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Green Chemistry principles and laboratory safety — An analysis of the usefulness of the Twelve Prin-
ciples (Anastas and Warner) and the Second Twelve Principles (Winterton) of Green Chemistry (GC) for supporting
the teaching of laboratory safety (LS) has been developed. An assessment of the contents of both groups of principles
that are relevant for LS, their scope and ways of application is presented, followed by a brief discussion on approaches
suitable for their use in teaching. The discussion suggests that the Twelve Principles, being generic and intuitive pre-
scriptions, may support procedures for the introduction of the teaching of LS in the first years of university degrees
and in secondary schools, while the use of the Second Twelve Principles is more problematic, seeming more suitable
for advanced years of university courses, as they refer to more specific aspects of the implementation of chemistry. In
both cases, the aim will be acquiring synergies with a LS and GC integrated teaching. Laterally the analysis showed
that these teaching procedures were suitable for including a discussion of the Twelve Principles limitations, some of
which emerged from a global view of the results. The huge complexities of chemistry, GC, chemical hazards, and their
implications on the LS teaching are also briefly considered, pointing to the urgency of adopting a systemic, instead of
the current reductionist mindset used in chemistry education, to deal with the required reshaping of chemical safety
teaching and practice.

Apresenta—se uma analise da utilidade dos Doze Principios (Anastas e Warner) e dos Segundos Doze Principios
(Winterton) da Quimica Verde (QV) para suportar o ensino da seguranga laboratorial (SL). Comeca-se por uma
avaliacdo dos contetdos dos principios de ambos os conjuntos que sdo relevantes para a SL, do seu alcance e
modos de aplicagdo, seguindo-se uma breve discussdo de linhas de acdo adequadas para o seu uso no ensino. A
investigacdo sugere que os Doze Principios, sendo prescri¢cdes genéricas, simples e intuitivas, podem suportar o
ensino da SL nos primeiros anos dos cursos universitarios e nas escolas secundarias, enquanto o uso dos Segundos
Doze Principios é mais problematico, parecendo mais adequado para os anos avangados do ensino superior, por
estes visarem aspetos mais concretos da implementacdo da quimica e serem mais sensiveis as particularidades de
cada situacdo. Em ambas as situa¢des, podem-se obter sinergias no ensino integrado da SL e QV. O visionamento
dos resultados globais da analise mostrou algumas das limitagdes dos Doze Principios, cuja discussdo pode ser
integrada nas atividades do ensino. As enormes complexidades da quimica, QV, perigos quimicos, etc. e as suas
implicagdes no ensino da SL sdo objeto de uma breve revisdo, apontando a necessidade de adotar uma atitude
sistémica, em vez da reducionista vigente no ensino da quimica, para operacionalizar a reformatacdo do ensino e
pratica da segurancga quimica.

ACS de suporte ao ensino da SL [10] inclui uma mencao
ao papel que a QV pode ter no aumento da seguranca. Com

1. Introducao

A importancia da Quimica Verde (QV) para a seguran-

¢a quimica tem sido mencionada quer genericamente [1,2],
quer com respeito a sua pratica em laborat6rios académi-
cos, por exemplo, a sua integracdo nos cursos de quimica
[3] ou a facilitacdo da gestdo de residuos dos laboratérios
[4]. Schulte et al. [5] defenderam a convergéncia da sat-
de e seguranca ocupacional, da QV e da Sustentabilidade,
com vista a obter um efeito sinérgico, discutindo os seus
beneficios para a seguranca quimica; uma das recomenda-
¢Oes finais propostas para facilitar a integracdo da QV e da
seguranca foi o incremento do uso dos principios da QV,
mas sem sugestdes de procedimentos adequados. Por outro
lado, na esteira do acidente “Sangji/UCLA” ocorrido em
2009 na Universidade da Califérnia [6,7], a American Che-
mical Society (ACS) adotou uma nova postura quanto a se-
guranca laboratorial (SL), com vista a promover mudangas
no seu ensino e a cultura de seguranca [8], por exemplo
estabelecendo requisitos quanto a inclusao da SL nas licen-
ciaturas para as certificar [9]. O mais recente documento da

QUIMICA vol. 42, n.° 148, jan—mar 2018

a aprovacao recente da seguranca como “valor fulcral” da
ACS [11-13] e de um requisito de inclusao de informacao
sobre os perigos ou riscos significativos do trabalho repor-
tado nos artigos das suas revistas [11,12], sera de prever o
crescimento da exploracdo de oportunidades de ligar a QV
ao ensino da SL [14].

Neste contexto, o objetivo fundamental deste artigo
é analisar as potencialidades da QV para contribuir para
um ensino da SL que proporcione aos alunos de quimica
mais conhecimento titil para as suas futuras atividades em
laboratérios e, mais amplamente, em muitas outras pro-
fissdes que envolvem a quimica [15]. O artigo insere-se
numa linha de trabalho que visa aprofundar o ensino da
SL [16-19]. Para concretizar o objetivo, discute-se a rele-
vancia dos principios da QV para a implementacao da SL,
investigando em que medida a incentivam e como operam.
Um segundo objetivo do artigo, lateral mas momentoso,
é contribuir para que os professores de quimica de lingua
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portuguesa tomem plena consciéncia da importancia da
SL, intensifiquem a préatica do seu ensino e suportem a sua
renovacao [12,16].

O texto foi organizado em quatro secgoes, sendo esta
a primeira. A segunda aborda as relacdes genéricas entre
a QV e a seguranca, com vista a contextualizar a analise
realizada. Na terceira analisam-se em detalhe as impli-
cacdes dos principios da QV para a obtencdo de SL. Na
quarta discutem-se globalmente os resultados desta analise
quanto ao cumprimento do objetivo, evidenciando também
algumas limita¢des encontradas. Os resultados sdo resumi-
dos na tltima secgao.

2. Relagdes genéricas entre a Quimica Verde e a
seguranca

A QV tem como objetivo ideal eliminar os perigos
potenciais das substancias quimicas, quer os intrinsecos
(toxicidade, perigos fisicos, etc.) quer os referentes a sua
manipulacdo (no fabrico, uso, lancamento e/ou deposicdo
no ambiente), para diminuir os seus impactos ambientais e
na saude humana, os problemas com os residuos, etc. [20].

Uma das mais importantes causas [21] da emersdo da
QV [22] foi a publicagdo nos EUA de legislacdo inovadora
que incentivava a reducdo dos residuos formados e poluen-
tes libertados na fabricacdo e outras atividades industriais,
por meio de uma nova estratégia, a Prevengdo da Poluigdo
(abreviadamente, P2) [23]. Em contraste com as estratégias
de controlo de poluicdo entdo vigentes, que compeliam por
via legislativa a sua retengdo na fébrica, a P2 propunha a
alteracdo intencional e voluntaria do processo quimico para
aumentar a sua eficiéncia e diminuir a quantidade de resi-
duos formados. A nova legislacdo significou uma profunda
mudanca de paradigma na gestdao ambiental: substituiu o
controlo reativo, imposto por via regulamentar estatal, por
atividades proativas de iniciativa empresarial e natureza op-
tativa. Na pratica, dadas as dificuldades de atingir em pleno
a meta desejada, a P2 aceitava um conjunto de atividades de
diferente natureza: reducdo da producdo de residuos (“re-
ducdo na fonte”), reciclagem, tratamento e deposi¢cdo no
ambiente (por ordem decrescente de preferéncia, que define
uma hierarquia com base num critério de eficacia) [24]. Uma
das ideias base da QV, traduzida pelo primeiro dos Doze
Principios formulados por Anastas e Warner (“P, — Preven-
¢do de residuos”) [20], estd embutida preferencialmente na
primeira atividade desta lista, a reducdo na fonte, ja que o
objetivo fundamental da QV é eliminar ou minimizar os
residuos quimicos nos processos industriais. Como outros
principios prescrevem a eliminacdo ou reducdo do uso e
fabrico de substancias perigosas, nomeadamente as toxicas
(ver adiante), conclui-se que genericamente a QV contribui
de raiz para a seguranca quimica. Por isso, tem interesse
analisar em pormenor o mecanismo desta contribuicdo.

Genericamente, 0s perigos potenciais implicam riscos
porque podem ser despoletados como perigos reais [25]
quando ocorre um incidente e provocam danos no invélu-
cro ambiental exposto aos seus efeitos. O risco depende do
perigo e da exposicdo, sendo expresso aproximadamente
por [16,26]

Risco = Perigosidade x Exposicao

A minimizagdo do perigo potencial é importante para
a seguranca porque o papel da exposi¢do, de impedimento
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mais vulneravel, perde relevancia: sem perigo potencial, a
exposicdo deixa de ter influéncia no risco — e a seguranca,
o inverso do risco, aumenta (ver Figura 1). A QV aumenta
a seguranca por esta via de reducdo do perigo potencial,
envolvendo uma mudanga de paradigma, do tradicional
paradigma do risco (diminuig¢do do risco por controlo da
exposicao) para o paradima ecolégico (eliminagao do risco
por eliminacao do perigo) [27,28]. Esta mudanca envolve a
transicdo de uma postura reativa para uma postura proativa
de eliminacdo intencional da perigosidade — sem perigos
potenciais ndo podem ocorrer perigos reais!

SOBREPOSIGAO:

EFEITOS CRUZADDS
RISCO = EXPOSICAO x  PERIGOSIDADE
C .
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Figura 1 — Com a QV, a remogao proativa da perigosidade (a direita) di-
minui o risco (a esquerda), melhorando a seguranga — porque a exposi¢ao
(ao centro) deixa de ter relevancia

Quando se visionam os enunciados dos Doze Princi-
pios da QV [20] s6 quatro destes explicitam a sua ligacao
a perigosidade/seguranca (ver Figura 2, topo), embora para
os principios P, P, e P_ a perigosidade visada se restrinja a
toxicidade das substancias (ver adiante). Na figura inclui-
-se também a pirdmide de prevengdo do risco [29] em que
se apresenta de forma grafica a hierarquizacdo dos tipos
de medidas usadas no respetivo controlo [29,30]. A hierar-
quizacao tem por base a eficacia das medidas ser variavel,
ficando no topo da piramide as potencialmente mais prote-
toras. A Tabela 1 inclui mais informagao sobre os modos de
atuacdo das medidas, dependentes dos niveis, bem como
exemplos comuns usados na SL. Os dois niveis de topo
atuam por eliminagdo ou reducdo dos perigos potenciais;
nos seguintes o controlo é feito através da reducao da expo-
sicdo por duas vias: com barreiras fisicas de protecdao que
isolem ou protejam as pessoas do perigo, coletivamente
(“controlo de engenharia”) ou individualmente (neste caso
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Figura 2 — A perigosidade ou seguranca é expressamente mencionada em alguns dos Doze Principios (em cima, esquerda) que propdem medidas situa-
das no topo da hierarquia da prevencao dos perigos (em baixo, direita), mostrando como a QV funciona como um suporte eficaz a seguranca.

Tabela 1 — Hierarquia dos processos de controlo dos perigos

Nivel

Modo de atuacao

Exemplos

Eliminacao
Substituicao

No perigo potencial
Eliminacao fisica do perigo
Substituicao do agente perigoso

Nao usar um reagente perigoso
Usar um reagente menos perigoso

Controlo de engenharia
Controlo administrativo
Equipamento de protecdo pessoal

Na exposicao
Isolamento fisico das pessoas
Mudancga de métodos de trabalho
Uso de equipamento individual

Ventilacdo do laboratério, uso de hote
Seguir protocolos escritos e aprovados*
Oculos de protecao, luvas

* Por exemplo, para manipulagoes perigosas, um doutorando deve preparar um protocolo, discuti-lo com o supervisor, fazer a sua revisdo e submeté-lo

ao supervisor para aprovagao final e autorizagdo escrita por este.

por uso de “equipamento de protecdo pessoal”, que, sendo
incomodo, pode interferir com o conforto e dificultar o tra-
balho — pelo que estas medidas ficam na base da piramide);
ou por alteracdo do modo de trabalhar das pessoas (“con-
trolo administrativo™). Os principios da QV incluidos na
figura propdem explicitamente a eliminagdo ou diminuigado
de perigos, o que significa que operam aos niveis mais ele-
vados da hierarquia da prevengdo, mostrando como a QV
pode ser muito eficaz na prevencdo de perigos — atua aos
mais altos niveis!

No entanto, como a escala de aplicacdo da QV é mais
ampla do que a da SL, as relagées entre elas envolvem ni-
veis diferentes e sdo complexas. Por exemplo, a QV pode
também contribuir para medidas de niveis inferiores da
hierarquia, mas com menor eficicia na prevencao. Por ou-
tro lado, mesmo com QV, os perigos nunca poderdao ser
eliminados totalmente, por exemplo a investigacao labo-
ratorial dirigida a QV requer experiéncias com substancias
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perigosas quando se pretende substitui-las por outras para
as eliminar, o que implica a manutencao de perigos em
laboratérios de investigacdo. Esta complexidade acarreta
limitagdes a sustentagao ideal que a QV proporciona a SL,
impondo uma analise detalhada dos efeitos que os princi-
pios da QV podem produzir na SL, um tema que os seus
proponentes nao examinaram [20].

3. Os principios da QV e a seguranca laboratorial

Nesta seccao discute-se a contribuicdo que cada um
dos principios pode dar a seguranca quimica em geral e,
mais focadamente, a SL. Consideram-se primeiro os mui-
to divulgados Doze Principios de Anastas e Warner [20] e
depois os chamados Segundos Doze Principios, propostos
por Winterton [31], menos conhecidos, mas que se diri-
gem mais diretamente as atividades laboratoriais de sintese
[31,32]. Nas Tabelas 2 e 3 adiante incluem-se listas dos
dois conjuntos de principios; para facilitar a leitura, os res-
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petivos enunciados sao apresentados ao longo do texto, em
italico, a medida que sdo chamados a discussao.

Para ambos os grupos foram analisados as justificacdes
que suportaram a formulacdo dos principios, mais detalha-
das para os primeiros [20], para: 1) esclarecer, tanto quanto
possivel, os respetivos contextos e alcances quanto a ob-
tencdo de seguranca; 2) discernir quais sdo os principios
com mais utilidade para este fim; e 3) identificar as vias da
sua aplicacdo e natureza desta, por exemplo, se é ébvia e
direta, ou mais difusa e dificil de caracterizar.

(Primeiros) Doze Principios

Um exame global da lista dos enunciados destes princi-
pios [20] mostra que o unico que se dirige intencionalmente
a seguranga € o “P , — Quimica inerentemente mais segura
para a prevencao de acidentes” (as substdncias usadas e as
formas da sua utilizagdo nos processos quimicos de fabri-
co devem minimizar o potencial de ocorréncia de acidentes
quimicos, tais como fugas, explosoes e incéndios). Este prin-
cipio teve como motivacao a prevencao de acidentes indus-
triais. A validade da sua prescricdo é inegavel, embora esta
ultima, muito genérica, seja algo distante da realidade, o que
implica uma aplicacdo difusa do principio. Exige, por exem-
plo, avaliagdo caso a caso em termos da relacdo custo-bene-
ficio [33]. O seu alcance é amplo, e embora mais dirigido
a protecao das instalagcdes industriais e ambiente, incluindo
trabalhadores e populagdo em geral, a sua aplicabilidade as
atividades laboratoriais é 6bvia e direta.

Quanto a alguns dos outros principios, o suporte que
podem dar a SL é menos evidente a partir dos enunciados e
textos justificativos da sua formulagao, pelo que se vai ana-
lisar a situagdo um a um. O “P, — Prevengdo de residuos”
(é melhor prevenir a formagdo de residuos do que, depois
de se terem criado, ter de depb-los no ambiente, apos
tratamento para eliminar as suas propriedades toxicas),
foi proposto em resposta aos inconvenientes das grandes
quantidades de residuos produzidos pela industria quimica,
em especial os custos incorridos no seu manuseamento e
eliminacdo, particularmente elevados para residuos t6xicos
que requerem tratamento [20]; foi ainda mencionado que
este problema dos custos com os residuos atingia também
as escolas e universidades, embora as quantidades produ-
zidas nos seus laboratérios sejam muito menores que as
industriais. A énfase da motivacdo do principio foi posta
nos custos de tratar e depor os residuos, ndo na sua peri-
gosidade: este ndo constitui um problema para a Quimica,
que esta preparada para lidar com ele, ja que tem o co-
nhecimento requerido para o resolver [20,34]. Em suma, o
principio ndo teve como fundamento fulcral a necessidade
de aumentar a seguranga — o seu fundamento foi sobre-
tudo econémico; a sua aplicacdo permite um estimulo a
competicdo entre as empresas por reducdo dos custos com
residuos. Nao obstante, podendo estes ser perigosos para a
saude humana e ecoldgica, em consequéncia quer de va-
riados tipos de toxicidade que frequentemente apresentam,
quer de perigos fisicos que podem desencadear acidentes,
uma quimica implementada com menor producdo de resi-
duos significa maior seguranga, tanto na industria como no
laboratério [35]. Um aspeto que merece atengdo é que a
formulacao do principio considera sé os residuos, ignoran-
do os poluentes que se escapem ao longo das operacdes e
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afetem a seguranca. Na realidade, tanto os residuos como
os poluentes, em especial os libertados para o ar, tém im-
portancia para a SL, pelo que no presente caso é preferivel
adotar um significado abrangente do termo residuo que in-
clua os poluentes. Em suma, menos residuos significa mais
SL, quer para alunos e docentes nos laboratérios de ensino,
quer para investigadores nos laboratérios de investigacao.

Quanto ao “P, — Economia atémica” (os métodos sinteé-
ticos devem ser planificados de modo a maximizar a incor-
poragdo no produto final de todos os reagentes do proces-
50), as implicacdes para a seguranca no laboratério sdo do
mesmo tipo que no anterior. A motivacao deste principio
foi corrigir a postura tradicional dos quimicos de sintese,
que concentravam a sua atengdo no produto e avaliavam
a eficiéncia da reacdo de sintese apenas pelo rendimento,
ignorando o modo como a formacdo de coprodutos a afe-
ta [20]. A formacao de coprodutos, que s6 nao ocorre nas
reacoes de rearranjo e de adicdo, significa perda de atomos
aportados pelos reagentes, pelo que a eficiéncia nao pode
ser avaliada apenas pelo rendimento da reagdo — é preci-
so ter também em conta a extensdo da inclusdo dos ato-
mos dos reagentes no produto, medida por uma métrica de
massa baseada no conceito de economia atémica [36,37],
que serviu de fundamento ao principio. A ndo ser que os
coprodutos possam ser usados como reagentes em outras
reacoes (subprodutos), constituem residuos, potencialmen-
te perigosos/toxicos. Assim, quanto maior for a economia
atémica, menores serdo, em principio, as quantidades de
residuos produzidos como coprodutos. O suporte dado por
este principio a seguranca € analogo ao de P, embora fre-
quentemente os efeitos sejam mais ténues, porque as quan-
tidades destes “residuos estequiométricos” sao muito me-
nores que as dos “residuos de materiais auxiliares” (sol-
ventes, etc.). Isto é uma consequéncia da materializacao
da reagdo quimica resultar de a massa total destes ultimos
materiais (massa auxiliar, a das substancias ndo incluidas
na equacgao estequiométrica) ser geralmente muito supe-
rior a dos reagentes estequiométricos (massa reativa, a das
substancias que reagem), como se ilustra na Figura 3, onde
a massa do produto é representada a verde e a dos residuos
a vermelho. Claro que se a sintese envolver, por exemplo,
um reagente muito txico e solventes indcuos, a deteriora-
¢do da seguranca referente a este principio pode ser supe-
rior a do anterior. Este caso mostra como a complexidade
da quimica impede generalizagOes absolutas, limitando os
raciocinios por analogia. Na prética, esta limitacdo dificul-
ta a implementacdo de medidas de seguranga, ja que muitas
destas tém de ser definidas caso a caso.

O “P, — Sinteses menos perigosas” (sempre que possi-
vel, os métodos sintéticos devem ser planificados de modo
a usar e produzir substdncias ndo toxicas, ou pouco to-
xicas, para a satide humana e a ecosfera) prescreve uma
abordagem proativa quanto a minimizacao ou eliminagdo
dos perigos téxicos das substancias ao longo do design das
vias de sintese, pondo énfase na diminuicdo dos impactos
sobre o ambiente (em sentido lato, incluindo a saide hu-
mana e a biosfera) e nos custos de lidar com a toxicidade
[20]. Este destaque resulta de a motivacdo deste principio
provir da industria, onde a escala de fabrico é elevada [33].
Tal como nos principios anteriores, o uso de substancias
menos téxicas (ou de menos substancias toxicas) significa
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Figura 3 — As duas linhas de materializacdo das rea¢des quimicas (as
quantidades de massa sdo representadas pelas areas): a massa auxiliar (2)
€ quase sempre muito superior a massa reativa (1).

mais seguranca no laboratério. No entanto, o principio é
redutor, porque considera apenas os perigos da toxicidade,
deixando de fora os perigos fisicos — a prescricao de elimi-
nacao dos perigos deve incluir também estes tltimos, res-
ponsaveis por muitos dos acidentes. Também ndo se deve
esquecer que ha compostos que sdo desenhados para serem
toxicos, embora de toxicidade seletiva (os pesticidas e cer-
tos compostos farmacéuticos, por exemplo), casos a que o
principio ndo se aplica em pleno e a obtencdo da seguranca
é complexa.

Tal como no anterior, o “P,— Planificagdo molecular de
produtos mais seguros” (os produtos quimicos devem ser
planificados a nivel molecular de modo a cumprir as fun-
¢oes desejadas e a minimizar a sua toxicidade), foca-se na
eliminacdo da toxicidade e seus efeitos no ambiente, mas
esquece os perigos fisicos, o que parece natural em face do
contexto do principio [20]. Como nos casos anteriores, a
manipulacdo de produtos menos toxicos implica aumento
de seguranca no laboratério, mas como o alcance do princi-
pio inclui as implicacdes do uso dos produtos no ambiente,
a sua ligacdo a SL é mais frouxa. Por outro lado, qualquer
composto pode ser toxico para algum ser vivo, pelo que
a eliminacdo plena da toxicidade é apenas um ideal — e
a possibilidade de se obter seguranca total por via deste
principio também!

Também no “P, - Solventes e substéncias auxiliares in6-
cuas” (o uso de substdncias auxiliares — solventes, agentes
para promover separagdes, etc. — deve ser evitado sempre
que possivel e se usados, esses agentes devem ser inécuos),
os perigos dos solventes considerados sao os de toxicidade;
embora o uso da palavra in6cuo na defini¢do possa sugerir
que possam ser incluidos outros perigos, o texto que intro-
duz o principio refere que as propriedades das substancias
em jogo sdo as nocivas para o ambiente [20]. Ainda que
solventes e substancias auxiliares indcuas promovam mais
seguranca no laboratério, pelo menos quanto aos primeiros
a diminuicdo dos perigos fisicos é um fator importante para
o aumento da seguranca (incéndios envolvendo solventes
sdo acidentes frequentes). Por outro lado, o equipamento
de protecdo pessoal disponivel no laboratério, se devida-
mente usado, minimiza a exposicdo e, portanto, os efeitos
da toxicidade. Claro que a minimizacdo das quantidades
de solventes e substancias auxiliares implica menos re-
siduos, aumentando a seguranga também por via do “P,
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— Prevencao de residuos”. As interagdes entre principios
(neste caso, P, e P, ver outras adiante) foi um aspeto ndo
contemplado pelos proponentes dos Doze Principios [20]
(ver adiante).

Para os cinco principios considerados até agora, o su-
porte dado a SL é exercido por via da reducao dos perigos
das substancias, com énfase na toxicidade. Para o “P, —
Planificagdo para a eficiéncia energética” (deve-se minimi-
zar os impactos economicos e ambientais dos requisitos
energéticos da quimica: se possivel, os métodos sintéticos
devem ser realizados a temperatura e pressdo ambientais
ou préximas), o suporte é estabelecido por outra via. O con-
sumo de energia pela industria quimica é brutal [38—40] ja
que esta é requerida em grandes quantidades em muitos
processos quimicos. Em consequéncia, este principio tem
um alcance muito amplo para a industria, no que respeita
aos custos da energia e aos impactos ambientais da sua pro-
ducgdo [20]. Em contraste, no laboratério, ndo se presta tra-
dicionalmente grande importancia ao consumo de energia.

O P, prescreve a utilizagdo de vias de sintese que re-
queiram menos energia, nomeadamente que prescindam de
aquecimentos a temperaturas elevadas e ndo usem pressoes
elevadas; isto é, a realizacdo das reacdes em condigdes
suaves, a pressao e temperatura ambientais ou préximas.
Quando uma reacdo tem energia de ativacao elevada, um
catalisador adequado permitird um mecanismo alternativo
com menor energia de ativacdo, podendo entdo ser reali-
zada a temperatura mais baixa, com dispéndio de menos
energia (ver P, adiante). No que respeita a seguranga, a
pressurizacao e temperaturas elevadas significam contet-
dos energéticos altos, mais suscetiveis a desastres, por
exemplo incéndios e explosdes decorrentes de perdas de
controlo da reacao. Em contraste, condi¢des mais suaves
envolvem genericamente menos perigos, portanto mais
seguranca, seja nas instalacdes industriais seja no labora-
torio. Assim, o P_suporta a seguranga por via da utilizagdo
de condigdes fisicas menos perigosas.

O “P,— Uso de matérias-primas renovaveis” (sempre
que for técnica e economicamente praticdvel, devem-se
usar matérias-primas e recursos renovdveis de preferéncia
a ndo renovdveis), cujo alcance se refere a interrelagdes
da quimica com o seu enquadramento ambiental e nao a
sua realizacao [20], ndo parece ter consequéncias diretas
na seguranca.

Quanto ao “P,— Redugdo das derivatizagbes” (devem-
-se evitar ou minimizar derivatizagdes — uso de grupos blo-
queadores, de passos de protegdo/desprotegdo, etc., para
permitir processos fisicos ou quimicos — porque tais etapas
requerem reagentes adicionais e produzem residuos), apela
a simplificacdo das vias de sintese, mediante a eliminagado
de passos reacionais que ndo aportem grupos funcionais
(ou 4tomos) a molécula do produto final. Ao longo do sec.
XX, para se conseguir sintetizar moléculas organicas cada
vez mais complexas, foi-se introduzindo nas vias de sinte-
se reacdes de diversos tipos sem contribuicdes de atomos
para a molécula final: por falta de seletividade da reacao
que se pretendia realizar, para adicionar ou modificar um
dado grupo funcional realizavam-se reagdes adicionais
para proteger outros [20]. Estes expedientes sintéticos para
ultrapassar a insuficiente seletividade das reagdes median-
te passos suplementares na via de sintese despendem rea-
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gentes e formam residuos sem influenciar a molécula do
produto, mas aumentam a massa total e a complexidade
dos residuos adicionais produzidos — sem acréscimo da efi-
ciéncia material da sintese! O P apela ao design de vias de
sintese que ndo incluam estes passos improdutivos; assim,
tal como o P,, promove o P, por acoplamento e suporta o
aumento de seguranca.

Conforme jé referido na andlise do P, o “P, — Prefe-
réncia por reacdes cataliticas” (devem-se preferir reagen-
tes cataliticos, tdo seletivos quanto possivel, a reagentes
estequiométricos) incentiva a SL por permitir usar condi-
¢oes suaves, que envolvem menos perigos. Por outro lado,
a substituicdo de reagdes estequiométricas por reagoes ca-
taliticas permite prescindir de reagentes usados nas primei-
ras cujos atomos sao incluidos em residuos, eventualmen-
te problematicos para a seguranca. Além disso, a catélise
pode promover a seletividade, o que permite uma maior
eficiéncia no uso dos reagentes e a reducdo da quantida-
de de residuos [20]. Assim o P, promove o P,, suportan-
do potencialmente um aumento de seguranca. Em suma,
por interagdo sinérgica com P, e P, 0 uso de catalisadores,
prescrito em P, suporta a seguranga pela via da diminuigdo
quer da perigosidade das substancias quer da “desenergiza-
¢do” das condigdes de realizacdo das reagoes.

O alcance do “P,, — Planificagdo para a degradagdo” (os
produtos quimicos devem ser planificados a nivel molecular
de modo que no fim do seu uso ndo persistam no ambiente e
se decomponham em produtos de degradagdo indcuos), tal
como o do P, diz respeito a interrelagdes da quimica com
o ambiente [20], pelo que também ndo tem consequéncias
bem definidas para a seguranca no laboratério.

Finalmente, quanto ao “P,, — Andlise para a prevengdo
da poluicdo em tempo real” (deve-se procurar usar méto-
dos analiticos que permitam a monitorizag¢do direta dos
processos de fabrico em tempo real e o controlo precoce da
formagdo de substdncias perigosas), uma melhor monito-
rizagdo do processo industrial contribui para um aumento
da sua eficiéncia e um melhor aproveitamento dos reagen-
tes, pelo que quer a diminuicdo dos residuos quer a produ-
¢do de menos substancias téxicas contribuem para a sua

maior seguranca [20]. No entanto, tendo em consideragado a
natureza das atividades no laboratério, a extrapolacao des-
ta conclusdo para este terd alcance limitado.

Esta andlise, resumida na Tabela 2, evidencia que a
consideracdo da toxicidade das substancias, na maioria dos
principios (nove), e das condi¢des de reacdo, em apenas
trés (embora em dois simultaneamente com a toxicidade),
tém implicacdes positivas nitidas quanto a SL — apenas
dois dos Doze Principios ficam de fora desta base de supor-
te. A analise mostra também que em certos casos o suporte
envolve simultaneamente mais do que um principio, por
meio de interagdes cruzadas.

Segundos Doze Principios

Os Segundos Doze Principios (na Tabela 3 estes sdo
numerados a partir de 13 para evitar confusdes com os
primeiros) foram propostos [31] tendo em atencdo que a
verdura tem de ser obtida na pratica real da Quimica, ap6s
scale-up do laboratério para a industria [41], o que envolve
compromissos entre variados fatores de natureza técnica,
econémica, etc., ndo contemplados nos Doze Principios.
Os objetivos globais destes principios adicionais sao dois:
facilitar aos quimicos de laboratério a planificacdo de ativi-
dades de sintese em QV; e incentiva-los a coligir e reportar
informacOes quantitativas sobre a afericdo da verdura, im-
portantes para o design e concretizagdo de um processo in-
dustrial verde. Estes principios ficam mais préximos deste
do que os primeiros e visam aspetos mais pormenorizados,
sendo por isso a sua aplicagdo mais influenciada pelos de-
talhes de cada caso. Por isso, sentiu-se maior dificuldade
em estabelecer relacoes destes principios com a seguran-
¢a que para os do primeiro grupo, apesar de serem mais
dirigidos ao trabalho no laboratério. Em trabalho anterior
[32], numa andlise conjunta dos dois grupos com vista a
esclarecer o seu interrelacionamento, ambos os grupos fo-
ram analisados em postura sistémica para definir quais as
componentes sistémicas (matéria, energia e informacao)
mais ligadas a cada um deles. Tendo-se verificado que os
resultados apresentados na Tabela 2 mostram concordancia
com as componentes sistémicas dos Primeiros Doze Prin-

Tabela 2 - Vias de aumento da segurancga laboratorial decorrentes dos Doze Principios [20]

. Toxicidade de Condicoes de
Principio g .
substancias reacao

P,. Prevencdo de residuos °

P,. Economia atémica o

P.. Sinteses menos perigosas °

P,. Planificacdo molecular de produtos mais seguros °

P_. Solventes e substancias auxiliares mais benignas ou in6cuas °

P,. Planificacdo para a eficiéncia energética o

P_. Uso de matérias-primas renovaveis - -

P,. Redugdo das derivatizagoes °

P,. Preferéncia por reagdes cataliticas ° °

P, Planificagdo para a degradagdo - -

P,,. Anélise para a prevencdo da polui¢do em tempo real °

P, .. Quimica inerentemente mais segura para prevengao de acidentes o °
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cipios [32], decidiu-se explorar esta via para ajudar a iden-
tificacdo das ligacdes dos principios deste segundo grupo a
SL. Assim, a presenca das componentes matéria e energia
em cada principio (ver Tabela 3) foi usada como base da
analise destas ligacOes, discutidas a seguir (ver resultados
na tabela).

Os principios P, a P, . recomendam aos quimicos de sin-
tese que analisem minuciosamente o destino dos &tomos dos
reagentes e recolham informacdo sobre se sdo englobados
no produto ou em residuos. Assim, “P . — Identificagdo e
quantificacdo dos coprodutos” (identificar os coprodutos e
determinar as suas quantidades relativamente a do produ-
to principal), com o fundamento de os processos quimicos
quase nunca originarem apenas o produto desejado, mas
também coprodutos, prescreve a obtencdo de informacao
sobre estes, jd que acabam como residuos; “P,, — Obtengdo
de conversdes, seletividades, produtividades, etc.” (para
além do rendimento quimico das reagdes de sintese, deter-
minar métricas relevantes para a QV: seletividades, produ-
tividades — eficiéncia atomica e similares — etc.), recomenda
que se complete o prescrito no anterior com a obtencdo de
valores de métricas quantitativas que afiram o destino dos
atomos aportados pelos reagentes, aprofundando a informa-
gdo recolhida; “P . — Estabelecimento de balangos materiais
completos para o processo” (especificar, quantificar e con-
tabilizar todos os materiais usados na obtengdo do produto
final, incluindo os auxiliares, nomeadamente os solventes)
prescreve a utilizacdo de balangos materiais para analisar
globalmente o destino de todos os materiais em jogo na sin-
tese; os dados obtidos permitem aferir a eficiéncia da reacao
quanto ao uso dos atomos, minimizar a sua perda em resi-
duos e obter informacdo quantitativa sobre estes. Finalmen-
te, “P,.— Medigdo das perdas de catalisadores e solventes
nos efluentes liquidos, s6lidos ou gasosos” (determinar as
quantidades ou caudais dos fluxos de efluentes liquidos, s6-
lidos, e gasosos e as concentragdes de reagentes auxiliares
neles) pede atencdo as perdas de materiais auxiliares em
efluentes, ndo contabilizadas nos balangos materiais, em es-
pecial solventes e catalisadores, as quais sdo normalmente
ignoradas no laboratério; estes efluentes sdo incluidos nos
residuos dos laboratérios, podendo levantar problemas de
seguranca. Em suma, todos estes principios incentivam um
acréscimo de conhecimento sobre os residuos das sinteses,
relativamente ao tradicionamente obtido; em particular, per-
mitem uma averiguacao mais profunda da natureza da sua
eventual toxicidade e seus efeitos, apoiando a SL, embora
indiretamente.

Em contraste com os quatro principios anteriores, que
dizem respeito a quimica, os dois seguintes dirigem-se a
utilizagdo e manipulagdo da energia. O “P  — Investiga-
¢do da energética basica do processo” (... para identificar
reagoes exotérmicas potencialmente perigosas) aborda es-
pecificamente as precaucdes a ter na dissipacdo do calor
libertado pelas reacdes exotérmicas quando se aumenta a
escala. Embora a realizacdo de rea¢ées quimicas no labo-
ratério ndo envolva normalmente problemas de seguranca
decorrentes da libertacao de calor, a questao merece aten-
¢do no caso de reagOes muito exotérmicas, que exigem ar-
refecimento ap6s o periodo de indugdo inicial, para ndo se
perder o respetivo controlo. Outra situacdo com relevancia
é a do escalamento das sinteses, uma atividade importan-
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te em laboratérios de aplicacdo industrial, porque a dissi-
pacao de calor num reator é afetada pelo seu tamanho: o
calor gerado depende do volume, enquanto a capacidade
de transferir o calor para o exterior depende da area [32]).
Assim, o aumento de dimensdo do reator no escalamento
aumenta o saldo de calor acumulado (= gerado - transfe-
rido), o meio vai aquecendo, a temperatura sobe, a reacao
acelera e liberta mais calor, e assim sucessivamente. Este
ciclo de retroagdo positiva pode implicar uma situacdo de
“fuga” (runaway): expulsao violenta de material para o ex-
terior, eventualmente seguida de incéndio e explosdao. Em
suma, o principio tem implica¢des na SL. Quanto a “P  —
Identificacdo de limitacdes quanto a transferéncia de calor
e de massa” (identificar fatores que afetem a transferéncia
de calor e de massa no escalamento — velocidades de agi-
tagcdo ou de dispersdo de gases, dreas de contacto gds—li-
quido, etc.), diz respeito a outros fatores, por exemplo a
velocidade de agitacdo e a rapidez de dispersao de gases,
que afetam a transferéncia de calor (e também a de massa),
influenciando a qualidade do produto obtido. A identifica-
¢do dos problemas decorrentes destes fatores é importante
para impedir eventuais efeitos nocivos na seguranca, em-
bora estes se facam sentir menos no laboratério do que na
inddstria. Em suma, a energia é um ingrediente fisico da
sintese que deve ser considerado em conjunto com as subs-
tancias quimicas, um aspeto frequentemente esquecido no
ensino laboratorial; estes dois principios envolvem o papel
da energia na realizacdo das sinteses, apontando a impor-
tancia para a seguranca da sua adequada manipulacao.

Os trés principios seguintes sdo: “P , — Obtengdo da
perspetiva dos engenheiros quimicos” (visualizagdo das
reagdes sob a perspetiva dos engenheiros quimicos ou de
processo); “P,, — Consideragdo da globalidade do processo
industrial ao selecionar a quimica de base”; “P, — Procura
(desenvolvimento e aplicacao) de medidas de sustentabili-
dade do processo”. Estes principios referem-se a mudanca
de postura mental requerida quando se passa do laboraté-
rio para a execucdo do processo quimico na atividade in-
dustrial, pressionando os quimicos académicos a antever
globalmente o escalamento da sintese e o desenvolvimento
do processo, para avaliar o melhor possivel o grau de sus-
tentabilidade que possa ser obtido neste. Sendo dirigidos a
atividade industrial, estes principios nao se ligam direta-
mente a SL. No entanto, como a pressao para o desenvolvi-
mento desta ao longo do séc. XX e muito do conhecimento
relevante provieram dos laboratérios industriais [42,43],
poderé ocorrer um suporte indireto, por feedback positivo,
se os quimicos académicos assumirem a postura holistica
dos engenheiros quimicos.

Quanto ao “P,, — Quantificagdo e minimizagdo do uso
de “utilidades” [44] (dar aten¢do ao uso e minimizagdo das
utilidades e proporcionar informagdo que permita avaliar
as respetivas necessidades, logo no inicio do desenvolvi-
mento do processo, ao longo do escalamento) refere-se a
um assunto praticamente ignorado nos laboratérios de en-
sino, mas cujas implicagdes devem merecer a aten¢do dos
quimicos, quer quanto a custos como também a SL. Em
particular, como ja referido, uma manipulagdo inapropria-
da da energia pode originar explosoes e incéndios.

O “P,, — Identificagdo de situagdes de incompatibilida-
de entre a seguranca do processo e a minimizacao de resi-
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duos” (dar atengdo a sequranga do processo a desenvolver
com base na sintese laboratorial e alertar para eventuais
restrigdes de seguranga que limitem as condigdes da im-
plementagdo desta a escala industrial) reconhece a multi-
plicidade de dimensdes da verdura procurada pela QV. Na
pratica, esta multidimensionalidade implica solucdes de
compromisso entre diferentes dimensdes quando se pro-
cura aumentar a verdura das vias de sintese e processos
montados com base nelas. A concretizacdo de tais compro-
missos passa pela andlise dos custos relativos do atingi-
mento dos objetivos das varias dimensdes em competicdo
— a decisdo é de natureza econémica, podendo ser esquiva
e dificil. Um exemplo: nem sempre se pode minimizar a
formacdo de residuos por maximizacdo da incorporacao
dos atomos dos reagentes no produto, por isso implicar
um acréscimo da inseguranca — ocorréncia potencial de
desastres, deterioracdo do ambiente ocupacional, etc. Em-
bora dirigido a seguranca industrial, este principio pode ter
implicagdes diretas na SL, quando a inclusdo de medidas
preventivas (seguranca embutida, etc.) for realizada logo a
partir do inicio do design da via de sintese.

Finalmente, “P,, — Monitorizagdo, registo e minimiza-
¢do dos residuos produzidos na realizacdo laboratorial da
sintese” (dar atengdo pormenorizada e quantitativa aos
residuos produzidos na realizagdo laboratorial da sintese,
registando as suas quantidades e adotando procedimentos
que conduzam a sua minimizag¢do) prescreve a minimiza-
¢do dos residuos produzidos de todos os tipos, para o que
é importante visualizar globalmente toda a quimica usada
na via de sintese. A reducao de residuos simplifica a sua
gestao, pelo que pode ter efeitos positivos na SL.

Os resultados desta anélise sdo sumariados na Tabela
3, analoga a anterior, mas em que foram incluidos os con-
teudos sistémicos [32], sendo a toxicidade das substancias
associada a matéria (M) e as condicdes de reagdo a ener-
gia (E). Quando se consideram os resultados em conjunto
verifica-se que, tal como no caso dos Primeiros Doze [20],

a maioria dos principios de Winterton [31] suporta direta-
mente a SL, ocorrendo uma larga predominancia das rela-
¢oOes de sustentacdo por via da toxicidade das subtancias,
ndo das condigdes fisicas.

4. Discussao

A andlise realizada mostra que a implementacdo da
grande maioria dos principios da QV pode proporcionar
contributos diretos para a SL, sendo estes mais faceis de
identificar para os principios de Anastas e Warner [20] do
que para os de Winterton [31].

Os Doze Principios nao dado grande atencdo a seguran-
¢a, que s6 é abordada no ultimo, dirigido aos processos
quimicos da industria, focando-se sobretudo nas substan-
cias usadas nestes; estes principios tiveram muito mais em
mente o problema dos residuos e a sua eliminacdo ou ate-
nuagéo, como aliés é sugerido pela ordenagdo: o “P, — Pre-
vengao de residuos” foi colocado em primeiro lugar, como
apontado em [22]. Aqui, nota-se outra vez a diferenca de
tratamento: a Gnica mengdo expressa a seguranca foi rele-
gada para o ultimo principio, “P,, — Quimica mais segura
para a prevencao de acidentes”! Esta atitude esta de acor-
do com a visdo dominante dos quimicos quanto ao ensino
da SL na altura da proposicao dos principios: a seguranca
era considerada pelos docentes uma matéria secundaria,
com a qual nao valia a pena despender muito tempo leti-
vo [45,46]. No entanto, a presente discussdo mostra que a
maioria destes principios incentiva a SL, embora mais pela
via da perigosidade das substancias, especialmente a pre-
vencao dos perigos decorrentes da toxicidade e da ecotoxi-
cidade, do que pela das propriedades fisicas que potenciam
perigos fisicos (em especial quando se requerem pressdo e
temperatura elevadas).

Os principios de Anastas e Warner [20] sdo muito uteis
para o ensino da QV, porque permitem uma apresentacao
incisiva dos objetivos desta quanto a procurar um novo es-
tilo de realizacdo da quimica que seja mais benigno para
o ambiente e incentivam mudancas nas reacdes de sintese

Tabela 3 - Vias de aumento da seguranca laboratorial decorrentes dos Segundos Doze Principios

.. Conteudos Toxicidade de Condicoes
Principio G P =
sistémicos substancias  de reacdo
P, .. Identificagdo e quantificagdo dos coprodutos M °
P_,. Obtengdo de conversdes, seletividades, produtividades, etc. M °
P... Estabelecimento de balangos materiais completos M °
P, .. Medigdo das perdas de catalisadores e solventes nos efluentes M °
P .. Investigagdo da energética basica do processo E °
P_ .. Identificagdo de limitagdes de transferéncia de calor e massa E °
P_,. Obtengdo da perspetiva dos engenheiros quimicos I
P,,. Consideragdo da globalidade do processo ao selecionar a quimica** - - -
P,,. Procura de medidas de sustentabilidade do processo M, I °
P,,. Quantificagdo e minimizagdo do uso de “utilidades” *** M, E ° °
,,- Incompatibilidade entre seguranga e minimizagdo de residuos M °
P,,. Monitorizagdo, registo e minimizagdo dos residuos laboratoriais M °

*) M, Matéria; E, Energia; I, Informacao.
**) A descricdo em termos de contetidos ndo é aplicavel a este principio.

*#%) A entrada deste principio é dupla porque contempla quer utilidades materiais (dgua, etc.) quer a energia.
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para atingir este objetivo. Os resultados desta analise suge-
rem que fazer a ponte da QV para a SL mediante os Doze
Principios pode ser uma via interessante para introduzir o
ensino desta dltima, numa forma que permite a sua inte-
gracdo com a QV e mostra a sua importdncia no ensino
da quimica, propiciando o despertar do interesse dos alu-
nos em ambos os campos. Num projeto em que se ensaiou
o ensino da QV em escolas secundarias [47] verificou-se
que os estes principios sdo acessiveis aos alunos dos anos
terminais do ensino secundério, sugerindo que a proposta
anterior sera também exequivel a este nivel.

Segundo Winterton [31], a aplicacdo dos Segundos
Doze Principios da QV sera a comprovacao “direta e real
da mentalidade verde do quimico” de sintese, possibili-
tando um aumento da consciencializacdo dos quimicos
laboratoriais quer para a influéncia do seu trabalho na
concretizacdo de verdura a escala industrial, quer para a
identificacdo de éareas de investigacdo académica condu-
centes a este fim. Nestes principios, a consideragao da se-
gurancga também é escassa, s6 sendo mencionada explici-
tamente no “P_, — Identificagdo de incompatibilidade en-
tre a seguranca do processo e a minimizagao de residuos™.
A andlise sobre o suporte que este segundo conjunto de
principios da QV d4 a SL mostra, como nos anteriores,
uma predominancia da via da toxicidade das substancias,
mas sugere relacdes menos diretas e mais dificeis de in-
terpretar, pelo que o seu uso para efeitos de ensino é mais
problemaético.

Em suma, em comparacdo com a discussdo genérica
apresentada na secao 2, a analise individual dos princi-
pios permitiu uma visdo mais detalhada das relacdes da
QV com a seguranca e da importancia da QV para a SL.
A melhor caraterizacdo das vias de suporte da QV a SL
obtida pela anélise dos principios mostra como, na pratica
da quimica, a atenc¢do aos principios pode contribuir para
sinergias nos progressos de ambas, j4 que potencia um
seu melhor entrosamento mutuo. O suporte dado pela QV
resulta da sua prépria natureza, ja que sendo seu objeti-
vo eliminar os impactos nocivos da pratica da quimica
sobre o ambiente, prescreve a eliminacdo do fabrico de
substancias perigosas e de processos quimicos perigosos.
No entanto, a perigosidade nula é um limite ideal: dada
a complexidade da quimica e a complexidade da perigo-
sidade quimica [16], a benignidade total (auséncia com-
pleta de perigos) serve apenas como meta ideal, desejavel
mas ndo atingivel na pratica — embora deva ser perse-
guida, porque minimiza os perigos reais e, consequente-
mente, baixa os riscos das manipula¢des quimicas, nunca
podera ser atingida [35]. Apesar desta limitagdao, como a
QV pratica proativamente a seguranca inerente prescrita
pelo paradigma ecolégico, pode suportar a seguranga em
situagdes variadas: facilita operacdes seguras, embarate-
ce sistemas de seguranca, permite simplificar a legislacao
sobre o controlo das substancias quimicas, etc.

Para tratamento cabal do tema, tendo sido considera-
das as implicagdes dos principios da QV para a SL, nao
se pode esquecer a relacdo no sentido inverso, ja que em
certos casos a seguranga pode por em causa principios.
Quando nao se consegue benignidade inerente, a obten-
cdo de seguranga exige frequentemente medidas proteto-
ras dos trés niveis inferiores da pirdmide da prevencao
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(Figura 2), implementadas por sistemas de seguranca ade-
quados. O recurso aos sistemas de controlo de engenharia
implica impactos negativos sobre o ambiente (consomem
materiais e energia, podem produzir poluicdo e residuos,
etc.). Um exemplo comum é a montagem de sistemas de
ventilacdo e hotes nos laboratérios para remover os peri-
gos resultantes do manejo das substancias, muito espe-
cialmente os decorrentes da toxicidade, e proteger a sau-
de dos utentes. O consumo energético destas instalacdes
€ elevado, pondo em causa, embora indiretamente, o “P,
— Eficiéncia energética”, ja que este dispéndio de energia
com a seguranca nunca podera ser eliminado, pois o pe-
rigo estard sempre presente no laboratério. Por um lado,
a procura de praticas de quimica inerentemente segura
prescritas pela QV envolve experiéncias com maior ou
menor grau de perigo, para se investigar como se pode
elimina-lo. Por outro, dado o elevado nimero de susbtan-
cias usadas pela quimica e os variados perigos potenciais
destas [16], ndo h& quimica inerentemente segura, apenas
quimica mais segura.

Limitacdes da anélise

Para concluir a discussdo, apresentam-se a seguir al-
gumas observacdes sobre limitacGes dos resultados da
analise realizada. Um primeiro aspeto a salientar é que a
analise das implicacoes dos principios da QV na seguran-
¢ca foi realizada um a um, isto é, de modo simplista. Esta
forma de realizar a discussdao é uma mera conveniéncia
operativa que ndo deve ser extrapolada para a utilizagdo
dos principios nos casos reais. Estes devem ser sempre
usados em conjunto, com postura holistica, para otimizar
a sua aplicacao [32] — ou, se aplicados individualmente,
todo o conjunto deve ser percorrido em iteragdes sucessi-
vas, de modo a verificar que, por exemplo quando se oti-
miza a verdura de uma sintese, o melhor cumprimento de
um dos principios ndo tem efeitos colaterais perniciosos
nos outros, implicando uma diminui¢do da verdura global
[22]. Esta situagdo de “falsa QV”, infelizmente vulgar,
resulta do uso entusiasta dos principios de modo simplista
— e improprio [32]. Como metodologia genérica, escolher
seletivamente um principio para aplicar numa dada situa-
¢do, sem atender aos outros, é um procedimento perigoso,
também porque a hierarquia de importancia dos princi-
pios depende do contexto, variando de caso para caso; e,
em certas situagoes, pode até nem ser inequivocamente
definida, ja que os principios ndo sdo ortogonais e envol-
vem interagdes cruzadas [32]. Este aspeto ficou omisso
na formulagdo dos Doze Principios [20], o que sugere que
o0 seu estabelecimento foi realizado com uma atitude re-
ducionista, em que se ignoraram as suas interrelacoes e
natureza sistémica. S6 cerca de dez anos anos depois da
sua apresentagdo os seus autores referiram que os Doze
Principios deviam ser usados como um “sistema coesivo”
[48,49].

A presente discussdao mostrou diversos casos em que
se manifestam interrelacdes que potenciam a seguranca
por acoplamento, apresentadas em conjunto na Figura 4.
A figura mostra que “P, — Prevengéo de residuos” e “P_ —
Planificagdo para a eficiéncia energética” devem parte do
seu papel de suporte a “empurrdes” de outros principios,
que ocorrem por via quer da matéria quer da energia.
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Figura 4 — InteracOes entre principios da QV encontradas na anélise da
SL.

Um segundo ponto a enfatizar resulta de os principios,
quer os primeiros quer os segundos, ndo serem suficientes
para garantir a concecdo de vias de sintese verdes e uma
atividade industrial benigna, quer porque ignoram as limi-
tacdes da Segunda Lei da Termodinamica [35], quer por-
que ndo contemplam numerosos fatores tecnolégicos fora
do dominio da quimica, bem como os fatores econémicos
envolvidos nas atividades industriais. Por isso, embora
suportem a seguranca, quer a industrial quer a laborato-
rial, ndo sdo suficientes para a concretizar, o que resulta
da complexidade multipla que esta envolve, com sinergias
entre as varias complexidades da prépria quimica [50] e
dos seus riscos (complexidade dos perigos potenciais das

substancias quimicas e complexidade das exposicdes a
elas) [16]; bem como de sinergias provenientes de outras
complexidades quando, ao implementar a QV, se tem de
lidar com a complexidade dos impactos dos produtos qui-
micos no ambiente [51]. A Figura 5 procura resumir o aco-
plamento destas diversas sinergias de complexidades dos
sistemas em jogo na seguranca da Quimica [16,51], o qual
gera complexidade sistémica adicional — uma situacao de
“supercomplexidade”. A multiplicidade de sistemas com-
plexos intervenientes na seguranca quimica, alguns dos
quais incorporam processos caoticos (explosdes, incén-
dios, etc.), exige que na pratica desta os quimicos assumam
postura sistémica, em paralelo com a postura reducionista
do racionalismo cartesiano em que sdao formados, o que
constitui uma barreira a reformatagdo do ensino e pratica
da SL (e da QV).

Finalmente, um terceiro item interessante: a discussao
realizada permitiu sentir melhor algumas das limitagdes
dos Primeiros Doze Principios, um tema que tem sido dis-
cutido [33,52-54], evidenciando, em especial, a sua exces-
siva focagem nos residuos. Quando se considera que um
dos objetivos da QV é justamente eliminar os residuos, um
enfoque predominante nestes pode sugerir uma certa pe-
riclitancia dos principios — irdo sendo “esvaziados” com
o progresso da QV! No entanto, como ja referido, este
objetivo é um ideal ndo concretizavel em pleno, pelo que
ndo é de esperar a “morte dos principios”! Na realidade, o
desenvolvimento da QV requer muitos outros saberes [55]
nao contemplados nos principios para se conseguir a dimi-
nuicao dos impactos ambientais deletérios das substancias
quimicas e vias de sintese. Desta incompletude de cobertura
resultam variadas limitagdes dos principios, pelo que, dada
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Figura 5 — Sinergias diversas aumentam a complexidade da QV e da seguranga quimica/laboratorial.
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a sua crescente utilizacdo no ensino da quimica e mengao
em artigos de investigacdo sobre sintese, é desejavel que se
passe a incluir na aprendizagem da QV a abordagem das
suas limitacdes e omissoes, e ndo s6 da sua utilidade. Esta
incompletude foi exemplificada na presente analise quando
se verificou que as relagdes QV-SL evidenciadas a partir
dos principios privilegiam a via da toxicidade das substan-
cias, embora aparentemente os acidentes mais frequentes
estejam associados aos perigos fisicos [56].

5. Conclusoes

Presentemente, em face da continuacdo da ocorréncia
de acidentes no laboratdrio, é importante fazer avancar o
ensino da SL, incorporando uma mudanga de estilo que
possibilite a aquisicao pelos alunos de um cultura de se-
guranga [8]. Neste contexto, a andlise do entrosamento das
relacdes da QV com a seguranga por meio da discussao dos
principios podera dar uma contribuicdo para essa cultura. A
consideracao das referidas relagdes para os Primeiros Doze
Principios [20], vulgarmente usados no ensino, permitira
abordar o tema QV-SL nos primeiros anos dos cursos uni-
versitarios e até no ensino secundario avancado. Quanto
ao envolvimento dos Segundos Doze Principios [31], s6
parece adequado para o ensino superior quando os alunos
tiverem ja experiéncia laboratorial de sintese, mas devera
ser feita em situacdes bem contextualizadas, por exemplo
por meio de casos de estudo. Esta diferenca é uma con-
sequéncia de estes ultimos se referirem a aspetos mais
concretos de implementagdo da quimica, tendo alcances
mais sensiveis a natureza da situacao em jogo, enquanto 0s
primeiros sdo prescri¢des simples e intuitivas, de alcance
mais genérico. Em qualquer dos casos, as abordagens de-
vem enfatizar as limitagGes dos principios e a necessidade
da mudanca de atitude mental, do reducionismo cartesiano
para o pensamento sistémico, requerida para tratar cabal-
mente a seguranca quimica em geral, e em particular a SL,
dadas as multiplas complexidades destas.
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