiparados nao
anteriormente
especificados

CLEANSTATION,

200399 SA

229

R13

CLEANSTATION,
SA

* Residuos perigosos

** O IVDP entrega estes residuos diretamente & Amorim Cork Supply.
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Tabela 22: Formulario MIRR dos residuos do IVDP referentes a 2015.

Cadigo
LER

Quantidade
residuos

Designacao LER produzidos

Destinatario

Operacéao

Transportador

030101

(Kg)
Residuos do
descasque de 20
madeira e de cortica

*%

*%

*%

140602(*)

Outros solventes e
misturas de
solventes
halogenados

10

Carmona, S.A.

R13

Carmona, S.A.

140603(*)

Outros solventes e
misturas de 360
solventes

Carmona, S.A.

R13

Carmona, S.A.

150106

Mistura de

Embalagens 312

Lipor

R13

Lipor

150107

Embalagens de

vidro 21840

Lipor

R13

Lipor

150202(*)

Absorventes,
materiais filtrantes
(incluindo filtros de
6leo sem outras
especificages),
panos de limpeza e 27
vestuario de
protecéo,
contaminados por
substancias
perigosas

Carmona, S.A.

R13

Carmona

160506(*)

Produtos quimicos
de laboratério
contendo ou
compostos por
substancias 73
perigosas, incluindo

misturas de produtos

quimicos de
laboratério

Carmona, S.A.

D15

Carmona, S.A.

200101

316

Greenpapers, Lda

R13

Greenpapers, Lda

Papel e Cartdo
1456

Lipor

R13

Lipor

200399

Residuos urbanos e
equiparados ndo
anteriormente
especificados

230

CLEANSTATION,
S.AA.

R13

CLEANSTATION,
SAA

* Residuos perigosos

** O IVDP entrega estes residuos diretamente a Amorim Cork Supply.
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6.6. Avaliacdo EEA e classificacdo CV dos métodos analiticos praticados no SL do
IVDP
Tabela 23: Pontos de penalizacéo atribuidos a cada um dos métodos dos setores do SL em cada uma das

categorias: reagentes/solventes, energia, perigo ocupacional e residuos, Resultados EEA e respetiva letra e
cor da classificagéo CV.

Pontos de Penalizagdo (PPs)

. C()dng do(s) . Resultado | Categoria
Métodos parametro(s) | Reagentes Eneraia Perigo | o iuos EEA cv
analisados /Solventes g Ocupac.
MIVDP 12 12 8 0 0 8 84 A
MIVDP 61 22 8 3 0 8 81
MIVDP 17 61 17 1 0 8 74 é
MIVDP 20 91 2 0 0 8 90 &
OlV-
AS323- 102,112 20 0 3 8 69
S| oaa
=
8 MIVDP 76 105 4 0 0 8 88
5
A
w | MIVDP 71 115 8 0 0 8 84
o A=A
O
% OIV-AS2
M 121 0 4 0 0 96
04
OIV-AS2- 131 6 1 3 8 82 A
05 ol
MIVDP 32 232 19 1 0 8 72 é
OIV-BS- | 245 1471 8 0 0 8 84 A
06 ol
OIV'BS: 751,901 4 2 0 8 86 A

118




MIVDP 53

931

99

R2870/00-
1B

1491

81

MIVDP 96

1154

94

MIVDP 16

51

94

NP
2276:1988

341

30

64

MIVDP 42

561, 571, 581,
591

100

MIVDP 65

Todos os
parametros do
WINESCAN

95

SETOR CROMATOGRAFIA GASOSA

MIVDP 55

351, 361, 371,
381, 391, 401,
411, 421,
6611, 6621,
771,781, 791,
801, 811, 821,
831, 841, 851,
1851, 1861

94

MIVDP 56

323

92

MIVDP 68

1221

82

== = | B B

MIVDP 70

1804, 1814,
1824, 1834,
1844, 1874,
1884, 1894,
1914, 1924,
1944, 1954,
1964, 1974,
1984, 1994,
2004

94

B
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< | MIVDP 01 211 16 1 77 é

5

\8 192, 241, A

< | MIvDP 57 | 1131, 1141, 12 1 81

= 1151, 1172 o

<

« 222,272, 282,

S | MivDPea | 622,632, 36 1 91,4 (91)

= 1352, 1362

p

o

& | MIVDP 67 1211 14 1 79 é

o

o)

I

@ | MIVDP 73 | 292, 302, 652 17 1 76 A
MIVDP 38 451 3 1 85 A
MIVDP 39 461 3 1 86 A
MIVDP 05 471 2 1 86 A

2 MIVDP 04 491 8 1 80

o

L

Z

S | MIVDP 07 501 2 1 86

%

|

E: /o\

Z | MIVDP 06 521 4 1 84

g

o)

- A

® | MIVDP 02 531 4 2 83
MIVDP 54 541 2 2 85 A
MIVDP 50 861 12 0 78 é
MIVDP 08 081 7 2 80 A
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MIVDP 09 991 2 86 A
MIVDP 10 1001 2 79 é
MIVDP 98 1051 2 87 A
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