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RESUMO

TEIXEIRA, Caroline F. Propostas de Melhorias no Gerenciamento de Residuos em
Laboratérios do Departamento Académico de Quimica e Biologia UTFPR — Curitiba.
2018. 91 f. TCC (Curso de Tecnologia em Processos Ambientais), Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

A acado conjunta entre professores, estudantes e estagiarios, em 2006, originou o
Programa de Gerenciamento de Residuos Solidos da UTFPR Campus Curitiba
(PGRCC), em paralelo, foi elaborado o Manual de Gerenciamento de Residuos de
Laboratério do Departamento Académico de Quimica e Biologia (DAQBI).
Atualmente, nos laboratorios do DAQBI, muitos experimentos jA sdo realizados
utilizando volumes de reagente em semi-micro escala, diminuindo assim a
quantidade de residuos gerada. Mas o PGRCC requer continuos investimentos
financeiros e humanos e, ainda, se tem a necessidade de avancar para as outras
etapas que envolvam a reutilizacdo e a reciclagem de materiais. Nesse sentido,
inserindo-se no PGRCC, o presente trabalho propds melhorias no Gerenciamento de
Residuos de Laboratorios do DAQBI da UTFPR — Curitiba, com base nos principios
da Quimica Verde, na Hierarquia de Gerenciamento de Residuos Soélidos, no
inventario de residuos, na analise de documentos e observacdes in loco da coleta
interna de agosto de 2017. Pesquisaram-se tratamentos para residuos contendo
ions de prata e de cromo, avaliando a viabilidade destes tratamentos se tornarem
aulas praticas para a disciplina de Residuos Soélidos Industriais e a possibilidade de
reutilizar os produtos obtidos na proépria universidade. Por fim elaboram-se palestras
com orientacbes para professores e alunos do departamento, visando o melhor
gerenciamento dos residuos. Assim, de acordo com as observacdoes e dados
levantados, foram propostas alteracdes e atualizagcdes no Manual de Gerenciamento
dos Residuos de Laboratério. O estudo indicou que a recuperacdo dos ions de prata
e de cromo é viavel, porém os tratamentos sO serdo praticaveis e proveitosos se 0
sistema de segregacdo e rotulagem de residuos forem eficientes. Desta forma,
conclui-se que é necessario um continuo monitoramento no sistema de segregacao
e identificacdo de residuos e a conscientiza¢cdo da comunidade académica por meio
de palestras, pois os resultados destas mostraram-se positivos, conforme pode-se
observar na coleta interna de residuos em maio de 2018, porém sdo recomendaveis
palestras peridédicas, bem como revisbes e atualizagbes constates do
gerenciamento.

Palavras-chave: Quimica Verde, Gerenciamento de Residuos Quimicos, Residuos
Perigosos, Tratamento de Residuos Quimicos.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Caroline F. Proposals for Improvements in Waste Management in
Laboratories of the Academic Department of Chemistry and Biology UTFPR —
Curitiba. 2018. 91 f. TCC (Curso de Tecnologia em Processos Ambientais),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

The joint action of professors, students and trainees, in 2006, originated the Solid
Waste Management Program of the UTFPR Campus Curitiba (PGRCC), in parallel,
the Laboratory Waste Management Manual of the Academic Department of
Chemistry and Biology (DAQBI) was elaborated. Currently, in the DAQBI’s
laboratories, many experiments are performed using volumes of reagent in semi-
micro scale, thus reducing the amount of waste generated. But the PGRCC requires
continuous financial and human investments, and there is a need to move on to the
other stages that involve the reuse and recycling of materials. In this way, entering
the PGRCC, the present work proposed improvements in Waste Management in
Laboratories of the DAQBI of the UTFPR — Curitiba, based on the principles of Green
Chemistry, the Hierarchy of Solid Waste Management, the waste inventory document
analysis and in situ observations of the internal collection in August 2017. It was
investigated treatments for residues containing silver and chromium ions, evaluating
the viability of these treatments to become practical classes for the discipline of
Industrial Solid Waste and the possibility of reusing the products obtained at the
university itself. Finally, lectures were elaborated with guidelines for professors and
students of the department, aiming at better waste management. Thus, according to
the observations and data collected, changes and updates were proposed in the
Laboratory Waste Management Manual. The research indicated that it is possible to
recover these metal ions, however the treatments will only be feasible and useful if
the waste segregation and labeling system are efficient. Thus, it is concluded that
continuous monitoring is necessary in the system of segregation and identification of
residues and the awareness of the academic community through lectures, since the
results of these were positive, as can be observed in the internal collection of
residues in May 2018, but periodic lectures as well as management reviews and
updates are recommended.

Keywords: Green Chemistry, Chemical Waste Management Program, Hazardous
Wastes, Chemical Waste Treatment.
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1 INTRODUCAO

A conscientizacao a respeito da necessidade de uma destinacdo adequada a
qualquer tipo de residuo se tornou uma preocupacdo mundial por parte das
industrias quimicas, das instituicbes académicas e dos 6Orgdos governamentais
(AMARAL et al., 2001).

Os residuos quimicos de laboratério gerados por atividades de pesquisa e/ou
ensino nas universidades e em centros de pesquisas, até pouco tempo careciam de
gerenciamento adequado pelo fato de que estas instituicdes ndo eram habitualmente
consideradas unidades poluidoras. Somente a partir da década de 90 estes residuos
passaram a ser uma preocupac¢do no Brasil (MARINHO; BOZELLI; ESTEVES,
2011).

Os residuos quimicos compreendem uma infinidade de compostos gerados
nas mais variadas atividades industriais e laboratoriais e merecem uma preocupacao
especial devido a natureza dos seus compostos, seja de natureza fisico-quimica ou
bioquimica, que podem apresentar varios niveis de toxidade (PENATTI;
GUIMARAES; SILVA, 2008).

Atualmente a Quimica passa por uma transicdo para a sustentabilidade
ambiental, em que € necesséario o aprimoramento de técnicas que levem a menor
geracdo de residuos e efluentes, os quais devem envolver a economia de atomos,
reducado de residuos, eficiéncia energética, economia de matéria-prima, controle de
qualidade e gestdo da seguranca, conceitos que integram os principios da Quimica
Verde (ZANDONAI et al., 2014).

A gestdo ambiental também vem se destacando no setor da educacdo,
buscando o gerenciamento de residuos que engloba o manejo, coleta, transporte,
acondicionamento, tratamento e disposicdo final dos residuos, e o0s aspectos
relacionados ao planejamento, a fiscalizacdo e a regulamentacdo. Gerir
corretamente os residuos, além de facilitar a destinacdo final, significa também
trabalhar na ndo geracao, minimizagcao, reuso, reciclagem e tratamentos que muitas
vezes podem ser executados no proprio local de origem (BARBOSA,
CASAGRANDE JUNIOR; LOHMANN, 2009).

Nesta linha, afortunadamente, muitas universidades ja estédo se ajustando aos
novos paradigmas, podendo citar-se como exemplo, o Instituto de Quimica da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), o qual preocupado com a
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problemética ambiental desenvolveu, em 1994, atividades de coleta seletiva e
tratamento de rejeitos dos laboratorios de pesquisa e graduacdo. No ambito de seus
laboratorios de ensino de graduacdo, algumas disciplinas realizaram diversas
atividades visando tanto a recuperacdo de residuos como de reagentes para a
reutilizacdo em seus laboratorios (AMARAL et al., 2001).

De acordo com Afonso et al. (2003) e Barbosa (2015), a implementacdo de
um programa de gestao de residuos exige antes de tudo mudanca de atitudes e, por
isto, € uma atividade que traz resultados a médio e longo prazo, além de requerer a
reeducacdo e persisténcia continua. Seu éxito depende muito da colaboracdo de
todos os membros da unidade geradora e o gerenciamento € uma tarefa longa e
complexa, que deve ser construida a cada nova pesquisa realizada, no dia a dia da
instituicao.

A Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) também esta
buscando caminhos que proporcionem melhor qualidade ambiental. Em 2006,
gracas a uma acdo conjunta entre estagiarios, estudantes e professores, foi
elaborado um primeiro Programa de Gerenciamento de Residuos Solidos no
Campus Curitiba (PGRCC), em que os laboratérios de Quimica alteraram e
modificaram alguns roteiros de aula pratica, operando com reagentes menos
prejudiciais ao meio ambiente e em semi-micro escala. Em paralelo foi elaborado o
Manual de Gerenciamento de Residuos de Laboratério do Departamento Académico
de Quimica e Biologia (BARBOSA; CASAGRANDE JUNIOR; LOHMANN, 2009).

Assim este trabalho visa analisar e propor melhorias no que se refere ao
gerenciamento de residuos de laboratorios do Departamento Académico de Quimica
Biologia — UTFPR, tendo como base os principios da Quimica Verde, a Hierarquia
de Gerenciamento de Residuos Sélidos, o inventario de residuos e treinamento da

comunidade envolvida.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o gerenciamento dos residuos dos Laboratorios do Departamento
Académico de Quimica e Biologia (DAQBI) da Universidade Tecnolégica Federal do

Parana (UTFPR), Campus Curitiba, e propor melhorias.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos compreendem:

e Atualizar o inventério dos residuos gerados nos laboratérios do Departamento
Académico de Quimica e Biologia (DAQBI).

e Revisar o Manual de Gerenciamento de Residuos de Laboratério do DAQBI e
propor melhorias de acordo com a realidade encontrada.

e Pesquisar tratamentos para residuos contendo ions de prata e de cromo.

e Avaliar a viabilidade destes tratamentos se tornarem aulas praticas para a
disciplina de Residuos Sdlidos Industriais e verificar a possibilidade da
reinsercado dos produtos dos tratamentos em outras aulas experimentais.

e Elaborar e aplicar treinamentos para melhor gerenciamento dos residuos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 QUIMICA VERDE E QUIMICA SUSTENTAVEL

A Quimica trouxe muito beneficios a humanidade e influenciou a sociedade
moderna, entretanto, existem questionamentos relacionados ao uso inadequado no
que se refere aos danos e riscos ambientais. Os residuos quimicos compreendem
uma infinidade de compostos gerados nas mais variadas atividades e, devido a
complexidade dos seus compostos e de suas diferentes propriedades fisico-
quimicas e bioquimicas, podem apresentar varios niveis de toxidade (PENATTI,
GUIMARAES; SILVA, 2008).

Residuo é, em ultima andlise, o resultado do uso ineficiente dos recursos que
estdo a nossa disposicéo levando ao desperdicio energético e de material, descartes
inapropriados e/ou eliminacdo do residuo que, geralmente, sdo caros (BAZITO;
FREIRE, 2009).

Em relacdo a geracdo de residuos quimicos em laboratorios de analises e
pesquisas nha area Quimica, estes apresentam quantidades despreziveis se
comparados as industrias de grande porte deste mesmo ramo, como as de produtos
quimicos e petroquimicas (PENATTI; GUIMARAES; SILVA, 2008).

De acordo com Marinho et al. (2011) os residuos de laboratério gerados em
instituicbes académicas passaram a ser uma preocupacao, no Brasil, apenas na

década de 1990 devendo-se levar em conta que:

No atual cenario, onde varios segmentos da sociedade vém cada vez mais
se preocupando com a questdo ambiental, as universidades ndo podem
mais sustentar esta medida cémoda de simplesmente ignorar sua posi¢ao
de geradora de residuos, mesmo porque esta atitude fere frontalmente o
papel que a prépria universidade desempenha quando avalia (e geralmente
acusa) o impacto causado por outras unidades de geradoras de residuo fora
dos seus limites fisicos (JARDIM, 1998, p. 671).

Atualmente a Quimica passa por uma transicdo para a sustentabilidade
ambiental. Isso leva a desafios significativos para o ensino de Quimica, uma vez que
nao s6 os profissionais dessa area, mas também os estudantes e pesquisadores
devem aprender e praticar a Quimica dentro de uma perspectiva de
sustentabilidade, ndo apenas envolvendo a qualidade de vida das pessoas e sim a
conservacao do meio ambiente (AYRES; AMARAL, 2016).
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Atualmente ha varias definicdes de “Quimica Sustentavel”. Um exemplo é da
International Union for Pure and Applied Chemistry (IUPAC) que, no inicio dos anos
90, a define como "invencdao, projeto e aplicacdo de produtos quimicos e processos
para reduzir ou eliminar o uso e geracao de substancias perigosas”. Para a IUPAC a
Quimica Verde é denominada Quimica Sustentavel (AYRES; AMARAL, 2016).

Embora os termos “Quimica Verde” e “Quimica Sustentavel” sejam muitas
vezes utilizados como sinbnimos, ha uma diferenca sutil em seus entendimentos.
Quimica Sustentavel esta relacionada a producdo industrial, ou seja, processos
quimicos com alta utilizacdo de insumos, eficiéncia, margem de lucro e com menos
impactos e poluentes. Ja a Quimica Verde sugere reacdes quimicas ecoldgicas,
“‘ecoeficientes”, menos impactantes devido a agdes mitigadoras, sem
necessariamente um carater de producéao industrial (MACHADO, 2004).

Nesta percepcado, a Quimica Verde aborda 12 principios bésicos, conforme é
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - 0Os 12 Principios da Quimica Verde.

(Continua)

Principio Enunciado

1 Prevenir a Geragdo de Residuos. Evitar sua produgédo é melhor do que tratar ou
limpar o residuo ap0s sua geracéo.

Maximizar a Economia de Atomos. Deve-se procurar desenhar metodologias
2 sintéticas que possam maximizar a incorporacéo de todos os materiais de partida
no produto final, evitando assim a gerac¢éo de residuos.

Minimizacao de Perigos, ou seja, Sintese de Produtos Menos Perigosos. Sempre
3 que praticavel, a sintese de um produto quimico deve utilizar e gerar substancias
gue possuam pouca ou henhuma toxicidade a saide humana e ao ambiente.

Desenvolvimento de Produtos Seguros. Os produtos quimicos devem ser
4 desenhados de tal modo que realizem a funcdo desejada e a0 mesmo tempo nao
sejam toxicos.

Solventes e Auxiliares Seguros. Evitar o uso de substéncias auxiliares (solventes,
S agentes de separacgdo, secantes, etc.) sempre que possivel. Se utilizadas, estas
substancias devem ser indcuas.

Busca pela Eficiéncia Energética. Sempre que praticavel, os processos quimicos
6 devem ser conduzidos a temperatura e pressao ambientes. A utilizagdo de
energia pelos processos quimicos precisa ser reconhecida pelos seus impactos
ambientais e econémicos e deve ser minimizada.

Utilizar Fontes Renovaveis de Matéria-Prima. A utilizacdo de matérias-primas
7 renovaveis deve ser escolhida em detrimento de fontes ndo renovaveis, se a
técnica for economicamente viavel.

Evitar a Formacao de Derivados. A derivatizacdo desnecessaria (uso de grupos
) blogueadores, protecdo/desprotecdo, modificacdo temporaria por processos
fisicos e quimicos) deve ser minimizada ou, se possivel, evitada, porque estas
etapas requerem reagentes adicionais e podem gerar residuos.
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Tabela 1 — Os 12 Principios da Quimica Verde.

(Concluséo)

Principio Enunciado

9 Utilizar catalisadores, tdo seletivos quanto possivel, pois sdo melhores que
reagentes estequiométricos, reduzindo assim a geracdo de subprodutos..

Degradabilidade de substéncias. Os produtos quimicos precisam ser desenhados
10 de tal modo que, ao final de sua funcédo, se fragmentem em produtos de
degradacdo indécuos e ndo persistam no ambiente.

Monitoramento e Andalise em Tempo Real para a Prevencao da Poluicdo. Sera
11 necessario o desenvolvimento futuro de metodologias analiticas que viabilizem
um monitoramento e controle dentro do processo, em tempo real, antes da
formagéo de substincias nocivas.

Quimica Segura para a Prevencéo de Acidentes. As substancias, bem como a

12 maneira pela qual uma substéncia € utilizada em um processo quimico, devem

ser escolhidas a fim de minimizar o potencial para acidentes quimicos, incluindo
vazamentos, explosdes e incéndios.

Fonte: Manahan (2013) e Barbosa (2015).

Ao implementar a Quimica Verde é necessario utilizar duas abordagens, que
muitas vezes sdo complementares. A primeira é a utilizacdo de compostos quimicos
existentes, mas fabricados de acordo com processos de sintese benéficos para o
meio ambiente. A outra é a substituicdo de compostos quimicos perigosos por outros
gue ndo sejam prejudiciais ao ambiente. Porém uma das prioridades da Quimica
Verde é a reducdo da geracao de residuos, sendo que sua prevencao a geracao é a
melhor escolha do que trata-los (MANAHAN, 2013).

De acordo com Bourne e Poliakoff (2011), a Quimica Verde precisa ir para um
caminho onde é preciso reconhecer que as necessidades das pessoas podem variar
em diferentes locais do mundo. Por exemplo, os 12 principios da Quimica Verde
podem ser bem executados na América do Norte e na Europa, porém foram
necessarias algumas adaptacdes para funcionar corretamente na Africa, surgindo
assim os 13 principios da “Greener Africa” (Africa Mais Verde) conforme é mostrado
na Tabela 2. A letra de cada enunciado forma a frase “Greener Africa’.

Na Asia, a exemplo da China, estudos foram e esto sendo realizados para
criar universidades sustentaveis. De acordo com Geng et al. (2013), devido a sua
rapida industrializacdo e urbanizacdo, a China enfrenta varios desafios relacionadas
a degradacdo ambiental, ao esgotamento dos recursos e as mudancas climaticas.
Tal realidade exige que as universidades chinesas formem alunos mais qualificados

em conhecimentos de protecdo ambiental. Como consequéncia, os esfor¢cos das
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universidades verdes receberam muita atencdo. Em um estudo de caso na
Universidade de Shenyang, os principios aplicados para se implementar o programa
“Universidade Verde” foi os 3 R’s (reduzir, reutilizar e reciclar). A implementacéo foi
bem-sucedida e trouxe varios beneficios tais como reducédo dos custos de energia e
gestao de residuos, conscientizagdo publica, melhoria da imagem publica, redugéo
de emissdes atmosféricas, etc. Porém, as universidades devem adaptar seus
esforcos para implementacdo de uma “Universidade Verde” considerando as
circunstancias locais, culturais e académicas, para que seus planos de acao sejam
vidveis (GENG et al., 2013).

Tabela 2 — Os 13 Principios da Africa Mais Verde.

Principio Enunciado
G Generate wealth not waste
(Gerar riqueza, ndo desperdicio)
R Regard for all life & human health
(Consideracao por todas as vidas e sadde humana)
E Energy from the Sun
(Energia do Sol)
E Ensure degradability & no hazards
(Garantir degrabilidade e sem riscos)
N New ideas & different thinking
(Novas Idéias e novos pensamentos)
E Engineer for simplicity & practicality
(Construir para simplicidade e praticidade)
R Recycle whenever possible
(Reciclar sempre gue possivel)
A Appropriate materials for function
(Materiais apropriados para funcionamento)
= Fewer auxiliary substances & solvents
(Menos substéncias auxiliares e solventes)
R Reactions using catalysts

(Reacgbes usando catalisadores)

I Indigenous renewable feedstocks
(Matérias-primas renovaveis locais)

C Cleaner air & water
(Ar e aguas limpos)
A Avoid the mistakes of others

(Evitar os erros dos outros)

Fonte: Bourne e Poliakoff (2011).

No Brasil, desde meados de 2000, a Quimica Verde tem se destacado tanto
no setor industrial como nas universidades. Nessa época, até os dias atuais, varias

instituicbes de ensino e pesquisa da area de Quimica e das Engenharias tém
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promovido eventos para a difusdo da Quimica Verde. Em 2004, foi publicado o livro
“Green Chemistry in Latin-America” como resultado de um projeto que foi apoiado
pela IUPAC. Séo varias pesquisas que se relacionam aos principios da Quimica
Verde: o desenvolvimento de novos materiais, aproveitamento de produtos vegetais,
0os biocombustiveis (biodiesel e etanol), a producdo de hidrogénio, células a
combustivel, aditivos e antioxidantes para biocombustiveis (ZUIN, 2013).

O mundo sofreu mudancas nestas Ultimas décadas desde o surgimento da
Quimica Verde, principalmente no setor da tecnologia, na politica e na economia.
Como consequéncia essas mudangas acabaram causando uma pressao maior nos
recursos do planeta Terra. Atualmente o maior desafio para os Quimicos é fornecer
produtos necessarios para atender as necessidades da populacdo mundial. E os
Quimicos Verdes tem o desafio extra de fazer isso sem usar produtos quimicos
perigosos, e sem gerar residuos toxicos ou que possam causar danos ambientais
(BOURNE; POLIAKOFF, 2011).

3.2 RESIDUOS SOLIDOS

Com relacdo aos residuos industriais, o artigo 2° da Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 313 de 2002 os define como resultantes
de atividades industriais e cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento
na rede publica de esgoto ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solucdes
técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2002).

A Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 10004 de 2004 define que
residuos sdo aqueles que resultam de atividades de origem industrial, domeéstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo, e estes podem estar nos
estados solidos, semissélidos, bem como liquidos cujo langamento seja inviavel na
rede publica de esgotos ou corpos d’agua (ABNT, 2004).

Em 2010 foi instituida a Lei n°® 12.305 que dispde a Politica Nacional dos
Residuos Solidos. De acordo com esta lei, residuo é o material, substancia, objeto
ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade. Nesta
classificacdo também se encontram os residuos nos estados semissolidos como

lodos, bem como gases e liquidos contidos em recipientes. Desta forma os residuos
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de laboratérios sdo considerados sélidos independente do estado fisico (BRASIL,
2010).

O destino final de residuos quimicos oriundos das atividades de ensino e
pesquisa € a mesma utilizada para as industrias, sob a condicdo de que a sua
validade é baseada na natureza da atividade, e ndo na quantidade de residuos
geradas (TEODORO et al., 2014).

3.2.1 Classificacdo dos Residuos

A NBR 10004 de 2004 dispbe sobre a classificacdo dos residuos quanto aos
seus riscos potencias ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser
gerenciados adequadamente. Ela preconiza os ensaios quimicos a serem realizados
para a classificacdo, mas em certos casos a norma propicia a classificacdo a partir
do conhecimento do processo ou atividade que deu origem ao residuo, da
identificacdo de seus constituintes e a comparacao destes com listagens de residuos
e ou substancias, cujo impacto a salude e ao meio ambiente é conhecido, néo
havendo a necessidades de ensaios quando isso € possivel (ABNT, 2004).

Para os efeitos da NBR 10004 de 2004 os residuos séo classificados em
Residuos Perigosos (Classe |) e Residuos Nao Perigosos (Classe 1), sendo este
altimo ainda subdivido em Nao Inertes (Classe Il A) e Inertes (Classe Il B). Os
Residuos Classe | sdo aqueles que apresentam periculosidade e caracteristicas
como toxicidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade.
Aqueles que ndo se enquadram nas classificagbes de Residuos Classe | —
Perigosos séao classificados como Residuos Classe Il — ndo perigosos.

Os Residuos Classe I A podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Os Residuos Classe
Il B sdo quaisquer residuos que ndo sdo biodegradaveis e nem combustiveis e,
guando amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10007/2004, e
submetidos a um contato estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme NBR 10006/2004, n&ao tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrfes de potabilidade de &agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G da norma
NBR 10004/2004.
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3.3 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE LABORATORIO

O gerenciamento de residuos sélidos, conforme o art 3° da Lei 12305/2010, é
0 conjunto de acbes exercidas nas etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos sdlidos e
disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Esta disposicao deve estar
de acordo com o plano municipal de gestéo integrada de residuos solidos ou com o
plano de gerenciamento de residuos solidos (BRASIL, 2010).

As instituicdes e/ou empresas geradoras de residuos solidos, que ndo sao
qualificadas como instituicbes de limpeza de urbana, sdo obrigadas a elaborarem
um Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos para comprovar sua capacidade
de dar uma destinacdo ambientalmente adequada aos seus residuos (BRASIL,
2010).

A lei 12305 apresenta quais 0os conteudos minimos que o Plano deve conter,
dentre eles, a descricdo do empreendimento ou atividade, o diagndéstico dos
residuos sobre sua origem, caracterizagdo e volume, incluindo os passivos
ambientais a eles relacionados e programas que envolvam acdes de capacitacéo
técnica voltados para sua implementacao e operacionalizacdo bem como ac¢des que
promovam a nao geracao, a reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem de residuos
sélidos (BRASIL, 2010).

Em laboratérios didaticos, por exemplo, no sentido da reducao, a técnica de
utilizar reagentes em micro escala comegou nos Estados Unidos em 1980, na
Universidade de Bowdoin. Os professores de Quimica dessa universidade optaram
por reduzir a quantidade de reagentes nas aulas praticas ao invés de gastar US$
250.000 para instalacdo de um novo sistema de capelas e ventilacdo adequadas nos
laboratorios. Isso permitiu que os estudantes realizassem reacdes com quantidades
de reagentes reduzidas, na faixa de 50 a 150 mg, visto que a “macroescala” trabalha
em quantidades de 5 a 15 g. Essa reducdo de reagentes ndo apenas diminuiu a
quantidade de vapores emitidos reduzindo assim a exposi¢cao dos estudantes a
produtos toxicos, mas levou a economia na utilizacdo de reagentes bem como uma
minimizacdo na geracao de residuos (MICARONI, 2002).

Contudo, de acordo com Micaroni (2002), a implementacdo da técnica de
micro escala em todos os cursos da Quimica se mostra complicado devido ao seu

elevado custo, dependendo da vidraria e equipamentos utilizados. Para evitar esse
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problema muitas instituicdes de ensino optaram por utilizar reagentes em semi-micro
escala, na faixa de 0,5 a 1 g, o qual pode se utilizar as vidrarias de tamanho
convencional, a exemplo dos tubos de ensaio.

Entretanto, independentemente do setor, a implementacdo de um programa
de gestdo de residuos vai muito além. Exige antes de tudo, mudanca de atitudes,
além de requerer a reeducacdo e uma persisténcia continua. Portanto, além da
instituicdo estar disposta a implementar e sustentar o programa, 0 aspecto humano
€ muito importante, pois o éxito depende muito da colaboracdo de todos os
membros da unidade geradora de residuos (AFONSO et al., 2003).

Embora os residuos de laboratério se enquadrem na categoria de residuos

industriais:

A grande diferenca entre gerenciar residuos industriais e residuos de
laboratérios esta na forma de tratamento e disposi¢do final. O grande
problema destas formas de geracdo € a composi¢do variada e inconstante
que apresentam. As propriedades quimicas dos residuos mudam
constantemente e dificilmente encontra-se um método padréo e eficaz para
o0 seu tratamento (PENATTI; GUIMARAES; SILVA, 2008, p. 108).

O programa de gerenciamento de residuos deve contemplar os residuos
ativos e passivos. Os residuos ativos sao aqueles gerados nas atividades rotineiras
da unidade geradora e ja estdo inseridos em acGes mesmo que isoladas de
gerenciamento. Enquanto que os passivos sdo aqueles que se encontram estocados
a tempos sem destinacdo. O problema é que a maioria dos residuos passivos é de
dificil caracterizacdo, o que dificulta a implementacdo do processo de rotulagem e
identificacdo adequados (AFONSO et al., 2003).

De acordo com o art 9° da Lei n°® 12.305/2010, um gerenciamento deve levar
em conta a Hierarquia de Gerenciamento de Residuos Solidos: ndo geracao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos, e em ultima
hipotese, caso nenhuma das acdes anteriores seja viavel até momento, a disposi¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Pode-se observar que o principio da Quimica Verde esta inserido no topo
dessa hierarquia de gerenciamento, a qual fundamenta que € preciso buscar
alternativas que n&o gerem ou ao menos minimize a producdo de residuos, em
detrimento da preocupacado exclusiva com o tratamento do residuo no fim da linha
de producido (LENARDAO et al., 2003).
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Mas antes de implementar um programa de gerenciamento de residuos em
laboratérios, deve-se primeiramente fazer um inventério destes. O inventario é um
instrumento em que as atividades industriais, de servicos ou de pesquisas devem
fornecer informacdes técnicas sobre quantidades, caracterizacdes e 0s sistemas de
destinacdo que adotam para seus residuos. Essas informacdes servirdo de base
para o programa (GHELFI, 2009).

O gerenciamento de residuos requer continuos investimentos financeiros e
humanos, devendo ser construido no dia a dia da instituicdo e a cada nova pesquisa
realizada. E uma tarefa longa e complexa e os resultados mensuraveis sio de médio
e longo prazo (BARBOSA, 2015).

As universidades devem estar conscientes e preocupadas com os problemas
gue estes residuos podem causar, ja que estas sao instituicdes responsaveis pela
formacao de seus estudantes e, consequentemente, pelo seu comportamento como
cidaddos do mundo (AMARAL et al., 2001).

3.3.1 Gerenciamento de Residuos em Universidades

No Brasil algumas universidades vém buscando opc¢des para implantar
programas de gerenciamento e tratarem seus residuos quimicos, visando a
diminuicdo dos danos gerados ao ambiente bem como transforma-los em matéria-
prima, além de converter praticas cotidianas inconsequentes em consciéncia ética
em relacao ao uso e descarte de produtos quimicos (SARAMENTO et al., 2015).

O trabalho de Amaral et al. (2001) do Instituto de Quimica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por exemplo, tinha como meta formar um
profissional da Quimica preocupado com a preservacao do meio ambiente. Surgiu
entdo o projeto “Ensino e a Quimica Limpa” em que se destacava a atividade de
‘Fluxo de Residuos e Produtos”. Assim um residuo gerado num determinado
laboratorio poderia se tornar reagente de outro e, desta forma, minimizaria a
guantidade dos descartes. Tais residuos eram rotulados para facilitar a identificacao,
a origem e a aplicagdo de tratamentos. Um exemplo de tratamento era a
recuperacgdo do nitrato de prata, a partir de residuos de cloreto de prata.

Seguindo essa linha de universidades sustentaveis, Di Vitta et al. (2008)

descreve em seu trabalho as a¢cdes que envolveram a implantacdo do Programa de
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Gerenciamento de Residuos no Instituto de Quimica da Universidade de S&o Paulo
(IQ-USP). A partir do inventario de residuos, se identificou as principais classes de
residuos geradas e armazenadas, bem como sua quantidade e foi realizada a
montagem de um laboratério para o tratamento dos residuos gerados em grande
volume ou de maior periculosidade. Neste laboratorio s6 eram tratados residuos de
solventes orgéanicos e de metais pesados. Outros residuos, como solucdes acidas
ou basicas, oxidantes ou redutoras, eram incentivadas a serem tratadas no proprio
laboratorio gerador para a minimizacéo de sua geracgao.

Na Universidade Federal do Ceara (UFC), de acordo com Gomes et al.
(2013), o Departamento de Quimica Analitica e Fisico-Quimica da universidade
(DQAFQ), desenvolveu acdes para implantar um programa de gerenciamento dos
residuos gerados em seus laboratérios. Uma delas € o Banco de Solucgdes, local
onde as solucdes, devidamente rotuladas, sdo armazenadas antes de serem
descartadas. Estas solucdes sdo cadastradas em um fichario com controle de
entrada e saida e disponibilizadas para uso da comunidade universitaria. As
solucbes do banco podem ser usadas sem a perda de qualidade dos experimentos.
Esta acdo reduz os gastos com aquisicdo de reagentes, além de minimizar seu
descarte inadequado. O DQAFQ desenvolveu também metodologias para
recuperacao dos metais presentes nas solucdes residuais.

Com as recentes inovacdes tecnoldgicas cria-se uma possibilidade da
utilizacdo de experimentos virtuais como parte do programa de gerenciamento de
residuos. O uso dessas tecnologias, dentre elas o computador e outras ferramentas
multimidia podem auxiliar na realizacdo de experimentos mais complexos,
contribuindo assim na minimizacao dos residuos. Mas deve ser levado em conta que
a implantacdo desses procedimentos demanda uma maior instrumentalizacdo dos
docentes em tecnologias alternativas, buscando uma maior incluséo digital e uso de
softwares de simulacdo (MISTURA; VANIEL; LINCK, 2010).

3.3.2 Gerenciamento de Residuos de Laboratério no DAQBI

Desde 1988 a UTFPR — Campus Curitiba, antes conhecido como Centro

Federal de Educacdo Tecnolégica (CEFET), ja promovia algumas ac¢fes para a

minimizacdo de residuos, incentivando o reaproveitamento de materiais tais como
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madeira e restos de papel para confeccdo para apagadores e blocos de rascunho,
respectivamente. Em 2004, o antigo CEFET foi convocado pela Prefeitura Municipal
de Curitiba a elaborar um Programa de Gerenciamento de Residuos Sdélidos, de
acordo com Art. 33 do Decreto Municipal 983/2004, que regulamenta sobre a coleta,
o transporte, o tratamento e a disposicao final de residuos sélidos no municipio de
Curitiba. (BARBOSA; CASAGRANDE JUNIOR; LOHMANN, 2009).

Porém foi apenas no ano de 2006 que se teve um avanco com relacdo ao
gerenciamento de residuos com a criagcdo do PGRCC, gracas a acao conjunta entre
professores, estudantes e estagiarios. Nessa mesma época também foi proposto um
Manual para o Gerenciamento de Residuos de Laboratérios do DAQBI bem como
verificada a possibilidade minimizacdo da geracéo de residuos. Como resultado, o
laboratorio de Quimica Analitica comecou a operar em semi-micro escala
(BARBOSA; CASAGRANDE JUNIOR; LOHMANN, 2009).

Em 2012, o DAQBI foi transferido da sede Centro para os blocos C e F da
sede Ecoville do Campus Curitiba, aumentando a quantidade de laboratérios de
ensino e pesquisa de dez para mais de trinta. Nos laboratoérios de ensino, utilizados
pelos cursos técnicos e de graduacdo, sao ministradas as aulas praticas
relacionados a Quimica e Biologia, contando normalmente com um namero de vinte
e quatro alunos por aula. Nos laboratérios de pesquisa a quantidade de estudantes é
reduzida, ja que estes fazem uso do laboratério apenas para a execucdo do seu
trabalho. Neste caso a geracdo de residuos pode ser reduzida, apesar de sua
composicdo ser diversificada e variavel, sua prevencdo é mais facil, uma vez que o
pesquisador pode ter mais controle sobre a execu¢cao dos trabalhos (BARBOSA,
2015).

A manutencdo e gestdo dos laboratorios ficam sob responsabilidade dos
professores do departamento, que contam com ajuda de estagiarios, uma vez que
nao ha profissionais técnicos suficientes contratados pela universidade para tal
tarefa. Os professores orientam o0s estudantes sobre quais residuos podem ser
descartados e quais devem ser armazenados até o dia da coleta, porém ndo ha um
padréao de recipientes para recolhimento e armazenamento e o sistema de rotulagem
existente nem sempre é utilizado. Os residuos ficam armazenados nos laboratorios
até o dia da coleta. Nesse dia, os residuos sdo encaminhados para o almoxarifado
do DAQBI, que faz sua quantificacdo a cada semestre, e posteriormente a

destinacéao final por uma empresa contratada (BARBOSA, 2015).
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3.3.3 Seguranca no Laboratorio

O laboratério € um lugar no qual séo realizadas tarefas especificas numa
determinada area de conhecimento. Ele difere de outros locais por ser necessario
adotar procedimentos especiais nas atividades que |a se realizam e, por esta razao,
€ um local de risco. O profissional que exerce fun¢des nestes locais, de qualquer
natureza, deve tomar consciéncia de que a atividade ali exercida deve ser precedida
das orientacGes necessarias para diminuir ao maximo a possibilidade de acidentes
(DEL PINO; KRUGER, 1997).

A NBR 14725-4 de 2014 recomenda que trabalhadores, empregadores,
profissionais que fazem uso de algum produto quimico leiam a Ficha de Informacdes
de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) para seu manuseio. Uma FISPQ
fornece informagcBes sobre varios aspectos da substancia ou mistura quanto a
protecdo, a seguranca, a saude e ao meio ambiente e também recomendacfes
sobre medidas de protecédo e acdes em situacdo de emergéncia (ABNT, 2014).

O risco potencial de danos sérios e talvez permanentes faz que seja
obrigatério o uso de protecdo para os olhos, o tempo todo, por estudantes,
professores e visitantes. O descarte das solu¢des e produtos quimicos deve ser feito
como orientado. E ilegal despejar solucdes contendo metais pesados e solventes
organicos na pia em muitas localidades. Sao necessarios procedimentos alternativos
para o descarte desses residuos liquidos (SKOOG, 2006).

Para residuos desconhecidos, que ja estdo armazenados ha algum tempo,
pode se tentar determinar a sua espécie e classifica-los. Para isto, sdo necessarios
os devidos EPI's — Equipamentos de Protecéo Individual (SASSIOTO, 2005).

Ao realizar operagfes que envolvem tratamento de residuos quimicos devem
ser feitas com muito cuidado e atencdo, pois muitas reacfes sao extremamente
perigosas. E recomendavel testes em escalas reduzidas, adaptacbes em caso de
reacgOes indesejaveis, como por exemplo, desenvolvimento de reacdes violentas
(GHELFI, 2009).
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3.4 EXEMPLOS DE TRATAMENTOS DE RESIDUOS DE LABORATORIOS
3.4.1 Residuos contendo ions Prata

A prata € encontrada naturalmente como um elemento ndo combinado e em
poucos compostos. Este metal, quando puro, € maleével, possuindo um dos maiores
valores de condutividade elétrica e térmica. A prata metalica pode ser dissolvida em
acido nitrico e também em solucdes de cianeto na presenca de peroxido de

hidrogénio (H,O,) ou O,, devido a formacdo de um complexo muito estavel de
[Ag(CN),] (RUSSEL, 1994).
De acordo com Russel (1994), uma solucéo aquosa do ion prata precipita em

oxido de prata (coloracdo preto amarronzado) quando se adiciona uma base forte,

conforme mostra a reagao 1.
2 Ag'(aq) + 2 OH (aq) — Ag,O(s) + H0(1) @

De acordo com Lee (1999) a prata, juntamente com o cobre e ouro, possuem
valores positivos de potenciais de reducéo, por esse motivo hdo reagem com a agua
e com acidos liberando hidrogénio.

Segundo Vogel (1981) e Lee (1999), a prata é insolivel em acidos diluidos,

mas dissolve-se em acidos mais concentrados, por exemplo, em &cido nitrico (8 mol

L'1) ou em acido sulftrico concentrado a quente, conforme é mostrado nas reacdes

2 e 3, respectivamente.

6 Ag(s) + 8 HNO3(conc) — 6 Ag*(aqg)+ 6 NO3(aq) + 2 NO,(g)+ 4 H,O(l) (2)
2 Ag(s) + 2 H,S0,(conc) — 2 Ag*(aq)+ SO (aq) + SO,(g)+ 2 H,0() (3)
A

Gracas as suas propriedades a prata pode ser utilizada em instrumentos

meédicos, equipamentos industriais elétricos, eletronicos e fotograficos (de imagem e
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som). Esse metal também € utilizado na cunhagem de moedas, objetos artisticos,
instrumentos musicais, joias, e outros (ROSENBROCK, 2009).

Héa escassez de dados relacionada a morte de humanos pela exposicédo a
prata, mas discussdes recentes tém sido feitas em relacdo ao seu comportamento
ambiental e ao seu potencial de toxicidade. Alguns dados ja apontaram que,
dependendo da dose e do tempo de exposicdo, a prata pode provocar efeitos
dermatolégicos, imunoldgicos, efeitos neurologicos e perda de peso. Nos testes com
ratos foram observados efeitos letais apds sua exposicdo a compostos de prata
inorganica em doses muito altas (SANTOS; COLASSO; MONERO, 2014).

Segundo Santos, Colasso e Monerd (2014), a exposicdo crbnica da prata
pode causar a argiria (do grego argyros que significa prata) que é uma manifestacédo
caracterizada pela apresentacdo de cor acinzentada ou azulada em algumas partes
do corpo. Mas esta condicdo ndo € considerada uma ameaca para vida, e sim um
problema estético.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011, a concentracdo de
prata total em efluentes para lancamento é de 0,1 mg L™ (BRASIL, 2011).

O descarte inadequado da prata acarreta prejuizos financeiros, uma vez que
esse metal possui significativo valor agregado. Deve-se ainda mencionar que a prata
€ um dos exemplos de metais com risco de escassez, recebendo inclusive atencéo
dos 6rgéos de comunicacdo (BENDASSOLLI et al., 2003).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e os métodos volumétricos de
precipitacdo, principalmente o método de Mohr, séo procedimentos de analise muito
utilizados em laboratérios de graduacdo que geram uma solucao residual que
contem ions prata (BENDASSOLI et al., 2003; FELISBERTO et al., 2008).

Existem varias pesquisas relacionadas ao tratamento e recuperacao da prata.
Dentre elas, Felisberto et al. (2008) apresentam um artigo em que aplica 0 método
da reducdo da prata pela reacdo com a dextrose para os residuos oriundos de
titulagdes argentimétricas do método de Mohr. E um processo de purificacdo da
prata metalica, por fusdo com bérax. Outro exemplo é o trabalho de Rosenbrock
(2009), o qual foi adaptado a partir do experimento de Felisberto et al (2008), onde a
prata, na forma de cloreto de prata (AgCl) era recuperada na forma de nitrato de
prata (AgNOs). Outra forma de recuperar a prata é por meio da técnica de
eletrodeposi¢do quimica, desenvolvida por Tocchetto, Viaro e Panatieri (2002).
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3.4.2 Residuos contendo ions Cromo

O cromo merece maior atencdo principalmente devido aos efeitos adversos
que pode causar a0 meio ambiente e a saude humana. Os principais produtos de
cromo (sais, 6xido, metal, ligas) obtidos a partir do minério cromita, sdo utilizados
principalmente na fabricacdo de ligas metalicas, devido as suas propriedades:
dureza, resisténcia ao atrito, resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Muitos tipos de
fertilizantes também contém niveis apreciaveis de cromo (ROSENBROCK, 2009).

De acordo com Felisberto et al. (2008), o método de Mohr, além dos residuos
de prata, também gera uma grande quantidade de solu¢édo de cromato de potéssio.

Segundo Baird e Cann (2011), o cromo é normalmente encontrado na forma
de ions inorganicos. Seus estados de oxidacdo comuns sdo o trivalente (lll) e o
hexavalente (VI). O cromo VI é altamente soluvel em agua, o qual fornece uma cor
amarelada a 4gua, mesmo que o nivel de cromo esteja abaixo de 1,0 mg L™. A
maneira usual de se extrair cromo VI da agua é usar um agente redutor para sua
conversdao em cromo lll, como mostra a reacao 4, sendo que os agentes redutores

mais utilizados sdo SO2 ou uma solucéo de sulfito de sédio (Naz2S0s).

CrOZ (aq) + 3 e+ 8 H*(ag) — Cr¥*(aq) + 4 Hy0() (4)

J& a solubilidade do cromo Ill em 4gua néo é alta, sendo este precipitado na
forma de hidroxido de cromo Ill — Cr(OH); — sob condi¢Bes alcalinas. A principal
diferenca entre os dois é que enquanto o ion VI é altamente téxico e carcinogénico,
0 cromo trivalente, além de ser menos toxico age como um nutriente trago (BAIRD;
CANN, 2011).

A mudanca de coloracdo de amarelo para verde escuro indica que todo o
cromo foi reduzido para sua forma trivalente, mas mesmo sendo menos toxico,
normalmente ha necessidade de uma etapa de precipitacdo, seguida de filtracdo, ja
gque ha um limite de descarte em efluentes (POSSIGNOLO; BENDASSOLLI;
TAVARES, 2011).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011, a concentracao de
cromo hexavalente em efluentes para lancamento é de 0,1 mg L™, enquanto que

para o cromo trivalente sua concentracdo pode ser de até 1,0 mg L™
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Para verificar se o procedimento teve éxito basta observar a cor do
sobrenadante. O sobrenadante de cor transparente indica que o cromo foi removido
da solucédo, podendo ser descartado na pia apds o ajuste ao pH neutro. Se a
coloracdo permanecer amarela significava presenca de cromo hexavalente e que
todo o experimento deve ser repetido (POSSIGNOLO; BENDASSOLLI; TAVARES,
2011).

O hidroxido de cromo 1l deveria, preferencialmente, ser transferido para
bandejas de plastico para a secagem em estufa ventilada a 80 °C. Apds essa etapa,
0s precipitados podem ser acondicionados em embalagens apropriadas para a
disposicéo final atendendo a legislacdo ambiental vigente por meio de contratacao
de servico de transporte e alocacdo desse material em aterro classe |
(POSSIGNOLO; BENDASSOLLI; TAVARES, 2011).

Ao longo dos anos foram desenvolvidos estudos que relatam a técnica de
vitrificacdo como uma das melhores opc¢des tecnoldgicas para a destinacdo desses
metais, ja que se obtém um produto que nao oferece qualquer risco, além de
reutilizar vidrarias de laboratorio quebradas e inutilizadas. A técnica consiste em
agregar ao vidro, metais como o cromo trivalente, que possam conferir coloracdo a
esse material (SCHLLEMER et al., 2011).
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O trabalho proposto € uma pesquisa qualitativa, descritiva, por meio de um
estudo de caso. Devido a essa caracteristica constituiu do levantamento e analise de
dados e documentos sobre a situacdo atual do gerenciamento dos residuos de
laboratério do DAQBI.

A metodologia também envolveu uma pesquisa bibliografica referencial, no
sentido de fornecer embasamento tedrico ao estudo, bem como encontrar subsidios
para contribuir com o aprimoramento do gerenciamento.

Na pesquisa qualitativa os pesquisadores estdo preocupados com o
processo, e ndo simplesmente com resultados. “Ela permite que a imaginacéo e a
criatividade levem os investigadores a propor trabalhos que explorem novos
enfoques” (GODOY, 1995).

4.2 INVENTARIO DOS RESIDUOS

O inventario dos residuos gerados nos laboratérios do Departamento
Académico de Quimica e Biologia (DAQBI) foi elaborado a partir das fichas de
cadastros de residuos e também pelas observacbes realizadas durante o
acompanhamento da coleta de residuos ocorrida no final do més de agosto de 2017.
As fichas, que foram preenchidas pelos representantes dos laboratérios, foram
fornecidas pelo almoxarifado do departamento e correspondiam aos anos de 2015
até 2017. Nelas o numero de laboratorios identificados foi de vinte e trés.

4.3 REVISAO DO MANUAL DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE
LABORATORIO

Nessa etapa foi verificada a necessidade de possiveis adequagfes do Manual
de Gerenciamento de Residuos de Laboratério do DAQBI, criado em 2006,

analisando o inventario de residuos, roteiros de aulas praticas e manuais de
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gerenciamento de residuos de outras universidades, assim como sugestdes
oriundas do contato com alguns professores e a Comissao Interna de Residuos do
DAQBI formada por docentes e presidida pela Quimica responsavel pelo

almoxarifado e descarte dos residuos.

4.4 TRATAMENTOS PARA RESIDUOS CONTENDO IONS DE PRATA E
CROMO

Para a andlise de possiveis tratamentos escolheu-se replicar os métodos
descritos nos itens 4.4.1 e 4.4.2. bem como um trabalho desenvolvido pela autora
durante o estagio supervisionado no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Residuos
(LEPER) no ano de 2016, como referéncia para o tratamento de residuos
proveniente do Laboratério de Quimica Analitica. Porém os métodos foram

replicados parcialmente.

4.4.1 Tratamentos para residuos contendo ions prata

O método descrito por Rosenbrock (2009) envolvia a Recuperacédo da Prata,
proveniente da volumetria de precipitacdo (Método de Mohr), convertendo cloreto de
prata (AgCl) em nitrato de prata (AgNO3). Em seu trabalho, Rosenbrock (2009)
adaptou o experimento de Felisberto et al. (2008), adicionando &cido nitrico (HNO3)
a prata metalica obtida, obtendo assim nitrato de prata como produto final, de acordo
com o esquema ilustrado na Figura 1.

Antes de se iniciar o tratamento, Rosenbrock (2009) realizou um pré-teste nas
solucbes residuais de prata, com gotas de HCI 1 mol L™, para verificar se ocorria a
precipitacdo de AgCIl nos galdes de cinco litros. Em caso positivo separava-se o
precipitado do sobrenadante até o teste dar negativo. O sobrenadante do Método de
Mohr foi reservado e neste foi aplicado, pela autora, o tratamento do cromo
hexavalente, o qual era baseado segundo a literatura: redu¢cdo com posterior

precipitacao.
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AgCl previamente tratado

20 mL de NaOH (3 mol/L).
Digestao a 100 °C, 1 h.
Apos resfriar decantar sobrenadante.

Solucéo sobrenadante
v reutilizada na préxima
Ag,O amostra

A 4

2

20 mL de NaOH (1 mol/L).

Aquecer a solucao até 70 °C

2 g de dextrose, sob agitagéo, 30 min.
Apos resfriar, decantar sobrenadante.

Solugéo de Cor escura
nao reutilizada (agucar
A gueimado)

Prata metélica

A 4

Agua de lavagem
reutilizada na proxima
Secar a 50 °C: amostra
1°) Na chapa
2°) Na estufa, 24 h

Lavagem com agua até aparéncia incolor

v

\ 4
Prata metalica

HNO; (8 mol/L) em quantidade para cobrir o
precipitado

Aquecer levemente em 60 °C

Aumentar a temperatura gradativamente até 100 °C
e manter essa temperatura por 1 h

Adicionar gotas de agua destilada para manter o
volume do liquido

Observar a cor do
precipitado: marrom ou

A\ 4

v clara
Sobrenadante Ag” (aq), NOs (aq),
NO; (g), H20(9) A 4

Cor marrom: Ag,O retornava para
reduzir novamente com Dextrose.

Cor clara: presenca de nédo cloretos
v (aplicar um tratamento especifico).
AgNO3(aq)

Figura 1 — Tratamento da prata com &cido nitrico.
Fonte: Rosenbrock (2009).

Para a conversdo em prata metalica Rosenbrock (2009) afirma que varios
agentes redutores, que sao citados na literatura, poderiam vir a ser utilizados. A
utilizacdo de dextrose e de 4gua oxigenada eram opc¢Bes mais viadveis. As demais
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opcbes foram descartadas devido a producdo de outros residuos indesejaveis. A
adgua oxigenada seria a alternativa mais limpa, entretanto, de acordo com testes
posteriores, nao foi obtido resultado satisfatorio para a reducdo a prata metalica.
Portanto uso de dextrose como agente redutor se apresentou ideal, de acordo com a

autora. Esta reducéo é representada na reacao 5.

Ag,0(s) + 2 NaOH(aq) + CsH;;0sCHO(aq) — 2 Ag (s) + CsH1:0sCOONa(aq) + NaCl(aq) + 2H,0())  (5)

A conversao da prata metalica em AgNOj3; envolvia adicionar um volume
minimo de HNOs 8 mol L™, que era o suficiente para cobrir o precipitado. A solucdo
foi aquecida, inicialmente em temperatura de 60 °C, na qual Rosenbrock (2009)
observou a dissolucdo do precipitado com posterior liberacdo de diéxido de
nitrogénio (NO,) na forma de vapor castanho. A autora aumentou a temperatura
gradativamente, até a 100 °C por 1 hora, e adicionou gotas de agua destilada para
manter o volume do liquido.

Segundo Rosenbrock (2009), quando permanecia algum precipitado a
solucao era transferida para outro béquer seco e limpo, para separacdo por meio de
aquecimento a 100 °C, até diminuir a altura do volume do liquido para trés
milimetros. Posteriormente, o béquer era transferido para outra chapa com
aguecimento moderado a 60 °C, até secar completamente. Esta etapa foi repetida
em triplicata pela autora, com intuito de eliminar completamente o HNO;3; e as
contaminagdes de NO, adsorvidos nos cristais de nitrato de prata. A dissolucdo de

prata por 4cido nitrico € mostrada na reacao 6.

Ag(s) + 2 H'(aq) + 2NO*(ag) — Ag*(aq) + NO*(aqg) + NO2 (g) + H20 (I) (6)

Outro tipo de tratamento € proposto por Tocchetto, Viaro e Panatieri (2002),
sendo a prata recuperada através de deposicdo eletroquimica. O modelo da célula
utilizado no experimento é mostrado na Figura 2. Nesse experimento 0s autores
utilizaram residuos de AgCl provenientes de aulas praticas de Quimica da

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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Catodo Anodo

—T T . Fonte Estahilizadora

.

Fesiduo de Prata

Figura 2 — Esquema de montagem dos equipamentos para a
eletrodeposicéo de prata.
Fonte: Tocchetto, Viaro e Panatieri (2002).

De acordo com os autores, o AgCI foi solubilizado com NH4OH concentrado
formando [Ag(NHs),]" para facilitar a migragéo do fon prata. Montou-se uma célula
eletrolitica (Figura 2), alternando-se o catodo (polo negativo) e o anodo (polo
positivo) com ferro, grafite e cobre, para verificar qual placa tinha a melhor
deposicdo de prata. Aplicou-se uma diferenca de potencial (d.d.p) de 1,5V e 2,0V,
por um tempo de trinta minutos a temperatura de aproximadamente 25 °C. A melhor
eletrodeposicdo, segundo Tocchetto, Viaro e Panatieri (2002) ocorreu quando se
utilizava o grafite como polo positivo e o cobre como polo negativo a uma d.d.p de
2,0V.

Para aplicar os tratamentos da prata no LEPER, os quais foram descritos por
Rosenbrock (2009) e Tocchetto, Viaro e Panatieri (2002), foram fornecidos pelo
almoxarifado do DAQBI quatro galdes de residuos apenas identificados “residuos de
prata” e “residuos de Mohr” provavelmente de aula praticas de Determinacdo de
Cloretos em Agua (Método de Mohr). Entretanto os galdes ndo tinham o mesmo
valor de pH, apresentando coloracdes de sobrenadantes e precipitados diferentes,

como é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Residuos provenientes do Laboratdrio de Quimica Analitica contendo
prata e supostamente contendo cromo.
Fonte: O autor.

Realizou-se um pré-teste, o mesmo citado por Rosenbrock (2009), com gotas
de HCI 1 mol L, em aliquotas de 40 mL de cada galdo para verificar se ocorria
precipitacdo de AgCl. Devido a falta de informacdes sobre esses residuos de prata,
o tratamento da prata desenvolvido por Rosenbrock (2009) ndo prosseguiu e o
método de Tocchetto, Viaro e Panatieri (2002) n&o foi iniciado.

4.4.2 Tratamentos para residuos contendo ions cromo

Para o tratamento do cromo, escolheu-se reproduzir o método descrito por
Possignolo, Bendassolli e Tavares (2011), resumido no anexo A. O tratamento
descrito no anexo A € um modelo para uma aula pratica, porém o mesmo ainda nao
foi implementado. Este método foi reproduzido em duas situagdes, sendo a primeira
durante o estagio supervisionado da autora no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Residuos (LEPER) no ano de 2016 e a segunda situacao durante o desenvolvimento

deste trabalho de concluséo de curso (TCC) em 2017.
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Durante o estagio foram tratados quatro tipos de residuos de cromo, porém a
identificacdo ndo estava adequada e como apresentavam coloragcbes diferentes

supds-se que suas origens eram distintas entre si, como mostra a Figura 4.

R R e e e

Figura 4 - Residuos de cromo provenientes do
Laboratério de Quimica Analitica.
Fonte: O autor.

O tratamento foi realizado em aliquotas de 40 mL para cada residuo.
Inicialmente, foram utilizadas as mesmas diluicbes de acido e base, hidroxido de
s6dio (NaOH) a 50% (m/v) e &cido sulftrico (H.SO4) a 3 mol L™, como estava
descrito no roteiro do Anexo A. Mas como havia uma variagdo muito rapida de pH
optou-se por diluir essas solucées para 25% (m/v) e 1,5 mol L™ respectivamente. O
fluxograma do tratamento € mostrado na Figura 5.

Nesse tratamento o tempo foi cronometrado para verificar se € possivel
aplica-lo em uma aula pratica. Para a confirmagcédo da eficiéncia do tratamento foi
feita a analise dos sobrenadantes por meio de um espectrofotometro de absorcéo
atdmica (AAS) com atomizador de chama modelo GBC AVANTA disponivel na
prépria universidade.
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Aliquota de 40 mL de
residuo

|

Ajuste de pH entre 2 e 1 com
H,SO,

A

Adicao de bissulfito de sodio
P.A. (mudanca de coloracao)

A 4

Adi¢éo de NaOH, pH entre 9
e 11

l Precipitado de
Filtracdo hidroxido de cromo Il
(armazenado para
> andlises)

\ 4

Sim

Apresentou coloracao
amarelada?

v

Nao
Sobrenadante *

A\ 4

Apresentou coloracéo
verde claro? —— Ndo

' !

Sim Armazenamento para
andlises posteriores

A\ 4

Figura 5 — Fluxograma do tratamento de cromo hexavalente
Fonte: O autor.

Em 2017 foi reproduzido, parcialmente, o0 mesmo tratamento (Figura 5), para
suposto residuo proveniente do Método de Mohr do Laboratorio de Quimica
Analitica. O teste foi realizado em uma aliquota de 40 mL do residuo que
apresentava a coloracdo amarela, como € mostrado na Figura 6.

Nessa amostra utilizou-se os reagentes H,SO, e NaOH nas concentragdes de
1,5 mol L* e 12,5% (m/v) respectivamente, com o tempo de tratamento sendo

devidamente cronometrado.
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Figura 6 - Residuo amarelo supostamente
originario do Método de Mohr.
Fonte: O autor.

4.5 VIABILIDADE DE TRATAMENTOS SE TORNAREM AULAS PRATICAS
PARA DISCIPLINA DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Com base nos experimentos descritos nas etapas 4.4.1 e 4.4.2 e analisando o
gasto de reagentes, tempo, geracdo ou nao de novos residuos, e as possibilidades
de reutilizagc&o, foram sugeridas algumas propostas afim de minimizar o descarte de
substancias e utilizacdo de tais metodologias em aulas praticas para a disciplina de
Residuos Solidos Industriais.

46 ORIENTACOES PARA GERENCIAMENTO DE RESIDUOS EM
LABORATORIOS

Nesta etapa, com base nas informacdes obtidas nas etapas 4.2 e 4.3 e em
acdo conjunta com a Comissdo de Residuos do departamento, foram realizadas

palestras, para alunos e professores sobre a atual situagcdo do gerenciamento de
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residuos nos laboratorios do DAQBI, bem como orientagbes para a melhoria
continua do mesmo.

Nas palestras foram explicados os principios da Quimica Verde, o principio de
poluidor-pagador, a Hierarquia de Gerenciamento de Residuos Soélidos, o porqué de
um sistema de rotulagem adequado e quais os frascos adequados para
armazenamento de residuos. Também foi explicado que o gerador € responsavel
pelos seus residuos, as atuais falhas do sistema de gerenciamento e por fim qual
era importancia da colaboracdo de todos. O periodo das palestras foi entre os
meses de fevereiro a abril de 2018.

Foi feito o acompanhamento durante a coleta interna de residuos do dia 7 de
maio de 2018 para verificar se o “feedback” apds essas orientacdes seria positivo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INVENTARIO DOS RESIDUOS

Do acompanhamento durante agosto de 2017 a maio de 2018, foi possivel
observar, que o DAQBI tem algumas acfes no sentido de promover o
gerenciamento de residuos. Possui uma Comissdo de residuos, um Manual de
Gerenciamento de Residuos, um sistema de rotulagem dos residuos, orientacdes de
preenchimento dos rétulos pela comisséo e incentivo a segregacao de residuos.

Em relacdo a quantificacdo de residuos gerados por laboratorios, a principio
estes eram registrados em fichas cadastrais, preenchidas pelos representantes ou
responsaveis pelos laboratérios e entregues ao almoxarifado, junto com os residuos
ja rotulados, no dia marcado para a coleta e destinacdo do residuo por uma empresa
especializada. Um exemplo de modelo de ficha e rétulo, utilizados entre novembro
de 2016 até agosto de 2017, estéo ilustradas no Anexo B.

De acordo com os dados levantados, Figura 7, a geracdo de residuos de
laboratorios comegou a aumentar consideravelmente a partir de 2013, conforme
foram aumentando o numero de aulas praticas implementadas, assim como 0s
avancos das pesquisas devido a expansdo do departamento quando houve a
realocacdo do DAQBI da sede Centro para sede Ecoville, em 2012. Nessa mesma
época, além dos residuos do DAQBI, o almoxarifado do setor passou a quantificar e
encaminhar para a destinacdo final os residuos de laboratérios do Departamento
Académico da Constru¢cdo Civil (DACOC). Também foram incluidos, mais
recentemente, os residuos de laboratério gerados no Departamento Académico de
Mecanica (DAMEC), o qual foi realocado para sede Ecoville em 2016.

Observa-se ainda na Figura 7 que a quantidade de residuos € variavel,
havendo um declinio nos ultimos dois anos que devem estar relacionados com 0s
tipos de pesquisas realizadas, pois das aulas praticas espera-se uma constancia,

sendo consideradas fontes fixas.



41

1600

1355
1211

1400
1200

1000

747
Massa/kg 800 670

600

400 308 299

200 127
55 47 95

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Periodo/anos

Figura 7 — Quantidade de Residuos Quimicos gerados no Ecoville nos ultimos dez anos.
Fonte: Dados do Almoxarifado do DAQBI.

Na Figura 8, baseada a partir das fichas de cadastro de residuos, que indica a
geracdo de residuos por laboratério durante o periodo de 2015 a 2017, também
percebe-se a variacdo na quantificacdo. Por exemplo, em 2015 o laboratério que
gerou mais residuo foi o0 de Quimica Analitica, o qual é didatico e ndo apresentou a
constancia esperada no periodo. Ja em 2016 o laboratério que mais gerou foi o de
Ecotoxicologia, que € de pesquisa, assim como em 2017 foi o Laboratorio de
Pesquisa de Reologia e Fluidos Geleficados, sendo este dltimo pertencente ao
DAMEC e nota-se que este local acumulou residuos no periodo analisado.

Porém, por vezes, ndo se sabe exatamente se as procedéncias desses
residuos séo de aulas praticas ou de pesquisas, pois faltam informacdes nas fichas
de cadastro do almoxarifado, bem como qual o tempo de armazenamento. Ha
laboratorios de pesquisas, nos quais por vezes ocorrem aulas praticas, que nem
sempre sao registradas ou informadas ao almoxarifado. Ainda nas fichas nota-se
que a identificacdo é pelo nome do professor ou por algum estudante e, em alguns
casos néao esta identificado o laboratorio gerador, nem o experimento ou reacao de

origem do residuo e seus constituintes.
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Cromatograficos/Espectroscopicos (LAMAQ/NIPTA) 16 — Estudos em Matrizes Ambientais, Sedimento,
3 — Sala de Preparacéo/separacéo Solo e Agua (LEMASSA)

4 — Quimica Inorganica 17 —Quimio/Biotecnologia de Biomassas (LQBB)
5 — Analise de Solos 18 - Contaminantes Ambientais

6 — Bioquimica/Biologia 19 - Limnologia

7 — Quimica Orgéanica/Catélise 20 —Analise Conformacional (LACOOR)

8 — Biotecnologia/Microbiologia 21 — Contaminantes Atmosféricos

9 — Ecotoxicologia 22 — Departamento da Construcdo Civil (DACOC)
10 — Polimeros Eletronicos (LAPOE) 23 — Biomassa e Bioenergia (LAPREBB)

11 —Tratamento e Potabilizacio de Agua (LTPA) 24 — Laboratério desconhecido

12 — Operacgoes Unitarias
13 —Ensino e Pesquisa em Residuos (LEPER)

Figura 8 — Quantidade de Residuos gerados e acumulados por Laboratério na sede Ecoville,
entre os anos de 2015 a 2017.
Fonte: Dados do Almoxarifado do DAQBI.

Analisando as fichas cadastrais pelo acompanhamento da coleta interna de
31 de agosto de 2017 e os dados fornecidos pelo almoxarifado do DAQBI, foram

inventariados os residuos gerados em aulas praticas referente ao periodo de 09 de
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novembro de 2016 até 31 de agosto de 2017. Pode se ter uma nog¢éo quais foram os
laboratérios que geraram mais residuos durante o ano de 2017, conforme é
mostrado na Figura 9 e na Tabela 3. Porém os dados ndo séo precisos ja que
muitos dos residuos eram passivos e estavam armazenados em bancadas de
laboratério em torno de dois anos ou mais, e em alguns faltavam informac6es sobre

a data de inicio do armazenamento, bem como qual era a aula prética de origem.

B Quimica Analitica

B Analitica Desconhecido

m Sala de Preparacgao

B Quimica Inorganica

H Andlise de Solos

M Bioquimica/Biologia
Quimica Organica

Biotecnologia

Ecotoxicologia

Figura 9 — Quantidade de Residuos Quimicos, em porcentagem de massa, de aulas
praticas gerados pelos Laboratorios DAQBI entre novembro de 2016 a agosto de
2017. O item “Analitica Desconhecido” sao residuos do laboratério de Quimica
Analitica, porém de origem desconhecida.

Fonte: O autor.

Tabela 3 — Quantidade de Residuos geradas por laboratério, no quesito aula pratica, entre o

periodo de dezembro de 2016 até agosto de 2017

Laborat6rio Massa (kg)
Quimica Analitica 84,25
Analitica Desconhecido 47,20
Sala de Preparacao 46,15
Quimica Inorganica 14,50
Anailise de Solos 7,76
Bioguimica/Biologia 5,90
Quimica Organica 5,00
Biotecnologia 3,50
Ecotoxicologia 1,80
TOTAL 216,06

Fonte: O autor.
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Conforme mostra a Tabela 3 e a Figura 9 o Laboratério de Quimica Analitica
foi o laboratério que mais gerou residuos de aula pratica durante o periodo
analisado. Portanto este laboratorio pode ter apresentado uma constancia na
geracado de residuos. Porém sdo necessarios mais estudos para confirmar quais sao
todos os laboratérios do departamento que podem ser considerados fontes fixas,
bem como quais sé@o as reais quantidades de residuos geradas, em massa (kg).

Ainda, como observado na Tabela 3, percebe-se que a quantidade de
residuos de aulas praticas somou um total de 216,06 kg, um equivalente a 32% se
comparado com a quantidade total de residuos gerados em 2017 (Figura 7), o que
supfe que a maioria dos residuos foram provenientes de pesquisa uma vez que
naquele ano a quantidade total de residuos foi de aproximadamente 670 kg.

No dia 31 do més de agosto de 2017, quando da realizacdo da coleta dos
residuos quimicos do DAQBI, DACOC e DAMEC pelo almoxarifado do DAQBI,
acompanhou-se para verificar a situacdo atual no que se refere a esse processo
(Figura 10).

Figura 10 — Coleta de residuos pelo almoxarifado do DAQBI
em agosto de 2017.
Fonte: O autor.

Notou-se, durante a fase interna da coleta, que alguns frascos apresentavam
um modelo de rotulo diferenciado daqueles disponiveis pelo almoxarifado (Anexo B)
e grande parte deles ndo estavam preenchidos adequadamente, apresentando-se
incompletos e até a origem do residuo era desconhecida, como mostram as Figuras

11 e 12. No caso da Figura 12, no rétulo pode-se ler, no item Procedéncia,
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preenchido apenas por “Aula Pratica” quando, na realidade, procedéncia ou origem
significa o processo gerador do residuo, no caso a reagao ou rea¢des quimicas. No
modelo de ficha de cadastro dos residuos, enviadas aos laboratorios na época da
coleta, havia a explicacédo sobre isso (Anexo B).

Ao saber a origem e a composicdo do residuo, de acordo com a NBR 10004
de 2004, é possivel também conhecer o efeito desse residuo a saude e ao meio
ambiente. Desconhecendo essas informacdes, impossibilita um tratamento
adequado, bem como sua recuperacdo, sendo a uUnica alternativa 0 envio para
disposicéo final.

Outro problema encontrado foi o tempo de armazenamento de alguns
residuos, que datavam até mais de quatro anos. De acordo com alguns estudantes,
esses residuos geralmente sdo de alunos da pesquisa (mestrado ou iniciacao
cientifica) que ja concluiram suas atividades, mas esqueceram de dar uma
destinacdo adequada aos seus residuos, como mostra a Figura 13. Ressalta-se
ainda mais uma vez, o agravante da falta de informacfes sobre composicdo e

origem do residuo.

|

—7
(
|

Figura 11 — Exemplo de residuo com origem
desconhecida.
Fonte: O autor.
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Figura 12 — Exemplo de residuo com apenas um elemento
quimico identificado, no caso o ion metalico Manganés.
Fonte: O Autor.
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Jlrer
100 Dagrama de VEL
Wamesos,

CONSTITUINTES DO RESIDUO: ]
Reaioluer clo. Troliustxno- da. Goplomases.

Pouo. Ubimelbou. {AU)

Carocteristicas:

O Addo o -
Bisico O

Figura 13 — Exemplo de residuo estocado a mais de quatro
anos. No rotulo o tempo de armazenamento é desde 2013.
Fonte: O autor.

Os mesmos problemas foram observados por Barbosa (2015), falta de

recipientes padrdes para recolhimento e armazenamento de residuos e o sistema de
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rotulagem existente ndo era utilizado com frequéncia, ou ndo era preenchido
corretamente.

A coleta externa dos residuos foi através de uma empresa contratada pela
universidade, a HMS Gestdo de Residuos, como é mostrado nas Figuras 14 e 15.
De acordo com o proprio site da empresa, a HMS Gestdo de Residuos é uma
empresa de gerenciamento de residuos solidos e presta servicos de transporte,
coleta tratamento e disposicdo final de residuos solidos para empresas publicas e
privadas, industrias e “shopping centers” e comércios em geral, condominios e
demais segmentos.

De acordo com a classificacdo do residuo, a HMS Gestdo de Residuos
determina qual o procedimento a ser utilizado: triagem, compostagem, co-
processamento, incineragado ou aterro.

A empresa afirma, desde o inicio do processo, que mantém os padrbes
estabelecidos pelas diversas organizacbes de controle, dentre elas a Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Figura 14 — Veiculo coletor da empresa HMS Gestao de Residuos,
empresa contratada pela universidade para transportar o0s
residuos quimicos no dia 31 de agosto de 2017.

Fonte: O autor.
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Figura 15 - Carregamento dos residuos pelo
funcionario da HMS Gestdo de Residuos no dia 31 de
agosto de 2017.
Fonte: O autor.

Diante da situacdo diagnosticada, em conjunto com a Comissdo de Residuos
do DAQBI, foram propostos alguns procedimentos para serem executados antes,

durante e ap0s a coleta de residuos quimicos:

1. Eliminar o preenchimento da ficha de cadastro de residuos. Com o intuito de
simplificar, o usuario fara um Unico preenchimento: o rétulo.

2. Os rotulos, bem como as instrucdes de preenchimento e formatagéo, serdo
disponibilizados pela Comissédo de Residuos de forma eletrénica, para que
possam ser preenchidos e impressos pelos usuarios. Isto é, os rétulos nao
serdo mais fornecidos pelo almoxarifado do DAQBI.

3. Solicitar que o0s alunos, técnicos e professores responsaveis pelos
laboratérios o preenchimento e envio eletrbnico dos roétulos, com
antecedéncia de 30 dias antes da coleta, para a Comissao de Residuos do

DAQBI. Desta forma, os préprios rétulos funcionardo como cadastro dos



49

residuos e havera tempo para que juntamente com os geradores, possa se
verificar possibilidades de tratamento ou reuso.

4. Solicitar que todas as atividades didaticas ou cientificas prevejam a geracao
de residuos e possibilidades de minimizacéo, tratamento ou reuso.

5. Orientar os usuarios a preencher os rotulos de residuos antes da realizagédo
das aulas praticas, bem como observar os cuidados na hora de manipular
estes insumos. Para armazenamento e coleta de um grande volume de
residuos, o ideal é que a UTFPR disponibilize embalagens de polietileno de
alta densidade.

6. Recomendar a administracdo da universidade auditorias na empresa
responsavel pela coleta e disposicdo final do residuo, bem como solicitar o
Certificado de Destinacao Final de Residuos, para se ter conhecimento qual é
0 caminho que os residuos quimicos estao percorrendo e se a disposicao
final esta de acordo com a legislacdo e normas.

7. Ofertar palestras periodicas de sensibilizacdo/treinamento no departamento.

Com relacdo sobre quem é responsavel por cada etapa é recomendavel que
a Comissao de Residuos, junto com a Chefia do DAQBI, definam quem s&o os

“atores” e quais as responsabilidades de cada um.

5.2 REVISAO DO MANUAL DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE
LABORATORIO

Ao analisar o Manual de Gerenciamento de Residuos de Laboratério do
Departamento Académico de Quimica e Biologia, foi possivel detectar a auséncia de
algumas informagfOes importantes, assim como a necessidade de algumas
modificagdes com o intuito de minimizar as falhas observadas e se ajustar melhor os
objetivos do gerenciamento de residuos dentro dos principios da Quimica Verde e
da Hierarquia de Gerenciamento de Residuos Solidos.
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5.2.1 A Introducéo do Manual

Procurou-se na introducdo do Manual explicitar a responsabilidade do
gerador, sendo que cabe a este buscar solucdes para seus residuos.

Também foram inseridos os principios da Quimica Verde e a Hierarquia de
Gerenciamento de Residuos citando alguns exemplos de minimizagéo, alerta para a
importancia de sempre buscar novas alternativas de aula praticas e/ou rotas de
tratamento, assim como aspectos de seguranca nos laboratérios e a necessidade da
colaboracédo de todas as partes envolvidas para o bom funcionamento do programa.
Estas informacdes sdo mostradas no Apéndice A, no texto em itélico.

5.2.2 Incompatibilidade de Residuos

Um fator importante para a seguranca no laboratério é conhecer a
incompatibilidade entre produtos quimicos, sempre que for acondicionar ou
armazenar residuos. A falta de atencdo a esse aspecto pode causar reacdes
indesejaveis como geracdo excessiva de calor, explosfes e liberacdo de produtos
toxicos (DEL PINO; KRUGER, 1997).

O Manual retrata tipos de residuos que podem, devem ou nao ser
descartados na pia, tipos de recipientes e quais os procedimentos que devem ser
adotados para o armazenamento dos residuos nos laboratérios, até o dia da coleta
externa. Porém nédo sdo explicados, em detalhes, quais residuos ndo devem ser
misturados. Apenas esta indicado ndo misturar acidos e bases ou &cidos com
substéancias organicas.

Uma sugestdo, com base no Manual de Biosseguranca de Hirata e Mancini
Filho (2002), foi adicionar um anexo que identifique quais residuos séao
incompativeis entre si. Um exemplo de tabela de incompatibilidade € mostrado no
anexo C. Também foi inserido no Manual a sugestdo de consultar em caso de
davidas, sites como Material Safety Data Sheets (MSDS) ou o The National Institute
for Occupational Safety and Health (NIOSH) para mais informacdes, caso o residuo
em questdo ndo se enquadre nos exemplos do Manual, como é ilustrado no

Apéndice B.
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O Manual do departamento ainda explica quais sdo as classes de residuos
que devem ser armazenados separadamente, como metais, solu¢cbes nao
halogenadas, cianetos, etc.

Porém, de acordo com Penatti, Guimardes e Silva (2008), em uma
universidade os residuos quimicos apresentam uma composicdo variada e
inconstante. Por isso é necessério saber que o programa de gerenciamento,
juntamente com o Manual, sdo orientacdes gerais, sendo assim cada gerador é
responsavel pelos residuos gerados, devendo este buscar solucbes de formas
adequadas de manuseio e destinagéo final.

Reforcou-se quais séo as embalagens preferivelmente recomendadas para o
armazenamento, que sdo as plasticas de polietileno de alta densidade (PEAD),
exceto quando houver incompatibilidade com o residuo. Em caso de auséncia de
PEADs foi orientado que podem ser utilizadas garrafas de polietiieno (PE) de
produtos gasosos, por serem mais resistentes, ou frascos vazios de
reagentes/solventes (acidos ou bases) desde que estes fossem devidamente

lavados (triplice enxague) com agua ou solvente apropriado (Apéndice C).

5.2.3 Precipitacdo de Metais

O Manual indica procedimentos que podem ser utilizados para o tratamento
de ions metalicos, por precipitacao.

Adicionou-se informacdes sobre faixas de pH para precipitacdo de cations
com maior facilidade, assim economiza tempo e quantidade de reagentes utilizados
no tratamento. Foi inserida uma tabela de precipitacdo de cations metalicos por faixa
de pH, como mostra o anexo D.

Vale lembrar que as caracteristicas e composicdo de um residuo pode
interferir na precipitacdo de um determinado cétion metalico de interesse alterando a
faixa de pH em que um cation metalico podera ser precipitado, sendo por vezes a

tabela uma ponto de partida.
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5.2.4 Apresentagao do Manual

O Manual requeria uma forma mais simples e mais direta. Foram inseridas
poucas imagens, que poderiam ilustrar algumas ideias melhor do que os textos,
principalmente ao descrever procedimentos complexos, no qual o usuario precisa de
informacdes visuais para se certificar de que esta realizando o0s passos
corretamente.

Também foram adicionadas informac¢cdes de como preencher corretamente o
diagrama de Hommel, quais recipientes adequados para armazenamento e que
situacgdes se deveriam evitar, usando fotos e figuras como exemplo (Apéndice D).

Para mais imagens ilustrativas fica a sugestdo de fazer uma parceria com o

pessoal do Curso de Design.

5.2.5 Residuos Bioldgicos

Com relacdo aos residuos bioldgicos, em visita aos laboratérios e em
conversa com 0s professores, constatou-se que estes sdo tratados e ou destinados
pelos préprios geradores. Os residuos quimicos desses laboratérios sdo coletados
como todos os demais: coleta interna pelo almoxarifado e a externa pela HMS
Gestéo de Residuos.

O Laboratério de Ecotoxicologia trabalha com peixes, e para seu descarte
final, os estagiarios e professores os congelam e encaminham para Universidade
Federal do Parana (UFPR).

No Laboratério de Microbiologia o descarte dos residuos biolégicos é
realizado de acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), na
Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 306 de 2004 e a resolucdo RDC n° 33
de 2003. Estas resolucdes estdo relacionadas ao manejo de residuos de servigcos da
saude.

A ANVISA também disponibiliza o Manual de Seguranca e Controle de
Qualidade no Laboratorio de Microbiologia Clinica, o qual € usado como base para o
tratamento de residuos biolégicos nos Laboratorios de Microbiologia. Os materiais
contaminados sao autoclavados antes do descarte. O tempo pode variar de acordo

com a quantidade da amostra. No Laboratério de Microbiologia o tempo de
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autoclave, geralmente, € em torno de trinta minutos. Apds a descontaminacao desse
material o residuo é descartado como residuo organico comum.

Neste caso entdo, a sugestdo para o Manual de Residuos do DAQBI foi a
inclusdo de um item, conforme é mostrado no Apéndice E, que conste que 0s

residuos biolégicos sigam as resolucdes e recomendacdes da ANVISA.

5.2.6 Cuidados e Medidas

Cada residuo tem caracteristicas diferentes, ou seja, isto requer manuseio e
equipamentos de protecéo diferentes. No Manual de Gerenciamento de Residuos do
DAQBI foi preciso uma atencdo sobre esse tema, orientando o usuario quanto a
utilizacado de EPI's ou Equipamentos de Protecao Coletiva (EPC), e de consultar as
Fichas de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ), das substancias quimicas que
compdes a solucao residual, de forma a evitar acidentes (Apéndice F).

De acordo com a NBR 14725-4 de 2014, a FISPQ fornece conhecimentos
basicos e informacfes sobre varios aspectos da substancia ou mistura quanto a
protecdo, a seguranca, a saude e ao meio ambiente. E um meio de transferir
informagdes essenciais sobre os perigos de uma substancia ou uma mistura ao
usuario desta, possibilitando a ele tomar as medidas necessarias cabiveis, seja no

manuseio ou transporte.

53 TRATAMENTOS PARA RESIDUOS CONTENDO IONS DE PRATA E
CROMO

Foram realizadas tentativas de replicacdo para recuperacdo dos ions prata e
cromo descritos no item 4.4. Os residuos supostamente eram provenientes do
método de Mohr, que foram gerados no segundo semestre de 2016 no Laboratério
de Quimica Analitica do DAQBI.

Porém a identificacdo ndo estava adequada, pois o0s frascos estavam

rotulados como “residuo de Ag”, “residuo de cromato” ou “residuo de Mohr” e estes
ainda apresentavam coloracgdes diferentes, o que indicava que poderia ter material
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proveniente de outras aulas praticas misturadas nos recipientes, conforme mostrado
nas Figuras 3, 4 e 6.

Para os residuos rotulados “Residuo de Ag” separaram-se os precipitados do
sobrenadante, para tentar aplicar o pré-teste descrito por Rosenbrock (2009). Porém
os precipitados tinham colora¢cbes que variava do marrom-avermelhado a marrom
escuro, e 0 pH das solucbes residuais apresentavam valores muito distintos, que
variavam do 1 até o 8. Seria necessario um teste quantitativo, com base
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X Dispersiva em Energia para verificar a
composicdo da matriz do residuo. Considerou-se muito gasto de energia e tempo,
para caracterizar um tipo de residuo que talvez ndo se repetisse mais da mesma
forma.

Nos residuos de cromo tratados durante o estagio supervisionado, como
explicado no item 4.4.2, utilizou-se 0,1 g de bissulfito de sédio, em aliquotas de 40
mL dos quatro tipos de residuo, para sua reducdo. Porém observou-se que a
coloracdo ao invés de ficar verde escuro, dependendo do residuo, ficava verde-
amarelada ou marrom escuro, como mostra a Figura 16, para o residuo de
dicromato que apresentava a cor laranja intensa. Quando se adicionava NaOH a
25% (m/v) e realizava a filtracao o liquido permanecia amarelo, indicando presenca
de cromo hexavalente.

Foi realizado o tratamento do filtrado amarelo do residuo de dicromato,
aumentando a quantidade de bissulfito de sddio para verificar se ocorria alguma
alteracdo. Observou-se, ap6s a adicdo de cerca de 1 g do agente redutor, o
surgimento da coloragdo verde-azulado e ao final do experimento o sobrenadante
ficou transparente (Figura 17).

Novos tratamentos foram realizados para confirmar a quantidade total de
bissulfito de sédio necessaria, sendo que este variou entre os valores de 0,2 g até 1
g, dependendo do residuo tratado conforme mostra a Tabela 4, valores bem
diferentes do que foi descrito na pratica de referéncia (Anexo A).

Com excec¢do do residuo marrom-claro, os demais residuos passaram por
duas ou trés filtracbes para obter-se uma solucéo transparente como resultado final.
Este foi armazenado para posteriores analises. Os papéis filtros foram pesados e

calculou-se a massa de cromo recuperada para uma aliquota de 40 mL (Tabela 4).
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Figura 16 — Tratamento do residuo de dicromato. Observa-se a mudanc¢a de coloracdo do
cromo conforme o reagente era adicionado: (a) aliquota de dicromato antes do tratamento (b)
coloracdo marrom escuro quando adicionado bissulfito de sddio; (c) separacdo de fases ao
se adicionar NaOH; (d) liquido filtrado amarelo indicando presenca de cromo hexavalente.
Fonte: O autor.

Figura 17 — Tratamento do filtrado de dicromato. Observa-se a mudanc¢a de coloracdo do
cromo conforme o reagente adicionado: (a) aliquota filtrada contendo cromo VI; (b) adi¢do de
acido sulfurico; (c) coloragao verde azulada quando adicionado nova quantidade de bissulfito
de soédio; (d) separacdo de fases ao se adicionar NaOH; (e) resultado final, liquido
transparente.

Fonte: O autor.

Tabela 4 — Quantidade de Bissulfito de Sddio gasto e de Cromo recuperado para 40 mL de

Residuo
Residuo de Residuo de Quantidade Total NUumero de
, X Massa de q
Cromo Cromo de Bissulfito de Precipitado (g) filtragens
(rétulo) (cor) Sdadio usada (g) b 9 realizadas
Cromato e .
dicromato Laranja escuro 1,4478 2,8951 3
Dicromato Laranja claro 0,9956 1,7080 3
Cromato Amarelo 0,4836 1,8381 2
Cromo Marrom claro 0,2294 0,4199 1

(eletroanalitica)

Fonte: O autor.

Para cada 40 mL de residuo foram recuperados aproximadamente quase dois
gramas de hidréxido de cromo, a excec¢ado do laranja escuro, que apresentou uma
guantidade de precipitado igual a trés gramas, a partir de um mesmo volume de
solucéo.
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Nesse estudo o tempo foi cronometrado para verificar se é possivel fazer
esse tipo de tratamento em uma aula pratica. Para cada tratamento o tempo total foi
de aproximadamente uma hora e quinze minutos, confirmando que é possivel
realizar esse tratamento dentro do tempo de aula.

Analisou-se as concentracfes de cromo nas solucdes pré-tratamento e nos
sobrenadantes poés-tratamento, por meio de um espectrofotdbmetro de absorcao
atbmica (AAS) com atomizador de chama modelo GBC AVANTA. No instrumento a
chama utilizada era rica em ar-acetileno, apresentando comprimento de onda de
357,9 nm para o elemento cromo, com faixa de trabalho entre as concentracdes de
0,1 a 15,0 mg L™. Para a espectroscopia AAS foram preparadas concentracdes de
cromo padrdo (Tabela 5) para construir um gréafico de calibracdo que apresentasse
um comportamento linear. Para esse preparo foram utilizadas soluces padréo de

1000 mg L™ da marca SpecSol, com precisdo de +/- 3 mg L™.

Tabela 5 — Concentragdo das amostras de cromo-padréo

Amostras padrado de Concentracéo (mg L™)
Cromo
Padréao 1 1,0000
Padrédo 2 2,0000
Padréo 3 3,0000
Padréo 4 4,0000
Padrédo 5 5,0000
Padréo 6 6,0000

Fonte: O autor.

Com os valores da concentracdo da solucdo padréo, obteve-se um
comportamento linear com coeficiente de determinacdo (r?) de 0,957 (Figura 18).
Porém esse comportamento apresentou uma discrepancia € o proprio instrumento
de leitura AAS refez as medidas, obtendo assim um novo com comportamento
linear, apresentando um r? de 0,977, o qual foi considerado satisfatorio para se

realizar as medi¢Oes (Figura 19).
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Figura 18 — Primeiro gréfico de calibracdo para a
leitura do Cromo em AAS.
Fonte: O autor.
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Figura 19 — Segundo grafico de calibragéo para a
leitura do Cromo em AAS, o qual foi considerado
ideal.

Fonte: O autor.

Como a espectroscopia de absorcdo atomica trabalha com pequenas
concentracdes, foram separadas pequenas aliquotas dos residuos de cromo antes
do tratamento, e estas foram diluidas com agua destilada.

Os resultados finais s&o apresentados na Tabela 6.

De acordo com os resultados, das quatro amostras filtradas, trés delas foram
bem sucedidas, pois ndo foram detectadas niveis de cromo. Apenas uma delas, a de
coloracdo amarela, apresentou a concentracdo de 1,325 mg L™. Mas deve ser

levado em conta que esses resultados sao de cromo total na amostra, uma vez que
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espectrofotometro AAS nao faz distingdo entre cromo hexavalente e trivalente. Mais
estudos deveriam ser realizados para se ter a confirmacdo de quais elementos
compdem as solucbes residuais e se estas podem ser lancadas como efluente de
acordo com a Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011. Durante o estagio se percebeu
a importancia de se fazer outros testes para confirmar quais sdo os componentes de
uma solucdo de origem desconhecida e se o tratamento realizado apresentou

eficiéncia.

Tabela 6 - Resultados da espectroscopia AAS para o Cromo.

Residuo de Cromo (cor) Concentracéo antesfldo Concentracéo depoi_sl do
Tratamento (mg L™) Tratamento (mg L™)
Laranja escuro 2,620+ N&o detectado
Laranja claro 1,369* N&o detectado
Amarelo 2,104 1,325
Marrom claro 5,894 % N&o detectado

*A amostra foi diluida 140 vezes a partir da amostra original.

**/A amostra foi diluida 110 vezes a partir da amostra original.

++xA amostra foi diluida 55 vezes a partir da amostra original.
Fonte: O autor.

No residuo de coloracdo amarela (Figura 6), que possivelmente indicava a
presenca de cromo hexavalente, aplicou-se o tratamento em uma aliquota de 40 mL
seguindo os procedimentos descritos no item 4.4.2. A quantidade de bissulfito de
sédio gasta para reducdo foi de 0,2140 g e o tempo total do tratamento durou uma
hora e dez minutos, confirmando que pode ser aplicado dentro de um periodo de
aula. Como resultado, o liquido amarelo ficou transparente, como é ilustrado na

Figura 20, indicando que o cromo foi removido da solucéo.

Figura 20 — Tratamento do ion cromo para o
suposto Residuo do Método de Mohr: (a)
Aliquota antes do tratamento. (b) Aliquota
apos o tratamento.

Fonte: O autor.
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Os testes nao foram continuados justamente pela falta de informagdes sobre
a origem e composicdes dos residuos. Quando se tem pouca informacdo sobre a
matriz para determinacdes quantitativas de reagentes para determinados
tratamentos, requerem métodos de tentativas e erros.

A partir dessas observacdes € confirmado que o sistema de identificacao
adequado de residuos é fundamental. O rétulo traz informag8es essenciais sobre os
perigos e a origem do constituinte perigoso a ser tratado, ou os tipos de mistura,
possibilitando decisbes necessarias que envolvem o0 manuseio, transporte e o
tratamento. Sem essas informacdes é impossivel de se aplicar um tratamento
adequado sem gastar uma enorme quantia de reagentes, desperdicar energia em
equipamentos, além de estender o tempo de tratamento.

Além disso, ao aplicar um tratamento sem se ter o conhecimento da
composicdo do residuo pode acabar gerando mais residuos indesejaveis e, até
mesmo, provocar acidentes. Para esses residuos sem identificacdo, a solucao
acaba sendo disposicdo em aterro. Essas situacdes vao contra os principios da
Quimica Verde e a Hierarquia de Gerenciamento de Residuos Sélidos. Para evitar
esse tipo de problema o ideal € que os residuos sejam rotulados logo apds sua

geracdo e ndao somente no dia da coleta interna.

5.4 VIABILIDADE DE TRATAMENTOS SE TORNAREM AULAS PRATICAS
PARA DISCIPLINA DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Como ja dito anteriormente, ndo se replicou os métodos em sua totalidade
devido a falta de informacgfes sobre a composicao e origem dos residuos. Mas fez-
se comparacao entre as metodologias para analisar qual seria melhor adaptavel em

uma aula pratica, verificando os pros e os contras.

5.4.1 lon Prata

Analisando o método descrito por Rosenbrock (2009), para a recuperagédo da
prata, este apresenta-se muito interessante, pois a prata recuperada na forma de

nitrato poderia ser reinserida no proprio Laboratorio de Quimica Analitica nas aulas
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de titulacdo argentimétricas. Porém, o método é demorado e uma das etapas requer
um tempo de 24 horas em estufa, dificultando a execu¢cao numa aula pratica.

Outro problema visto no experimento de Rosenbrock (2009) € a liberacdo de
gas de NO,. Esse 6xido, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), pode
levar ao aumento de casos com problemas respiratérios e problemas pulmonares e
agravamento a resposta das pessoas sensiveis a alérgenos. A reacao deve ser
realizada sempre em capela, o que para aula pratica se torna um fator limitante
devido ao numero de alunos. E se liberado diretamente no ambiente de laboratorio
pode inferir riscos que entra em conflito com o principio 3 da Quimica Verde.

Mesmo para a realizacdo desse experimento em capela seria melhor que o
laboratorio tivesse um sistema de tratamento de gases.

Analisando o estudo desenvolvido por Tocchetto, Viaro e Panatieri (2002)
esta € uma boa alternativa de tratamento do ion prata a partir da eletrodeposicao.
Além de estar dentro de um tempo aceitavel para uma aula prética, o que ocorre em
cerca de trinta minutos usando o cobre como catodo e grafite como anodo,
propiciam mais uma etapa de aprendizagem envolvendo a técnica da
eletrodeposicdo aliada a Quimica Verde, com menos gastos de reagentes. E uma
técnica interessante de ser implementada, podendo ser usada nas aulas praticas
das disciplinas de Eletroanalitica, Quimica Geral ou Fisico Quimica, além da
disciplina de Residuos Sélidos Industriais. Porém nesse estudo faltam informacdes
sobre as concentracfes e quantidades de reagentes utilizadas, bem como qual foi o
tamanho dos eletrodos. E recomendavel procurar mais estudos sobre a técnica de
eletrodeposicdo, bem como testar esse tratamento antes de implementa-lo.

5.4.2 fon Cromo

Como ja descrito na revisao bibliografica, enquanto o cromo VI é solivel em
agua, altamente toxico e carcinogénico, o cromo trivalente, além de ser menos
toxico, age como um nutriente traco e possui baixa solubilidade. Entdo a melhor
alternativa para o tratamento do cromo é usar um agente redutor para sua
conversao em cromo Il com sua posterior precipitagéo.

Em seu trabalho, Possignolo, Bendassolli e Tavares (2011) seguem

exatamente como esta descrito na literatura, o que significa que esse é o caminho
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mais viavel para o tratamento desse ion. Esse experimento ja foi realizado com éxito
no DAQBI, como ja descrito no item 5.3, mas o tratamento envolvia residuos de
origem desconhecida.

Com relagcéo aos quatro tipos de residuos tratados no estagio (Figura 4) e o
residuo tratado durante o TCC (Figura 6) o tratamento se mostrou viavel, de facil
execucdo e dentro de um tempo ideal para uma aula pratica. Entretanto foi
constatado a necessidade de fazer outros testes para confirmar quais sdo 0s
componentes da solucdo residual original e para comprovar se o tratamento
realizado apresentou eficiéncia, pois outros metais poderiam estar presentes na
solucéo.

O cromo trivalente pode ser agregado aos vidros para sua imobilizacdo. Além
de adquirir um produto que ndo causa danos ambientais, as vidrarias de laboratorio
ja inutilizadas podem ser reutilizadas, mas para tal seria necessario equipamentos
adequados para o processo de reciclagem de vidraria. De acordo com Prado (2016),
os fornos elétricos de laboratérios, normalmente utilizados para a fundicdo de vidros,
mesmo que atinjam temperaturas de até 1500 °C, ndo conseguem reproduzir as
mesmas condi¢cdes de um forno industrial, ja que as pequenas quantidades de
massa envolvidas nesse procedimento podem estar contaminadas por o6xidos
indesejaveis. Em seu estudo, Prado (2016) sugere alguns critérios para se montar
um forno de fusdo simples em laboratério, operado com gas e oxigénio que pode
atingir rapidamente temperaturas superiores a 1600°C, minimizando assim as
possibilidades de contaminacdo do vidro e para obtencdo de aproximadamente um
quilograma de vidro por fusdo. Porém sé@o necessarios mais estudos para verificar a

viabilidade dessa técnica em relagdo ao custo/beneficio.

55 ORIENTACOES PARA GERENCIAMENTO DE RESIDUOS EM
LABORATORIOS

5.5.1 Palestras

Trabalhando em conjunto com a Comissdo de Residuos do DAQBI, foram

realizadas palestras com o objetivo de mostrar a situacao atual do gerenciamento de
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residuos quimicos e quais procedimentos devem ser seguidos para uma melhoria
continua do gerenciamento de residuos de laboratorio, conforme mostra as Figuras
21 e 22.

Ao todo foram realizadas trés palestras: uma com o publico-alvo sendo os
docentes do departamento, e as outras duas destinadas a estagiarios e estudantes
da graduacgédo e pos-graduacao do DAQBI, entre fevereiro a abril de 2018.

O enfoque das palestras era justamente mostrar os principios da Quimica
Verde, a relacdo poluidor-pagador, a Hierarquia de Gerenciamento de Residuos
Solidos citando exemplos de cada etapa, a importancia de uma rotulagem
adequada, quais os frascos adequados para armazenamento e qual era a
importancia de todos colaborarem com o gerenciamento.

Também teve o objetivo de passar orientacbes de como seria a proxima
coleta interna de residuos pelo almoxarifado, prevista para maio de 2018. Os rétulos
dos residuos (Anexo E) deveriam ser enviados em planilha eletrdnica, no prazo
definido pelo almoxarifado do DAQBI, para analise da Comissao de Residuos. Nao
encontrando inconformidades e ndo sendo passiveis de tratamento, os laboratdrios
poderiam enviar os residuos para destinacdo no dia agendado para a coleta. S6
seriam aceitos os residuos devidamente rotulados, em frascos adequados e que nao

ultrapassam 70% do volume deste.

Figura 21 — Palestra sobre o Gerenciamento de
Residuos de Laboratérios para alunos.
Fonte: O autor.
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Figura 22 — Apresentacdo da palestra sobre
Gerenciamento de Residuos de Laboratério.
Fonte: O autor.

Percebeu-se que uma das falhas no gerenciamento era por falta de
informacBes adequadas, tanto por parte dos discentes e docentes. Ao final das
apresentacoes recebeu-se um “feedback” positivo, pela quantidade de sugestdes e

perguntas feitas pelos ouvintes para uma melhoria continua do gerenciamento.

5.5.2 Resultados apos as Palestras

Trinta dias antes da coleta interna e externa, foi feita a checagem dos rotulos
enviados eletronicamente para o almoxarifado do DAQBI pelos responsaveis dos
diversos laboratérios, para verificar se estavam em conformidade com as
orientacdes passadas nas palestras. A grande maioria se encontrou dentro dos
padrdes estabelecidos. Os que estavam fora deste padréo foram reenviados para 0s
laboratérios de origem, com orienta¢des de quais corre¢cdes deveriam ser feitas, 0s
guais foram apenas dois de um total de cento e sessenta rotulos. Porém néo foram
todos os laboratorios que enviaram os rotulos na data estipulada, sendo que alguns
enviaram dias depois ou até mesmo no dia da coleta interna.

ApoOs a analise das fichas foi realizado um acompanhamento da coleta interna
de residuos, que ocorreu no dia 7 de maio de 2018, como é mostrado na Figura 23,
para verificar a situacao dos roétulos e para comparar com a coleta que ocorreu em
agosto de 2017.
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Figura 23 — Coleta de residuos pelo almoxarifado do
DAQBI em maio de 2018.
Fonte: O autor.

De uma maneira geral, o treinamento teve sucesso, pois se encontrou uma
grande quantidade de residuos em frascos e recipientes adequados, a exemplo da
Figura 24. As falhas encontradas nos rétulos da coleta de 2017, conforme foi
descrito no item 5.1, diminuiu consideravelmente se comprada com a coleta de
2018. Porém algumas inconformidades foram ainda encontradas, tais como o rotulo
ser muito grande para o frasco ou até mesmo auséncia de dados, conforme Figuras

25 e 26, respectivamente.

Figura 24 — Exemplo de rotulagem adequada.
Fonte: O autor.
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Figura 25 — Exemplo de inadequac&o no rétulo. O
diagrama de Hommel esté ocultado parcialmente.
Fonte: O autor.

Figura 26 — Exemplo de rétulo com auséncia de
dados: tempo de armazenamento, pH e diagrama de
Hommel. O modelo do rétulo neste frasco foi
utilizado na coleta de agosto de 2017.

Fonte: O autor.

A partir dessas observacdes, percebeu-se que as palestras surtiram efeitos
positivos, porém ainda persistiram algumas inconformidades. Recomenda-se, nas
novas palestras, mostrar esses tipos de ocorréncias para evita-las futuramente, e

gue essas palestras devam ser semestrais ou a0 menos anuais.
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A coleta externa foi realizada pela mesma empresa, HMS Residuos. O
veiculo de transporte foi 0 mesmo utilizado na coleta anterior, como foi mostrado no
item 5.1. Com relacdo a esse assunto permanece a proposta de recomendar a
administracdo da UTFPR auditorias na empresa responsavel pela coleta e
disposicao final do residuo, bem como solicitar o Certificado de Destinagdo Final de
Residuos. O objetivo das auditorias é para se ter o conhecimento se tal empresa
estad cumprindo seu papel, de acordo com as normas da ABNT, e legislacdo como a
Resolucdo n°® 5232 de 2016 da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT),
a qual aprova as instru¢cdes complementares ao regulamento do transporte terrestre
de produtos perigosos. Isso é necessario para se ter a certeza qual o caminho que
0s residuos quimicos gerados na universidade estdo percorrendo ou se sua

disposicédo é ambientalmente correta.
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6 CONCLUSAO

Nos dias atuais, a universidade ndo pode simplesmente ignorar o fato que
também € uma instituicdo geradora de residuos e que deve ser responsavel pelos
mesmos.

Durante o periodo de acompanhamento do processo de coleta de residuos,
pdde-se observar que embora o DAQBI ja tenha um Manual de Gerenciamento de
Residuos de Laboratorios, ainda ocorrem algumas inconformidades, como na
segregacao dos residuos, rotulagem e tipos de embalagens. Isso acaba por afetar a
Hierarquia de Gerenciamento de Residuos, prevista na lei 12.305 de 2010, pois
dificulta a possibilidade de tratamento e reutilizacdo, prevalecendo o descarte e
disposicéo final.

A partir do inventario, constatou-se que o local que mais gerou residuos
nesse periodo foi o de Laboratério de Quimica Analitica, sendo este considerado
uma fonte fixa de geracdo de residuos de aula pratica. Porém, os dados ndo sao
precisos. O periodo de observacdo das atividades no que se refere aos residuos
também possibilitou verificara necessidade de inser¢cdes de alguns aspectos no
Manual para orientar e facilitar o gerenciamento.

Ao analisar o Manual de Gerenciamento de Residuos de Laboratorio do
DAQBI, foi possivel detectar a auséncia de informacdes importantes, assim como a
necessidade de algumas modificacdes com o intuito de minimizar as falhas
observadas e se ajustar melhor aos objetivos do gerenciamento de residuos dentro
dos principios da Quimica Verde e a Hierarquia de Gerenciamento de Residuos.
Porém, o Manual, mesmo depois de revisado, serve apenas como um guia. Cada
laborat6rio deve se responsabilizar em procurar um tratamento adequado e viavel
para o residuo em questdo. Isso contribui de forma positiva para o programa de
gerenciamento, de forma a diminuir a quantidade de residuos passivos e a
frequéncia com gue eles sao dispostos.

A andlise de tratamentos para os residuos das aulas praticas de Mohr indica
que é possivel a recuperacdo de ions metalicos e sua reutilizacdo na propria
universidade, porém o tratamento, com as devidas adequacdes, sO sera possivel e
proveitoso se o sistema de segregacdo e rotulagem for eficiente, evitando assim o
desperdicio de recursos e a geracdo de residuos indesejaveis. O tratamento e/ou
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reutilizacdo desses ions é outra forma de contribuir com o gerenciamento e vai de
encontro com os principios da hierarquia de gerenciamento.

As palestras para professores e alunos, com orientacdes priorizando 0s
pontos falhos observados, reforcando a responsabilidade de cada gerador e a
importancia da cooperagdo de todos para a implementacdo e manutencdo de
gerenciamento, teve um retorno foi positivo, pois a grande maioria dos residuos
foram identificados e segregados adequadamente, como observado na coleta
interna  de maio de 2018. Entretanto ainda foram encontradas algumas
inconformidades.

Recomenda-se palestras periédicas destacando tipos de ocorréncias
inadequadas visando evita-las futuramente para aprimoramento continuo do
processo. O fator humano € importantissimo, pois somente persistindo e com
mudancas de atitudes € possivel avancar no gerenciamento de residuos

A realizacdo desta pesquisa € apenas mais uma etapa para o
estabelecimento de um programa de gerenciamento de residuos no DAQBI, ficando
evidente que ha necessidade de um continuo monitoramento do mesmo. Porém

somente com a persisténcia é que sera possivel ter éxito nesta area.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Espera-se que as analises obtidas durante o acompanhamento das coletas,

as alteracOes feitas no Manual, bem como os métodos de tratamento propostos e as

orientacbes e recomendacdes descritas possam colaborar para um melhor

gerenciamento dos residuos quimicos do DAQBI.

Fica a sugestéo, para trabalhos futuros:

Procurar alternativas para substituicdo de reagentes perigosos por outros que
estdo dentro dos padrdes da Quimica Verde, a exemplo do Método de Mohr.
Tentar utilizar os reagentes em escala reduzida, utilizando técnicas semi-
micro escala, ou até mesmo micro escala, em todos os laboratorios, com
objetivo de reduzir o volume de residuos gerados.

Testar os tratamentos citados neste trabalho, quando o processo de
segregacao e identificacdo dos residuos estiverem acontecendo de forma
adequada, para verificar a real eficiéncia e viabilidade de implementar os
tratamentos.

Tentar possiveis parcerias com outros cursos da Universidade, tais como
Design, para criacdo de ilustracdes para facilitar o entendimento do Manual
de Gerenciamento de Residuos de Laboratério do DAQBI ou até mesmo
trabalhar em conjunto como o pessoal da Tecnologia da Informacdo para o
desenvolvimento de programas que possa ajudar no gerenciamento de

residuos.
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APENDICE A — A INTRODUCAO DO MANUAL

1. INTRODUCAO

Atualmente a quimica passa por uma transicdo para a sustentabilidade
ambiental. Mas ha vérias definicbes de quimica sustentdvel. Um exemplo é da
International Union for Pure and Applied Chemistry (IUPAC) que, no inicio dos anos
90, a define como "invencgdao, projeto e aplicacdo de produtos quimicos e processos
para reduzir ou eliminar o uso e geracao de substancias perigosas”. Para a IUPAC a
Quimica Verde é denominada Quimica Sustentavel (AYRES; AMARAL, 2016).

Embora os termos “Quimica Verde” e “Quimica Sustentavel” sejam muitas
vezes utilizados como sinbnimos ha uma diferenca sutil em seus entendimentos.
Quimica Sustentavel esta relacionada a producdo industrial, ou seja, processos
quimicos com alta utilizacdo de insumos, eficiéncia, margem de lucro e com menos
impactos e poluentes. J& a Quimica Verde sugere reacdes quimicas ecoldgicas,
“ecoeficientes”, menos impactantes devido a ag¢bes mitigadoras, sem
necessariamente um carater de producéo industrial. (MACHADO, 2004).

O desenvolvimento de ensaios de pesquisas ou didaticos para estarem
alinhados com essa nova concepcao precisam buscar aplicar os 12 principios da

Quimica Verde que séo:

1 Prevencao. Evitar a producao do residuo € melhor do que trata-lo ou ‘limpa-lo” apés sua
geracao.

2 Economia de Atomos. Deve-se procurar desenhar metodologias sintéticas que possam
maximizar a incorporacao de todos os materiais de partida no produto final

3 Sintese de Produtos Menos Perigosos. Sempre que praticavel, a sintese de um produto
quimico deve utilizar e gerar substéncias que possuam pouca ou nenhuma toxicidade a
saude humana e ao ambiente.

4  Desenho de Produtos Seguros. Os produtos quimicos devem ser desenhados de tal modo
gue realizem a funcao desejada e a0 mesmo tempo néo sejam téxicos

5 Solventes e Auxiliares mais Seguros. O uso de substéancias auxiliares (solventes, agentes
de separacdo, secantes, etc.) precisa, sempre que possivel, tornar-se desnecessario e,
quando utilizadas, estas substancias devem ser indcuas.

6 Busca pela Eficiéncia de Energia. A utilizacdo de energia pelos processos quimicos
precisa ser reconhecida pelos seus impactos ambientais e econdmicos e deve ser
minimizada. Se possivel, os processos quimicos devem ser conduzidos a temperatura e
pressao ambientes.

7 Uso de Fontes Renovéaveis de Matéria-Prima. Sempre que técnica e economicamente
viavel, a utilizacdo de matérias-primas renovaveis deve ser escolhida em detrimento de
fontes ndo renovaveis.

Evitar a Formacdo de Derivados. A derivatizacdo desnecessaria (uso de grupos
blogueadores, protecao/desprotecdo, modificacdo temporaria por processos fisicos e
quimicos) deve ser minimizada ou, se possivel, evitada, porque estas etapas requerem
reagentes adicionais e podem gerar residuos.
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Catalise. Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo melhores que reagentes
estequiométricos.

Desenho para a Degradacao. Os produtos quimicos precisam ser desenhados de tal modo
10 que, ao final de sua funcado, se fragmentem em produtos de degradacdo indcuos e ndo
persistam no ambiente.

Analise em Tempo Real para a Prevencdo da Poluicdo. Ser4 necessario o
11 desenvolvimento futuro de metodologias analiticas que viabilizem um monitoramento e
controle dentro do processo, em tempo real, antes da formacao de substancias nocivas.

Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencédo de Acidentes. As substancias, bem
como a maneira pela qual uma substancia € utilizada em um processo quimico, devem ser
escolhidas a fim de minimizar o potencial para acidentes quimicos, incluindo vazamentos,
explosdes e incéndios.

12

No plano de gerenciamento de residuos (BRASIL, 2010) esta explicitado que
antes de dispor residuos, deve-se pensar primeiro em prevenir/eliminar e reduzir, ou
seja, fazer modificacbes e aprimoramentos em determinado processo, para depois
pensar em alternativas de reutilizacdo e reciclagem de insumos. Com relacdo a
estes dltimos, em uma universidade, por exemplo, os residuos quimicos podem ser
tratados e reutilizados nos préprios laboratérios, contribuindo assim para a reducao
de danos ao meio ambiente, economia de matérias-primas e mudanca no

comportamento das pessoas.

2. O GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS NO DAQBI

O DAQBI, ciente da necessidade da implantacdo de medidas para melhor
administrar os residuos gerados, prop6e um gerenciamento dos residuos de seus
laboratérios que devera ser seguido por todos que realizam trabalho nessas
dependéncias, sejam elas de carater didatico ou em projetos de pesquisa a serem
desenvolvidos (no todo ou em parte) nos laboratérios do DAQBI/UTFPR-PR.

A problematica dos residuos quimicos em uma universidade € que estes
apresentam composi¢cdes diversas e em pequenas quantidades. Por isso, para
cooperar com o gerenciamento dos residuos foi elaborado este manual, com o intuito
de fornecer orientacdes gerais, mas ainda suficientes devido a grande diversidade
de residuos gerados num departamento desta natureza.

Sendo assim, sado premissas desse Manual:
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Cada gerador é responsavel pelos residuos gerados, devendo este buscar solugdes de formas adequadas de
minimizagao e destinagéo final, pois as composi¢des dos residuos quimicos mudam frequentemente de acordo com
as caracteristicas e peculiaridades de novas pesquisas ou aulas praticas

v
N

Cada residuo tem caracteristicas diferentes, ou seja, isto requer manuseio e equipamentos de protecao diferentes
que devem ser observados

De acordo com a NBR 14725-4 de 2014, a FISPQ serve para fornecer
conhecimentos bésicos e informacdes sobre varios aspectos da substancia ou
mistura quanto a protecdo, a seguranca, a salde e ao meio ambiente. E um meio de
transferir informacdes essenciais sobre os perigos de uma substancia ou uma
mistura ao usuario desta, possibilitando a ele tomar as medidas necessarias
cabiveis, seja no manuseio ou transporte.

Este manual foi elaborado com base em artigos cientificos, legislacdes, normas
da ABNT bem como procedimentos ja aprovados e implantados por outras
universidades, com algumas insercfes e adaptagcdes as nossas necessidades, mas é

necessario que todos colaborem para sua implementacéo e continuo melhoramento.
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APENDICE B — SEGREGACAO DE RESIDUOS

4 SEGREGACAO DE RESIDUOS QUIMICOS

A seguir estdo descritas as categorias mais comuns em que os residuos devem

ser separados.

OBS:

1) Consulte o Anexo 1 e 2 deste documento para verificar a incompatibilidade entre
residuos. Caso o residuo ndo se encontre nos anexos consulte o site Material
Safety Data Sheets (MSDS) <https:/Mmww.msdsonline.com/msds-search/> ou o The
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)

<https://www.cdc.gov/niosh/docs/2005-149/default.htmI> para mais

informacgdes.
2) Substancias que nao se enquadram nestas categorias devem ser avaliadas
quanto a compatibilidade quimica e adicionadas a uma dessas categorias, ou

armazenadas em separado, conforme o caso.

Informacgdes sobre toxicidade, reatividade e compatibilidade de inumeras

substancias quimicas podem ser encontradas em Material Safety Data Sheets (MSDS),

disponiveis em varios sites da internet (alguns estéo listados no links acima e também

na Secéao de Bibliografia deste documento).

Todos os frascos contendo residuos devem ser identificados adequadamente quanto

aos componentes do residuo, experimento de origem, possivel concentracdo, data do
inicio de armazenamento, laboratério gerador e/ou responsdvel pelo residuo. Para
mais informagdes de como preencher corretamente o rotulo consulte o item 5 desde
manual — Rotulagem de Residuos.



https://www.msdsonline.com/msds-search/
https://www.cdc.gov/niosh/docs/2005-149/default.html
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APENDICE C - EMBALAGENS APROPRIADAS
4.1. EMBALAGENS APROPRIADAS
Cada tipo de residuo deve ser acondicionado em embalagem adequada as suas

caracteristicas. As embalagens plasticas PEAD (polietileno alta densidade) séao

preferiveis, exceto quando houver incompatibilidade com o residuo.

a

Embalagens de polietileno de alta densidade (PEAD) (a) 5L, (b) 10 L,(c) 20L.

Na falta de embalagens de PEAD, podem ser utilizadas garrafas de polietileno
(PE) de produtos gasosos, por apresentarem resisténcia. Frascos vazios de
reagentes/solventes (acidos ou bases) também poderdo ser utilizados apés triplice

enxague com agua ou solvente apropriado.

OBS: Atencao as incompatibilidades com o residuo que se pretende armazenar

no frasco

Embalagens plasticas PE (Ex: garrafas PET de bebidas

gasosas). Nao utilizar embalagens de dgua sem gas.
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APENDICE D - ROTULAGEM DE RESIDUOS

5. ROTULAGEM DE RESIDUOS

De acordo com Afonso et al. (2003), no gerenciamento de residuos de
laboratorio existem dois tipos de residuos:
e Residuo Ativo: gerado continuamente nas atividades rotineiras na
unidade geradora;
e Residuo Passivo: compreende todo aquele residuo estocado,

comumente ndo-caracterizado (frasco sem rétulo).

O grande problema esta nos Residuos Passivos, pois sua caracterizacdo nem
sempre € possivel, embora algumas vezes seja possivel chegar a seu conteudo
através de testes de identificacdo. Este passivo também tende a diminuir ou mesmo a
acabar com a implementacdo do processo de rotulagem e identificacdo adequadas
(AFONSO et al., 2003).

E de suma importancia saber qual a origem do residuo. De acordo com Afonso et

al. (2003), ao se ter conhecimento do experimentos de origem pode-se listar, a nivel
qualitativo, a presenca de cations, anions e outros compostos presentes no residuo,
sendo essas informages vitais em matéria de tratamento. N&do ha uma rota Unica para a
recuperacdo de cada elemento ou de preparo para disposicao final, mas adaptacdes
podem ser feitas a partir das propostas feitas.

Por esse motivo todos os frascos contendo residuos devem ser identificados
adequadamente quanto aos componentes do residuo, experimento de origem,
possivel concentracédo, data do inicio de armazenamento, laboratério gerador e/ou
responsavel pelo residuo.

Obs: Os rotulos devem ser entregues a Comissdo de Residuos devidamente
preenchidos, via email, com antecedéncia de pelo menos 30 dias antes da data prevista
coleta de residuos para a analise. Ap0s a autorizacdo, estas etiquetas podem ser
impressas, e podem ser anexados nos seus respectivos frascos de residuos. Em caso
de duvida procure os membros da Comissdo de Residuos. Consulte o item 9 deste

manual para mais informacoes.



O MODELO PARA A ROTULAGEM DOS RESIDUOS E MOSTRADO A SEGUIR:

DEPARTAMENTO E LABORATORIO GERADOR [/ PROF RESPONSAVEL

UTrer BAQBI

CAMPUS CURITIA Desarares AcaNTIS 20 Ourwe § B s
Reagdo/Experimento de origem (Ex: Digestdo de DQO)
! ! Principais Constituintes do Residuo

pH:

Data de inicio de armaz to: Quantidade (1kg = 1L):
Caracteristicas: Procedéncia: Passivel de recuperagdo:

Décldo D Organoclorade [ Aula Pratica |:| Sim

[ Basico [ metais [ Pesquisa [ n&o

[Jorgénico Palar [ Biclégico [ extensio [ wio sei

[Jorgénico Apolar  [] outros NAO ultrapassar 70% do volume do frasco.

INSTRUCOES DE PREENCHIMENTO:

DIAMANTE DA NFPA

RISCOS ESPECIFICOS: REATIVIDADE:

OXY — Oxidante 4 — Pode explodir

ACID — Acido 3 — Pode explodir com
ALK — Alcali (Base) choque mecanico ou calor
COR — Corrosivo 2 — Reage violentamente
. —Nao misture com agua 1 — Instavel se aquecido
‘3‘ — Radioativo 0 — Estavel

GUIA PARA OS CODIGOS DA NFPA (AS SOCIACAO NACIONAL DE
PROTECAO CONTRA INCENDIOS DOS ESTADOS UNIDOS)

REATIVIDADE

Susceptibilidade para a
liberacio de energia

Pode explodir em
4 |condigées normais.

Pode explodir com choque
3 [mecanico ou aquecimento.

Sofre violenta alteracdo
2 |quimica, porém néo
explode.

Instdvel se aquecido: tenha
cuidado.

0 Normalmente estavel.




MODELOS DE PREENCHIMETO CORRETO E
MOSTRADQOS A SEGUIR:

X ROTULO COM PREENCHIMENTO INCORRETO

R R Ty e

INCORRETO
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DO ROTULO SAO

v ROTULO COM PREENCHIMENTO CORRETO (PARA UM GALAO DE 5 LITROS)

DEPARTAMENTO E LABORATORIO GERADOR / PROF RESPONSAVEL
Ulrer (orasi
camps cuRmBR Laboratdrio de Quimica XXXX / Prof YYYY Diprtaranis At Chbkcn & Bicogla
Reagdo/Experimento de origem (Ex: Digestio de DQO)
Volumetria de Precipitagdo. Determinagdo de Cloretos pelo Método de Mohr. Reagtes:
@0 MNaCl + AgNO, - NaNO; + AgCl; Ag” +K,CrO, - AZ,CrO, + KNO;
Principais Constituintes do Residuo
NaCl, AgNG,, NaNO,, AgCl, Ag®, K,CrQ,, Ag,Cr0,, KNO,. Pode ter HNQ,, K,Cr0, , CaCco, em
pH: 7,0 exCcesso
Data de inicio de armazenamento: 25/10/2017| Quantidade (1kg = 1L}): 3,5
Caracteristicas: Procedéncia: Passivel de recuperagiio:
[ Acida [J organoclorade Aula Pritica sim
[ easico Metais [ pesquisa [ nEo
[ organica Polar [ eiolégico [] Extensdo ] wio sei
[ orgénica Apalar  [] Outros NAO ultrapassar 70% do volume do frasco.




83

APENDICE E — RESIDUOS BIOLOGICOS
7. RESIDUOS BIOLOGICOS
Com relagdo aos residuos biolégicos, estes devem ser tratados e ou

destinados de acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), na

resolucdo RDC n° 306 de 2004. Esta resolucdo esta relacionada ao manejo de

residuos de servigcos da saude.
A ANVISA também disponibiliza um manual de Seguranca e Controle de

Qualidade no Laboratorio de Microbiologia Clinica para o tratamento de residuos

bioldgicos nos laboratorios de microbiologia. Os materiais contaminados devem ser
autoclavados antes do descarte. O tempo pode variar de acordo com a quantidade
da amostra. ApGs a descontaminacdo desse material o residuo pode ser descartado
como residuo organico comum.

Em caso de duvidas consultar a Secretaria Municipal de Meio Ambiente

(SMMA) para destinacéo final.


http://portal.anvisa.gov.br/documents/33880/2568070/res0306_07_12_2004.pdf/95eac678-d441-4033-a5ab-f0276d56aaa6
http://www.anvisa.gov.br/servicosaude/manuais/microbiologia/mod_2_2004.pdf
http://www.anvisa.gov.br/servicosaude/manuais/microbiologia/mod_2_2004.pdf
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APENDICE F — CUIDADOS E MEDIDAS

8. SEGURANCA NOS LABORATORIOS

Reforca-se que todos os procedimentos devem ser efetuados em capela com
boa exaustdo, fazendo-se uso de equipamentos de protecdo individual como
guarda po, luvas e 6culos de seguranca. E aconselhavel a supervisdo de um
docente. Sempre consulte as FISPQ’s dos materiais manipulados para verificar se
€ necessario utilizar EPI’s adicionais para a manipulacdo, bem como para verificar

os cuidados no transporte e armazenamento.



ANEXO A — TRATAMENTO DE RESIDUO CONTENDO CROMO
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Ministério da Educacao
R Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

O TEONOLOGIOA FEDERAL DO DARAN Campus Curitiba — Departamento de Quimica e Biologia

Disciplina: RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Profa. Valma Tratamento de Residuo Contendo Cr®*

1 OBJETIVO

Promover o tratamento de um residuo que contém como agente periculoso o cromo

hexavalente.

2 MATERIAIS E REAGENTES

Materiais Reagentes
1 suporte universal Bissulfito de Sédio p. a. (NaHSO3)
1 argola para funil Soda Caustica a 50% (m/v)
1 funil de vidro Acido Sulfarico 3 mol L™
Filtro de papel faixa preta Acido Sulfarico Concentrado (H2SOaconc.))

1 pipeta volumétrica de 20 ml
1 pipeta graduada de 10 mL

1 pipeta de 2 ml

2 béqueres de 100 ml

1 bastéo de vidro

2 vidros de reldgio

Banho de gelo (1 por bancada)
1 péra

Fita Indicadora de pH

1 espétula

3 PROCEDIMENTO

1) Retirar uma aliquota de 40 mL do residuo a ser tratado e coloca-lo em um
béquer de 100 mL;

2) Ajustar o pH entre 1 e 2 com &cido sulfdrico 3 mol L™, se necessario;

3) Em capela e em banho de gelo, adicionar, sob agitacdo aproximadamente 0,1
g de bissulfito de s6dio ao residuo, observando a mudanca de coloragdo que deve
ser verde escuro.

4) Ajustar o pH com soda caustica a 50% (m/v) (aproximadamente 12,0 mL) para
que este situe-se entre 9 e 10, ainda em banho de gelo e sob agitacdo, observando
a formacéo de precipitado. ApGs acertar o pH aguardar em torno de 10 minutos para
garantir maior precipitacdo do cromo trivalente;

5) Filtrar a solucdo. Se a solugéo filtrada apresentar coloragéo verde, o processo
de precipitacdo deve ser repetido até a eliminacdo da cor e que ndo haja mais
formacédo de precipitado;

6) Neutralizar o filtrado com &cido sulftrico concentrado, ainda em banho de gelo
e sob agitacdo, e descarta-lo na pia com agua corrente;
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7) Secar o filtro de papel contendo o precipitado em estufa a 30°C;
8) Depois de seco, reserva-lo em um recipiente plastico para aguardar
destinacéo;

4 REFERENCIA

POSSIGNOLO, Nadia V.; BENDASSOLLI, José A.; TAVARES, Glauco A.
Tratamento de Solucdes Residuais contendo Cromo. In: REUNIAO ANUAL DO
ENSAIO DE PROFICIENCIA IAC PARA LABORATORIOS DE ANALISE DE SOLO
PARA FINS AGRICOLAS, 27, 2011, Campinas. Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA). Disponivel em: <http://lab.iac.sp.gov.br/fil

es/apostila_curso_tratamentocrl.pdf>. Acesso em: 7 mar. 2018.

VOGEL, A. |. Quimica Analitica Qualitativa. 5% ed. Sao Paulo: Mestre Jou, 1981.
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ANEXO B — FICHA DE CADASTRO DE RESIDUOS E ROTULO UTILIZADOS
PARA IDENTIFICACAO DE RESIDUOS ENTRE NOVEMBRO DE 2016 A AGOSTO

DE 2017

Ficha de cadastro

e

Ministério da Educacao

Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Campus Curitiba

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Departamento/setor
Laboratdrio Responsavel
e-mail Telefone
Procedéncia do Caracteristica do
" . Passivel de . iz P P . -
Experrmenfo de on.gem e/ou Recuperacio? Aula Pra.ﬁca ou Composicéo Qutmrca esperada do Acido, Bésico, Organl.co . Quando o residuo
Reacdo de origem S e Pesquisa? residuo gerado Polar ou Apolar, Metais, |Quantidade foi gerado?
Ex: Determinacéo de DQO ! izrou a0 Nome do experimento Ex: K2CrO4 + AgNQ; + Ag,S0, + HoS0, |  Organocloradios e outros. (kg) )
Fonte: Almoxarifado do DAQBI.
Raotulo
DEPARTAMENTO E LABORATORIO GERADOR: ‘
PR DAQBI
[E—— -
Inszra no Dragrama de Homme PROF. RESPONSAVEL: $:.
OS NUMEs — rmosune
30 residuo gerado -
CONSTITUINTES DO RESIDUO:
Corocteristicas: Procedéncia: Passivel de
O Acido (O Organoclorados 1 Aula Pritica recupercgéo:
(O Basico O Metais [ Pesquisa Isim
() Organico Polar (O Outros [ extens3o I N3o
() Organico Apolar [ N30 sei
| pH: DATA DE INICIO DE ARMAZENAMENTO: QUANTIDADE (1 kg = 1L):

Fonte: Almoxarifado do DAQBI.
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ANEXO C — SUBSTANCIAS INCOMPATIVEIS

SUBSTANCIA

INCOMPATIVEL COM

Nitrato de Amonio

Acidos, pés-metalicos, liquidos inflamaveis,
cloretos, Enxofre, compostos organicos em
po.

Nitrato de sédio

Nitrato de amonio e outros sais de amoénio

Nitroparafinas

Bases inorganicas, aminas

Oxido de célcio

Agua

Oxido de cromo VI

Acido acético, glicerina, benzina de petroleo,
liguidos inflamaveis, naftaleno.

Oxigénio

Oleos, graxas, Hidrogénio, liquidos, solidos e
gases inflaméveis

Pentéxido de fosforo

Agua, alcool, bases fortes

Perclorato de potassio

Acidos (veja também é&cido perclérico)

Permanganato de potassio

Glicerina, etilenoglicol, Acido sulfarico,
benzaldeido

Peréxido de hidrogénio

Alcoois, Anilina, Cobre, Cromo, Ferro,
liquidos inflamaveis, sais
metélicos,compostos organicos em po,
nitrometano, metais em pé

Peréxido de sédio

Acido acético, Anidrido acético, benzaldeido,
etanol, metanol, etilenoglicol, Acetatos de
metila e etila, furfural

Prata metdlica e sais de prata

Acetileno, Acido tartarico, Acido oxalico,
compostos de amdnio.

Saodio

Veja metais alcalinos

Sulfeto de hidrogénio

Acido nitrico fumegante, gases oxidantes

Fonte: HIRATA, Méario H. e MANCINI FILHO, Jorge (2002).




ANEXO D — INTERVALO DE PH PARA PRECIPITACAO DOS CATIONS NA

FORMA DE HIDROXIDO

METAL

INTERVALO DE PH

METAL

INTERVALO DE PH

Molibidénio — Mo

Precipitado como sal

Aluminio — Al (llI) 7-8 V) de calcio
Arsénio — As (Ill) Precipitado como | s i — Nb (v) 1-10
sulfeto
Arsénio — As (IV) Prec";ﬁ?fg‘t"ocomo Niquel — Ni () 8-14
Antiménio — Sb (Il) 7-8 Osmio — Os (IV) 7-8
Antimdnio — Sb (l1) 7-8 Ouro - Au (Ill) 7-8
Berilio — Be (Il) 7-8 Paladio — Pd (Il) 7-8
Bismuto — Bi (lll) 7-14 Paladio — Pd (IV) 7-8
Cadmio — Cd (ll) 7-14 Platina — Pt(Il) 7-8
Chumbo - Pb (I1) 7-8 Prata — Ag (I) 9-14
Cobalto — Co (1) 8-14 Rénio — Re (lll) 6-14
Cobre - Cu () 9-14 Rénio - Re (VII) Precipitado como
sulfeto
Cobre — Cu () 7-14 Rdédio — Rh (Il 7-8
Cromo — Cr (ll) 7-14 Ruténio — Ru (lll) 7-14
Escandio — Sc (Ill 8-14 Selénio - Se (IV) Precipitado como
sulfeto
Estanho - Sn (ll) 7-8 Selénio — Se (VI) Precipitado como
sulfeto
Estanho — Sn (IV) 7-8 Talio =TI (1) 9-14
Ferro — Fe () 7-14 Tantalio — Ta(V) 1-10
Ferro — Fe (i) 7-14 Terldrio - Te (IV) Precipitado como
sulfeto
Galio - Ga (Il 7-8 Terltrio — Te (V1) Precipitado como
sulfeto
Germéanio - Ge (V) 6-8 Titanio = Ti (Ill) 8-14
Hafnio — Hf (1V) 6-7 Titanio = Ti (IV) 8-14
indio — In (Il) 6-13 Torio = Th (V1) 6-14
indio — In (IV) 6-8 Tungsténio -w (1v) | Precipiado comosal
e calcio
Magnésio — Mg (I) 9-14 Vanadio -V (IV) 7-8
Manganés — Mn (ll) 8-14 Vanéadio -V (V) 7-8
Manganés — Mn (ll) 7-14 Zinco = Zn (1) 7-8
Mercurio — Hg (1) 8-14 Zircdnio = Zr (IV) 6-7
Mercurio — Hg (Il) 8-14

Fonte: FONSECA, Janaina, C. L. (2009)
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ANEXO E — ROTULO UTILIZADO PARA IDENTIFICACAO E CADASTRO DE
RESIDUOS ENTRE AGOSTO DE 2017 A MAIO DE 2018

DEPARTAMENTO E LABORATORIO GERADOR f PROF RESPONSAVEL
Ulrerr DAQBI
! Reacdo/Experimento de origem (Ex: Digestio de DQO)
™,
o Principais Constituintes do Residuo
pH:
Data de inicio de armazenamento: Quantidade (1kg = 1L):
Caracteristicas: Procedéncia: Passivel de recuperagdo:
DAcido |:| Organoclorade |:| Aula Pratica |:| Sim
[ Basico [ metais [ pesquisa [] nae
[ orgénico Palar [ siclégico [ extensio [ nao sei
[Jorgénico Apolar [ Outros NAO ultrapassar 70% do volume do frasco.

Fonte: Almoxarifado do DAQBI.



