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Green Chemistry principles and laboratory safety – An analysis of the usefulness of the Twelve Prin-

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-

and in secondary schools, while the use of the Second Twelve Principles is more problematic, seeming more suitable 

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 

the current reductionist mindset used in chemistry education, to deal with the required reshaping of chemical safety 
teaching and practice.

(Winterton) da Química Verde (QV) para suportar o ensino da segurança laboratorial (SL). Começa-se por uma 

ensino da SL nos primeiros anos dos cursos universitários e nas escolas secundárias, enquanto o uso dos Segundos 

prática da segurança química.

1. Introdução
-

-

et al. -
de e segurança ocupacional, da QV e da Sustentabilidade, 

-

segurança foi o incremento do uso dos princípios da QV, 
mas sem sugestões de procedimentos adequados. Por outro 

American Che-
mical Society -
gurança laboratorial (SL), com vista a promover mudanças 

-

Os princípios da Química Verde e a segurança laboratorial
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ao papel que a QV pode ter no aumento da segurança. Com 

-

um ensino da SL que proporcione aos alunos de química 

laboratórios e, mais amplamente, em muitas outras pro-

numa linha de trabalho que visa aprofundar o ensino da 
-

investigando em que medida a incentivam e como operam. 
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portuguesa tomem plena consciência da importância da 

-

quarta discutem-se globalmente os resultados desta análise 

-

2. Relações genéricas entre a Química Verde e a 
segurança

potenciais das substâncias químicas, quer os intrínsecos 
(toxicidade, perigos físicos, etc

no ambiente), para diminuir os seus impactos ambientais e 
etc.

-

Prevenção da Poluição 

-

controlo reativo, imposto por via regulamentar estatal, por 
-

-

1 – Preven-

resíduos químicos nos processos industriais. Como outros 

fabrico de substâncias perigosas, nomeadamente as tóxicas 
(ver adiante), conclui-se que genericamente a QV contribui 

Genericamente, os perigos potenciais implicam riscos 

quando ocorre um incidente e provocam danos no invólu-
cro ambiental exposto aos seus efeitos. O risco depende do 

Risco = Perigosidade x

mais vulnerável, perde relevância: sem perigo potencial, a 

envolvendo uma mudança de paradigma, do tradicional 

reativa para uma postura proativa 

-

os princípios P3, P4 e P5
-

pirâmide de prevenção do risco

-

-

exemplos comuns usados na SL. Os dois níveis de topo 

-

Figura 1 – -

(ao centro) deixa de ter relevância
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Figura 2 – -

-

-
trolo administrativo”). Os princípios da QV incluídos na 

-

mais altos níveis!

ampla do que a da SL, as relações entre elas envolvem ní-

-

-

Nível Modo de atuação Exemplos

No perigo potencial

Usar um reagente menos perigoso

Controlo de engenharia
Controlo administrativo

Na exposição
Isolamento físico das pessoas

Uso de equipamento individual
Seguir protocolos escritos e aprovados*

Tabela 1 – Hierarquia dos processos de controlo dos perigos

perigosas quando se pretende substituí-las por outras para 

impondo uma análise detalhada dos efeitos que os princí-

3. Os princípios da QV e a segurança laboratorial

-

-

-
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-

-

(Primeiros) Doze Princípios

Um exame global da lista dos enunciados destes princí-

12 – Química inerentemente mais segura 
as substâncias usadas e as 

formas da sua utilização nos processos químicos de fabri-
co devem minimizar o potencial de ocorrência de acidentes 
químicos, tais como fugas, explosões e incêndios). Este prin-

-

-
-

Quanto a alguns dos outros princípios, o suporte que 

-
1

(é melhor prevenir a formação de resíduos do que, depois 
de se terem criado, ter de depô-los no ambiente, após 
tratamento para eliminar as suas propriedades tóxicas), 
foi proposto em resposta aos inconvenientes das grandes 

em especial os custos incorridos no seu manuseamento e 

as escolas e universidades, embora as quantidades produ-

-

-

de aumentar a segurança – o seu fundamento foi sobre-

-
riados tipos de toxicidade que frequentemente apresentam, 
quer de perigos físicos que podem desencadear acidentes, 

-

-
do os poluentes que se escapem ao longo das operações e 

os poluentes, em especial os libertados para o ar, têm im-

-

SL, quer para alunos e docentes nos laboratórios de ensino, 

2 – Economia atómica” (os métodos sinté-
-
-

so

foi corrigir a postura tradicional dos químicos de síntese, 

-

-
-

coprodutos possam ser usados como reagentes em outras 
reações (subprodutos), constituem resíduos, potencialmen-

1, embora fre-
-

resíduos estequiométricos -
resíduos de materiais auxiliares” (sol-

ventes, etc

materiais (massa auxiliar
-

massa reativa, a das 
substâncias que reagem), como se ilustra na Figura 3, onde 

a vermelho. Claro que se a síntese envolver, por exemplo, 
um reagente muito tóxico e solventes inócuos, a deteriora-

-

-

3 – Sínteses menos perigosas” (sempre que possí-

a usar e produzir substâncias não tóxicas, ou pouco tó-
xicas, para a saúde humana e a ecosfera) prescreve uma 

dos perigos tóxicos das substâncias ao longo do design das 

-
mana e a biosfera) e nos custos de lidar com a toxicidade 
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Figura 3 –

redutor, porque considera apenas os perigos da toxicidade, 
-
-

tóxicos, embora de toxicidade seletiva (os pesticidas e cer-
tos compostos farmacêuticos, por exemplo), casos a que o 

4 
produtos mais seguros” (os produtos químicos devem ser 

-
ções desejadas e a minimizar a sua toxicidade), foca-se na 

esquece os perigos físicos, o que parece natural em face do 

de segurança no laboratório, mas como o alcance do princí-
pio inclui as implicações do uso dos produtos no ambiente, 

composto pode ser tóxico para algum ser vivo, pelo que 

a possibilidade de se obter segurança total por via deste 

5 - Solventes e substâncias auxiliares inó-
cuas” (o uso de substâncias auxiliares – solventes, agentes 
para promover separações, etc. – deve ser evitado sempre 
que possível e se usados, esses agentes devem ser inócuos), 

que possam ser incluídos outros perigos, o texto que intro-

solventes e substâncias auxiliares inócuas promovam mais 
segurança no laboratório, pelo menos quanto aos primeiros 

o aumento da segurança (incêndios envolvendo solventes 

-

de solventes e substâncias auxiliares implica menos re-
1 

(neste caso, P1 e P5

(ver adiante).
-

6 – 
deve-se minimi-

zar os impactos económicos e ambientais dos requisitos 
energéticos da química: se possível, os métodos sintéticos 
devem ser realizados à temperatura e pressão ambientais 
ou próximas -

processos químicos. Em consequência, este princípio tem 

aos custos da energia e aos impactos ambientais da sua pro-
-

dicionalmente grande importância ao consumo de energia. 
O P6 -

queiram menos energia, nomeadamente que prescindam de 

catalisador adequado permitirá um mecanismo alternativo 
-

energia (ver P9
-

exemplo incêndios e explosões decorrentes de perdas de 

envolvem genericamente menos perigos, portanto mais 
-

6 
de condições físicas menos perigosas.

7 sempre 
que for técnica e economicamente praticável, devem-se 
usar matérias-primas e recursos renováveis de preferência 
a não renováveis

na segurança.
8 devem-

-se evitar ou minimizar derivatizações – uso de grupos blo-
queadores, de passos de proteção/desproteção, etc., para 
permitir processos físicos ou químicos – porque tais etapas 
requerem reagentes adicionais e produzem resíduos), apela 

-
se reações de diversos tipos sem contribuições de átomos 

-
te passos suplementares na via de síntese despendem rea-
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produto, mas aumentam a massa total e a complexidade 
-

ciência material da síntese! O P8 apela ao design de vias de 

tal como o P5, promove o P1 por acoplamento e suporta o 
aumento de segurança.

6 9 – Prefe-
rência por reações catalíticas” (devem-se preferir reagen-
tes catalíticos, tão seletivos quanto possível, a reagentes 
estequiométricos) incentiva a SL por permitir usar condi-
ções suaves, que envolvem menos perigos. Por outro lado, 

-
talíticas permite prescindir de reagentes usados nas primei-

-

pode promover a seletividade, o que permite uma maior 
-

9 promove o P1, suportan-
do potencialmente um aumento de segurança. Em suma, 

1 e P6, o uso de catalisadores, 
prescrito em P9

-

10 os 

se decomponham em produtos de degradação inócuos), tal 
como o do P7

11
deve-se procurar usar méto-

dos analíticos que permitam a monitorização direta dos 
processos de fabrico em tempo real e o controlo precoce da 
formação de substâncias perigosas), uma melhor monito-

-
-

Princípio Toxicidade de 
substâncias

Condições de 
reação

P1

P2. Economia atómica
P3. Sínteses menos perigosas
P4

P5. Solventes e substâncias auxiliares mais benignas ou inócuas
P6

P7

P8

P9. Preferência por reações catalíticas
P10

P11

P12

-

-

-

-

Tabela 2

-

três (embora em dois simultaneamente com a toxicidade), 

-

envolve simultaneamente mais do que um princípio, por 

Segundos Doze Princípios

numerados a partir de 13 para evitar confusões com os 

verdura tem de ser obtida na prática real da Química, após 
scale-up

-

-
portantes para o design -

-

em estabelecer relações destes princípios com a seguran-
ça que para os do primeiro grupo, apesar de serem mais 
dirigidos ao trabalho no laboratório. Em trabalho anterior 

esclarecer o seu interrelacionamento, ambos os grupos fo-

-



53QUÍMICA vol. 42, n.º 148, jan–mar 2018

QUÍMICA E ENSINO

-

análise destas ligações, discutidas a seguir (ver resultados 
na tabela).

Os princípios P13 a P16 recomendam aos químicos de sín-
tese que analisem minuciosamente o destino dos átomos dos 

13

determinar as suas quantidades relativamente à do produ-
to principal), com o fundamento de os processos químicos 

14
de conversões, seletividades, produtividades, etc.” (para 
além do rendimento químico das reações de síntese, deter-
minar métricas relevantes para a QV: seletividades, produ-

), recomenda 
que se 

átomos aportados pelos reagentes, aprofundando a informa-
15 – Estabelecimento de balanços materiais 

completos para o processo” ( -
tabilizar todos os materiais usados na obtenção do produto 

) 

-

-
-

16 
determinar as 

-
lidos, e gasosos e as concentrações de reagentes auxiliares 
neles

-

resíduos dos laboratórios, podendo levantar problemas de 
segurança. Em suma, todos estes princípios incentivam um 

-

eventual toxicidade e seus efeitos, apoiando a SL, embora 
indiretamente.

Em contraste com os quatro princípios anteriores, que 

17 – Investiga-

reações exotérmicas potencialmente perigosas) aborda es-

escala. Embora a -

-
-

-

-

calor gerado depende do volume, enquanto a capacidade 

aumenta o saldo de calor acumulado (= gerado - transfe-

acelera e liberta mais calor, e assim sucessivamente. Este 

runaway -

suma, o princípio tem implicações na SL. Quanto a “P18 – 

e de massa” (
de calor e de massa no escalamento – velocidades de agi-
tação ou de dispersão de gases, áreas de contacto gás–lí-

-

para impedir eventuais efeitos nocivos na segurança, em-
bora estes se façam sentir menos no laboratório do que na 

-
tâncias químicas, um aspeto frequentemente esquecido no 

-

19
perspetiva dos engenheiros químicos” (visualização das 
reações sob a perspetiva dos engenheiros químicos ou de 
processo 20

21 – Procura 
-

de postura mental requerida quando se passa do laborató-
-

globalmente o escalamento da síntese e o desenvolvimento 
do processo, para avaliar o melhor possível o grau de sus-

-
-

poderá ocorrer um suporte indireto, por feedback positivo, 

dos engenheiros químicos.
22

dar atenção ao uso e minimização das 
utilidades e proporcionar informação que permita avaliar 
as respetivas necessidades, logo no início do desenvolvi-
mento do processo, ao longo do escalamento) refere-se a 
um assunto praticamente ignorado nos laboratórios de en-

-
da da energia pode originar explosões e incêndios.

23 -
-
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duos” (dar atenção à segurança do processo a desenvolver 
com base na síntese laboratorial e alertar para eventuais 
restrições de segurança que limitem as condições da im-
plementação desta à escala industrial) reconhece a multi-

prática, esta multidimensionalidade implica soluções de 
compromisso entre diferentes dimensões quando se pro-
cura aumentar a verdura das vias de síntese e processos 

-
missos passa pela análise dos custos relativos do atingi-

dos átomos dos reagentes no produto, por isso implicar 

etc. Em-

preventivas (segurança embutida, etc.
partir do início do design da via de síntese. 

24 -

síntese” (dar atenção pormenorizada e quantitativa aos 
resíduos produzidos na realização laboratorial da síntese, 
registando as suas quantidades e adotando procedimentos 
que conduzam à sua minimização -

-

-

Princípio Conteúdos 
sistémicos*

Toxicidade de 
substâncias

Condições 
de reação

P13

P14

P15. Estabelecimento de balanços materiais completos 
P16

P17

P18

P19

P20

P21. Procura de medidas de sustentabilidade do processo
P22

P23

P24

M
M
M
M
E
E
I
-

M, I
M, E

M
M

- -

Tabela 3

-
mente a SL, ocorrendo uma larga predominância das rela-

4. Discussão

grande maioria dos princípios da QV pode proporcionar 
contributos diretos para a SL, sendo estes mais fáceis de 

-

-

-
1 – Pre-

-
12 – Química mais segura 

-

-

maioria destes princípios incentiva a SL, embora mais pela 
via da perigosidade das substâncias, especialmente a pre-

-
cidade, do que pela das propriedades físicas que potenciam 

temperatura elevadas). 

-

o ambiente e incentivam mudanças nas reações de síntese 
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-

-

da química, propiciando o despertar do interesse dos alu-

terminais do ensino secundário, sugerindo que a proposta 

da mentalidade verde do químico” de síntese, possibili-

-
-
-

23 -

uma predominância da via da toxicidade das substâncias, 
mas sugere relações menos diretas e mais difíceis de in-

problemático. 

-

QV com a segurança e da importância da QV para a SL. 

obtida pela análise dos princípios mostra como, na prática 

-
vo eliminar os impactos nocivos da prática da química 

substâncias perigosas e de processos químicos perigosos. 

a complexidade da química e a complexidade da perigo-
-

-
-

mente, baixa os riscos das manipulações químicas, nunca 

QV pratica proativamente a segurança inerente prescrita 
pelo paradigma ecológico, pode suportar a segurança em 
situações variadas: facilita operações seguras, embarate-

sobre o controlo das substâncias químicas, etc. 
Para tratamento cabal do tema, tendo sido considera-

certos casos a segurança pode por em causa princípios. 
-
-

(Figura 2), implementadas por sistemas de segurança ade-
quados. O recurso aos sistemas de controlo de engenharia 
implica impactos negativos sobre o ambiente (consomem 

etc
-
-
-

6 

com a segurança nunca poderá ser eliminado, pois o pe-
rigo estará sempre presente no laboratório. Por um lado, 
a procura de práticas de química inerentemente segura 
prescritas pela QV envolve experiências com maior ou 
menor grau de perigo, para se investigar como se pode 

-
cias usadas pela química e os variados perigos potenciais 

inerentemente segura, apenas 
química mais segura.

Limitações da análise

-
gumas observações sobre limitações dos resultados da 

análise das implicações dos princípios da QV na seguran-

dos princípios nos casos reais. Estes devem ser sempre 

-
-

resulta do uso entusiasta dos princípios de modo simplista 

seletivamente um princípio para aplicar numa dada situa-

-

-

-
ducionista, em que se ignoraram as suas interrelações e 

se manifestam interrelações que potenciam a segurança 

1 6 – 
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Figura 4 – Interações entre princípios da QV encontradas na análise da 
SL.

atividade industrial benigna, quer porque ignoram as limi-
-

do domínio da química, bem como os fatores económicos 
envolvidos nas atividades industriais. Por isso, embora 
suportem a segurança, quer a industrial quer a laborato-

dos seus riscos (complexidade dos perigos potenciais das 

Figura 5 – Sinergias diversas aumentam a complexidade da QV e da segurança química/laboratorial.

substâncias químicas e complexidade das exposições a 

complexidades quando, ao implementar a QV, se tem de 
lidar com a complexidade dos impactos dos produtos quí-

-
plamento destas diversas sinergias de complexidades dos 

-
plexos intervenientes na segurança química, alguns dos 
quais incorporam processos caóticos (explosões, incên-
dios, etc.), exige que na prática desta os químicos assumam 

da SL (e da QV).

-
-

siva focagem nos resíduos. Quando se considera que um 

enfoque predominante nestes pode sugerir uma certa pe-

-
as substâncias 

químicas e vias de síntese. Desta incompletude de cobertura 
resultam variadas limitações dos princípios, pelo que, dada 
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dos princípios privilegiam a via da toxicidade das substân-
cias, embora aparentemente os acidentes mais frequentes 

5. Conclusões

ensino da SL, incorporando uma mudança de estilo que 
-

abordar o tema QV–SL nos primeiros anos dos cursos uni-

parece adequado para o ensino superior quando os alunos 

-

-

da mudança de atitude mental, do reducionismo cartesiano 
-

mente a segurança química em geral, e em particular a SL, 
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