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    Prefácio da 3a edição


    A motivação inicial para a preparação desta 3a edição foi a necessidade de revisão de todo o livro para incorporar ao seu texto o novo nome oficial no Brasil1 para a grandeza cuja unidade é o mol: “quantidade de substância”. Contudo, aproveitou-se para corrigir alguns poucos problemas/erros que foram detectados, bem como para fazer algumas atualizações de figuras, leituras recomendadas e de endereços de diferentes documentos na Internet. Em alguns casos, modificou-se o texto para torná-lo mais preciso.


    A incorporação ao texto da nova nomenclatura recomendada para o nome da grandeza cuja unidade é o mol, “quantidade de substância”, foi feita levando em conta também a recomendação da União Internacional de Química Pura e Aplicada (Iupac)2 de que este nome pode ser abreviado simplesmente para “quantidade”, como, por exemplo, nas expressões “concentração de quantidade”, “quantidade de NaCl”, “quantidade de íons sódio” etc. Em todo o texto, optou-se majoritariamente por restringir o uso do termo quantidade a este significado específico. Por outro lado, também foram incorporados ao texto alguns adjetivos recomendados pela Organização Internacional para Padronização (ISO) – e adotados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) –, resultando em expressões como “fração mássica”, “fração volúmica” etc.


    Para uma melhor compreensão de como este livro foi organizado desde a sua 1a edição e as alterações incorporadas na edição subsequente, recomendamos a leitura dos prefácios das 1a e 2a edições, apresentados a seguir.


    Como manifestado anteriormente, apesar do empenho dos autores, do editor e dos revisores, é inevitável que haja erros no texto. Assim, são bem-vindos comentários e sugestões de usuários sobre eventuais correções que auxiliem o aprimoramento de futuras edições, dirigidos a: contatos@ufscar.br.


    Os Autores


    Dezembro de 2018


    Para o professor


    Os procedimentos de cada experiência foram escritos, sempre que possível, como procedimentos gerais, evitando-se atrelar um dado procedimento a substâncias e/ou equipamentos específicos de um dado laboratório. As substâncias e os equipamentos utilizados pelos alunos da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) e/ou da Universidade de Brasília (UnB), bem como informações complementares, encontram-se descritos no Manual do Professor, que pode ser obtido via o sítio da editora: <www.edufscar.com.br>.


    


    
      
        1 Vide as publicações: a) Sistema Internacional de Unidades: SI. 9. ed. Duque de Caxias: Inmetro/Cicma/Sepin, 2012; b) Quadro geral de unidades de medida no Brasil. Portaria Inmetro no 590, de 2 de dezembro de 2013. Disponíveis em: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/unidLegaisMed.asp. Acesso em: 12 dez. 2018.

      


      
        2 Vide o Livro verde da IUPAC: Cohen, E. R.; Cvitaš, T.; Frey, J. F.; Holmström, B.; Kuchitsu, K.; Marquardt, R.; Mills, I.; Pavese, F.; Quack, M.; Stohner, J.; Strauss, H. L.; Takami, M.; Thor, A. J. Grandezas, unidades e símbolos em físico-química. Tradução: R. C. Rocha-Filho, R. Fausto (coord.). São Paulo: Sociedade Brasileira de Química, 2018. Disponível em: http://www.sbq.org.br/livroverde. Acesso em: 12 dez. 2018.

      

    

  


  
    Prefácio da 2a Edição1



    A 2a edição do livro Introdução à Química Experimental, que ora apresentamos, mantém os pressupostos explicitados na 1a edição e incorpora novos e importantes aspectos que tornam a obra atual em consonância com princípios de boas práticas de laboratório, isto é, com experimentos mais seguros e menos impactantes ambientalmente.


    O livro mantém-se destinado a disciplinas introdutórias de cursos universitários e técnicos de nível médio. Os pressupostos mantidos são:


    • ênfase na aprendizagem de técnicas de laboratório, optando-se por experiências simples e curtas, de modo que possam ser realizadas pelo estudante individualmente;


    • experiências propostas na forma de um problema a ser resolvido;


    • diferenciação entre objetivo da experiência e objetivos de ensino – o primeiro está explicitamente associado ao problema a ser resolvido, enquanto os objetivos de ensino centram-se no desenvolvimento de habilidades laboratoriais inerentes às atividades do químico;


    • apresentação dos principais conceitos envolvidos na resolução do problema proposto;


    • introdução gradativa sobre equipamentos e vidrarias, especificando-se seus critérios de utilização;


    • coletânea de experimentos que envolvem o uso de substâncias orgânicas e inorgânicas de modo equilibrado.


    A ideia de reeditar este livro decorreu da ciência de que mudanças importantes vêm ocorrendo no que diz respeito à segurança tanto ocupacional como ambiental. Com o surgimento da Química Verde, aumentou a preocupação com a minimização da exposição dos indivíduos aos riscos intrínsecos àqueles que manuseiam vidrarias, equipamentos e reagentes químicos, seja na indústria ou no laboratório. Consideramos que, quanto mais cedo normas de conduta adequadas estiverem presentes nas atividades de laboratório, maior será a chance de formar profissionais preocupados em prevenir problemas de saúde, e não em remediá-los.


    Outro importante aspecto diz respeito a contaminações ambientais causadas por descarte inadequado de produtos ou resíduos químicos. Acreditamos que o conhecimento sobre a toxicidade e o impacto socioambiental de produtos químicos deve fazer parte das diretrizes dos cursos de formação profissional. Desta forma, ao apresentar esses conhecimentos, almejamos contribuir para incorporar atitudes éticas na prática cotidiana dos alunos, e não somente no discurso, colaborando para torná-los mais conscientes e comprometidos socialmente.


    Assim, as alterações mais significativas nesta 2a edição do livro são: i) a substituição de reagentes de maior toxicidade por outros de menor impacto ambiental e ocupacional; ii) a redução da quantidade (massa ou volume) dos reagentes a serem usados; iii) a abordagem de normas de segurança para reforçar os cuidados necessários nas atividades laboratoriais, o que resultou na inclusão de um capítulo específico (Capítulo 2: Segurança em Laboratório); iv) a inclusão do item “Cuidados de Manuseio de Produtos Químicos” nas instruções específicas de cada experiência; v) a inclusão de Fichas de Informações de Segurança de Produtos Químicos (FISPQs) no Apêndice 4, para habituar os alunos a verificarem a periculosidade dos produtos químicos a serem usados e estarem cientes de como agir em situações de emergência; vi) a inclusão de um capítulo específico sobre resíduos químicos (Capítulo 3: Descarte de Produtos Químicos) e do item “Falando Sobre Resíduos” ao final de cada experiência, o que aponta para uma preocupação permanente com as questões ambientais; e vii) os cuidados com a segregação, o acondicionamento e o tratamento de todos os resíduos gerados nos experimentos, o que resultou na inclusão de uma experiência específica (Experiência 25: Tratamento de Resíduos).


    Além das alterações já mencionadas, o Apêndice 1, que anteriormente versava exclusivamente sobre a utilização de algarismos significativos, nesta 2a edição inclui seções novas abordando uma introdução aos erros em medidas experimentais e à propagação desses erros, bem como exemplos de cálculos dessa propagação utilizando resultados típicos obtidos em duas experiências do livro. Por outro lado, os roteiros de cada experiência, além de terem uma bibliografia comentada ao final, agora propõem aos estudantes expressões específicas, em português e inglês, para buscas de informações adicionais na internet. Além disso, o Capítulo 1 (Equipamentos Básicos de Laboratório) foi completamente reelaborado, apresentando, nesta 2a edição, imagens dos equipamentos que os alunos efetivamente irão encontrar nos laboratórios de Química. Imagens de sistemas experimentais montados ao longo das experiências também foram feitas e editadas, a fim de facilitar a compreensão dos estudantes. Neste sentido, aproveitamos para agradecer ao fotógrafo Carlos Eduardo de Almeida Neves (Cacá) e ao designer Nerilso Guimarães Bocchi, pelo excelente trabalho realizado com as inúmeras imagens do livro.


    Agradecemos também à Srta. Elisângela Almeida Barbosa, pela cuidadosa redigitação do texto; ao técnico em Química Klisler Pinheiro de Melo, do Departamento de Química da UFSCar, pela montagem, testes e sugestões em algumas experiências; ao Prof. Dr. Ricardo Samuel Schwab, do Departamento de Química da UFSCar, pela cuidadosa revisão, críticas e sugestões, especialmente em relação ao Apêndice 1; aos demais professores e técnicos do Departamento de Química da UFSCar e do Instituto de Química da UnB, bem como aos muitos alunos, que ao longo das duas últimas décadas contribuíram com críticas e sugestões para o melhoramento deste material.


    Apesar do empenho dos autores, do editor e dos revisores, é inevitável que haja erros no texto. Assim, são bem-vindos comentários e sugestões de usuários sobre eventuais correções que auxiliem o aprimoramento de futuras edições, dirigidos a: <contatos@ufscar.br>.


    Os Autores


    São Carlos, abril de 2014


    


    
      
        1 Silva, R. R.; Bocchi, N.; Rocha-Filho, R. C.; Machado, P. F. L. Introdução à Química Experimental. 2. ed. São Carlos: EdUFSCar, 2014.

      

    

  


  
    Prefácio da 1a edição1



    Este livro se destina a estudantes de cursos universitários introdutórios, de cursos de segundo grau profissionalizantes, de cursos técnicos de Química e de escolas de segundo grau que disponham de laboratórios de Química.


    Buscando um equilíbrio entre as distintas áreas da Química, as experiências deste livro foram elaboradas de forma a utilizar tanto substâncias inorgânicas como orgânicas. Nesse sentido, metade das experiências envolve substâncias inorgânicas e a outra metade substâncias orgânicas. Esta opção, além de homogeneizar a formação básica em Química Experimental, atende a exigências curriculares, principalmente para a maioria dos cursos de Engenharia.


    Além disso, o conjunto de experiências apresentado neste livro foi elaborado levando-se em conta que a maioria dos alunos ingressantes no terceiro grau não teve contato anterior com laboratório de Química. Por isso se faz uma introdução gradativa dos equipamentos comumente utilizados em laboratórios de Química, especificando-se, na medida do possível, os critérios de utilização dos mesmos. Para uma melhor aprendizagem pelos alunos, optou-se por experiências simples e curtas, de tal modo que pudessem ser realizadas por cada aluno individualmente (e, eventualmente, até repetidas, se necessário). Ademais, dada a necessidade do aluno aprender a optar por um ou outro equipamento e a manter um nível mínimo de organização no seu posto de trabalho e no laboratório, sugere-se que o material necessário para a realização da experiência seja mantido nos seus locais de armazenamento e não no posto de trabalho do aluno; assim, o aluno precisa decidir que equipamentos utilizar, identificar seus locais de armazenamento, retirá-los, utilizá-los, limpá-los e guardá-los.


    As experiências estão propostas na forma de um problema a ser resolvido. Com isso, visa-se evitar que a atividade de laboratório seja uma mera comprovação de teorias e permitir que o aluno utilize técnicas de laboratório, juntamente com conhecimentos teóricos, para a efetiva resolução de problemas. Por outro lado, pareceu-nos importante distinguir entre o objetivo da experiência (problema para o qual se procura uma resposta através da realização da experiência) e os objetivos de ensino (habilidades de laboratório, numa sequência planejada para uma melhor aprendizagem, a serem adquiridas através da realização da experiência). Estes últimos permitem, também, uma avaliação da aprendizagem tanto por parte do próprio aluno como do professor.


    Os roteiros de cada experiência contêm uma apresentação dos principais conceitos envolvidos na solução do problema proposto. Este material fornece subsídios para a elaboração do relatório científico referente ao experimento realizado e permite que o aluno, durante o desenrolar do experimento, possa tentar estabelecer relações entre teorias e fenômenos. Caso o professor ou aluno deseje um aprofundamento maior nos conceitos e técnicas abordadas, incluiu-se uma bibliografia comentada ao final de cada experiência; esses comentários visam direcionar e facilitar a consulta bibliográfica.


    Os procedimentos de cada experiência foram escritos, sempre que possível, como procedimentos gerais, evitando-se atrelar um dado procedimento a substâncias e/ou equipamentos específicos de um determinado laboratório. Com isto, pretende-se facilitar a disseminação desse material para outras regiões do país. As substâncias e os equipamentos utilizados pelos alunos da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), bem como informações complementares, encontram-se descritos no manual do professor, que pode ser adquirido na editora. É importante ressaltar ainda que as experiências foram planejadas de modo que seus custos fossem os menores possíveis, utilizando-se equipamentos e produtos químicos nacionais.


    É muito importante salientar que este livro é resultado de uma longa e produtiva trajetória que nos foi inicialmente apontada e incentivada, em 1978, pelo Reitor da UFSCar, Dr. Luiz Edmundo de Magalhães, e pela Diretora do Centro de Educação e Ciências Humanas da mesma universidade, Dra. Carolina Martuscelli Bori. Esse incentivo materializou-se através de assessorias psicopedagógicas prestadas pelos professores Elisabeth Tunes, Júlio César Coelho de Rose e Maria Cristina Dal Pian que, no decorrer de alguns anos, nos instrumentaram conceitualmente e tecnicamente para trabalhar, de modo sistemático e científico, com o ensino de Química.


    Finalmente, os autores agradecem aos professores Timothy John Brocksom, Fulvia M.L.G. Stamato e Sonia R. Biaggio que elaboraram as primeiras versões de alguns experimentos; aos demais professores e técnicos do Departamento de Química, em especial ao técnico químico Ricardo Martinez Gonzales Filho pela sua valiosa colaboração nas montagens, testes e aprimoramento técnico das experiências; e aos muitos alunos, que desde 1978 vêm contribuindo com críticas e sugestões para o melhoramento do material. Também são gratos às secretárias do Departamento de Química, em especial à Sra. Maria Angélica Rodrigues Silvatti, Secretária de Graduação, pela paciência e esmero na datilografia das diferentes versões deste material. Cabe ressaltar que, no período 1985-1987, o aprimoramento dos experimentos foi feito sob os auspícios do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Científico e Tecnológico, projeto “Melhoria do Ensino de Química Experimental (Em nível de 3o grau)” PI-438/84-PADCT-56/84, PI-97/PADCT-59/86 e PI-325/PADCT-179/86.


    Os Autores


    São Carlos, abril de 1989


    


    
      
        1 Silva, R. R.; Bocchi, N.; Rocha-Filho, R. C. Introdução à Química Experimental. São Paulo: McGraw-Hill, 1990.

      

    

  


    Capítulo 1


    EQUIPAMENTOS BÁSICOS DE LABORATÓRIO


    Capítulo patrocinado por:


	

	
	
	[image: Logo UFSCar - CCET - DQ PPGQ - Programa de Pós-Graduação em Química]
	

	
	


    Ao longo deste livro, são apresentados os equipamentos mais comumente utilizados em laboratórios de Química e necessários para a realização das experiências propostas.


    Os cuidados a serem tomados durante o manuseio desses equipamentos, bem como os critérios de sua utilização, são, na medida do possível, apontados durante a solução do problema proposto pela experiência. Há, entretanto, técnicas especiais que devem ser observadas quanto ao manuseio de certos equipamentos. Quando a técnica é de descrição simples, ela é abordada diretamente no texto; quando ela é complexa, há a necessidade da atuação do professor, por meio de uma demonstração ou de uma supervisão individual.


    A seguir, são listados e apresentados os equipamentos constantes nas experiências deste livro e as situações mais frequentes em que eles são usados. As páginas indicadas após o nome de alguns equipamentos referem-se a instruções específicas sobre o uso desses equipamentos.


	[image: Almofariz e pistilo: trituração de sólidos e homogeneização de materiais sólidos por trituração]

	(1) Almofariz e pistilo: trituração de sólidos e homogeneização de materiais sólidos por trituração.

	
	

	
	[image: Alonga: conector entre o condensador e o frasco coletor em um sistema de destilação]

	(2) Alonga: conector entre o condensador e o frasco coletor em um sistema de destilação.

	
	

	
	[image: Anel de ferro: suporte para funis, balões de fundo redondo e telas de amianto]

	(3) Anel de ferro: suporte para funis, balões de fundo redondo e telas de amianto.

	
	

	
	[image: Balança analítica (p. 64): medidas de massas]

	(4) Balança analítica (p. 64): medidas de massas.

	
	

	
	[image: Balão de fundo redondo: colocação de líquido a ser destilado e coleta de líquido destilado em um sistema de destilação]

	(5) Balão de fundo redondo: colocação de líquido a ser destilado e coleta de líquido destilado em um sistema de destilação.

	
	

	
	[image: Balão volumétrico (p. 115): preparo e diluição de soluções com volumes precisos e prefixados]

	(6) Balão volumétrico (p. 115): preparo e diluição de soluções com volumes precisos e prefixados.

	
	

	
	[image: Bastão de vidro: agitação e transferência de líquidos]

	(7) Bastão de vidro: agitação e transferência de líquidos.


	

	
	
	[image: fig_8a]
	

    (A)
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	(B)

	

	
	[image: fig_8c]
	

	(C)

	
	(8) Bicos-de-gás (p. 163): A) de Bunsen; B) de Tirrill; e C) de Mecker; aquecimento em geral, excetuando-se o de materiais inflamáveis.

	
	

	
	[image: Bureta: medidas volumétricas precisas de líquido]

	(9) Bureta (p. 134): medidas volumétricas precisas de líquidos.

	
	

	
	[image: Garras para buretas: fixação de bureta ao suporte universal]

	(10) Garras para buretas: fixação de bureta ao suporte universal.

	
	

	
	
	[image: fig_11]
	

	(11) Coluna de fracionamento do tipo Vigreux (p. 211): separação de líquidos voláteis em um sistema de destilação fracionada.

	
	

	
	[image: Cabeça de destilação: conector entre o frasco destilador (ou coluna de fracionamento) e o condensador em um sistema de destilação; neste caso, também permite a adaptação de um termômetro no sistema de destilação]

	(12) Cabeça de destilação: conector entre o frasco destilador (ou coluna de fracionamento) e o condensador em um sistema de destilação; neste caso, também permite a adaptação de um termômetro no sistema de destilação.

	
	

	
	[image: Alonga: conector entre o condensador e o balão de fundo redondo de coleta do destilado]

	(13) Alonga: conector entre o condensador e o balão de fundo redondo de coleta do destilado.

	
	

	
	
	[image: fig_14a]
	[image: fig_14b]
	

	(14) Condensador comum e condensador de bola: condensação dos vapores produzidos em um sistema de destilação.

	
	

	
	[image: Cápsula de porcelana: evaporação de solução e secagem de sólidos]

	(15) Cápsula de porcelana: evaporação de solução e secagem de sólidos.

	
	

	
	[image: Béquer: aquecimento de líquidos, dissolução de sólidos, preparo de soluções exotérmicas]

	(16) Béquer: aquecimento de líquidos, dissolução de sólidos, preparo de soluções exotérmicas.

	
	

	
	[image: Espátulas: transferências de sólidos]

	(17) Espátulas: transferências de sólidos.

	
	

	
	[image: Frasco de Erlenmeyer: aquecimento de líquidos e titulação]

	(18) Frasco de Erlenmeyer: aquecimento de líquidos e titulação.

	
	

	
	[image: Frasco de Kitasato: filtração por pressão reduzida e reações em que se deseja coletar um gás desprendido]

	(19) Frasco de Kitasato: filtração por pressão reduzida e reações em que se deseja coletar um gás desprendido.

	
	

	
	[image: Frasco lavador ou pisseta: lavagem de frascos e precipitados]

	(20) Frasco lavador ou pisseta: lavagem de frascos e precipitados.

	
	

	
	[image: Funil de Büchner (p. 166): filtração por pressão reduzida]

	(21) Funil de Büchner (p. 166): filtração por pressão reduzida.

	
	

	
	[image: Funil de separação (p. 250): decantação e separação de líquidos imiscíveis]

	(22) Funil de separação (p. 250): decantação e separação de líquidos imiscíveis.

	
	

	
	[image: Funil de vidro (p. 122): transferência de líquidos e filtrações simples]

	(23) Funil de vidro (p. 122): transferência de líquidos e filtrações simples.

	
	

	
	
	[image: fig_24a]
	[image: fig_24b]
	

	(24) Suporte universal: sustentação de equipamentos em geral (anéis de ferro, buretas – como mostrado na foto à direita etc.).


	

	
	[image: Mufa: fixação de garras metálicas ao suporte universal]

	(25) Mufa: fixação de garras metálicas ao suporte universal.

	
	

	
	[image: Garra metálica sem mufa e com mufa: fixação de frascos]

	[image: Garra metálica sem mufa e com mufa: fixação de frascos]

	(26) Garra metálica sem mufa e com mufa: fixação de frascos (condensadores, frascos de Kitasato, balões de fundo redondo etc.).

	
	


	[image: Tubo de ensaio: execução de reações químicas, principalmente em testes qualitativos]

	(27) Tubo de ensaio: execução de reações químicas, principalmente em testes qualitativos.

	
	

	
	[image: Pinça para tubo de ensaio: preensão de tubo de ensaio durante procedimento de aquecimento]

	(28) Pinça para tubo de ensaio: preensão de tubo de ensaio durante procedimento de aquecimento.


	

	
	[image: Suporte para tubos de ensaio: sustentação de tubos de ensaio na posição vertical]

	[image: Suporte para tubos de ensaio: sustentação de tubos de ensaio na posição vertical]

	(29) Suporte para tubos de ensaio: sustentação de tubos de ensaio na posição vertical.

	
	

	
	[image: Proveta (p. 71): medidas de volumes de líquidos]

	(30) Proveta (p. 71): medidas de volumes de líquidos.

	
	

	
	[image: Pipeta graduada (p. 115): medidas de volumes variáveis de líquidos]

	(31) Pipeta graduada (p. 115): medidas de volumes variáveis de líquidos.

	
	

	
	[image: Pipeta volumétrica (p. 131): medidas precisas de volume fixo de líquidos]

	(32) Pipeta volumétrica (p. 131): medidas precisas de volume fixo de líquidos.

	
	

	
	[image: Pipetador ou pera de borracha (p. 121): enchimento de pipetas por sucção (pipetagem)]

	(33) Pipetador ou pera de borracha (p. 121): enchimento de pipetas por sucção (pipetagem).

	
	

	
	[image: Termômetro: medidas de temperatura]

	(34) Termômetro: medidas de temperatura.

	
	

	
	[image: Tripé: suporte para aquecimento indireto de frascos em geral]

	[image: Tripé: suporte para aquecimento indireto de frascos em geral]

	(35) Tripé: suporte para aquecimento indireto de frascos em geral.

	
	

	
	[image: Tela de amianto: distribuição uniforme do calor durante um aquecimento indireto]

	(36) Tela de amianto: distribuição uniforme do calor durante um aquecimento indireto.

	
	

	
	[image: Vidro de relógio: cobertura de béquers em evaporação, pesagem de sólidos, secagem de sólidos não higroscópios]

	(37) Vidro de relógio: cobertura de béquers em evaporação, pesagem de sólidos, secagem de sólidos não higroscópios.

	
	

	
	[image: Tubo de Thiele (p. 177): determinação de pontos de fusão usando banho líquido]

	(38) Tubo de Thiele (p. 177): determinação de pontos de fusão usando banho líquido.


  
    Capítulo 2


    SEGURANÇA EM LABORATÓRIO


    Capítulo patrocinado por
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    Alunos, professores, técnicos, enfim, profissionais da área de Química têm quase sempre como seu principal local de trabalho um laboratório, seja em escolas, universidades, indústrias ou em instituições de pesquisa. Muitas vezes, esses laboratórios são aparelhados com equipamentos elétricos/eletrônicos (multímetros, peagâmetros, espectrofotômetros, espectrômetros de raios X, cromatógrafos etc.), cilindros de gás, sistemas de vácuo, vidrarias específicas; além disso, também armazenam produtos químicos, sendo alguns de elevada toxicidade. Entretanto, nem sempre os laboratórios têm um programa de segurança que vise à saúde e à integridade de seus ocupantes, considerando as muitas situações de risco a que são expostos diariamente.


    Acidentes com vidrarias­ e equipamentos elétricos podem causar lesões de intensidade leve ou grave. Já os riscos químicos são toxicidade, inflamabilidade, explosividade, causticidade etc. Acidentes que provêm desses riscos podem levar a afastamentos temporários ou definitivos das atividades, por intoxicação crônica ou aguda, lesões, incapacitação ou, até mesmo, morte.


    Portanto, visando que as atividades de laboratório sempre sejam as mais seguras possíveis, a seguir são fornecidas ao leitor noções básicas de conduta que minimizam todos os tipos de riscos existentes em um laboratório de Química.


    COMO MANTER UM AMBIENTE DE LABORATÓRIO SAUDÁVEL?


    Antes de qualquer coisa, as atividades a serem desenvolvidas em um laboratório necessitam de organização, planejamento e concentração, para que os objetivos sejam atingidos com qualidade, para maximizar o aproveitamento de recursos humanos e materiais, e também para minimizar erros e evitar imprudências que podem levar a um acidente.


    Para que tudo corra bem durante sua permanência em um laboratório de Química, faz-se necessário adotar uma conduta de respeito às normas de segurança e ter bom senso. A seguir, são listadas algumas normas de segurança consideradas fundamentais para minimizar acidentes em laboratórios de Química. Entretanto, também se recomenda a leitura de livros especializados neste tema.


    • Leia, com atenção, o roteiro da aula experimental e elabore um esquema com a sequência dos passos que deverão ser seguidos.


    • Determine a natureza e o grau de risco das substâncias com as quais irá trabalhar no laboratório. Para isto, recomenda-se a leitura das correspondentes Fichas de Informações de Segurança de Produtos Químicos (FISPQs), pois elas trazem informações importantes, na forma de pictogramas (símbolos) de perigo (ver quadros 1 e 2), relativas à segurança, à saúde e ao meio ambiente. Além disso, essas fichas também abordam informações sobre usos, propriedades físicas, manuseio, armazenagem e ações de emergência. Consulte o Apêndice 4 e verifique se contém a(s) FISPQ(s) de que necessita (se não, faça uma busca na internet: “nome da substância + FISPQ”, em inglês, “substance name + MSDS”); consulte também as fontes de informações adicionais ao final deste capítulo. Em seguida, anote, no esquema com a sequência de passos a serem seguidos, lembretes sobre os cuidados de manuseio.


    • Leia, atentamente, o rótulo dos produtos químicos (substância ou mistura) que serão utilizados, pois também trazem informações importantes, na forma de pictogramas (símbolos) de perigo (ver quadros 1 e 2), relativas à segurança, à saúde e ao meio ambiente.


    • Antes de usar qualquer equipamento, avalie suas condições de funcionamento, por exemplo, voltagem e aterramentos, eventual existência de fios desencapados, instalações elétricas improvisadas etc.


    • Não sobrecarregue um ponto de energia elétrica, a fim de evitar incêndios provocados por curtos-circuitos.


    Quadro 1 Pictogramas (símbolos) de perigos e seus usos em produtos químicos, conforme recomendação da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: Bomba explodindo]

          

          	
            Usado para explosivos instáveis, explosivos1 das divisões 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4, substâncias ou misturas autorreativas2 tipos A e B e peróxidos orgânicos3 tipos A e B.

          
        


        
          	
            BOMBA EXPLODINDO

          
        


        
          	
            [image: Chama]

          

          	
            Usado para gases inflamáveis4 categoria 1, aerossóis inflamáveis4 categorias 1 e 2, líquidos inflamáveis5 categorias 1, 2 e 3, sólidos inflamáveis4 categorias 1 e 2, substâncias ou misturas autorreativas2 tipos B, C, D e F, líquidos e sólidos pirofóricos, substâncias e misturas autoaquecíveis6 categorias 1 e 2, substâncias e misturas que emitem gases inflamáveis em contato com a água7 categorias 1, 2 e 3, e peróxidos orgânicos3 tipos B, C, D e F.

          
        


        
          	
            CHAMA

          
        


        
          	
            [image: Chama sobre círculo]

          

          	
            Usado para gases oxidantes, líquidos oxidantes8 categorias 1, 2 e 3, e sólidos oxidantes8 categorias 1, 2 e 3.

          
        


        
          	
            CHAMA SOBRE CÍRCULO

          
        


        
          	
            [image: Cilindro de gás]

          

          	
            Usado para gases (comprimidos, liquefeitos, refrigerados e dissolvidos) sob pressão.

          
        


        
          	
            CILINDRO DE GÁS
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            Usado para substâncias que corroem metais e substâncias que causam prejuízos sérios aos olhos/irritação nos olhos9.

          
        


        
          	
            CORROSÃO

          
        


        
          	
            [image: Crânio e ossos cruzados]

          

          	
            Usado para substâncias de toxicidade aguda (oral, dérmica ou por inalação)10 categorias 1, 2 e 3, e substâncias corrosivas/irritantes à pele11 categorias 1A, 1B e 1C.

          
        


        
          	
            CRÂNIO E OSSOS CRUZADOS

          
        


        
          	
            [image: Ponto de exclamação]

          

          	
            Usado para substâncias de toxicidade aguda (oral, dérmica ou por inalação)10 categoria 4, substâncias corrosivas/irritantes à pele11 categoria 2, substâncias que causam prejuízos sérios aos olhos/irritação nos olhos9 categoria 2A, substâncias que causam sensibilização à pele e substâncias de toxicidade sistêmica ao órgão-alvo após única exposição12 categoria 3.

          
        


        
          	
            PONTO DE EXCLAMAÇÃO

          
        


        
          	
            [image: Perigoso à saúde]

          

          	
            Usado para substâncias sensibilizantes respiratórias, substâncias mutagênicas13 categorias 1A, 1B e 2, substâncias carcinogênicas14 categorias 1A, 1B e 2, substâncias tóxicas à reprodução15 1A e 1B, substâncias de toxicidade sistêmica ao órgão-alvo após única exposição12 categorias 1 e 2, substâncias de toxicidade sistêmica em órgão-alvo após exposição repetida16 categorias 1 e 2, substâncias de toxicidade por aspiração17 categorias 1 e 2.

          
        


        
          	
            PERIGOSO À SAÚDE

          
        


        
          	
            [image: Meio ambiente]

          

          	
            Usado para substâncias que representam perigo ao ambiente aquático e substâncias de toxicidade aquática crônica18 categorias 1 e 2.

          
        


        
          	
            MEIO AMBIENTE

          
        

      
    


    1 o perigo de explosão diminui da divisão 1.1 até a 1.6; 2 o perigo destas substâncias diminui do tipo A até o G; 3 o perigo destes peróxidos diminui do tipo A até o G; 4 o perigo dos aerossóis, gases e sólidos inflamáveis diminui da categoria 1 até a 2; 5 o perigo dos líquidos inflamáveis diminui da categoria 1 até a 4; 6 o perigo destas substâncias diminui da categoria 1 até a 2; 7 o perigo destas substâncias diminui da categoria 1 até a 2; 8 o perigo dos líquidos e sólidos oxidantes diminui da categoria 1 até a 3; 9 o perigo destas substâncias diminui na seguinte ordem: 1, 2A e 2B; 10 o perigo de toxidade destas substâncias diminui da categoria 1 até a 5; 11 o perigo destas substâncias diminui na seguinte ordem: 1A, 1B, 1C, 2 e 3; 12 o perigo de toxidade destas substâncias diminui da categoria 1 até 3; 13 o perigo de mutagenicidade destas substâncias diminui na seguinte ordem: 1A, 1B e 2; 14 o perigo de carcinogenicidade destas substâncias diminui na seguinte ordem: 1A, 1B e 2; 15 o perigo de toxidade à reprodução destas substâncias diminui na seguinte ordem: 1A, 1B e 2; 16 o perigo de toxidade destas substâncias diminui da categoria 1 até a 2; 17 o perigo de toxidade destas substâncias diminui da categoria 1 até a 2; 18 o perigo de toxidade destas substâncias diminui da categoria 1 até a 2.


    Quadro 2 Diagrama de Hommel ou diamante do perigo, utilizado pela Associação Nacional para Proteção contra Incêndios (em inglês: National Fire Protection Association), dos Estados Unidos da América, para expressar o risco do produto químico nele contido.


    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            [image: Diagrama de Hommel dividido em quatro cores. Vermelho - Inflamabilidade; Amarelo - Reatividade; Branco - Riscos específicos e; Azul - riscos à saúde]

          
        


        
          	
            Riscos à saúde

          

          	
            Inflamabilidade

          

          	
            Reatividade

          

          	
            Riscos específicos

          
        


        
          	
            4 – Letal

          

          	
            4 – Abaixo de 23 °C

          

          	
            4 – Pode explodir

          

          	
            OX – Oxidante

          
        


        
          	
            3 – Muito perigoso

          

          	
            3 – Abaixo de 28 °C

          

          	
            3 – Pode explodir com choque mecânico ou calor

          

          	
            ACID – Ácido

          
        


        
          	
            2 – Perigoso

          

          	
            2 – Abaixo de 93 °C

          

          	
            2 – Reação química violenta

          

          	
            ALK – Álcali (Base)

          
        


        
          	
            1 – Risco leve

          

          	
            1 – Acima de 93 °C

          

          	
            1 – Instável se aquecido

          

          	
            COR – Corrosivo

          
        


        
          	
            0 – Material normal

          

          	
            0 – Não queima

          

          	
            0 – Estável

          

          	
            W – Não misture com água

          
        

      
    


    • Utilize, obrigatoriamente, os Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) essenciais ao trabalho em laboratório. Para quaisquer atividades de laboratório, use no mínimo jaleco com mangas compridas (em tecido 100% algodão) e óculos de segurança com proteção lateral. Para algumas atividades, faz-se necessário o uso de luvas, máscaras faciais ou outros equipamentos mais específicos (ver Figura 1).


    • Use sempre luvas longas para manipular nitrogênio líquido, gelo seco ou banhos a temperaturas abaixo de 0 °C.


    • NÃO use lentes de contato devido à possibilidade de presença de vapores lesivos à película ocular, mesmo usando os óculos de segurança.


    • Recomenda-se usar calças compridas e calçados fechados de salto baixo, com solado de borracha e antiderrapante (ver Figura 1).


    • Se tiver cabelos longos, sempre mantenha-os presos atrás da nuca (ver Figura 1).


    • Identifique a localização dos Equipamentos de Proteção Coletiva (EPCs) existentes no laboratório e conheça seus funcionamentos e aplicações. São eles: chuveiro de segurança, lava-olhos, extintores de incêndio, capelas com exaustão, caixa de primeiros socorros e baldes com areia ou outra substância adsorvente como a vermiculita. Os EPCs devem ser inspecionados periodicamente. As áreas nas proximidades dos EPCs e das saídas de emergência do laboratório jamais podem estar bloqueadas.


    • Sempre tenha à mão números de telefones de emergência (setor de segurança da instituição, corpo de bombeiros, hospitais, centros regionais de informações toxicológicas etc.). Afixe esses números de maneira bem visível no laboratório, de preferência próximo ao aparelho de telefone.


    • Separe todo o material (equipamentos, vidraria, reagentes e soluções) necessário para a realização do experimento e o coloque sobre a bancada, que deve estar limpa no início e ao final da aula.


    • Consulte o professor sobre a necessidade ou não de lavar a vidraria a ser utilizada. Caso seja necessário, lave cuidadosamente toda a vidraria com água e sabão antes de iniciar a aula e, ao final, enxágue-a com água destilada. Ao final de cada aula, lave-a novamente, sem enxaguar.


    • Observe a eventual existência de rachaduras na vidraria e avalie as condições de limpeza da mesma. Nunca trabalhe com vidraria rachada, para evitar cortes e escoriações.


    • Leve ao aquecimento somente vidraria resistente a elevadas temperaturas, por exemplo, vidraria de borossilicato ou resistente a álcalis.

	
	


	
	[image: Fotografia de uma cientista]
	

	
	


    Figura 1 Fotografia ilustrando o uso de alguns Equipamentos de Proteção Individual (EPIs): jaleco com mangas compridas (em tecido 100% algodão), óculos de segurança com proteção lateral e luvas. Note-se, também, o respeito a algumas outras normas de segurança: cabelos longos presos atrás da nuca e uso de calças compridas e de calçados fechados de salto baixo (com solado de borracha e antiderrapante).


    • Nunca aqueça vidraria diretamente na chama. Se este procedimento se fizer realmente necessário, execute-o fazendo movimentos rápidos do frasco sobre a chama. Esta atividade necessita de instruções específicas. Consulte seu professor.


    • Use luvas grossas sempre que necessitar introduzir rolhas em recipientes de vidro.


    • Vidraria quebrada deve ser recolhida em uma caixa etiquetada exclusivamente para o descarte deste material.


    • Preste atenção especial às tarefas a serem realizadas em condições de pressão elevada ou reduzida.


    • Nunca use a boca para fazer sucção de líquidos com a pipeta. Use um pipetador de borracha de três vias, também conhecido como pera de sucção, ou um pipetador de roldana.


    • Leia com atenção o rótulo do(s) produto(s) químico(s) para certificar-se de que está usando a(s) substância(s) correta(s).


    • Não use produtos químicos desconhecidos e sem identificação (rótulos).


    • Ao verter um produto químico de seu frasco original para outro recipiente qualquer, sempre o faça segurando o frasco com o rótulo para cima, pois ele não será danificado se pequenos volumes de reagente escorrerem pela parede externa.


    • Utilize somente a porção de cada substância recomendada no roteiro, a fim de evitar desperdício, não mascarar resultados e minimizar a produção de resíduo/rejeito químico.


    • Sempre que for manusear solventes voláteis, ácidos e bases fortes, utilize a capela com a exaustão ligada para minimizar a exposição química. Lembre-se de que o contato da pele com substâncias químicas e a inalação devem sempre ser evitados.


    • Nunca utilize indevidamente a capela para guardar reagente ou vidraria.


    Para evitar contaminação de reagentes químicos em estoque:


    1. Tampe os frascos de reagentes químicos imediatamente após o uso.


    2. Ao destampar um frasco de reagente, mantenha a boca da tampa virada para cima, e não encostada na bancada ou em qualquer outra superfície.


    3. NUNCA devolva ao frasco de origem reagente retirado em excesso para uso. Procure usar somente a porção mínima necessária, evitando desperdício.


    4. Se estiver manipulando mais de um reagente ao mesmo tempo, tome cuidado para não trocar as tampas.


    • Mantenha livros, cadernos e bolsas longe das bancadas de trabalho.


    • Realize SEM PRESSA as atividades propostas no laboratório, para que os fenômenos sejam efetivamente observados e posteriormente discutidos.


    • Ao término de seu trabalho no laboratório, lave as mãos com água e sabão.


    • Ao sair do laboratório, retire os Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) para não haver contaminação de áreas externas.


    • Ao final do experimento, JAMAIS descarte quaisquer resíduos/rejeitos químicos sólidos ou líquidos na pia ou no lixo comum.


    E NO CASO DE ACIDENTES, O QUE FAZER?


    Todo acidente, por menor que seja, deve ser relatado ao professor ou responsável pelo laboratório e devidamente anotado em um livro de ocorrência, no qual devem ser notificados quaisquer acidentes ocorridos nas dependências do laboratório.


    Antes de manusear qualquer produto químico, você deverá ter conhecimento dos dados de segurança, como já foi recomendado. As principais vias de penetração das substâncias químicas no organismo são: inalação, absorção dérmica e ingestão. Substâncias químicas perigosas podem ter efeito imediato, lento ou cumulativo, podendo causar desde um simples mal-estar até a morte. Algumas recomendações são feitas em caso de acidente envolvendo:


    • a área dos olhos: a vítima deverá lavar a parte afetada com jatos de água fracos (baixa pressão) por no mínimo 15 minutos e, em seguida, ser encaminhada para atendimento oftalmológico;


    • contato com a pele: lave a área afetada com sabão e bastante água, e, em seguida, busque atendimento médico. A absorção de produtos químicos é extremamente crítica quando se manuseia produtos lipossolúveis, que podem provocar uma irritação superficial primária, uma sensibilização pela combinação com proteínas ou até uma penetração causadora de lesões generalizadas no organismo. Em alguns acidentes com produtos químicos, por exemplo, ácidos fortes concentrados, recomenda-se a imediata remoção das vestimentas em contato com a área afetada, para que elas não prolonguem a exposição da pele a eles, acarretando danos maiores;


    • inalação: remova a vítima para um ambiente ventilado e imediatamente procure ajuda médica;


    • ingestão: nem sempre é recomendado provocar vômito; no caso de ingestão de substâncias corrosivas, recomenda-se administrar um antídoto ou solicitar auxílio médico de emergência. A ingestão é considerada uma via secundária de entrada de substâncias químicas no organismo e só acontece pelo não cumprimento de normas de segurança.


    Manter a calma é essencial durante o socorro!


    Ao encaminhar uma vítima ao serviço de saúde, deve-se dar ciência ao profissional de saúde sobre a causa do acidente e sobre as substâncias envolvidas, para que o atendimento seja adequado. Por isso, é recomendado repassar ao médico as informações contidas no rótulo do produto químico ou em sua ficha de segurança, a qual deve sempre estar facilmente disponível no laboratório.


    Apesar da possibilidade de encaminhamento de uma vítima para atendimento médico qualificado, medidas de primeiros socorros bem aplicadas são imprescindíveis para evitar o agravamento das condições da vítima. Assim, em um laboratório de Química, é fundamental a existência de uma caixa de primeiros socorros, contendo os seguintes itens:


    1. Algodão, luvas, gazes esterilizadas, água oxigenada 10%, esparadrapo, antisséptico para ferimentos.


    2. Soluções de bicarbonato de sódio (NaHCO3) 10% e 1% para tratamento de queimaduras com ácidos.


    3. Solução de ácido acético (CH3COOH) 2% para tratamento de queimaduras com bases (álcalis).


    4. Soro fisiológico comercial.


    EM CASOS DE FERIMENTOS:


    • Use luvas estéreis para prestar socorro ou, no mínimo, lave previamente as mãos com sabão e água.


    • Em ferimentos leves e superficiais sem a presença de corpo estranho, recomenda-se lavar com água morna e sabão, desinfetar com água oxigenada 10%, aplicar um antisséptico e, por fim, no caso de corte, comprimi-lo com um chumaço de algodão ou gaze limpa.


    • Se houver a presença de corpo estranho (vidros, farpas ou pedaços de metal) de fácil remoção, esta deve ser feita com o auxílio de uma pinça esterilizada ou esguichando soro fisiológico sobre o corte.


    • Se o ferimento for profundo, cubra-o com uma gaze ou um pano limpo, pressione-o com firmeza e, se necessário, enquanto encaminha a vítima para atendimento médico, levante a extremidade do membro ferido e aplique pressão em um ponto adequado para minimizar o fluxo de sangue.


    EM CASOS DE QUEIMADURAS CAUSADAS POR LÍQUIDOS FERVENTES OU VAPORES QUENTES, CHAPAS OU VIDRARIAS AQUECIDAS:


    • Lave a área queimada com água fria ou mantenha-a sob água corrente fria por alguns minutos.


    • Nos casos em que a pele esteja apenas avermelhada e a área atingida for pequena, não há necessidade de procurar atendimento médico.


    • Quando houver necessidade de remoção da vítima para atendimento médico, cubra a queimadura com uma gaze ou pano limpo umedecido, sem tocar o local com as mãos.


    • Se houver a formação de bolhas, elas não devem ser estouradas, pois hidratam o local e evitam possíveis infecções.


    • Nunca cubra a pele queimada com pasta de dente, manteiga, borra de café, creme hidratante, maisena, pomadas, óleos etc., pois isso causa o agravamento do caso.


    • Administre analgésico para aliviar a dor.


    • Se a vítima estiver em chama, abafe-a utilizando um cobertor/uma manta adequada ou toalha de algodão ou, ainda, qualquer pedaço grande de pano (100% algodão), fazendo-a rolar sobre si mesma no chão.


    • Se houver pedaços de tecido presos à pele, não os remova; somente o médico é o profissional certo para fazê-lo.


    EM CASOS DE QUEIMADURAS CAUSADAS POR SUBSTÂNCIAS QUÍMICAS:


    Queimaduras causadas por produtos químicos podem atingir diferentes partes do corpo e ter consequências pouco ou muito graves, sendo estas nem sempre facilmente perceptíveis. Um exemplo disso é o caso de queimaduras nos olhos com ácidos (por exemplo, ácido clorídrico) e com bases (hidróxido de sódio). Os íons das bases solubilizadas na região dos olhos interagem fortemente e penetram em profundidade na córnea, podendo provocar danos mais graves que os ácidos. Isso é resultante do fato de a interação com os ácidos ocorrer na parte mais superficial da córnea.


    Ressalta-se que o ácido fluorídrico é uma exceção, tendo interação semelhante àquela das bases. Em todos os casos, deve-se contar com assistência médica imediata. A seguir, são apresentadas algumas recomendações mais específicas.


    • Ácidos: lave a região atingida com bastante água corrente e, em seguida, aplique uma solução de NaHCO3 10%. Porém:


    – se os olhos forem diretamente afetados, mantenha-os abertos afastando as pálpebras e lave-os por no mínimo 15 minutos com água. Tampe o olho afetado com gaze ou pano limpo umedecido e encaminhe a vítima a um hospital;


    – se o ácido causador da queimadura for o sulfúrico, não lave a área afetada usando sabão, para evitar a formação de um ácido orgânico de difícil remoção;


    – caso o agente químico seja ácido fluorídrico, lave a pele queimada com grandes volumes de água e aplique compressas umedecidas com solução de cloreto de cálcio (CaCl2) 2%.


    • Álcalis: lave a área com água em abundância e depois aplique uma solução de ácido acético (CH3COOH) 2%. Porém:


    – se a queimadura afetar a área dos olhos, mantenha-os abertos, lave com água em abundância por no mínimo 15 minutos e, a seguir, tampe o olho afetado com gaze ou pano limpo umedecido e encaminhe a vítima para atendimento médico (oftalmologista).


    As queimaduras causadas por produtos químicos também podem provocar envenenamento; desta forma, a vítima deve ser sempre encaminhada para atendimento médico.


    EM CASOS DE DERRAMAMENTO DE PRODUTOS QUÍMICOS:


    Para conter derramamento de produtos químicos, recomenda-se aplicar neutralizantes como cal, adsorventes como areia e vermiculita ou absorvente como bentonita ou areia de gato (zeólita). Em seguida, recomenda-se utilizar neutralizantes; para derrames ácidos, aplica-se bicarbonato ou carbonato de sódio; para derrames de bases, ácido bórico ou ácido cítrico. Deve-se testar o pH com papel indicador e, por fim, lavar o absorvente com bastante água na pia.


    Os resíduos podem ir para a rede de esgoto, desde que não contenham substâncias perigosas à saúde pública e ao meio ambiente. Caso isto ocorra, recomenda-se seguir as normas e os procedimentos específicos da instituição sobre como coletar e dispor resíduos. No caso de a instituição ainda não possuir tais normas, recomenda-se coletar o absorvente em recipiente apropriado para posterior destinação final correta. Ao final, após a adequada contenção do derramamento, a área deve ser lavada com sabão e água.


    Fontes de Informações Adicionais


    Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR 14725-2: Produtos químicos – Informações sobre segurança, saúde e meio ambiente. Parte 2: Sistema de classificação de perigo. Rio de Janeiro, 2009. 98 p. [Estabelece critérios para o sistema de classificação de perigos de produtos químicos.]


    ______. NBR 14725-3: Produtos químicos – Informações sobre segurança, saúde e meio ambiente. Parte 3: Rotulagem. Rio de Janeiro, 2009. 33 p. [Estabelece as informações de segurança relacionadas a produtos químicos perigosos a serem incluídas na rotulagem, não definindo um formato fixo.]


    ______. NBR 14725-4: Produtos químicos – Informações sobre segurança, saúde e meio ambiente. Parte 4: Ficha de informações de segurança de produtos químicos (FISPQ). Rio de Janeiro, 2009. 21 p. [Apresenta informações para a elaboração de Fichas de Informações de Segurança de Produtos Químicos (FISPQs).]


    Chrispino, A.; Faria, P. Manual de química experimental. São Paulo: Editora Átomo, 2010. 253 p. [Guia resumido de laboratório, que apresenta uma série de aspectos referentes à atividade experimental em um laboratório de Química.]


    Furr, A. K. CRC handbook of laboratory safety. Boca Raton: CRC Press, 2000. 774 p. [Manual bastante completo sobre segurança em laboratórios de Química.]


    Machado, P. F. L.; Mól, G. Experimentando química com segurança. Química Nova na Escola, v. 27, fev. 2008. [Artigo no qual são abordadas questões relacionadas a responsabilidades, organização, equipamentos de proteção coletiva e individual, armazenagem e manuseio de produtos químicos.]


    Verga-Filho, A. F. Segurança em laboratório químico. São Paulo: Conselho Regional de Química – IV Região (SP), 2009. 82 p. [Reúne informações úteis sobre materiais, equipamentos e procedimentos corretos para iniciantes, profissionais ou para supervisores orientarem seus comandados.]


    Na internet


    – Fichas de Informações de Segurança de Produtos Químicos (FISPQs): faça uma busca de publicações sobre isto usando a expressão “ficha de informações de segurança de produtos químicos – FISPQ)” (em inglês: “material safety data sheet – MSDS”).


    – Rotulagem de produtos químicos: faça uma busca de publicações sobre isto usando a expressão “rotulagem de produtos químicos” (em inglês: “chemical labelling”).


    – Segurança em laboratórios de Química: faça uma busca de publicações sobre isto usando a expressão “segurança em laboratório” (em inglês: “laboratory safety”).

  


  
    Capítulo 3


    DESCARTE DE PRODUTOS QUÍMICOS


    Capítulo patrocinado por:
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    As atividades realizadas em um laboratório de Química geram, na maioria das vezes, produtos químicos que podem ser altamente impactantes ao meio ambiente. Estes produtos são denominados “resíduos químicos” por alguns e “rejeitos” por outros, e ainda há aqueles que os denominam “lixo químico”.


    A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica como resíduos classe I – perigosos todos aqueles produtos gerados em laboratórios de química ou indústrias que apresentem riscos à saúde pública e ao meio ambiente, em função de uma ou mais das seguintes características: inflamabilidade, corrosividade, toxicidade, reatividade.


    Portanto, muitos dos resíduos gerados nos laboratórios enquadram-se nessa definição, não podendo ser descartados aleatoriamente na rede pública de esgotos. Desta forma, faz-se necessário controlar a produção e a disposição de resíduos/rejeitos químicos onde quer que sejam gerados.


    QUAL É A DIFERENÇA ENTRE RESÍDUO E REJEITO QUÍMICO?


    A denominação “resíduo químico” tem sido utilizada em diversos laboratórios de universidades para material remanescente de alguma atividade e que pode ser reaproveitado, com ou sem tratamento prévio, em algum outro processo ou experimento. Já a expressão “rejeito químico” tem sido usada para se referir a qualquer material remanescente que não apresenta utilidade alguma, pelo menos até o momento, e que, portanto, precisa ser descartado de forma adequada.


    COMO CONTROLAR A PRODUÇÃO DE RESÍDUOS E REJEITOS QUÍMICOS SEM PREJUDICAR AULAS EXPERIMENTAIS?


    A forma mais simples de minimizar a geração de resíduos químicos é diminuir as porções de reagentes utilizados para a realização de experimentos.


    Outra medida que pode ser adotada para gerar resíduos menos tóxicos é a substituição de reagentes de elevada toxicidade por outros de menor impacto à saúde pública e ao meio ambiente, por exemplo, utilizar cloreto de cálcio (CaCl2) para precipitar íons sulfato (SO42–), como sulfato de bário (BaSO4), em vez de cloreto de bário (BaCl2). O bário é um elemento químico do grupo 2 da tabela periódica, de massa molecular relativamente alta e que ocorre na natureza sob a forma de cátions divalentes (Ba2+) em combinação com átomos de outros elementos. Sais de bário solúveis em água (carbonato, cloreto, nitrato, sulfeto e hidróxido) se dissociam neste meio e, portanto, são absorvidos no trato gastrintestinal, provocando intoxicações graves. Entre os sinais de intoxicação aguda em animais destacam-se salivação, náusea, vômito, diarreia, intensa dor abdominal, insuficiência respiratória, hipertensão, arritmias, dores musculares etc. Já o sulfato de bário (BaSO4), insolúvel, não é absorvido pelo trato gastrintestinal, a menos que haja lesões no mesmo. Em função da limitada taxa de absorção do BaSO4, acredita-se que não seja tóxico ao organismo humano.


    Podem-se ainda elaborar experimentos que tratem os resíduos gerados ao longo do curso ou ao final do semestre, dando ao aluno a oportunidade de direcionar corretamente as substâncias fruto de seu trabalho em laboratório de Química.


    A filosofia de se adotar uma postura de redução, prevenção, eliminação ou recuperação e reutilização dos resíduos é conhecida como Química Limpa, Química Verde ou Química Sustentável. Essa nova filosofia tem como objetivo propiciar maior segurança aos usuários de laboratório, racionalizar o consumo de produtos químicos, impulsionar a formação de novos hábitos e consolidar a cultura do não desperdício, além de contribuir para a redução da contaminação e poluição ambiental.


    Assim, alguns dos princípios de Química Verde foram incorporados às experiências propostas neste livro.


    QUAL A FORMA CORRETA DE DISPOR UM REJEITO QUÍMICO?


    Entre as várias maneiras de dispor rejeitos perigosos encontram-se: descarte de líquidos na pia (rede de esgoto) após inertização, descarte de sólidos no lixo comum, além de incineração, coprocessamento ou descarte em aterros industriais classes I e II. O procedimento de disposição de rejeitos perigosos deve obedecer as leis e normas de órgãos ambientais municipais, estaduais e federais como o Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama), também disciplinado pela ABNT. A escolha da melhor forma de disposição final de um rejeito deve levar em consideração: toxicidade, impacto ambiental, custos operacionais e possíveis tratamentos antes do descarte.


    É imprescindível tornar inerte ou reduzir ao máximo a toxicidade dos rejeitos químicos gerados nas atividades de laboratório antes de proceder a seu descarte. Este procedimento poderá ser feito na rede de esgoto ou no lixo comum sempre que for anulada qualquer possibilidade de contaminação ambiental. Um descarte de rejeito realizado de forma inadequada pode provocar, nos aquíferos receptores, aumento da turbidez e excesso de depósitos poluentes nos sedimentos, inibição de processos biológicos de decomposição da matéria orgânica, além de atacar tubulações metálicas, cerâmicas ou de PVC.


    Se o resíduo químico gerado no laboratório não tiver aplicação momentânea, necessitará ser tratado por métodos químicos, físicos, biológicos ou térmicos (incineração, coprocessamento, combustão em fornos industriais, detonação e vitrificação), para, só então, ser encaminhado à disposição final (aterros industriais). Salienta-se que, mesmo sendo considerado inservível, o rejeito deverá ser bem-acondicionado e identificado. Não se deve acumular, por muito tempo, recipientes com materiais residuais dentro de um laboratório.


    A incineração é um processo de oxidação térmica à alta temperatura – acima de 800 °C –, no qual ocorre a decomposição da matéria orgânica (resíduo), transformando-a em uma fase gasosa e outra sólida. As cinzas devem ser dispostas em aterros controlados e licenciados (classes I e II), e os gases oriundos da queima devem ser tratados e monitorados. O monitoramento é bastante complexo e tem como objetivo principal checar os níveis de O2, CO e também índices de NOx, SOx, HCl e material particulado. Estes devem ficar retidos em filtros especiais que serão posteriormente tratados.


    O coprocessamento é a destruição térmica de resíduos em fornos de clínquer.1 A diferença em relação às demais técnicas de queima está no aproveitamento do resíduo como fonte de energia e de substituição de matéria-prima da indústria cimenteira. As emissões geradas durante a queima são tratadas por meio de filtros eletrostáticos e torre de arrefecimento, sendo monitorados continuamente os seguintes parâmetros: hidrocarbonetos totais, Cl2, O2, CO, NOx e SOx. Há, ainda, monitoramento periódico quanto à formação de dioxinas e furanos (substâncias de elevada toxicidade).


    A queima via plasma é um sistema de eliminação de resíduos que opera a temperaturas variando entre 2000 °C e 5000 °C, levando o material queimado à forma de resíduos inertes e gases efluentes não perigosos. A conversão via plasma é especialmente indicada para a eliminação de resíduos tóxicos e perigosos e de passivos ambientais. Por meio da tocha de plasma, o conversor de resíduos a plasma produz eletricamente um campo de energia radiante de altíssima intensidade que, aplicado sobre os resíduos, produz a dissociação das ligações químicas existentes nos compostos sólidos, líquidos e gasosos, sejam eles perigosos ou não, orgânicos ou inorgânicos.


    Como mencionado, a disposição final de certos tipos de rejeitos pode ser feita em aterros industriais, também conhecidos como aterros classe I, IIA e IIB. O aterro classe I pode receber rejeitos industriais perigosos; já o aterro classe IIA recebe rejeitos não inertes; e, por fim, o aterro classe IIB só aceita os rejeitos inertes. Os aterros são construídos com tecnologia de impermeabilização de solos e aquíferos e adotam a técnica de confinamento total dos rejeitos, quanto ao contato com lençóis subterrâneos e quanto à camada final. Entretanto, para que materiais sejam aceitos nesses aterros, os mesmos devem atender a regras de compatibilidade entre si, impostas pela ABNT, assim como estar acondicionados conforme orientação quanto ao tipo de recipiente e à sua homogeneidade.


    No caso das experiências propostas neste livro, há, ao final de cada uma delas, um quadro denominado FALANDO SOBRE RESÍDUOS QUÍMICOS…, onde são fornecidas orientações sobre como proceder com o(s) resíduo(s) gerado(s). Primeiramente, recomenda-se sempre seguir, rigorosamente, as normas e os procedimentos específicos sobre como coletar e dispor resíduos da instituição onde as experiências estão sendo realizadas. No caso de a instituição ainda não possuir tais normas, são fornecidas instruções específicas sobre como proceder com o(s) resíduo(s) gerado(s) com a realização de cada prática proposta.


    Fontes de Informações Adicionais


    Alberguini, L. B. A.; Silva, L. C.; Rezende, M. O. O. Tratamento de resíduos químicos: guia prático para a solução dos resíduos químicos em instituições. São Carlos: Rima, 2006. 104 p. [São mostrados meios exequíveis de gestão e gerenciamento de resíduos químicos.]


    Amaral, S. T. et al. Relato de uma experiência: Recuperação e cadastramento de resíduos dos laboratórios de graduação do Instituto de Química da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Quím. Nova, São Paulo, v. 24, n. 3, p. 419-423, maio/jun. 2001. Disponível em: http://quimicanova.sbq.org.br/imagebank/pdf/Vol24No3_419_21.pdf. Acesso em: 28 nov. 2018. [Descreve-se como tornar úteis os resíduos gerados nos laboratórios de graduação e, desta forma, minimizar a porção daqueles que necessitam de um descarte definitivo.]


    Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR 10004: Resíduos sólidos – Classificação. Rio de Janeiro, 2004. 71 p. [Classifica os resíduos sólidos quanto a seus riscos potenciais ao meio ambiente e à saúde pública, para que possam ser gerenciados adequadamente.]


    Chrispino, A.; Faria, P. Manual de química experimental. São Paulo: Editora Átomo, 2010. 253 p. [Apresenta informações sobre descarte de produtos químicos.]


    Cunha, L. C.; Oliveira, R. B.; Azeredo, F. S.; Valadares, M. C. Contrastes baritados: a toxicologia experimental como ferramenta no estabelecimento de nexo causal da intoxicação maciça por bário. Revista Eletrônica de Farmácia, v. 3, n. 2, p. 68-74, 2006. Disponível em: http://revistas.ufg.br/index.php/REF/article/view/2078. Acesso em: 28 nov. 2018. [Compara a toxicidade aguda (screening hipocrático, letalidade) de dado produto contaminado com 13,8% de carbonato de bário com a de outros sais de bário solúveis (nitrato e carbonato de bário) e insolúvel (sulfato de bário puro).]


    Figuerêdo, D. V. Manual para gestão de resíduos perigosos em instituições de ensino e de pesquisa. Belo Horizonte: Conselho Regional de Química de Minas Gerais, 2006. 253 p. [Contém informações sobre a gestão de resíduos, tendo em mente a redução do desperdício de reagentes e do volume usado, da toxicidade dos resíduos gerados, do número e da gravidade de acidentes e da exposição dos envolvidos (alunos, trabalhadores etc.), bem como a adequação a normas e leis.]


    Na internet


    – Descarte de produtos químicos: faça uma busca de publicações sobre isto usando a expressão “descarte resíduos químicos” (em inglês: “chemical waste disposal”).


    


    
      
        1 Fornos na forma de cilindro rotativo, inclinado e revestido internamente de material refratário, com chama interna, utilizados para converter basicamente compostos de cálcio, sílica, alumínio e ferro, proporcionalmente dosados, em um produto final denominado clínquer.
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