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RESUMO Nas tltimas décadas, os efeitos da polui¢io ambiental estio mais evidentes e, por isso, vém sendo
foco em vérias discussdes. Um dos principais responsaveis pela contaminag¢do por residuos quimi-
cos dos rios, mares, solos e ar sdo as industrias de processos quimicos. O reconhecimento de que
a a¢do do homem gera avancos tecnoldgicos, mas acarreta sérias deteriorages ao meio ambiente,
alerta para a necessidade de que o desenvolvimento de qualquer atividade deve conter previsdo
sobre os possiveis danos ambientais. Portanto, espera-se também, que os centros de geracdo de
conhecimento estejam preocupados com o consumo dos recursos naturais e com os residuos gera-
dos por suas atividades de ensino, pesquisa e extensdo. Apesar dos menores volumes gerados nas
institui¢es de ensino superior, estas ndo devem ser consideradas menos importantes. Partindo
disto, foi realizado um levantamento dos residuos quimicos gerados pelos Laboratdrios da Fazenda
Experimental/UNIVASEF e proposto um procedimento para armazenamento e tratamento, levando
em consideragdo seus custos, simplicidade e ampla aplica¢do dos varios tipos de residuos gerados.

Palavras-chave Quimica; meio ambiente; descarte.

ABSTRACT  In recent decades, the effects of environmental pollution have been more obvious and therefore have
been focused on discussions. One of the most responsible for river, sea, soil and air contamination is
chemical waste generated by chemical process industries. The recognition that humans develop tech-
nologies is undeniable; on the other hand it usually causes serious damage to the environment. All
this makes us aware of the necessity of thinking about the damage caused to the environment when
new technologies are developed. Therefore, it is expected that the centers of knowledge generation
be concerned about the consumption of natural resources and the waste generated by its teaching,
researching and extension activities. Despite lower volumes resulting from colleges and universities,
they should not be considered less important. Assuming this, a survey was conducted on the chemical
waste generated by Experimental Farm/UNIVASF laboratories and a scheme was proposed for stora-
ge and treatment taking into account cost, simplicity and wide application of various types of waste
generated.
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1. INTRODUCAO

Desde a ultima década, os impactos ambientais tém sido tema de constantes indagagdes,
principalmente devido a influéncia que o homem vem causando ao planeta, que tem acarretado
sérios problemas, como aquecimento global, o efeito estufa e outros.

Entre os maiores vildes da gera¢do de residuos quimicos estao as industrias de processos
quimicos. Entretanto, nas institui¢des de ensino superior, vem aumentando a quantidade de labo-
ratorios, em fun¢ao da melhoria na qualidade de ensino e maiores investimentos para realizagao
de pesquisas cientificas. Os residuos quimicos sdo gerados por essas institui¢oes, durante experi-
mentos, atividades de ensino ou pesquisa ou mesmo de apoio, sendo, portanto, previstos antes da
execucdo da atividade. Apesar dos pequenos volumes gerados em comparagido com aqueles das
inddstrias, em torno de 1% (TAVARES e BENDASSOLLI, 2005), estes sio, na maioria das vezes,
langados nas tubulagdes e consequentemente, também contaminam o meio ambiente. Os proble-
mas relacionados a esses residuos referem-se niao apenas as situagdes de manejo, mas também, a
comunidade académica e ao seu comportamento perante esses residuos, que na maioria das vezes,
os descarta inapropriadamente.

Donaire (1999) ressalta o espirito de responsabilidade comum como processo de mudanga,
no qual a exploragdo de recursos materiais, os investimentos financeiros e as rotas do desenvolvi-
mento tecnoldgico deverdo adquirir sentidos harmoniosos.

Muitos residuos quimicos inorganicos, como alguns compostos de nitrato de prata, cloreto
de bario, acidos e bases, comuns em laboratérios de quimica geral, sdo danosos para o meio am-
biente, mesmo em baixas concentragdes. Tais compostos, também podem ser bioacumulados na
cadeia alimentar e atingir concentragdes nocivas para os seres humanos e outros organismos.

A Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco (UNIVASF) teve suas atividades iniciadas
em 2004 e, em 2007, ji contava com um numero consideravel de laboratorios, distribuidos em qua-
tro campi sendo dois em Petrolina-PE, um em Juazeiro-BA e um em Sdo Raimundo Nonato-PI. Em
2007, o laboratério de quimica do campus de Juazeiro descartava apropriadamente seus residuos, se-
gundo o professor responsavel pelo laboratério. No mesmo ano, o campus da Fazenda Experimental
da UNIVASF contava com nove espagos fisicos, onde foram distribuidos os laboratérios, sendo eles:
Anatomia Animal (LAA), Citologia, Morfologia e Taxonomia Vegetal (LCMTYV), Citologia, Histo-
logia, Embriologia, Fisiologia Animal e Biofisica (LCHEFAB), Microscopia e Lupas (LML), Micro-
biologia e Imunologia Animal (LMIA), Zoologia, Farmacologia, Semiologia, Parasitologia Animal
(LZFSPA), Quimica Geral e Analitica (LQGA), Quimica Organica, Bioquimica e Bromatologia Ani-
mal (QOBBA), Informatica (LI), os quais atendiam, principalmente, as necessidades académicas, de
pesquisa e de extensio dos alunos dos cursos de medicina veterindria e zootecnia, além da realizagdo
de trabalhos de pesquisa e extensio relacionadas aos demais cursos da Instituigéo.

Desde o inicio das atividades, o laboratdrio de Quimica Geral e Analitica manteve a politica
de ndo langar residuos quimicos na rede de saneamento, os quais eram armazenados, tratados
ou descartados apropriadamente por alunos de iniciagdo cientifica, sob a orientagdo do professor
responsavel pelo laboratério.

Este trabalho foi idealizado para contribuir com o inicio de atividades da Institui¢do, dentro
dos padrdes de gerenciamento, partindo do principio de que é menos custoso nio poluir do que
executar atividades, contaminar e depois, investir recursos para recuperacio do que nem sempre
é possivel recuperar. Para isso, foram realizados levantamentos dos residuos gerados, visando a
reutiliza¢do do material no laboratério de origem ou nos demais laboratérios da Institui¢do. Neste
estudo, além do levantamento e propostas de tratamento, foi elaborado um manual prético, con-
tendo dados sobre as substincias utilizadas no campus e também, uma planta baixa com layout,
que permitiu melhor visualizagdo da contribuicdo dos laboratorios para a degradagio do meio
ambiente e certificacdo sobre a necessidade de saidas de emergéncia, em fungio da distribuicao
dos laboratorios e seus graus de risco, buscando a identifica¢do de perigos eminentes oriundos
destes laboratorios.
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Para o gerenciamento de residuos sélidos, devem ser seguidas as seguintes etapas:

1. Levantamento de todas as entradas e saidas (NBR ISO 14.001:2004).

2. Criar procedimentos para coleta, tratamento, armazenamento e transporte de residuos den-
tro da empresa, industria ou academia.

3. Definir bem a destina¢io a ser dada a cada tipo de residuo.

Além disso, segundo De Martini et al. (2005), deve ser seguida a seguinte ordem de priori-
dades: 1°. eliminagado ou redugédo da gera¢io na fonte, 2°. reciclagem, 3°. tratamento, 4°. disposi¢do
final. Esta ordem é similar a filosofia dos 3R’s (COMISSAQ, 2004): reduzir, reutilizar e reciclar.
Neste estudo, foi ressaltado o Repensar, o qual deve ser o primeiro a ser colocado em prética, fa-
zendo com que os responsaveis pelos laboratorios repensem sobre suas atividades nos laboratdrios,
no que diz respeito a geragdo de residuos prejudiciais ao meio ambiente.

Este trabalho visou melhorar a qualidade das atividades desenvolvidas nos laboratdrios da
Fazenda Experimental UNIVASEF, assim como minimizar ou eliminar a contaminagdo ambiental,
causada pelo descarte incorreto dos residuos liquidos e solidos, oriundos das atividades cotidianas
da Institui¢do. A metodologia utilizada pode ser aplicada para uma adequada disposigdo dos resi-
duos em outros laboratdrios existentes nos demais campi da UNIVASF ou em outras institui¢des
de ensino, pesquisa e/ou extensdo que visem sua inser¢do dentro dos padrdes da Quimica Limpa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O controle da polui¢do é um dos maiores desafios do crescimento mundial acelerado. Desta
forma, paises desenvolvidos e em desenvolvimento estao buscando alternativas em relagio a res-
taura¢ido do ambiente natural NASCIMENTO e MELLO, 2002).

A adogdo de estratégias relacionadas a preservagdo ambiental é resultante de uma evolu¢ao
da conscientiza¢do dos cidaddos e empresas, sobre os danos causados por diversas atividades do-
mésticas e empresariais. Os avangos, no sentido de preservacio, estio aumentando nas dltimas
duas décadas, sendo uma das preocupagdes principais, a questdo da geracao de residuos solidos,
liquidos ou gasosos que tém como destino final, a atmosfera, os solos e os lengdis freaticos (MO-
ZETO e JARDIM, 2002).

Durante muito tempo, predominou uma versio de que o desenvolvimento das nagdes passa-
va apenas por calculos e estratégias complicadas de economistas e decisdes politicas de governan-
tes (AMANCIO, 2001). Essa forma de pensar nio considerava os impactos ambientais ocasionados
pelos fatores que movimentam a economia, a exemplo da industria, do comércio, da agricultura,
dos servigos, da urbanizagéo, dentre outros.

Os problemas ambientais receberam maior aten¢do, quando as consequéncias negativas oca-
sionadas pelo descaso com o meio ambiente, a exemplo da chuva acida, das mudangas climaticas e
do esgotamento dos recursos naturais, passaram a ser sentidas de forma mais evidente e real, em
todo o planeta (AMANCIO, 2001).

Nas ultimas trés décadas, muitas conferéncias foram realizadas em vérias partes do mundo,
para discutir a questdo ambiental e, assim, encontrar solugdes para problemas como desmata-
mento, polui¢do do ar, das dguas, dos solos, aquecimento global, uso indiscriminado dos recursos
naturais e a extingao de espécies. Essas conferéncias contribuiram para chamar a atengéo das IES,
sobre a responsabilidade que elas tém na formacao de profissionais comprometidos com o meio
ambiente e com o desenvolvimento sustentdvel. No campo académico, de acordo com Gaspari-
ni (2007), o debate sobre os problemas ambientais ganhou maior atengdo com o langamento do
Programa Internacional de Educacao Ambiental (PIEA), em 1975, pela Organizagdo das Nagdes
Unidas para a Educagéo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco) e pelo Programa das Nagoes Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA), como resultado de uma recomendagio das Organiza¢des da Nagdes
Unidas (ONU), durante a conferéncia de Estocolmo, em 1972.
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Na Conferéncia de Tbilisi, em 1977, foi considerado que a universidade, por sua func¢io de
centro de pesquisa e de formagédo de especialistas, deveria revisar suas potencialidades e abrir seus
esquemas disciplinares tradicionais a introdu¢ido da Educagdo Ambiental. Isso implicaria, entre
outras questoes, no desenvolvimento de pesquisas sobre Educagdo Ambiental e na formagao de
profissionais, para que suas atividades no marco laboral estivessem sempre em harmonia com a
preservacdo do meio ambiente (CARBONELL et al., 2004).

Nos anos 80, entre os eventos relacionados ao meio ambiente, teve destaque a conferéncia
de Taillores, considerada um marco para o comprometimento das universidades com o desenvol-
vimento sustentavel. A Declaracdo de Taillores foi assinada por representantes de universidades
de todo o mundo e revelou a preocupagio desses dirigentes em reconhecer que é fungdo das IES
contribuir com o desenvolvimento sustentavel (ULSF, 1990).

A conferéncia das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), rea-
lizada no Rio de Janeiro, em 1992, culminou com a cria¢do da Agenda 21, que trata, no seu capitulo
36, com o titulo “Promogéo do Ensino, da Conscientiza¢io e do Treinamento”, do papel da educa-
¢do na promogio do desenvolvimento sustentavel. O ensino, o aumento da consciéncia publica e
o treinamento estdo vinculados virtualmente a todas as dreas de programa da Agenda 21 e ainda
mais proximo das que se referem a satisfacdo das necessidades basicas, fortalecimento institucio-
nal e técnica, dados e informacéo, ciéncia e papel dos principais grupos. [...] tanto o ensino formal
como o informal sdo indispensaveis para modificar a atitude das pessoas, para que estas tenham
capacidade de avaliar os problemas do desenvolvimento sustentével e aborda-los. O ensino é tam-
bém, fundamental para conferir consciéncia ambiental e ética, valores e atitudes, técnicas e com-
portamentos em consondncia com o desenvolvimento sustentavel e que favorecam a participagio
publica efetiva nas tomadas de decisio [...] (AGENDA 21, 1992).

Em 1995, na Costa Rica, dirigentes das universidades assinaram a ata de fundagéo para a
criagdo da Organizagdo Internacional de Universidades para o Desenvolvimento Sustentdavel e
Meio Ambiente (OIUDSMA, 1995). A partir deste contexto, o que se percebe é que a universidade
nio pode se omitir do compromisso de pesquisar, debater, construir e difundir conhecimento
(OLIVEIRA, 2009).

Particularmente, quanto a geragéo de residuos quimicos em instituicdes de ensino, pesquisa
e/ou extensdo no Brasil, ainda pouco se discute, sendo praticamente desconsiderado o fato de que
estes residuos podem causar danos ao meio ambiente, partindo do principio de que estes volumes
sao pequenos e que dessa forma, ndo seriam significativos. Na grande maioria das universidades,
a gestdo dos residuos gerados nas suas atividades rotineiras é inexistente, principalmente devido a
falta de um 6rgao fiscalizador. Infelizmente, o descarte inadequado ainda é praticado (JARDIM,
1998). Segundo Takeyama et al. (2007), a maioria dos residuos liquidos, gerados nos laboratdrios,
ainda é descartada na rede de saneamento, sem qualquer tratamento prévio, causando efeitos da-
nosos a saude publica e ao meio ambiente.

De acordo com Zancanaro (2002), a maioria dos procedimentos necessérios para eliminagao
de materiais quimicos traz algum tipo de agressdao ao meio ambiente ou risco a saude do pessoal
envolvido com a operagio. Dessa forma, nas atividades de ensino e pesquisa, s6 devem ser enviados
para descarte aqueles reagentes, nos quais foram esgotadas todas as possibilidades de recuperacio,
reutiliza¢do ou reciclagem do material. Nascimento e Mothé (2007), também ressaltam que para
um adequado gerenciamento de residuos, deve-se levar em consideragdo também a busca por agdes
preventivas, preferencialmente as agdes corretivas e deve ter uma abordagem multidisciplinar.

O interesse pela Quimica Limpa, através da qual as industrias deverdo gradualmente subs-
tituir processos tradicionais por tecnologias ambientalmente corretas, deve-se estender as insti-
tuicdes de ensino e pesquisa, despertando o interesse na implementagdo de programas de geren-
ciamento de residuos. Algumas institui¢des ji vém realizando e divulgando o tratamento de seus
residuos, com a implementacdo de um programa para gerenciamento de residuos (AMARAL et
al., 2001; AFONSO et al., 2003; ALBERGUINI et al., 2003; BENDASSOLLI et al., 2003; CUNHA,
2001; DEMAMAN et al., 2004; GERBASE et al., 2006). Entretanto, este nimero deve ser consi-
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derado pequeno no cenario das 185 universidades, 127 centros universitarios, 2162 faculdades, 1
instituto superior (escola superior) e 2 centros de educa¢do tecnolégica (PORTAL MEC, 2009).
Durante o desenvolvimento deste trabalho, ndo foi encontrada publicagio relativa as experiéncias
de institui¢oes de ensino da regido do semi-arido nordestino.

3. MATERIAL E METODO DA PESQUISA

Foi realizado o levantamento dos residuos gerados nas atividades de ensino, pesquisa e/ou
extensdo, através da elaboragéo e distribui¢cdo de um formuldrio (Figura 1) em cada laboratério do
campus. O documento foi preenchido pelos professores ap6s atividades praticas. Neste formuldrio,
foi solicitado o tipo de residuo, a data em que foi gerado, o volume e concentragdes desse residuo,
o procedimento final adotado pelo responsavel para tratamento, descarte ou armazenamento e
a assinatura do técnico ou professor responsavel pelo laboratdrio. Foi proposto que os docentes
responsaveis por cada laboratdrio se disponibilizassem em repensar os procedimentos realizados
nos laboratorios e que contribuissem para a disposi¢io final correta de cada produto, através de
propostas de tratamento ou encaminhamento para o Laboratério de Quimica Geral e Analitica
- LQGA, onde o professor responsavel, um dos autores deste trabalho, daria disposi¢éo final apro-
priada, até que um laboratdrio especifico para o tratamento de residuos fosse construido.

Para facilitar e uniformizar apresentagido dos frascos de residuos, foi proposta a utilizagio
de um rétulo-padrio para os residuos quimicos, facilitando a identificagdo dos produtos e explici-
tando os riscos a saude para as pessoas que trabalham ou frequentam o laboratdrio. Antes da uti-
liza¢do dos rétulos, a maioria dos usudrios (alunos, professores, técnicos ou visitantes) ndo tinha
conhecimento sobre a natureza dos residuos armazenados. As informagdes no rétulo tomaram
como base o sistema NFPA 704 e o diagrama de Hommel (ALBERGUINI et al., 2005). O sistema
da NFPA 704 é uma codificac¢ao, cuja finalidade principal é oferecer prote¢do ao pessoal de aten-
dimento a emergéncias e, devido a utilizagdo de sinais de facil reconhecimento e entendimento,
serviu de base ou padrio para indicar a toxidade, a inflamabilidade e a reatividade de produtos
quimicos levantados neste estudo, dando uma ideia geral do grau de periculosidade desses mate-
riais. Os rotulos foram estabelecidos ao longo das atividades desenvolvidas no projeto, sofrendo
modifica¢des, de acordo com as necessidades identificadas durante a execugdo dos trabalhos.

Figura 1 - Formuldrio para levantamento dos Residuos gerados nos laboratérios da Fazenda
experimental UNIVASF.

FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO VALE DO SAO FRANCISCO
FORMULARIO PARA LEVANTAMENTO DE RESIDUOS QUIMICOS

Levantamento mensal de residuos quimicos dos laboratdrios da fazenda experimental da UNIVASF

LABORATORIO DE

Tipos de residuo Data Volume gerado Armazenamento, reutilizacdo ou descarte

Assinatura do técnico ou responsavel

Fonte: Elaboragao dos autores.

GEPROS. Gestao da Produgao, Operagdes e Sistemas — Ano 7, n° 2, abr-jun/2012, p. 65-79 | 69



Proposta para disposicdo final dos residuos quimicos identificados nos laboratdrios do Campus da Fazenda Experimental/UNIVASF

Para um apropriado mapeamento dos residuos da universidade, foi elaborada uma planta
baixa dos laboratdrios do campus, classificando os residuos de acordo com a norma 10.004 da
ABNT. Esta norma tem por objetivo classificar os residuos sélidos quanto a sua periculosidade,
considerando seus riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica, para que possam ser ge-
renciados adequadamente. Essa norma estabelece trés classes de residuos (classe I, II, IIT). Os resi-
duos considerados da classe I sdo aqueles que produzem grande risco a satide e a0 meio ambiente
ou que possam provocar acidentes, por serem inflamaveis, toxicos, patogénicos, reativos ou cor-
rosivos. Os residuos da classe II sdo residuos considerados como de baixo risco a satide e ao meio
ambiente e aqueles da classe III, podem ser descartados no lixo comum. Adotando os cédigos das
classes, o layout dos laboratodrios, elaborado nesse estudo, contém informacdes sobre as classes dos
residuos gerados em cada um.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi elaborado ainda um manual, contendo infor-
magdes sobre os produtos quimicos mais utilizados nos laboratério deste campus, para que todos os
usudrios tivessem acesso rapido as informacdes sobre esses produtos, como suas formulas quimicas,
a classifica¢do das substancias, como os produtos podem ser encontrados no meio ambiente, infor-
magoes de risco a saude, as maneiras de penetragao das substancias, formas de descarte, medidas de
primeiros socorros e também, medidas de combate a incéndios, auxiliando também, no preenchi-
mento do diagrama de Hommel (r6tulo). Experiéncia obtida através da realizagdo de aulas praticas
com alunos de graduac¢éo, mostra que, muitas vezes, o aluno nio tem o habito de procurar informa-
¢des fundamentais sobre os produtos que seréo utilizados, principalmente o procedimento correto
de manuseio e qual deve ser sua atitude em caso de acidentes. Portanto, o manual foi elaborado com
o intuito de servir de consulta no préprio laboratério, antes do inicio da aula pratica.

O programa de gerenciamento dos residuos quimicos adotou, como regra geral, para todos
os usudrios, a regra da responsabilidade objetiva, ou seja, quem gerou o residuo, é responsavel pelo
mesmo, com a seguinte hierarquia de atividades: Prevencio na geracao de residuos (perigosos ou
nao); Minimizar a proporgdo de residuos perigosos que sdo inevitavelmente gerados; Segregar e
concentrar correntes de residuos, de modo a tornar viavel tecnicamente e economicamente a ati-
vidade gerenciadora; Reuso interno ou externo; Reciclar o componente material ou energético do
residuo; Manter todo residuo produzido na sua forma mais passivel de tratamento; Tratar e dispor
o residuo de maneira segura.

Para o tratamento dos residuos, foram utilizados procedimentos-padrdo, bem como pro-
postos novos procedimentos, a partir de testes em laboratério, consultas a tabelas de solubilidade
de sais e estequiometria de reagdo (KOTZ e TREICHEL, 2002; GARRITZ e CHAMIZO, 2003;
LANGE, 1944), de acordo com a necessidade de cada laboratério. Para a realiza¢do dos tratamen-
tos, foram utilizados os equipamentos de prote¢ao individuais (EPI’S) apropriados, como as luvas,
jaleco, dculos de protecio e capelas. Residuos nio trataveis pelos procedimentos adotados foram
armazenados, rotulados adequadamente e encaminhados ao laboratério de Quimica Geral e Ana-
litica para disposi¢ao final.

4. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

4.1. Levantamento dos residuos dos laboratorios

A partir do levantamento realizado nos laboratdrios da Institui¢io, através do preenchimen-
to do formulario e de entrevistas com os responsaveis, pode-se identificar quais residuos sdo ge-
rados e suas quantidades. O volume de residuos quimicos gerado (em litros) semestralmente, por
cada laboratério da Instituigdo, estd mostrado no grafico da Figura 2. Entre os seis geradores, o
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laboratdrio de Anatomia Animal - LAA ndo se encontra no grafico, mas destaca-se por ser o que
produz maior volume de residuo: cerca de 40 litros de aldeidos por més, em periodos de recepgido
de cadaveres; e 10 litros por més, em atividades de rotina. Pode-se observar grandes volumes de
alcool gerados nos laboratérios LMIA e LZFSPA e que embora em pequenas quantidades, o labora-
tério QOBBA gera maior diversidade de residuos. O LCHEFAB gera apenas pequenas quantidades
de corantes e bicarbonato de sodio.

Figura 2 - Residuos gerados nos Laboratdrios do Campus Fazenda experimental, com exce¢io ao
de Anatomia animal.
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Fonte: Elaborag¢ao dos autores

No Quadro 1, encontram-se os principais residuos gerados pela Institui¢do, por cada labora-
torio do campus da Fazenda experimental da UNIVASF.

As bases e acidos inorginicos, gerados no LQGA, foram utilizados em aulas praticas para
realizagdo de titulagdes, elaboragdo de escalas de pH e outras. Os grandes volumes de alcool sdo
diluidos a 70° GL e reutilizados para conservagio e assepsia de instrumentos, como placa de Petri,
bancadas e instrumentos cirurgicos e os residuos de sais inorgénicos sao tratados e reutilizados em
aulas praticas, como identificagdo de cdtions.

De acordo com este levantamento, pode-se constatar que o campus da Fazenda Experimental
da UNIVASF possui 6 laboratérios que sdo geradores de residuos: os laboratérios LAA, LMIA,
LZFSPA, LQGA, QOBBA e LCHEFAB, sendo os cinco primeiros os que geram residuos de maior
grau de risco.

No grafico da Figura 3, estdo mostrados apenas os principais residuos gerados pelo laborato-
rio de Quimica Geral e Analitica, durante o primeiro semestre de 2008, devido ao fato de este ser
o laboratério de maior interesse neste projeto, uma vez que ¢ um dos principais geradores e para
onde sdo encaminhados os residuos dos demais laboratérios. O aumento observado entre os volu-
mes de residuos gerados em 2007 (Figura 2) e em 2008 ocorreu devido ao aumento do niimero de
turmas e, consequentemente, de aulas praticas.
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Quadro 1 - Principais residuos gerados nos laboratorios do Campus da fazenda experimental da

UNIVASF.
Tipo de residuo Laboratério
Aldeidos (Formol) QOBBA, LAA, LZFSPA
Acidos inorganicos (Hl, H,50,) LQGA, QOBBA

Bases inorganicas (NaOH, KOH)

LQGA, QOBBA, LCHEFAB, LMIA, LZFSPA

Sais inorganicos (NaNO,, Mg(l,, CaCl,, BaCl,,

NaCl, AgNO,, FeCl,, (NH),50,, CuO,) LQGA, Q0BBA

Etanol LMIA, LZFSPA, LCHEFAB
Acido Acético LZFSPA

Corantes como azul de metileno, fucsina basica e lugol LMIA, LCHEFAB
Bicarbonato de sédio LCHEFAB

Fenolftaleina LQGA, QOBBA

Acido tricloroacético LQGA, QOBBA

Acetona LQGA, QOBBA

Fonte: Elaboragdo dos autores.

A partir destes dados, foram propostos tratamento para cada tipo de residuo, levando em
consideragdo que estes foram armazenados e rotulados adequadamente, caso houvesse impossibi-
lidade de realizagao imediata do tratamento. Foi ressaltada a importancia de nao misturar os resi-
duos gerados, para que niao houvesse impossibilidade ou redugéo de reutilizagio ou de realizagio
do tratamento proposto e também, problemas de incompatibilidade.

Figura 3 - Residuos do Laboratério de Quimica Geral e Analitica da Fazenda Experimental UNI-

VASF durante o primeiro semestre de 2008.
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Fonte: Elaborag¢ao dos autores.
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A seguir, estdo relatados os procedimentos propostos para tratamento e/ou descarte dos re-
siduos que ndo estavam sendo reutilizados diretamente.

4.2. Residuos contendo os sais de cloreto de bario e calcio

Os residuos de cloretos de bario e de calcio (Figura 4) sdo tratados a partir da adi¢ao de uma
solugdo a 10% de sulfato de sddio (Na,SO,), conforme testes realizados com base em tabelas de so-
lubilidade e reagdes estequiométricas (KOTZ e TREICHEL, 2002; GARRITZ e CHAMIZO, 2003)
e toxidade dos produtos gerados (LANGE, 1944). Em seguida, a mistura deve ser aquecida até
evaporacao total do sobrenadante. O processo de tratamento pode ser compreendido com analise
das seguintes rea¢cdes quimicas:

BaCl, + Na,SO, — BaSO, |+ 2NaCl
CaCl, + Na,SO, — CaSO, | + 2NaCl

O cloreto de s6dio (NaCl) formado ndo é tdxico ao ambiente e o sulfato de bario precipitado
é armazenado, ocupando um pequeno volume e reutilizado em aulas praticas.

Figura 4 - Residuos de sais de calcio sendo tratados no Laboratdrio de Quimica Geral e Analitica.

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3. Residuos de cloreto de magnésio

Também com base em dados sobre solubilidade e toxidade dos compostos, o tratamento para
os sais de magnésio foi realizado através da adicao de solugdo de hidréxido de sédio (NaOH), adi-
cionada gota a gota, até formag¢ao de um precipitado branco, o hidroxido de magnésio. Em seguida,
deixa-se em repouso e, posteriormente, filtra-se separando o precipitado. A solugédo resultante, de
pH basico, é neutralizada com acido cloridrico, para em seguida proceder ao descarte. O hidroxi-
do de magnésio é encaminhado para reutilizagdo em aulas praticas e/ou atividades de pesquisa e
extensao.

MgCl, + 2NaOH — Mg (OH), | + 2NaCl
NaOH (excesso) + HCl — NaCl + H,O
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4.4. Residuos de cloreto de ferro

Inicialmente, foi utilizado peroxido de hidrogénio (H,0,) para promover a oxidagdo dos ions
Fe?* para Fe** que possam estar presentes, seguindo para etapa de filtragdo (Figura 5).

Figura 5 — Residuos de ferro sendo tratados. Etapa da filtragao.

Fonte: Dados da pesquisa.

Como os residuos sdo insoluveis em agua (LANGE, 1944), a parte sdlida (FeCl,) permanece
retida no papel filtro, o qual, apds secagem, segue para armazenamento e posterior reutilizagio,
principalmente nas aulas praticas do LQGA.

4.5. Residuos contendo sais de nitrato de prata

Como os residuos de nitrato de prata apresentavam baixas concentragdes, o tratamento ado-
tado consistiu em uma primeira etapa de aquecimento, para aumento da concentragéo e, em se-
guida, tratamento pela adi¢do de cloreto de sddio para precipitagdo do cloreto de prata (LANGE,
1944). O precipitado formado seguiu para armazenamento e reutilizacdo em aulas praticas de qui-
mica geral e analitica.

AgNO, + NaCl — NaNO, + AgCl |

4.6. Residuos quimicos nao-identificados

Para os residuos quimicos nio identificados, que geralmente sdo residuos passivos, que es-
tdo estocados, ndo caracterizados e aguardando destinagéo final, foi adotado um protocolo para
caracterizagdo preliminar (JARDIM, 1998). Esta caracteriza¢do prioriza o reciclo e o retso de
tudo que for possivel, bem como habilita o residuo para a sua destinagdo final (geralmente a in-
cinera¢io). O Quadro 2 traz uma série de testes simples, que podem ser usados na caracterizagio
preliminar do passivo.

Apds caracterizagdo, o residuo é tratado ou encaminhado ao laboratério de Quimica Geral
e Analitica para armazenamento em bombonas especificas para cada tipo de residuo (préximo
tépico).
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A medida que os residuos vio sendo manejados corretamente, o residuo passivo tende a ser
cada vez menor e de ficil manejo.

Quadro 2 - Protocolo para a caracterizagdo preliminar de residuos quimicos nao-identificados.

Teste a ser realizado Procedimento a ser seguido

Adicione uma gota de dgua e observe se ha a formacao de chama, geragao de gas, ou

Reatividade com dgua <
qualquer outra reacao violenta.

Adicione 1 gota de cloroamina-T e uma gota de acido barbitirico/piridina em 3 gotas

Presenga de cianetos de residuo. A cor vermelha indica teste positivo.

Na amostra acidulada com HCl, o papel embebido em acetato de chumbo fica

Presenga de sulfetos enegrecido quando na presenca de sulfetos.

pH Usar papel indicador ou pHmetro.

A oxidacao de um sal de Mn(ll), de cor rosa claro, para uma coloracao escura indica

Residuo oxidante . .
residuo oxidante.

Observa-se a possivel descolora¢ao de um papel umidecido em 2,6-dicloro-indofenol

Residuo redutor .
ou azul de metileno.

Inflamabilidade Enfie um palito de cerdmica no residuo, deixe escorrer o excesso e coloque-o na chama.

Coloque um fio de cobre limpo e previamente aquecido ao rubro no residuo. Leve a

Presenca de Halogénios < Lo .
chama e observe a coloragdo: o verde indica a presenca de halogénios.

Solubilidade em dgua Apds o ensaio de reatividade, a solubilidade pode ser avaliada facilmente.
Fonte: adaptado de Jardim (1998).

4.7. Rotulagem dos recipientes para residuos (hombonas)

Como descrito na metodologia, o rétulo dos recipientes foi elaborado de forma que contives-
se informacdes que identificassem os riscos relativos a saude, inflamabilidade, reatividade e riscos
especiais de acordo com as cores azul, vermelho, amarelo e branco, respectivamente (diagrama de
Hommel). Para as cores azul, amarelo e vermelho, deve-se preencher os espacos, de acordo com o
grau de risco listado abaixo:

o 0 para substincias que apresentam risco minimo;
« 1 para substancias que tém um risco pequeno;

o 2 para aqueles produtos de risco moderado;

o 3 pararesiduos que tenham risco alto;

o 4 para aqueles que apresentam risco extremo.

Os riscos especiais, representados pela cor branca, devem ser classificados de acordo com o
tipo de residuo, devendo ser utilizada a nomenclatura abaixo:

o W ¢ utilizado quando o produto reage com agua;
o Air para aquele que reage com o ar;

o Oxy para os produtos que sdo oxidantes;

o P para aqueles residuos que sdo polimerizaveis;

o PO para as substincias peroxidaveis.
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Nos casos em que a substincia ndo apresenta riscos especiais, o quadrado branco nio deve
ser preenchido.

A Figura 6 apresenta um exemplo de rétulo preenchido, que informa que o recipiente contém
50mL de acetona, que apresenta baixo risco a saude, alto risco para inflamabilidade, mas ndo é
reativo e ndo possui risco especial.

Figura 6 — Rotulagem proposta para os residuos.
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RESIDUOS QUIMICOS de Residuos
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Quantidade: i} ¥ L

Assinatura do Professor ou
Técnico

-

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Apesar da aparente complexidade, espera-se que sua utilizagio torne-se cotidiana e estimule
todos os profissionais a buscarem informagdes sobre a toxicidade dos produtos utilizados ou gera-
dos por suas atividades.

4.8. Layout dos ambientes de laboratorio

A planta baixa (Figura 7), obtida neste estudo, permitiu identificar a contribuigdo de cada
componente do prédio de laboratérios para a geraciao de residuos, uma vez que o layout contém
informacoes sobre os laboratdrios existentes e os tipos de residuos gerados para um adequado ma-
peamento da situagdo de risco de danos ambientais.

Os laboratdrios que apresentam a numeracgio 1 e coloragdo vermelha, sdo aqueles que pro-
duzem residuos de grande risco ambiental e humano. Neste caso, os cinco laboratorios que foram
constatados como aqueles que podem oferecer risco ambiental, sdo eles: LAA, LMIA, LZFSPA,
LQGA e QOBBA, estao destacados neste layout por este codigo.
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Figura 7 - Planta baixa com descriminacio de layout dos ambientes de laboratorios do Campus da
Fazenda Experimental UNIVASE.
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Fonte: Elaboragédo dos autores.

Os laboratdrios que apresentam a coloragdo amarela e numeragéo 2 sdo aqueles que geram resi-
duos, mas estes nio causam efeitos nocivos a satde, apenas podendo causar irritacdes a mucosas. Um
exemplo deste é o bicarbonato de sddio, que é utilizado em praticas no LCHEFAB. Os laboratdrios
mostrados com coloragio cinza e numeracio 3, sdo aqueles laboratorios que geram apenas residuos
que podem ser descartados no lixo comum, como o papel, madeira, plasticos e outros.

Entre os cinco laboratérios de alto risco, trés se encontram a direita da porta de acesso. A plan-
ta baixa elaborada foi muito relevante para aceita¢io, pela administragdo superior, que autorizou a
abertura de duas portas de emergéncia solicitadas, uma para o LQGA e outra para o QOBBA.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Através do levantamento dos residuos gerados, realizado em todos os laboratdrios do Cam-
pus da Fazenda Experimental da UNIVASEF, pode-se realizar um trabalho de conscientizagio dos
usuarios, com relagdo aos danos ambientais e a saide, bem como alternativas promissoras para
reducio dos impactos ambientais e acidentes de laboratorio que tais residuos podem provocar e,
assim, criar um procedimento padrio para o manejo desses residuos.

Todos os usudrios dos laboratdrios foram alertados para o correto manuseio, rotulagio e en-
caminhamento e/ou tratamento dos residuos gerados e também para, otimizac¢ao dos processos.

Os resultados alcangados neste campus para o tratamento e recuperagio de residuos quimicos,
sao promissores e geraram um documento com proposta bastante viavel de gerenciamento de residu-
0s, além do que o desenvolvimento deste trabalho proporcionou aos alunos, professores e técnicos, a
discussio sobre a necessidade de preserva¢ido do meio ambiente e a conscientizac¢do sobre o impacto
ambiental dos residuos, independente da formagao profissional e consequente minimiza¢io ou eli-
minagio da contaminagdo ambiental, causada pelo descarte incorreto dos residuos liquidos e solidos,
oriundos das atividades cotidianas da Instituicdo. A perspectiva é realizar a implementa¢io de um
programa de gerenciamento de residuos para todos os laboratdrios da Instituigéo.
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