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Laboratory safety pedagogy — solvents in secondary schools — The safety of the solvents proposed
for the laboratory experiments prescribed by the chemistry programs for the secondary education in Portugal was
assessed by two procedures: solvent selection guides published by pharmaceutical companies and a new graphic tool
for presentation of the hazards of chemical substances presented here. This SHE tool collects data on the three types
of hazards (SHE hazards: Physical Safety, Human Health and Environment) from Safety Data Sheets (SDS) for sub-
stances and presents them in an easily read graphic shape allowing a global vision of hazards. The comparison of the
results of the two assessments shows discrepancies, attributed to the difficulties of evaluating chemical safety due to
the complexities of the chemistry and of the hazards of substances themselves. The study showed that the programs and
corresponding textbooks prescribe a set of solvents that include a number of dangerous or very dangerous solvents,
their replacement being advisable. Further limitations of the programs on laboratory safety are discussed, suggesting
a reshaping of safety teaching to promote safety culture.

Apresenta—se uma analise da seguranca dos solventes propostos nas experiéncias prescritas pelos programas de qui-
mica do Ensino Secundario, realizada por dois processos: utilizacdo de guias de seguranca de solventes publicados por
empresas farmacéuticas e uma ferramenta de apresentacdo grafica dos perigos das substancias quimicas cuja concegao
original se descreve. Esta tiltima, chamada ferramenta SHE, usa as fichas de dados de seguranca de produtos quimicos
(SDS) para recolher informagao sobres os seus perigos de seguranca fisica (Safety), para a saide humana (Human
Health) e para o ambiente (Environment), que apresenta em forma grafica de apreensao visual facil e imediata. A com-
paragdo dos resultados dos dois tipos de analise mostra discrepancias, esperadas em face das dificuldades de avaliacao
da seguranga quimica, consequéncia das complexidades da quimica e dos proprios perigos das substancias. O estudo
revelou que o programa e manuais escolares prescrevem solventes de que uma parte substancial sdo perigosos ou
muito perigosos, aconselhando-se a sua substituicao. Apontam-se outras limita¢cdes dos programas quanto a seguranga

laboratorial e necessidade de reformatar o ensino desta para promover uma verdadeira cultura de seguranga.

Introducao

Nos anos sessenta do século XX, tomou-se consciéncia
de que a atividade da Quimica Industrial na produgdo de
produtos quimicos em larga escala, a par da demais ati-
vidade industrial, da producdo de energia elétrica e dos
transportes, contribuia para a dispersdo intensa de poluen-
tes e a producdo de grandes quantidades de residuos, pro-
vocando fortes impactos negativos no ambiente e na saude
humana e ecolégica. Reconhecida esta situacdo, e sendo a
atividade da Inddstria Quimica essencial para a civiliza-
¢do industrial, surgiu a necessidade de tomar providéncias
para compatibilizar a pratica da quimica com a protecdo do
ambiente. Neste ambito, foi implementada uma sucessao
de medidas reativas aplicadas a posteriori aos processos
quimico-industriais vigentes, sem grande sucesso na corre-
¢do dos referidos impactos. Nos anos noventa acabou por
emergir a Quimica Verde (QV), uma proposta de pratica
inovadora da quimica, em particular da Quimica Industrial,
com o objetivo de obter protecdo intencional do ambiente a
priori por design de produtos e processos ambientalmente
inécuos [1,2]. Os objetivos globais da QV foram explicita-
dos por Anastas e Warner [2] cujos doze principios cons-
tituem um guia para o desenvolvimento de produtos mais
benignos, concegdo de processos mais limpos, substituicao
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de produtos com elevada perigosidade para a satide huma-
na e ambiente por outros menos perigosos, etc. Como 0s
objetivos da QV sdao multidimensionais, a sua implementa-
¢do tem sido prosseguida por variadas linhas, sendo a subs-
tituicdo de substancias perigosas por outras com menores
riscos uma das mais praticadas, embora limitada e nem
sempre exequivel, devido fundamentalmente a complexi-
dade dos perigos potenciais das substancias quimicas [3].

Estes perigos sdo variados, sendo classificados em trés
tipos: perigos fisicos, referentes a seguranca fisica (incén-
dio, explosdo, etc.); perigos para a satide humana (corrosao
de tecidos e 6rgaos, intoxicagdes de variados tipos, etc.); e
perigos para o ambiente (também de variados tipos, des-
de ecotoxicidade variada, até perigos de natureza global,
p. ex., a deplecdo da camada de ozono estratosférico ou a
contaminacgdo atmosférica por compostos que intensificam
o efeito de estufa). Os perigos potenciais das substancias
quimicas sdo vulgarmente designados por “perigos SHE”,
recorrendo a abreviatura do inglés: Safety, Human Health
and Environment. Para prevenir confusoes, note-se que nes-
ta abreviatura a palavra seguranca do S se refere apenas
aos perigos fisicos, tendo um alcance mais restrito do que
no uso genérico que vulgarmente lhe é atribuido. A QV
permite diversas estratégias para eliminar proativamente
os perigos SHE [4].
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Neste contexto, a minimizacdo do uso de solventes
perigosos tem merecido muito interesse [5]. Na atividade
industrial, a inddstria farmacéutica tem dado atencao prio-
ritaria a utilizacdo de solventes mais verdes para obter sin-
teses mais sustentaveis, o que foi motivado pelos grandes
volumes de solventes que os processos de sintese de mo-
léculas elaboradas requerem. Tal esfor¢o foi impulsiona-
do em 2005 pelo Instituto de Quimica Verde (GCI, Green
Chemistry Institute) da Sociedade Americana de Quimica
(ACS, American Chemical Society), que promoveu uma
discussdo continuada entre véarias empresas farmacéuticas
com vista a desenvolverem uma agado global para catalisar
a introducao da QV nesta industria [6], a qual levou ao
estabelecimento da ACS Green Chemistry Pharmaceutical
Roundtable (GCI-PR) [7]. Neste contexto, varias empresas
deste grupo tém desenvolvido guias de sele¢do de solven-
tes para ajudarem os seus quimicos a privilegiarem o uso
dos solventes mais verdes em substituicdo dos mais pro-
blematicos [5].

O esforco de substituicao de solventes tem também vi-
sado os laboratdrios de ensino, nomeadamente no ensino
superior, tendo surgido na literatura vérias propostas de
experiéncias de sintese alternativas as vigentes, sobre sin-
teses sem solventes [8—10] ou em meio aquoso [8,11]. Por
exemplo, Dicks [10,11] apresentou varias sinteses sem sol-
ventes, discutindo as suas vantagens [10]. Noutro trabalho
destacou as vantagens da 4gua como solvente relativamen-
te aos solventes organicos [11]. Outros autores tém repor-
tado experiéncias onde solventes toxicos e perigosos sao
substituidos por outros mais benignos, de modo a conse-
guir processos de sintese mais verdes [12—15]. No entanto,
a andlise sistematica do uso corrente de solventes nos la-
boratérios de ensino com vista a aumentar a seguranga nao
parece ter merecido ainda atengdo, apesar dos numerosos
acidentes ocorridos em laboratérios e em demonstragoes,
resultantes dos seus variados perigos, por exemplo, com
metanol [16], e da recente mudanga de atitude perante a
perigosidade quimica, no sentido de promover mais incisi-
vamente o ensino da seguranca quimica com vista a incu-
tir nos estudantes uma cultura de seguranca [17-18]. Em
particular, o curriculo de Quimica do Ensino Secundario
em vigor no nosso pais contém sugestdes de atividades la-
boratoriais que envolvem o manuseamento e utilizacdo de
solventes com segurancga problematica, o que nos mereceu
o0 seu escrutinio.

Este artigo tem como objetivo dltimo incentivar a subs-
tituicdo ou eliminacao de solventes que envolvam perigos
elevados no ensino da quimica, no quadro do desenvolvi-
mento de uma nova pedagogia da seguranca baseada na
QV. Os seus objetivos préoximos sdo dois: primeiro, fazer
um levantamento dos perigos associados aos solventes
usados atualmente no Ensino Secundario nacional para
pressionar a erradicagdo dos que sdo perigosos; segundo,
consciencializar os docentes quer para a necessidade de
fazer sentir aos estudantes a importancia dos perigos das
substancias quimicas, quer para as dificuldades que a ané-
lise dessa perigosidade envolve, ja que os diferentes pro-
cessos de avaliagcdo disponiveis conduzem frequentemente
a resultados discrepantes.

Para cumprir estes objetivos, comecou-se por identifi-
car nos programas do Ensino Secundario as atividades la-
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boratoriais que envolviam solventes e consultar os corres-
pondentes manuais para obter informacgado sobre os modos
como eram usados. Esta consulta mostrou que eram pro-
postos solventes alternativos aos indicados nos programas
para a implementacao das atividades, mas sem explicacoes
para as mudangas. Procedeu-se depois a andlise da perigo-
sidade com dois tipos de instrumentos: guias de solventes,
em especial o da GSK [19] (ver adiante), e uma ferramenta
de prospecao dos perigos das substancias quimicas desen-
volvida anteriormente no grupo [20] e agora melhorada,
a ferramenta SHE, concebida para utilizagdo em contexto
escolar. Em seguida analisaram-se comparativamente os
resultados obtidos para as diversas ferramentas, com vista
a evidenciar as suas discrepancias e definir as vantagens
e desvantagens de cada uma delas e a respetiva utilidade.
Finalmente, examinaram-se as implicag¢oes do estudo rea-
lizado quanto a utilizacdo dos solventes e outros aspetos
de seguranca no Ensino Secundério. As secgdes seguintes
reportam sucessivamente estas tarefas.

Solventes propostos para o ensino secundario

Na Tabela 1 apresenta-se a lista de solventes propostos
nas atividades laboratoriais no Ensino Secundario, com in-
dicacdo da origem da respetiva mengao (programas para
o Ensino Secundario e/ou manuais escolares) [21-29]. Os
solventes incluidos neste estudo sdo os compostos inseri-
dos nos guias de solventes devido ao seu uso vulgar em
quimica nessa funcdo, embora nem sempre sejam usados
nas atividades como solventes, mas sim como reagentes,
componentes de mistura a destilar, etc.

Guias de selecédo de solventes

Nos guias de solventes elaborados por empresas (As-
traZeneca [30], Pfizer [31], GlaxoSmithKline (GSK) [19,
32-34] e Sanofi [35]) cada uma aplica uma estratégia pro-
pria de avaliacdo da perigosidade dos solventes usados nas
suas operacoes. A estratégia é condicionada pela ativida-
de industrial desenvolvida pela empresa e o seu passado
histérico, sendo os guias elaborados de modo a obter uma
avaliacdo hierdrquica da seguranca dos solventes usados,
com vista a promover o uso de solventes de menor perigo-
sidade. Para cumprir esta finalidade os guias permitem: (i)
escolher solventes com perfil mais sustentavel para novas
sinteses; (ii) substituir solventes em uso por outros mais
benignos.

O modo de estabelecimento dos guias raramente é deta-
lhado no material publicado e nem sempre se procura obter
uma hierarquizacao individualizada dos solventes quanto
a respetiva seguranca que defina inequivocamente uma or-
dem de preferéncia de utilizacdo. Em vez disto, o tratamen-
to de um conjunto de informag¢des numerosas e variadas
conduz, geralmente, a uma classificacdao dos solventes em
trés niveis, na forma de “sinais de transito”: verde: solvente
benigno, a manter; amarelo (ou dmbar): aceitavel; e ver-
melho: perigoso, a substituir (as designacdes dos niveis va-
riam com o guia, sendo de notar também que um dos guias
usa uma classificacdo com quatro niveis [32]). A classifi-
cacdo verde—amarelo/ambar—vermelho tem a vantagem de
ser facil de manejar, permitindo a evolugdo para o uso de
solventes mais benignos quando surgem oportunidades
para isso, sem por em causa a atividade industrial.
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Solvente

Acetona

Butan-1-ol

Diclorometano

Etanol

Eter de petréleo

Eter dietilico

Metanol

Pentano
Propan-1-ol

Propan-2-ol

Tetracloreto de
carbono

Xileno

Tabela 1 — Solventes utilizados nas atividades laboratoriais do Ensino Secundario.

Atividade laboratorial

AL 2.1. Miscibilidade de liquidos

Origem

Programa 10.° ano [21]

Manual “Quimica 10 A” [22]
Manual “Quimica 10” [23]

Manual “Eu e a Quimica 10” [24]
Manual “Ha Quimica entre nds” [25]
Manual “Novo 10Q” [26]

Manual “Quimica entre nos” [27]

AL 2.5. Determinagdo da entalpia de
combustdo de diferentes alcoois

Programa 12.° ano [28]

AL 2.1. Miscibilidade de liquidos

Manual “Quimica 10” [23]

AL 2.1. Miscibilidade de liquidos

AL 2.5. Determinagdo da entalpia de
combustdo de diferentes alcoois

Programa 10.° ano [21]

Manual “Quimica 10 A” [22]

Manual “Quimica 10” [23]

Manual “Eu e a Quimica 10” [24]

Manual “Ha Quimica entre nds, 10.° ano” [25]
Manual “Novo 10Q” [26]

Manual “Novo Jogo de particulas” [29]
Programa 12.° ano [28]

Manual “Quimica entre nos” [27]

AL 2.1. Miscibilidade de liquidos

Programa 10.° ano [21]
Manual “Ha Quimica entre nds” [25]

AL 2.1. Miscibilidade de liquidos

Manual “Quimica entre nos” [27]

AL 2.1. Miscibilidade de liquidos

Programa 10.° ano [21]

Manual “Quimica 10 A” [22]

Manual “Quimica 10” [23]

Manual “Eu e a Quimica 10” [24]
Manual “Ha Quimica entre nds” [25]
Manual “Novo 10Q” [26]

Manual “Novo Jogo de particulas” [29]
Manual “Quimica entre nos” [27]

AL 2.1. Destilacdo fracionada de uma
mistura de trés componentes

APL2 — Produgdo de um biodiesel a partir
de 6leos alimentares

AL 2.5. Determinagdo da entalpia de
combustdo de diferentes alcoois

Programa 12.° ano [28]

AL 1.2. Teste de chama

Manual “Quimica 10” [23]
Manual “Eu e a Quimica 10” [24]
Manual “Ha Quimica entre nds” [25]

AL 2.1. Miscibilidade de liquidos

Manual “Novo jogo de particulas” [29]

AL 2.5. Determinagdo da entalpia de
combustdo de diferentes alcoois

Programa 12.° ano [28]

AL 2.5. Determinacdo da entalpia de
combustdo de diferentes alcoois

Programa 12.° ano [28]

AL 3.6. Sintese de um polimero

Programa 12.° ano [28]

AL 2.1. Miscibilidade de liquidos

Manual “Novo 10Q” [26]
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Para se definir o nivel de classificacdo, cada solvente
é normalmente avaliado em diferentes categorias de peri-
gos SHE (e, eventualmente, de informacao doutros tipos,
p. ex., regulamentacdes de substancias perigosas, carate-
risticas dos residuos, avaliacdo do ciclo de vida, etc.), me-
diante escalas definidas com base em critérios especificos
considerados adequados, que variam de guia para guia. O
numero de categorias usadas, o nimero de niveis de escala
e o sentido desta (aumento com a perigosidade ou com a
seguranca, que sdo carateristicas inversas) variam também
de guia para guia (entre 3 e 14), tal como o ntimero de
solventes que os integram. Esta variedade de detalhes na
avaliacdo dificulta ou impede a comparagdo de resultados
e da origem a confusodes, o que levou a GCI-PR [7] a langar
a preparacao de um guia por cooperacdo entre empresas
participantes [36], tendo publicitado uma versdao provisé-
ria em 2011 [37], mas sem grandes detalhes quanto a sua
elaboracao (aparentemente semelhante a do guia da GSK).
Desde entdo, ndo foi publicada qualquer outra versao deste
guia coletivo.

Mais recentemente, por iniciativa de uma outra parceria
publico-privada criada na Europa, a “Innovative Medicines
Initiative (IMI)-CHEM21” [38], abrangendo, tal como a
GCI-PR, empresas farmacéuticas e universidades, estabe-
lecida para desenvolver metodologias quimicas e bioqui-
micas sustentaveis, foi feita uma avaliacdo comparativa
dos guias de solventes disponiveis [5]. O estudo envolveu
51 solventes, nem todos incluidos em todos os guias, mas
s6 para 34 foi possivel atribuir inequivocamente um nivel e
s6 para 20 destes 34 houve acordo total (ou quase) entre os
guias quanto aos niveis das pontuagdes. Dos 17 solventes
com situacao equivoca, para 11 a duvida foi entre reco-
mendado/problemaético e para os outros 6 entre problema-
tico/perigoso. Estas discrepancias resultam das diferentes
estratégias de elaboracdo, critérios de pontuagdo e forma-
tos dos guias, desenvolvidos em empresas com culturas/fi-
losofias diferentes, etc., que retinem nos guias conjuntos de
numerosos dados disponiveis, de modo a permitir aos seus
técnicos tomar decisdes em face da natureza variada dos
processos de fabrico; para ja ndo falar da complexidade
intrinseca dos numerosos perigos das substancias quimi-
cas [3] e de os requisitos exigidos aos solventes, nas suas
variadas utilizagdes, conflituarem frequentemente com es-

tes perigos, o que exige compromissos. Esta complexidade
composta por multiplos componentes implica dificuldades
variadas e revela a importancia de se dispor de processos
alternativos de analise da perigosidade dos solventes [39].
Na sequéncia desta comparacdo, a (IMI)-CHEM21 prosse-
guiu o seu trabalho com a elaboragdo de um guia préprio,
o guia CHEM?21 [40].

Quando os solventes listados na Tabela 1 foram avalia-
dos por todos estes guias, confirmou-se que os resultados
apresentavam numerosas discrepancias [41]. Além disso,
varios solventes da tabela ndo eram incluidos nos guias, o
que limitava a partida a utilidade destes. A tnica excegdo
a esta incompletude foi o guia da GSK, que foi amadu-
recido em sucessivas revisdes e na tultima [19] publicitou
informacdo detalhada sobre a sua elaboracao. Por isso, os
respetivos resultados foram escolhidos para exemplificar o
uso dos guias neste artigo, pelo que este guia sera descrito
brevemente a seguir.

Guia de solventes da GSK

O guia da GSK foi inicialmente publicado em 1999 com
35 solventes [32] e melhorado em 2004, com a introdugao
da avaliacdo dos respetivos ciclos de vida [33], e em 2011,
com um aumento do numero de solventes [34]. A versdo
atual (2016) [19] envolveu uma revisao completa e a atuali-
zacao dos métodos de avaliacdo de perigos usados e propor-
ciona abundante informagdo sobre eles, eliminando a falta
de transparéncia sentida anteriormente nos outros guias; e
inclui solventes adicionais, entre os quais alguns introduzi-
dos nos tltimos anos como sendo verdes, num total de 154.

Cada éarea geral de avaliacdo envolve varias categorias
(Tabela 2), pontuadas individualmente com base na com-
binagdo da avaliagcdo de diversos aspetos, numa escala de
1 a 10, crescente com a seguranga (e benignidade); por
exemplo, no caso da “Inflamabilidade e Potencial de ex-
plosdo” avaliam-se cinco aspetos: ponto de ebulicdo, ponto
de inflamacdo, temperatura de autoignicdo, condutividade
elétrica e pressao de vapor. A partir da pontuagdo das cate-
gorias individuais de cada area geral de avaliacdo, calcula-
-se a média geométrica como respetiva pontuagdo resumo
(ver expressdes na Tabela 2). As pontuacdes sdo usadas
para atribuir cores aos solventes para cada categoria e cada
area, segundo os critérios da Figura 1.

Tabela 2 — Areas e categorias de avaliacéo e calculos da pontuacéo resumo das areas do guia da GSK [19].

Area de avaliacio Categorias de avaliacao

Incineracdo (I)

Calculo da pontuacao resumo da area

Reciclagem (R)

Residuos = VI x R x BT x VOC

Residuos -
Biotratamento (BT)

Emissdes VOC (VOC)

Impacto aquatico (Aq)

Ambiente = fAg x Ar

Ambiente
Impacto no ar (Ar)

Perigo para a satide (P)

Sande Humana = VP x E

Satde humana - —
Potencial de exposicao (E)

plosdo (I&E)

Seguranca

Inflamabilidade e Potencial de ex-

Seguran¢a = VIGE x R&E

Reatividade e Estabilidade (R&E)
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Codigo de cores

Intervalo da pontuacéo
p=15
35<p<75
pP<35

Figura 1 — Cddigo de cores para a pontuagdo de cada categoria e crité-
rio para atribuicdo da pontuagdo resumo de cada area de avaliagao (sau-
de, seguranca, ambiente e residuos) [19].

As pontuacgdes das areas sdo depois combinadas para
calcular uma pontuagdo global tinica para cada solvente —
pontuagdo compésita. Esta pontuagdo composita, de 1 a
10, é obtida pela média geométrica da pontuacdo indivi-
dual das quatro areas referidas:

Pontuagio composita = VRe.-‘-idllos W Ambiente ¥ Sande x Seguranga (1)

Esta pontuacdo composita, combinada com as pontua-
coes de quatro categorias consideradas prioritarias com
base nas atividades da GSK (Emissdes VOC, Perigo para
a satde, Inflamabilidade e Potencial de explosdo, e Reati-
vidade e Estabilidade, ver Tabela 2), definem a cor a ser
atribuida ao solvente (vermelha, amarela ou verde) por
aplicacdo de uma “arvore de decisao” [19]. As cores e as
pontuacdes permitem ordenar os solventes e estabelecer
uma hierarquizacdo global. Contudo, a pontuacdo compé-
sita ndo substitui as pontuacdes individuais das categorias
que lhe ddo origem, que devem ser sempre consultadas,
nomeadamente em comparagoes de solventes cuja pontua-
¢do composita seja semelhante.

Na Figura 2 apresentam-se os resultados de avaliacao
dos compostos da Tabela 1, onde sdo indicadas as cores
compositas (segunda coluna), as pontuacdes de cada ca-
tegoria e as respetivas cores, de acordo com os critérios
na Figura 1; os solventes foram ordenados como em [19].

As cores compositas na Figura 2 indicam que o diclo-
rometano, pentano, hexano, éter dietilico, éter de petréleo
e tetracloreto de carbono sdo solventes de baixa verdura
(vermelho), sendo de evitar, enquanto que o butan-1-ol,
propan-1-ol, etanol, e propan-2-ol sdo relativamente be-
nignos, sendo a sua utilizacdo aceitavel. O xileno, acetona
e metanol apresentam verdura intermédia (amarelo).

Ferramenta SHE

Esta ferramenta tem por objetivo prospetar e sumariar
de forma grafica os perigos SHE de reagentes (ou de ati-
vidades laboratoriais que os utilizam) [20]. Em contraste
com os guias de solventes, este objetivo ndo inclui a hie-
rarquizacdo das substancias pela sua perigosidade. A fer-
ramenta usa como base de informacdo as fichas de dados
de seguranca de produtos quimicos (SDS), estabelecidas
segundo a legislacdo vigente sobre a sua comunicagdo no
quadro do Sistema Global Harmonizado de Classificacdo
e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS) [42,43] que
classifica as substancias e misturas de acordo com os seus
perigos intrinsecos [44].

Para a aplicagdo da ferramenta SHE comega por con-
sultar-se as SDS dos compostos a analisar, as quais podem
ser obtidas nas paginas web de fornecedores de produtos
quimicos para laboratério [45,46]. Das SDS recolhe-se,
para cada substancia, informacdo acerca dos perigos SHE,
através das respetivas adverténcias de perigo. As adver-
téncias de perigo, sinalizadas com um cé6digo de perigo
(composto pela letra H ou EUH seguido de trés algarismos
[44]), sdo usadas para pontuar a perigosidade, de 0 (benig-
nidade méaxima) a 2 (perigosidade maxima), conforme se
mostra na Figura 3, onde as diferentes categorias de peri-
gos SHE sao apresentadas com diferentes cores de fundo.

Para a defini¢do das pontuagoes correspondentes as ad-
verténcias de perigo de cada uma das trés categorias foram
definidos critérios tendo em vista o objetivo e a exequibili-

°C

Solventes

Cor compasita
Ponto de ebuligio /

Butan-1-0l

Propan-1-ol

Etanol

Propan-2-ol
Xileno
Acetona
Metanol
Diclorometano

Pentano

Eter dietilico
Eter de petrdleo

Tetracloreto de
carbono

Figura 2 — Resultados do guia da GSK [19]; escala de 0 a 10 - solvente tanto mais benigno quanto maior for a pontuagdo; VOC — Volatile Organic

Compound; cores compositas, na segunda coluna.
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Pontuagio
HE

[ Suice |

Figura 3 — Pontuacoes para classificar os perigos das substincias na
ferramenta SHE.

dade de utilizacao, semelhantes aos utilizados na constru-
¢do da estrela verde [44,47,48]. Quando a adverténcia de
perigo é sinalizada com a palavra sinal “perigo” [44] é atri-
buida a pontuacdo 2 e quando é sinalizada com a palavra
sinal “atencdo” a pontuacgdo é, como regra geral, 1. Con-
tudo, héd adverténcias com palavra sinal “atencdo” a que
foi atribuida a pontuacdo 2, apresentadas na Tabela 3 com
as justificacdes. Em [49] pode obter-se um ficheiro Excel
com todas as adverténcias de perigos e respetivos codigos,
palavras sinal e pictogramas usados na ferramenta SHE.

Com base no conjunto das pontuagdes individuais das
adverténcias de perigo de cada categoria, atribui-se a cada
uma destas como pontuacdo final a respetiva pontuacao
maxima. Estas trés pontuacdes maximas das adverténcias
de perigos fisicos (S), para a saide humana (H) e para o
ambiente (E) sdo usadas para a construcao, em Excel, de
um grafico radial triangular (“triangulo SHE”, TSHE). A
pontuacdo de cada vértice do TSHE indica o nivel para a
perigosidade fisica (vértice S), para a saide humana (vér-
tice H) e para o ambiente (vértice E). O TSHE sumariza
graficamente a perigosidade global da substancia. Paralela-
mente, para cada solvente, as pontuacdes das adverténcias
de perigo sdo representadas num grafico de barras (“espe-
tro de perigos potenciais”, EPP). O EPP proporciona in-
formacdo grafica detalhada sobre os diversos perigos do
composto.

Em suma, a ferramenta SHE permite transmitir a infor-
macao sobre a perigosidade de uma substancia de forma
compacta e facilmente apreensivel por via visual. Além
disso, evidencia as adverténcias de perigo e os EPP per-
mitem identificar os perigos envolvidos, fazendo sentir
diretamente a perigosidade das substancias. Assim, é ttil
para utilizacao em contexto escolar, porque proporciona de
forma simples um leque de informacao de seguranca com-
pleta e detalhada a quem vai usar as substancias, ou suporta

Tabela 3 — Pontuagdes de perigos que ndo seguem a regra geral.

Expressoes usadas nas adverténcias de perigo*
Satide humana

Codigo de perigo

“suspeito de provocar cancro” (atencdo) H351
“suspeito de provocar anomalias genéticas (atencdo) H341
“suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro” (atencdo) H361

“pode afetar 6rgdos especificos” (atencao) H371, H373
“perigo” EUH202
“liberta fumos perigosos” EUH207
“podem libertar gases perigosos” EUH206
“liberta gases téxicos” EUHO029, EUHO031
“liberta gases muito toxicos” EUHO032
“corrosivo para as vias respiratérias” EUHO071
“téxico em contacto com os olhos” EUHO070

“contém chumbo, ndo utilizar em superficies que possam ser mordidas por criancas” | EUH201
Ambiente

“tOXico para 0s organismos aquaticos” H411
“muito téxico para os organismos aquaticos (atencdo) H410
“destrdi o ozono na atmosfera superior” (atencao H420
Perigos fisicos

“explosivo” EUHO001

“forma peroxidos explosivos, forma mistura vapor-ar explosiva”

EUHO018, EUHO019,

“perigo de explosdo”

EUHO006, EUH044

“reage violentamente”

EUHO014

“facilmente inflamavel”

EUH209

* Entre paréntesis indica-se a palavra sinal, quando incluida.
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decisoes sobre a escolha de substancias a usar, solventes no
presente caso.

Anélise da perigosidade dos solventes com a ferramenta SHE

Os resultados da andlise dos solventes da Tabela 1
com a ferramenta SHE sdo apresentados na Figura 4. Esta
figura evidencia a eficacia desta ferramenta na sumari-
zagdo dos perigos das substancias, ja que a sua inspecgao
visual proporciona, para cada substancia: (i) a visualiza-
¢do global da pontuacdo maxima (0, 1 ou 2) atribuida aos
perigos de cada categoria SHE, através dos TSHE, que
evidenciam a natureza multidimensional da informacdo;
(ii) a identificacdo da natureza dos perigos envolvidos,
através das adverténcias de perigos; (iii) a identificacao
do ntmero e nivel de perigos, pontuacao atribuida de 0 a
2, através dos EPP; e (iv) a sinalizacdo, a vermelho, dos
codigos e adverténcias de perigo com pontuacdo maxima.
A apresentacdo em conjunto destas informagdes tem a
vantagem de permitir identificar, em paralelo, uma visdo
global do perigo maximo para cada categoria (TSHE), as
categorias de perigo e respetivas pontuacdes (EPP), e as
adverténcias de perigo, sendo realcadas a cor as de perigo
elevado. A natureza grafica da ferramenta SHE permite a
aquisicdo da informagdo de modo visual e rapidamente,
possibilitando uma perce¢do sumativa do nivel de peri-
gosidade da substancia. Na referéncia [50] pode ser des-
carregado um ficheiro Excel que permite aplicar a ferra-
menta SHE a uma substancia e obter automaticamente o
seu resultado, em formato idéntico a Figura 4, bastando
inserir o nome da substancia e os respetivos cédigos de
perigo. Na referéncia [51] pode ser descarregada uma fi-
cha de trabalho para o estudante efetuar manualmente a
analise SHE de uma substancia.

A andlise da Figura 4 mostra que todos os solventes
propostos nas atividades do Ensino Secundério apresen-
tam pelo menos um perigo elevado (pontuagdo 2), mesmo
quando se consideram apenas os perigos para a saude e de
perigosidade fisica, o que sugere que nenhum deles pode
ser considerado totalmente seguro quanto a riscos para a
integridade fisica dos estudantes.

No que se refere a satide humana, nenhum dos sol-
ventes propostos é inécuo, mas a acetona, éter dietilico e
propan-2-ol, apresentam perigos moderados (pontuacao 1
para todas as adverténcias de perigo). E importante referir
que os solventes mais perigosos apresentam perigos muito
severos para a saide humana, traduzidos por adverténcias
de perigo graves: o tetracloreto de carbono e o dicloro-
metano sdo suspeitos de provocar cancro (H351); e o éter
de petréleo, hexano, pentano e xileno podem ser mortais
por ingestdo e penetracdo nas vias respiratérias (H304). O
hexano é também suspeito de afetar a fertilidade (H361f).
Quanto ao ambiente, s6 o xileno (pontuagdo 1) e o éter de
petréleo, hexano e tetracloreto de carbono (com pontua-
cdo 2) apresentam perigos nesta categoria. Finalmente, no
que se refere a perigosidade fisica os solventes butan-1-
-ol e xileno apresentam perigos moderados (pontuacao 1)
e os solventes diclorometano e tetracloreto de carbono nao
apresentam perigos; todos 0s outros apresentam perigos
elevados por serem “facilmente ou extremamente inflama-
veis” (H225 ou H224, respetivamente).
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Comparagdo das analises

Nesta seccdo comparam-se os resultados globais obti-
dos com a ferramenta SHE com os do guia GSK. Para isso,
atendendo a que na ferramenta SHE s6 sdo considerados os
perigos SHE, apresentam-se na Figura 5 ambas as andlises,
com a do guia restringida a estes e indicando as pontuagoes
resumo e as cores das categorias. Para a ferramenta SHE as
cores foram atribuidas conforme as pontuac¢des de perigo
no EPP: vermelho, se ocorre pelo menos um perigo eleva-
do (pontuagdo 2) para a categoria em analise; dmbar, se o
perigo maximo é moderado (pontuagao 1); e verde, se nao
ocorrem perigos (pontuacao 0).

Em visdo global, a Figura 5 mostra que na analise com
a ferramenta SHE todos os solventes apresentam pelo me-
nos uma categoria com perigos elevados (cor vermelha),
o metanol e o tetracloreto de carbono apresentam duas e o
pentano, hexano e éter do petréleo apresentam trés. Com
o guia GSK sé os solventes xileno, éter dietilico, éter de
petréleo e tetracloreto de carbono apresentam categorias
com vermelho, uma para os trés primeiros e duas para o
ultimo. Esta comparagdo sugere que, globalmente, a ferra-
menta SHE é mais exigente na avaliacdo da seguranca que
o guia GSK.

Uma andlise mais detalhada da Figura 5 mostra que
para o ambiente as duas andlises apresentam concordan-
cia, em termos de perigo baixo (verde), para os solventes
propan-2-ol, acetona e metanol; e, quanto a perigo ele-
vado (vermelho), para o tetracloreto de carbono. Os sol-
ventes butan-1-ol, propan-1-ol, etanol, diclorometano e
éter dietilico sdo pior avaliados pelo guia GSK (ambar)
do que pela ferramenta SHE (verde); bem como o xile-
no, vermelho pelo guia, mas ambar pela ferramenta. Em
contraste, os solventes pentano, hexano e éter de petréleo
sdo melhor avaliados pelo guia (dmbar) do que pela fer-
ramenta SHE (vermelho). Quanto a saide, a concordan-
cia ocorre apenas para o éter dietilico (ambar) e para o
éter de petr6leo e o tetracloreto de carbono (vermelho).
Os solventes propan-1-ol, etanol, propan-2-ol e acetona
apresentam perigo baixo (verde) pelo guia, mas modera-
do (ambar) pela ferramenta SHE. Esta atribui aos solven-
tes butan-1-ol, xileno, metanol, diclorometano, pentano e
hexano perigo elevado (vermelho), enquanto que o guia
lhes atribui perigo moderado (ambar). Para a seguranca/
perigosidade fisica ha concordancia entre as duas andlises
s6 para o xileno (ambar) e éter dietilico (vermelho). O
butan-1-ol, considerado de perigosidade baixa pelo guia,
é aferido como de perigosidade moderada pela ferramen-
ta SHE; seis solventes (propan-2-ol, acetona, metanol,
pentano, hexano e éter do petréleo) sdo considerados de
perigosidade intermédia pelo guia subindo para elevada
na ferramenta SHE; o propan-1-ol e o etanol sdo consi-
derados de perigosidade baixa pelo guia mas elevada pela
ferramenta SHE, sendo os tnicos casos em que ocorre
um salto de verde para vermelho. Em contraste, para o
tetracloreto de carbono e o diclorometano o guia aponta
para perigosidade intermédia e a ferramenta para baixa.
Esta comparacao detalhada mostra que as diferencas nas
avaliacdes ndo ocorrem sempre no mesmo sentido, embo-
ra na maioria dos casos a ferramenta SHE aponte para um
nivel de perigosidade superior.
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efeilos duradouros

Tridngulos SHE (TSHE) | Cadigos e adverténcias de perigo Espetros de perigos potenciais (EPP)
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H225 Liguido e vapor faciimente inflamaveis
1
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H226 Liquido e vapor inflamaveis 2
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H315 Provoca irritagdo cutanea 1
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0
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H315 Provoca irritagao cutanea 2
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H351 Suspeito de provocar cancro 0
Pode afetar os drgaos (Figado, Sangue) apos . Bl aat aik
H373 exposicdo prolongada ou repelida por -2:"& Q'-"\ Q'\"‘ﬂb Q.\.;b &‘: Q?'"I\
ingestao
2
H225 Liquido e vapor facilmente inflamaveis
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H319 Provoca irritagao ocular grave B @
I P
H224 Liguido & vapor extremamente inflamavels
H304 Pode ser mortal por ingestio & penetracao 2
! nas vias respiratorias
H315 Provoca irritagdo cutanea
H336 Pode provocar sonoléncia ou vertigens 1
H340 Pode provocar anomalias genéticas.
0
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H304 Pode ser mortal por ingestdo e penetragao 2
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Figura 4 — Analise SHE dos solventes:
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TSHE, adverténcias de perigo; EPP, m - perigos fisicos; ® - perigos para a saide; ® - perigos para o ambiente.
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— continuagdo —
Triangulos SHE (TSHE) I Cédigos e adverténcias de perigo Espetros de perigos potenciais (EPP)
Metanol
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H311 Taxico em contacto com a pele
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Figura 4 — Anélise SHE dos solventes:

TSHE, adverténcias de perigo; EPP, m - perigos fisicos; ® - perigos para a saide; ® - perigos para o ambiente.

(continuacado)

Os resultados dispares sdo esperados atendendo a que
os critérios usados nas duas andlises sdo distintos, conse-
quéncia das diferentes concecdes, interesses e objetivos
que estiveram na base da sua concecao. Nomeadamente,
como os critérios usados na construcao da ferramenta SHE
se baseiam unicamente na classificacdo dos perigos basea-
da no sistema GHS e a escala de pontuagdo é restrita de 0
a 2, a discriminagdo entre os perigos €é limitada. Por exem-
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plo, na ferramenta SHE os perigos H224 (vapor extrema-
mente inflamavel) e H225 (vapor facilmente inflamavel)
tém a mesma pontuacgdo (2), o que implica que o etanol
e o0 éter dietilico apresentem a mesma pontuagdo (maxi-
ma) na categoria de perigos fisicos. Em contraste, o guia
GSK envolve uma elevada sofisticagdo na analise a partir
de dados de natureza diversa e inclui a avaliagdo de um
nimero elevado de parametros (6 para o ambiente, 3 para
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: ) Seguranca ou
RS R Ambiente Saude perigosidade fisica
GSK SHE GSK SHE GSK SHE
Butan-1-ol 5.2 7.0 1
Propan-1-ol 6,3 1
Etanol 6,7 1
Propan-2-ol 1 6.9
Xileno 1 7.0 7.1 1
Acetona 1 6.0
Metanol 4.9 7.1
Diclorometano 6.9 53 6.3
Pentano 4,2 71 4.5
Hexano 39 53 4.5
Eter dietilico 39 6,3 1
Fter de petroleo 5.0 45
Tetracloreto de carbono 6.3

Figura 5 — Resultados globais do guia GSK e da ferramenta SHE. Pontuagoes: guia GSK, 1-10; ferramenta SHE, 0-2; as pontuacdes sdo diferentes ja
que obedecem a critérios diferentes, pontuagdo mais alta no guia GSK é indicacao de menor perigosidade e na ferramenta SHE, o inverso.

a saude e 10 para a seguranca), que permite uma escala de
pontuacdo mais fina, de 1 a 10, embora de sentido inverso.
No entanto, em consequéncia da exigéncia de um maior
conjunto de dados, a sua aplicacao restringe-se a um con-
junto restrito de solventes, ndo sendo também extensivel a
outras substancias.

Em suma, a ferramenta SHE mostrou-se mais seve-
ra para a caraterizacdo da seguranca dos solventes que o
guia GSK, possibilitando uma perspetiva mais securitaria.
Considerando que no Ensino Secundario é usado o sistema
GHS, nomeadamente nas SDS e rétulos das embalagens, e
também que uma perspetiva mais exigente potencia maior
atencdo a seguranca e formacdo da comunidade educativa
neste campo, a maior severidade da ferramenta SHE tem
vantagens para tornar os laboratorios escolares mais segu-
ros e reduzir o risco de acidentes e exposi¢des nocivas a
substancias quimicas.

Discussao

A seguir discute-se as principais implica¢cdes do pre-
sente estudo quanto a utilizagdo dos solventes e outros as-
petos da seguranca laboratorial no Ensino Secundario.

Solventes perigosos

O presente estudo evidencia o problema da seguranca
dos solventes organicos “tradicionais”, por exemplo, mes-
mo o etanol, apesar de o seu uso laboratorial ndo apresentar
perigos para a saide humana, exige cuidado no seu manu-
seamento dado os elevados perigos fisicos. No ensino da
quimica, em especial nos anos iniciais, quando os estudantes
experimentam o seu primeiro contato com o laboratério, é
aconselhavel usar reagentes com poucos perigos, nomea-
damente quanto a saude e perigosidade fisica, para evitar
acidentes e exposi¢Oes que ponham em causa a sua satude
(embora os aspetos ambientais tenham também de ser consi-
derados para o tratamento de residuos, ver a seguir).

O estudo mostra que varios solventes sugeridos em tra-
balhos de laboratério incluidos nos programas do Ensino
Secundario de Fisica e Quimica envolvem elevada perigo-
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sidade e que alguns manuais propdem a sua substituicdo
por outros igualmente perigosos. Por exemplo, os solven-
tes diclorometano, éter dietilico, pentano, hexano, metanol
e xileno ndo sdo indicados no programa para o 10.° ano,
mas sim sugeridos em manuais escolares, sendo os quatro
primeiros considerados muito perigosos no guia GSK e to-
dos eles muito perigosos na analise com a ferramenta SHE.

Por outro lado, cinco dos solventes propostos apresen-
tam indicacdes de perigo para o ambiente: pentano, xile-
no, hexano, éter de petréleo e tetracloreto de carbono. A
sua utilizacdo implica uma gestao cuidada dos residuos no
laboratério, que se torna mais complexa quando envolve
maior variedade de solventes diversificados. Além disso,
o tratamento de residuos laboratoriais nas escolas secun-
dérias é frequentemente problemético, também porque é
dispendioso enviar residuos perigosos para centros de tra-
tamento.

Em suma, os resultados deste trabalho sugerem que os
responsaveis pelos programas devem realizar uma anali-
se cuidadosa da perigosidade dos solventes propostos nas
atividades para o Ensino Secundario, o que passa por pres-
tarem atencao proativa na escolha das experiéncias a rea-
lizar. A mesma sugestdo é deixada aos autores de manuais
quando propdem o uso de solventes nas experiéncias. Cla-
ro que esta postura cautelar deve também ser extrapolada
para as demais substancias usadas nas experiéncias. Se for
decidido manter uma atividade com reagentes que envol-
vam perigos elevados, deve ser considerada a substitui¢ao
destes por outros mais benignos; se nao for possivel, pode
realizar-se a atividade em microescala [52,53] mas alertan-
do os estudantes para a perigosidade dos reagentes usados.

Limitacdes dos programas quanto a seguranca laboratorial

Os programas atuais do Ensino Secundario prescre-
vem que 0s perigos dos reagentes sejam avaliados a par-
tir da informacao fornecida nos rétulos dos reagentes (nos
programas lé-se: “Deve ser feita a andlise dos rétulos de
reagentes para que sejam identificados riscos associados
a manipulagdo dos reagentes e medidas de seguranga
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adequadas”, [21] pag. 30, e “Interpretar informagdo de
seguranga nos rotulos de reagentes e adotar medidas de
prote¢do com base nessa informagdo e em instrugoes re-
cebidas”, [21] pag. 77. Em face da atencdo crescente dada
a seguranca quimica e do aumento da quantidade de in-
formacdo que, na esteira do REACH e do GHS, vem sen-
do disponibilizada nas SDS, sera preferivel prescrever a
consulta destas para obter informacdo de seguranga, ja que
sdo o instrumento fundamental para a transmissdo do co-
nhecimento sobre o perigo das substancias e misturas. Sem
por em causa a leitura dos rétulos, apontam-se aqui limi-
tacOes da sua prescricdo: como a informacao a fornecer é
cada vez mais longa, o tamanho da letra das informacdes
nos rotulos tende a diminuir, tornando dificil a leitura das
adverténcias de perigo; os rétulos podem ser antigos, nao
correspondendo a legislagdo vigente e omitindo informa-
¢do recente; além disso, podem estar danificados e serem
em parte ilegiveis.

Suporte & pedagogia da seguranca

Atendendo a importancia crescente da seguranga na
pratica da quimica, sera titil para a formacdo dos estudantes
que eles sejam treinados na analise dos perigos dos reagen-
tes envolvidos nas atividades laboratoriais antes de as rea-
lizarem, com base na consulta das SDS respetivas. Como
a ferramenta SHE implica pontuar as adverténcias de pe-
rigo contidas nas SDS, a sua aplicagdo aos reagentes, an-
tes das atividades laboratoriais, permite que os estudantes
tomem contacto com as especificidades das adverténcias
de perigo e aumentem os seus conhecimentos sobre a pe-
rigosidade quimica. Mesmo aos niveis mais elementares,
como os resultados da ferramenta SHE sdo apresentados
numa representacao grafica que facilita a identificagdo do
grau de perigosidade do composto por mera inspecdo vi-
sual, podem ser usados graficos obtidos pelo professor para
mostrar aos estudantes os perigos dos reagentes usados em
cada experiéncia, e da atividade laboratorial no seu con-
junto, permitindo-lhes tomar mais precocemente conscién-
cia da importancia da seguranca. No entanto, é importante
notar que a seguranca no laboratdrio envolve outros com-
ponentes além dos perigos das substancias, nomeadamen-
te a interagdo entre os reagentes nas reagdes quimicas a
realizar, bem como em reagdes imprevistas, causadores de
acidentes graves em laboratorios. Este aspeto deve ser con-
siderado também no armazenamento. Para consideracao de
problemas decorrentes da reatividade, podem consultar-se
tabelas de incompatibilidades entre reagentes (tabelas des-
te tipo sdo acessiveis na ref. [54]).

Quanto a utilizagdo de guias de selecdo de solventes no
ensino, como a sua construgdo se baseia em tratamento de
dados por processos ocultos para o utilizador para a atri-
buicdo de pontuagdes em diversas categorias de perigos,
quando estas parecem suspeitas nao ha processo de escla-
recer como foram obtidas, o que torna menos pedagogico
o seu uso. No entanto, o guia atual da GSK [19] é apresen-
tado com informacao detalhada sobre 0 modo como foram
estabelecidas as pontuacdes, o que permite avaliar certas
situaces duvidosas. Em consequéncia, pode ser util no
ensino superior por apresentar informacgdo sistematizada
de aspetos que podem ser abordados para discussdo mais
aprofundada, ja que o guia faz uma avaliacdo mais ampla
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da verdura dos solventes, considerando outras categorias
de anélise para além das utilizadas na ferramenta SHE.

Conclusodes

O presente estudo evidencia que alguns dos solventes
propostos nos programas do Ensino Secundario envolvem
riscos de manuseamento elevados e ndo sdao adequados
para integrar o ensino laboratorial da Quimica a este nivel
— devem ser banidos do laboratério, também porque nem
sempre existem as condigdes necessarias quer para 0 ma-
nuseamento de reagentes perigosos com seguranga, quer
para a eliminagdo adequada de residuos perigosos.

Mais amplamente, a promogdo da seguranca nos labo-
ratérios do Ensino Secundério deve ser conseguida com
programas e manuais escolares com propostas que envol-
vam reagentes benignos e experiéncias seguras, nao esque-
cendo a utilizacdo de instrumentos que permitam aferir o
grau de benignidade dos reagentes e a seguranca das ativi-
dades propostas. A ferramenta SHE, de construcao facil e
que proporciona resultados graficos de apreensdo imediata,
mostrou-se apropriada para este fim.

O ensino da Quimica deve seguir o paradigma ecoldgi-
co, sobre o qual a QV assenta, e visar a eliminagdo da peri-
gosidade intrinseca no laboratério, seja quanto a solventes
ou quaisquer outros reagentes. Para isso, é importante a
introducdo no laboratério de uma componente pedagogica
dirigida a seguranga proativa baseada na QV, particular-
mente Util a nivel universitario. Neste contexto, o uso da
ferramenta SHE proporciona aos estudantes oportunida-
de de lidar com informacdo variada sobre os perigos das
substancias quimicas, contribuindo para o aumento da sua
cultura de seguranca.
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