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Resumo: A utilizacdo de tecnologias mais limpas e mais seguras é uma tendéncia nos ramos cientifico,
industrial e educacional. Seja nos processos industriais ou no ambiente estudantil, que muitas vezes ndo é
preparado para a pratica em laboratério, os individuos envolvidos se submetem a riscos quimicos. Ha a
necessidade de explorar solugbes para prevenir potenciais perdas materiais, humanas e danos ao meio
ambiente, em que é melhor prevenir do que tratar ou limpar o residuo ap6s sua criagdo. A forma como os
solventes sdo selecionados e utilizados nos processos quimicos deve ser escolhida para minimizar potenciais
acidentes quimicos como os decorrentes de contato, explosbes e incéndios. Os experimentos devem ser
planejados utilizando materiais com menor toxidade, enquanto alcangcam os objetivos esperados e, apds o
descarte adequado, eles ndo persistam no ambiente, com certa facilidade de degradagdo. O conceito de
quimica verde alia a seguranga, o custo e a performance, tornando-se uma ferramenta eficiente a ser cogitada
no ambito pedagdgico. As substituicdes como o sistema gelo-seco/acetona por gelo-seco/isopropanol,
hexanos por pentanos e heptanos, THF por 2-MeTHF e reacGes estequiométricas por reagdes cataliticas sdo
alternativas que também devem ser consideradas. Em determinados contextos, ha ainda a possibilidade de
utilizar solventes verdes como o biodiesel, limoneno, lactato de etila e etanol como diluentes. Neste sentido,
este artigo tem o objetivo de propor alternativas para alguns solventes classicos utilizados no ambiente
laboratorial de quimica experimental, buscando incentivar o ensino e a pesquisa voltados para a quimica
verde. Sdo apresentados solventes e processos que tem a pretensdo de, além de reduzir a quantidade de
residuos gerados, diminuir ou eliminar a exposicao dos estudantes e pesquisadores a reagentes toxicos.
Palavras-chave: Laboratorio, Quimica experimental, Quimica verde, Solventes.

1 INTRODUCAO

Os riscos aos quais se expdem os estudantes dentro de um laboratério de quimica podem ser
fatais caso ndo haja o devido cuidado. A integridade fisica dos participantes de aulas praticas esta
associada as condicdes ambientais em que se inserem. Tais condi¢BGes estdo relacionadas ao
processo de instalacdo, montagem, adequacéo e operacdo de laboratérios.

Os riscos possuem origens distintas em cada local, mas muitos provém da etapa de projeto.
De acordo com o Conselho Regional de Quimica (2007), diversas instituicbes de ensino se
estabelecem em instalacGes prediais que ndo foram originalmente construidas para incorporarem
um ambiente laboratorial. Esse modelo de gestdo sem planejamento pode acarretar 0 aumento de
acidentes com contaminantes quimicos, representando perigo, principalmente aos pesquisadores e

estudantes da instituicdo, além de haver a possibilidade de contaminacéo externa.
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Gomes (2017) define contaminante quimico como qualquer substancia orgéanica ou

inorgénica, natural ou sintética, que durante a fabricacdo, manejo, transporte, armazenamento e uso,
pode se inserir no ambiente com efeitos prejudiciais para a saude dos organismos presentes. Assim,
fica evidente o perigo que estas substancias representam, e 0s danos que podem ocasionar com
acOes acidentais. Diante disso, faz-se necessario a utilizagdo de menos componentes quimicos, pois
iSso afetaria a ascensdo desses acidentes e teria como resultado menos exposi¢do a ameagas de uma
contaminacao.

A exposicdo a substancias quimicas na forma liquida, gasosa ou particulada pode provocar
danos a salde quando estas entram em contato ou penetram no organismo. Segundo Schneider,
Gamba e Albertini (2011), os principais meios de contaminagdo no organismo sdo através das vias
respiratorias, da pele ou pelo trato digestivo. Ademais, o tipo de dano causado depende da
substancia e da intensidade, ligado ao tempo de exposi¢do, quantidade incorporada e area afetada.
Com isso, ha a facilidade de contaminacdo nos laboratérios mesmo sem a efetivacdo de um
acidente, assim como com possibilidade de agravantes para situacfes ja desencadeadas por um
contexto prévio.

Silva e Machado (2008) destacam a importancia das aulas experimentais em quimica com o

intuito de diminuir o indice de acidentes nos laboratorios:

A aula experimental em Quimica pode ser considerada uma estratégia pedagégica dinamica
que tem a funcdo de gerar problematizacGes, discussfes, questionamentos e buscas de
respostas e explicagbes para os fendbmenos observados, possibilitando a evolucdo do
aspecto fenomenoldgico (macroscopico) observado para o teérico (microscopico), e
chegando, por consequéncia, ao representacional (SILVA; MACHADO, 2008).

A funcgdo pedagdgica das aulas experimentais ndo é apenas a compreensdo dos fenémenos
quimicos, mas também o entendimento dos processos de seguranga. Entretanto, Silva e Machado
(2008) constataram que em muitos laboratorios escolares ndo ha um controle dos produtos
armazenados, nem dos residuos quimicos produzidos. Apds as aulas experimentais, 0s residuos sao
frequentemente dispostos em lixo comum ou na pia sem critérios de descarte. Para tanto, se torna
imprescindivel o seguimento de um descarte adequado de toda e qualquer substancia quimica
contaminante que se torna obsoleta nestes laboratorios, assim como a organizacdo referente ao
armazenamento destes produtos.

O presente trabalho pretende discutir alternativas mais seguras para solventes quimicos

convencionais utilizados no ambiente laboratorial nas atividades de ensino e pesquisa. Dessa forma,
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pretende-se instigar o desenvolvimento de aulas experimentais mais participativas, em que 0sS

discentes possam aprender a manusear reagdes com menor risco envolvido.

2 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa de natureza bibliografica acerca da situacdo dos laboratérios de
quimica nas instituicGes de ensino e o tratamento dado aos reagentes nesses locais, nas etapas de
armazenamento, manuseio e descarte. Para Tachizawa e Mendes (2006), a pesquisa tedrica, em
geral, busca compreender ou proporcionar um espaco para discussao de um tema ou uma questao
intrigante da realidade.

Ap0s o conhecimento dos riscos, foi feita uma investigacdo com relagdo a solventes comuns
as préaticas de ensino e pesquisa, e a busca por compostos fisicamente e quimicamente semelhantes,
que apresentassem menor toxidade a saide humana e ambiental. Foram utilizadas fontes diversas
para a coleta de materiais, passando por guias para implementacdo de laboratérios em ambientes

escolares, artigos cientificos e sites institucionais de vendedores especializados em solventes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento da préatica segura vai além das preocupagdes com 0s perigos decorrentes
da toxidade quimica, e inclui o uso eficiente de energia, a reducdo de residuos e o planejamento
para disposicao final do produto. A implementacdo de produtos e processos quimicos nas aulas
praticas segue diferentes sentidos a depender dos objetivos que o tutor pretende alcancar.

Em muitos laboratérios € comum encontrar o uso indiscriminado de certos solventes
perigosos. Em alguns casos é razoavel a ndo utilizacdo de solventes, mas sim dos reagentes entre si
para tornar a reacao possivel através, por exemplo, do processo de fundi¢do. Entretanto, algumas
alternativas para solventes tradicionais podem ser implementadas visando tornar 0 manuseio mais
seguro, enquanto garante que reagdo ocorra normalmente.

Dentre as principais alternativas para solventes, destacam-se a substituicdo do sistema gelo-
seco/acetona (-78°C) para banhos de resfriamento pelo gelo-seco/isopropanol (-77°C). Schneider,
Gamba e Albertini (2011) afirmam que o isopropanol funciona em temperatura semelhante e a
menor volatilidade em comparacao a acetona reduz o risco de inalagdo. A baixa emissao de vapores
também propicia imersdes mais longas gragas a conservagdo do material.

Outro solvente de usual é a classe dos hexanos, que s&o nocivos quando inalados por um

periodo prolongado, oxidam no organismo humano, sdo neurotdxicos, atacando o sistema nervoso
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central, e causando nauseas, dores de cabeca e tontura. S&o amplamente utilizados na determinacao

de indice de refracdo de minerais e nos termémetros, normalmente como uma tinta azul ou
vermelha, para substituir o mercurio (PESCE et al., 2017).

Os heptanos e pentanos podem substituir os hexanos em muitos casos porque as
propriedades quimicas desses hidrocarbonetos sdo similares as dos heptanos, porém sdo menos
toxicos devido ao nimero impar de carbonos, que altera o seu produto metabdlico no organismo.
Leite (2008) afirma que o hexano é o hidrocarboneto alifatico mais toxico da classe dos alcanos, o
que faz com que seu uso deva ser evitado.

O tetrahidrofurano (THF) é um solvente organico éter ciclico de cinco membros que possuli
baixa volatilidade & temperatura ambiente e coloragdo incolor. E solGvel em &gua, alcoois, ésteres e
acetona, atuando como solvente cromatografico para cromatografia de permeacdo e solvente de
reacdo para Reagentes de Grignard, metais alcalinos, compostos de metal de alquila e arilalquila,
hidretos e borohidretos de aluminio alcalino, esterdides e polimeros organicos de alto peso
molecular (INVISTA, 2017). No entanto, é perigosamente inflamavel e explosivo quando é exposto
ao ar e forma peroxidos.

De acordo com Aul e Comanita (2007), o 2-Metiltetraidrofurano (2-MeTHF) possui
vantagens sobre o THF porque sua queima ndo aumenta a concentracdo de CO, atmosférico e é
imiscivel em agua, o que favorece a separacao de fases para reuso e reciclagem. Além disso, possui
menos impurezas, € menos volatil, possui ponto de inflamacdo mais alto e ¢ mais estavel em
condicdes acidas, sendo mais seguro.

O biodiesel, combustivel renovavel formado de mono-alquil éster de &cidos graxos de cadeia
longa, que é obtido pelo processo de transesterificacdo, representa uma possibilidade de atividade
para transformacdo da biomassa no laboratério. O biodiesel derivado de Oleos vegetais €
considerado de origem verde e, além do seu potencial energético, pode ser utilizado como solvente
ou diluente com baixo impacto.

O limoneno, que é a maior parte do 6leo extraido da casca de frutas citricas, se configura
como um solvente com alto grau de pureza, imiscivel com a agua que pode substituir produtos
como a acetona, aguarras, tolueno, éteres glicélicos e solventes organicos clorados. Embora seja
altamente inflaméavel e volatil, o limoneno ndo é toxico, porém sofre auto-oxidacao e foto-oxidacéo,
alterando-se quimicamente e se tornando irritante a pele. Ainda assim, & um solvente biodegradavel

menos toxico que a maioria dos solventes minerais.
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O lactato de etila € uma molécula orgénica pertencente ao grupo dos ésteres, obtido pela

reacdo entre o acido lactico e o etanol, ou pela fermentacdo do milho. E um solvente biodegradavel
alternativo menos toxico para o ambiente e para a saude humana. O etanol sozinho também pode
ser um bom solvente, visto que tem sua producéo a partir de fontes renovaveis. Segundo Cardozo et
al. (2013), em baixas concentracGes, o etanol pode ser descartado como residuo comum, devido a
sua baixa toxidade.

As reacOes caliticas sdo sempre preferiveis em relacdo as reacfes estequiométricas. De
acordo com Lenarddo et al. (2003), as reacBGes que utilizam catalisadores heterogéneos sdo, em
geral, mais limpas, mais seletivas e mais economicamente vantajosas, gracas a possibilidade de
reutilizacdo do catalisador. A formacdo dos sais inorganicos nas reacGes também diminui a
quantidade de residuos gerados, 0 que se caracteriza como uma vantagem ecologica.

O uso de biocatalisadores, embora apresente limitacdes em processos industriais na
aplicacdo de enzimas em sua forma nativa, estdo sendo controladas com as novas técnicas de
biologia molecular e metodologias de sele¢do. A utilizacdo de enzimas em solventes organicos é
bastante utilizada em sintese organica de ésteres, lactonas, amidas, peptideos e peracidos.

A exemplo de processo produtivo mais limpo utilizando catalise, pode-se destacar a
producdo de acido adipico, que é utilizado na fabricacdo do nylon-6,6, presente em fibras de
carpete, tapecaria, reforco de pneus, partes de automoveis, entre outros. A producgdo, que emprega
acido nitrico como agente oxidante em uma das etapas, é, como Lenarddo et al. (2003) afirma,
responsavel pela emissdo de 5 a 8% de todo N2O antropogénico atmosférico, um dos principais
contribuintes para o efeito estufa e a destruicdo da camada de ozénio.

Os dois métodos alternativos para oxidacao de hidrocarbonetos representados eliminaram a
utilizacdo do acido nitrico, além de ser mais eficiente energeticamente e economicamente. Em um
deles utiliza-se como agente oxidante a catalise heterogénea e ar, no outro, sdo empregadas
condicdes de Catalise de Transferéncia de Fase (CTF) e agua oxigenada aquosa. Os dois casos
representados na Figura 1, eliminaram a necessidade de solventes, assim como a producdo de

residuos toxicos.

Figura 1 - Métodos de obtencdo do éacido adipico: processo industrial classico e duas
alternativas de sintese verde.
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Fonte: Lenarddo et al. (2003).

Do ponto de vista ambiental e do ponto de vista energético, a sintese verde é exitosa e
eficiente, representando um grande avanco no meio cientifico e tecnoldgico. Reed e Hutchison
(2000) desenvolveram um método alternativo ao utilizando reagentes verdes (peroxido de
hidrogénio), solvente (dgua) e métodos (CTF e reciclagem de catalisadores) para aplicacdo em um
curso de quimica organica experimental a nivel de graduacdo na Universidade de Oregon, nos
Estados Unidos.

De forma geral, a substituicdo dos solventes deve ser feita com cuidado porque, embora
menos nocivos a salde e pouco prejudiciais a0 meio ambiente, podem ser agentes perigosos ao
desencadear reacdes inconvenientes. Ademais, a substituicdo de um componente pode acarretar a
necessidade de um caminho de reagdo mais longo ou com acréscimo de reagentes, 0 que nao

necessariamente significa ganho ecolégico, econdmico e de diminuigéo de riscos.

4 CONCLUSOES
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O uso de substancias como os solventes deve ser evitado no laboratério, pois a exposi¢do a

L

elas representa perigos para a salde dos que as manuseiam e para o ambiente. Entretanto, sendo seu

uso necessario, € possivel amenizar possiveis danos através de substituicdes de alguns solventes
convencionais, por outros mais seguros capazes de cumprir as mesmas propostas.

Substituicbes como o sistema gelo-seco/acetona por gelo-seco/isopropanol, hexanos por
pentanos e heptanos e THF por 2-MeTHF tornam o laborat6rio mais seguro e com menor impacto
ambiental dos processos. Além disso, solventes verdes como o biodiesel, limoneno, lactato de etila
e etanol sdo destaque entre os diluentes, por possuirem origens naturais, baixa toxidade, alto
potencial comercial e de simples manipulacdo efetiva.

As reacOes cataliticas, em detrimento das reacfes estequiométricas tendem a ser mais
vantajosas, pela possibilidade da reutilizacdo do catalizador e por gerarem menos residuos. Como
exemplo, a producéo de acido adipico pelos métodos alternativos, substituindo o acido nitrico como
agente oxidante por processos cataliticos representou um marco na quimica verde. Um dos métodos
ainda foi adaptado para ser empregado no ambiente laboratorial experimental com finalidades
pedagdgicas.

O encaminhamento e tratamento dos residuos gerados feitos sem o devido cuidado é uma
realidade nos laboratérios de muitas instituicdes de ensino. Assim, essas sdo medidas que visam
tornar os laboratérios de quimica ambientes mais seguros e democraticos para os estudantes e
pesquisadores que o frequentam. A insercdo de topicos de quimica mais sustentaveis no curriculo
dos estudantes, a nivel de graduacdo, é uma realidade. Além disso, a demanda crescente por
solventes alternativos atinge a industria, em que componentes mais “verdes” vém ganhando

notoriedade e importancia.
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