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RESUMO

Apesar das Instituicdes de Ensino e Pesquisa possuirem um papel fundamental na formacéo
de seus profissionais, a falta de fiscalizagdo e de visdo, juntamente com o descarte inadequado
dos residuos quimicos, levaram muitos laboratérios e, consequentemente, muitas
universidades, a poluir o meio ambiente, promover o desperdicio de material e realizar o0 mau
gerenciamento dos seus residuos quimicos passivos e ativos. Dentro desse contexto, este
trabalho objetiva propor um sistema de gerenciamento dos residuos quimicos gerados no
Laboratério de Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental da Universidade Federal do Ceara, com enfoque nas agBes preventivas de
minimizacdo dos residuos, seguido do seu tratamento. Para isso, a metodologia constituiu-se
inicialmente da realizacdo do inventario dos residuos quimicos passivos seguido da
caracterizacdo dos reagentes ndo identificados, os quais sdo passiveis de reaproveitamento.
Com base na aplicacdo de um questionario, foi possivel conhecer as principais analises
geradoras de residuos quimicos ativos e a situacdo de como esses materiais residuais eram
tratados no laboratdrio. Esses residuos foram analisados quanto a presenca de metais pesados,
tendo apresentado o metal cobre nos residuos provenientes da analise de NTK e prata,
mercurio e cromo hexavalente nos residuos da analise de DQO. Assim, foram propostos
tratamentos para cada metal, os quais foram quantificados utilizando as técnicas de
fluorescéncia de raios-X e espectroscopia de absorcdo atdmica de chama. Conseguiu-se a
caracterizacdo de 85,714% dos reagentes nao identificados e com isso a reutilizacdo de
58,125% dos residuos quimicos passivos do Labosan. Através da técnica de espectroscopia de
absorcdo atdmica de chama (FAAS), o residuo da andlise de NTK apresentou remocao de
100% do cobre presente, enquanto que o residuo da analise de DQO apresentou remocao de
99,984% da prata e de 99,975% do cromo. Assim, foi observado que os sobrenadantes finais
dos tratamentos do cromo e do cobre apresentaram resultados dentro dos limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011. Através da técnica de fluorescéncia de raios-X
(FRX), verificou-se que os solidos precipitados dos metais pesados apresentaram elevadas
purezas, como € o0 caso da prata que apresentou pureza de 99,223% e do mercdrio que
apresentou pureza de 93,540%. Assim, o estudo corrobora com a necessidade de investigar
mais profundamente todos os residuos gerados no Labosan, como também com a implantacdo

de um Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos na UFC.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos. Residuos quimicos.



ABSTRACT

Although the Teaching and Research Institutions possess a fundamental role in the formation
of its professionals, the lack of inspection and vision, along with the inadequate disposal of
chemical waste, have led to many laboratories, and, consequently, many universities, to
pollute the environment, to promote the material waste and to perform the mismanagement of
its active and passive chemical wastes. Within this context, this work aims to propose a
system for managing the chemical waste generated in the Laboratory of Environmental
Sanitation of the Hydraulic and Environmental Sanitation Department at the Federal
University of Ceard, with focus on preventive actions to minimize waste, followed by its
treatment. For that, the methodology was initially based upon making an inventory of the
passive chemical waste followed by the characterization of the unidentified reagents, which
are amenable to reuse. Based on a questionnaire, it was possible to know the main analysis
generating active chemical waste and the situation on how those waste materials were treated
on the lab. These residuals were analysed for the presence of heavy metal, having presented
the metal copper in the residuals from the Kieldahl analysis and silver, mercury and
hexavalent chrome in the residuals of the COD analysis. That way, treatments for each metal
were proposed, which were quantified using the X-ray fluorescence techniques and flame
atomic absorption spectrometry (FAAS). Failed to characterize 85.714% of unidentified
reagents and reuse of 58,125% of the Labosan passive chemical waste. Through the technique
of atomic absorption spectroscopy flame (FAAS), the residual from the Kieldahl analysis
show removal of 100% for the present copper, whilst the COD analysis’ residual showed
removals of 99,984% for silver and 99,975% for chrome. That way, it was observed that the
final supernatants of the treatments for chrome and copper presented results within the limits
established by the CONAMA Resolution number 430/2011. Through the X-ray fluorescence
technique (XFT), it was found that the precipitated solids from the heavy metals showed high
purities, as for the silver case, which presented 99,223% purity, and the mercury, which
presented 93,540% purity. Thus, the study supports with the necessity of investigating further
all the residuals generated at Labosan, as well the implementation of a Chemical Waste

Management Programme at Federal University of Ceara.

Key-words: Waste Management. Chemical Waste.
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1 INTRODUCAO

No decorrer do processo civilizatdrio, verifica-se um crescimento acelerado da
populacdo humana, sendo que os diversos residuos gerados como subprodutos de suas
atividades, transcendem a capacidade de resiliéncia do meio ambiente, gerando desequilibrios
em seus ciclos originais. A grande geracdo de elementos artificiais em altas concentracdes, e
muitos deles tdxicos e nocivos a vida na biosfera, sdo depositados a todo 0 momento em
regides em que o seu subsistema gira em torno da prépria dindmica da natureza. Este fluxo de
deposicdo dos rejeitos acaba voltando ao ciclo de vida dos seres humanos sob formas de
poluicdo, radiagdo, contaminacgédo, chuva acida, entre outras (FIGUEIREDO, 1995).

Penatti (2008) afirma que no Brasil s&o gerados milhares de toneladas de residuos
diariamente, porém, esses mesmos residuos ndo sao percebidos como uma significativa
preocupacao ambiental pela nossa sociedade. Esta problematica quase sempre é evitada até o
momento em que acarretam ameacas, iniquidades e conflitos ambientais mais graves as
pessoas que estdo diretamente ligadas a esses contextos, tais como as populacfes que habitam
0 entorno de areas degradadas, onde a deposicdo de residuos se apresenta potencial e

efetivamente com altos niveis de poluicdo e contaminacdo (PENATTI, 2008).

Os residuos, em geral, sdo rejeitos determinados pelo homem que nao podem fluir
diretamente para os rios, solo e ar. Para se retratar diretamente o problema dos residuos
quimicos especificamente, deve-se considerar a Quimica como uma das ciéncias que mais
trouxe beneficios para a sociedade. Entretanto, um dos questionamentos mais graves
relacionados ao uso inadequado da Quimica refere-se aos danos e riscos ambientais causados
pela geracdo de residuos. Os residuos quimicos compreendem uma infinidade de compostos
gerados nas mais variadas atividades industriais e laboratoriais do ramo. Os residuos
laboratoriais merecem uma preocupacao especial devido a complexidade dos seus compostos,

e principalmente por apresentarem varios niveis de toxidade (PENATTI, 2008).

A questdo dos residuos laboratoriais € um tema mundialmente discutido,
principalmente nas universidades e centros de pesquisas de paises desenvolvidos, onde nessas
instituicGes os Programas de Gerenciamento de Residuos (PGR) foram implantados a partir

da década de 70. Os principais centros de pesquisas na area de quimica vém estudando
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alternativas para garantir a continuidade dos trabalhos, sem que para isso haja a necessidade
de degradar o ambiente, ou seja, existe jA hd algum tempo a preocupagdo com O
desenvolvimento sustentavel (NOLASCO; TAVARES; BENDASSOLLI, 2006).

O gerenciamento de residuos quimicos em laboratorios de ensino e pesquisa no
Brasil comegou a ser amplamente discutido nos anos de 1990, sendo de vital importancia para
as grandes instituicdes geradoras, incluindo as Universidades. A auséncia de um 6érgdo
fiscalizador, a falta de visdo e o descarte inadequado levaram muitas Universidades a poluir o
meio ambiente, promover o desperdicio de material e arcar com 0 mau gerenciamento dos
produtos sintetizados ou manipulados. Houve realmente um tempo onde 0s residuos eram
descartados sem preocupacao sequer com a seguranca do aluno e com os impactos ambientais
que essa acdo poderia causar. Dentro desse contexto, diversas Instituicdes Federais, Estaduais
e Particulares no Brasil vém buscando gerenciar e tratar seus residuos de forma a diminuir o
impacto causado ao meio ambiente, criando também um novo habito a fazer parte da
consciéncia profissional e do senso critico dos alunos, funcionarios e professores. A
implantacdo de um programa de gestéo 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

reeducacgdo e uma persisténcia continuas (AFONSO, 2003).

De acordo com Gerbase (2005), para contornar essa situacdo, as legislacGes
ambientais de todos os paises do mundo, inclusive a do Brasil, vém evoluindo e se adaptando
as novas realidades, visando coibir severamente os abusos. Essas legislacbes vém tambem
incorporando novas exigéncias no monitoramento das emissées de compostos volateis no ar e

no langcamento de residuos industriais no meio ambiente (GERBASE, 2005).

Assim, as universidades brasileiras, que realizam pesquisas nas areas da Quimica
e de ciéncias afins, ndo podem ficar alheias as drasticas mudancas estruturais que vém
ocorrendo na legislacdo ambiental do nosso pais. Devemos estar conscientes de que 0S
beneficios oriundos da nossa atividade cientifica e profissional (publicacdes, patentes,
reconhecimento cientifico, desenvolvimento de novos produtos e tecnologias) podem gerar,
paralelamente, residuos quimicos de diversos graus de periculosidade, que podem necessitar
de tratamento quimico adequado, antes de serem enviados a disposicdo final (GERBASE,
2005).
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Apesar de diversas agOes isoladas, essa questdo dos residuos quimicos precisa ser
encarada coletivamente por toda a comunidade cientifica e pelos 6rgdos de fomento, dada sua
relevancia. O primeiro passo para enfrentar este desafio é assumir conscientemente a nossa
responsabilidade para com os rejeitos gerados em nossos laboratérios e, depois, lutar pelo
estabelecimento de uma politica institucional de gerenciamento desses residuos (GERBASE,
2005).

A principal regra a ser adotada para o gerenciamento dos residuos é a da
responsabilidade objetiva, isto €, quem gera o residuo torna-se responsavel pelo mesmo. A
Lei Federal 6.938, de 31 de agosto de 1981, mais conhecida como Politica Nacional do Meio
Ambiente, estabelece que a responsabilidade objetiva dispensa a prova de culpa no caso de
um possivel dano ao ambiente, ou seja, para que um potencial poluidor seja penalizado, basta
gue se prove um nexo de causa e efeito entre a atividade desenvolvida por uma organizacgéo e
um dano ambiental. Em resumo, significa que um residuo poluidor, ainda que esteja sendo
emitido em concentragdes que respeitem os limites estabelecidos pela legislacdo vigente,
podera causar um dano ambiental, e sujeitar o causador do dano ao pagamento de uma
indenizacdo (NOLASCO; TAVARES; BENDASSOLLI, 2006).

A responsabilidade das instituicdes de ensino tem também outro aspecto que
precisa ser considerado. Como formadores de recurso humano especializado, é necessario
despertar a atencdo dos alunos de graduacdo e poOs-graduacdo para a questdo dos residuos
quimicos e lhes fornecer as ferramentas basicas, que lhes permitam exercer suas atividades
profissionais de forma “limpa” (GERBASE, 2005). Felizmente, na atualidade, algumas das
melhores e mais conceituadas instituicdes do pais demonstram-se preocupadas com essa
questdo. No entanto, vale ressaltar que esse problema esta longe de ser solucionado, contando
a pequena quantidade de instituicdes que tomaram consciéncia do problema e adotaram
praticas mais sustentaveis e seguras, enquanto muitas outras continuam gerando residuos e
agredindo o meio ambiente (NOLASCO; TAVARES; BENDASSOLLI, 2006). Portanto,
essas instituicdes ndo devem esquecer que, além de formar profissionais, estdo contribuindo

para a formacédo de cidaddos compromissados (GERBASE, 2005).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propor um sistema de gerenciamento dos residuos quimicos gerados no
Laboratério de Saneamento Ambiental (LABOSAN) do Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental (DEHA) do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Ceara
(UFC), com enfoque nas acgBes preventivas de minimizacdo dos residuos, seguido do seu

tratamento.

2.2 Objetivos Especificos

Elaborar o inventario dos residuos quimicos passivos gerados no Labosan;
Identificar as principais fontes geradoras de residuos quimicos ativos no
interior do laboratorio;

Realizar a analise qualitativa dos residuos quimicos gerados no Labosan;

Fazer a rotulagem adequada dos residuos quimicos gerados no laboratorio;
Realizar o reaproveitamento de materiais residuais;

Desenvolver processos de tratamento de residuos “in situ”, usando tecnologias
de baixo custo e de facil realizacéo;

Avaliar quantitativamente a concentracdo de metais pesados nos solidos
procedentes dos tratamentos dos residuos através da técnica de fluorescéncia de
raios-X (FRX);

Avaliar quantitativamente a concentracdo de metais pesados nos liquidos
procedentes dos tratamentos de residuos através da técnica de espectrometria
de absorcdo atdmica de chama (FAAS), verificando se 0s mesmos estdo
respeitando as concentracdes permitidas pela legislacdo vigente (Resolucédo
CONAMA n° 430/2011) para possivel descarte no ponto gerador.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geracdo de residuos

O modelo de crescimento e de desenvolvimento urbano, dependentes de
inovacdes tecnoldgicas, provoca constantemente mudangas no estilo de vida e comportamento
da sociedade, principalmente, com relacdo a producdo e ao consumo de bens e servicos.
Como consequéncia deste processo tem-se 0 consumo intensivo de recursos naturais,
sobretudo de natureza fossil, e a poluicdo generalizada do ambiente. Desta forma, o tempo
necessario para a natureza absorver os impactos e repor o estoque de tais recursos nao vem
sendo respeitado, contribuindo assim com o agravamento das alteracbes ambientais que a

Terra esta passando, inclusive de natureza climatica (MENDES, 2011).

Nesse sentido, o aumento do “lixo”, ou dos residuos, gerados das atividades
humanas, bem como a sua destinacé@o final, necessitam de um tratamento adequado, através
de seu gerenciamento pelas instituicdes publicas ou privadas, e que envolvem também o

cidaddo, enquanto consumidor e produtor de residuos (MENDES, 2011).

Do ponto de vista conceitual, o termo “lixo” se refere aos restos oriundos das
atividades da sociedade, sejam elas relacionadas a producdo ou ao consumo, 0S quais Sao
descartados no ambiente quando ndo ha mais interesse de uso para quem os gerou (MENDES,
2011).

Figuerédo (2006) prefere utilizar o termo material residual para abranger
genericamente qualquer residuo ou rejeito produzido por uma fonte poluidora. A autora define
residuo como tudo aquilo que é remanescente de algum processo, de algum fato, como aquele
residuo espesso formado na base do tubo de ensaio e 0s bens deixados em testamento.
Resumindo, os residuos podem ter um valor intrinseco ou um potencial de uso, para o proprio
gerador ou ndo, com ou sem tratamento. Por outro lado, a autora define rejeito como um
material residual remanescente de alguma apropriacdo, processo, ou atividade, porém,
inservivel, jA que ndo apresenta possibilidade técnica ou econdmica de uso, com ou sem

tratamento, devendo ser tratado para descarte adequado no ambiente.
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Figuerédo (2006) afirma ainda que os termos materiais residuais e residuos
dependem da aplicacdo ou atividade, em abordagens amplas podem ser utilizados como
sindbnimos. Contudo, em situacdes onde estd definido que o material residual ndo apresenta
possibilidades de reaproveitamento e que deve ser descartado, 0 termo a ser aplicado é o de
rejeito.

3.1.1 Residuos Solidos

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2004a),
residuos solidos sdo residuos nos estados solido e semi-solido que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica, servicos de saude, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Consideram-se também residuos solidos os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle
de poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas particularidades tornam inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucdes

técnicas e economicamente inviaveis face a melhor tecnologia disponivel.

Ja considerando a Politica Nacional dos Residuos Sélidos - PNRS (BRASIL,
2010), define-se residuos solidos como material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido, como também
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam solugdes técnica ou

economicamente inviaveis face a melhor tecnologia disponivel.
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3.1.2 Classificacao dos residuos

No Brasil, 0 processo para classificar um residuo como perigoso, deve seguir o
recomendado pela ABNT NBR 10.004/2004 e a consulta a seus 0itos anexos, que apresentam,

entre outros atos normativos, listagens de residuos perigosos.
Segundo a NBR 10.004/2004, os residuos sdo classificados em duas categorias:

a) residuos classe | — Perigosos: sdo aqueles residuos que apresentam
periculosidade, ou seja, podem apresentar por meio de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, risco a saude publica, provocando
mortes, incidéncia de doencas ou acentuando seus indices; e riscos ao meio
ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada. Além disso,
sdo considerados residuos perigosos, aqueles que apresentam uma das
seguintes  caracteristicas:  inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade (ABNT, 2004a);

b) residuos classe Il - Ndo Perigosos: sdo aqueles residuos que ndo apresentam
caracteristicas de periculosidade. Os residuos ndo perigosos sdo subdivididos

em duas classes:

— residuos classe 1A — ndo inertes: sdo residuos que ndo apresentam
periculosidade, porém, ndo sdo inertes e podem ter propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua (ABNT,
2004a);

— residuos classe 11B — inertes: sdo residuos que, submetidos ao teste de
solubilizacdo (NBR 10.006), ndo apresentam nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentracBes superiores aos padrdes de potabilidade da
agua (ABNT, 2004a).

Segundo Figuerédo (2006), o processo de classificacdo de um residuo envolve a
identificacdo do processo ou atividade que deu origem ao residuo, a identificacdo dos

constituintes do residuo, a identificacdo das caracteristicas perigosas do residuo e a
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comparacdo destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a satde

e a0 meio ambiente é conhecido.

Segundo a ABNT (2004a), um residuo sera classificado como Classe | — Perigoso
quando se enquadrar em uma das duas categorias: ou € um residuo listado ou € um residuo
caracteristico. Residuos listados sdo residuos considerados perigosos, conforme listagens
especificas do 6rgao oficial de cada pais. Ja residuos caracteristicos sdo residuos considerados
perigosos por apresentarem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade e patogenicidade, descritos a seguir:
a) sdo caracteristicas de inflamabilidade:

— ser liquido e ter ponto de fulgor inferior a 60°C, excetuando-se as solugdes
aquosas com menos de 24% de alcool em volume;

— ndo ser liquido e ser capaz de, sob condicdes de temperatura e pressédo de
25°C e 1 atm, produzir fogo por friccdo, absorcdo de umidade ou por
alteracdes quimicas espontaneas e, quando inflamado, queimar vigorosa e
persistentemente, dificultando a extingdo do fogo;

— ser um oxidante definido como substancia que pode liberar oxigénio e,
como resultado, estimular a combustdo e aumentar a intensidade do fogo em
outro material;

— ser um gas comprimido inflamavel, conforme a Legislacdo Federal sobre
transporte de produtos perigosos (Portaria n°® 204/1997 do Ministério dos
Transportes) (ABNT, 2004a);

b) séo caracteristicas de corrosividade:

— ser aquoso e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou, superior ou igual a
12,5, ou sua mistura com agua, na proporcao de 1:1 em peso, produzir uma
solucdo que apresente pH inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5;

— ser liquido ou, quando misturado em peso equivalente de agua, produzir um
liquido e corroer 0 aco a uma razdo maior que 6,35 mm ao ano, a uma
temperatura de 55°C (ABNT, 2004a);
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c) sdo caracteristicas de reatividade:

— ser normalmente instavel e reagir de forma violenta e imediata, sem
detonar;

— reagir violentamente com a &gua;

— formar misturas potencialmente explosivas com a agua;

— gerar gases, vapores e fumos téxicos em quantidades suficientes para
provocar danos a salde publica ou ao meio ambiente, quando misturados
com a agua;

— Possuir em sua constituicdo os fons CN™ ou S* em concentracdes que
ultrapassem os limites de 250 mg de HCN liberavel por quilograma de
residuo ou 500 mg de H,S liberavel por quilograma de residuo, de acordo
com ensaio estabelecido no USEPA - SW 846;

— Ser capaz de produzir reacdo explosiva ou detonante sob a acdo de forte
estimulo, acdo catalitica ou temperatura em ambientes confinados;

— Ser capaz de produzir, prontamente, reacdo ou decomposicdo detonante ou
explosiva a 25°C e 1 atm;

— Ser explosivo, definido como uma substancia fabricada para produzir um
resultado pratico, através de explosdo ou efeito pirotécnico, esteja ou nao
esta substancia contida em dispositivo preparado para este fim (ABNT,
2004a);

d) sdo caracteristicas de toxicidade:

— Quando o extrato obtido da amostra do residuo, submetido ao ensaio de
lixiviacdo, contiver qualgquer um dos contaminantes em concentracGes
superiores aos padrdes estabelecidos;

— Possuir uma ou mais substancias que conferem periculosidade aos residuos
e apresentar toxicidade. Contudo, a simples presenca de uma dessas
substancias no residuo ndo implica, necessariamente, na sua classificacdo
como tdxico. Para avaliacdo dessa toxicidade, devem ser considerados 0s
seguintes fatores:

natureza da toxicidade apresentada pelo residuo;

concentracdo do constituinte no residuo;
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potencial que o constituinte, ou qualquer produto toxico de sua
degradacéo, tem para migrar do residuo para o ambiente, sob condicbes
improprias de manuseio;

persisténcia do constituinte ou qualquer produto téxico de sua
degradacéo;

potencial que o constituinte, ou qualquer produto toxico de sua
degradacdo, tem para degradar-se em constituintes ndo perigosos,
considerando a velocidade em que ocorre a degradagéo;

extensdo em que o constituinte, ou qualquer produto téxico de sua
degradacéo, é capaz de bioacumulagdo nos ecossistemas;

efeito nocivo pela presenca de agente teratogénico, mutagénico,
carcinogénico ou ecotoxico, associados a substancias isoladamente ou
decorrente do sinergismo entre as substancias constituintes do residuo;

— ser constituida por restos de embalagens contaminadas com substancias
toxicas ou agudamente toxicas;

— resultar de derramamentos ou de produtos fora de especificagdo ou do prazo
de validade que contenham quaisquer substéncias toxicas ou agudamente
toxicas;

— ser comprovadamente letal ao homem: possuir substancia em concentracéo
comprovadamente letal ao homem ou estudos do residuo que demonstrem
uma DLs oral para ratos menor que 50 mg/kg ou CLso inalagcdo para ratos
menor que 2 mg/L ou uma DLs, dérmica para coelhos menor que 200 mg/kg
(ABNT, 2004a);

e) sdo caracteristicas de patogenicidade:

— Se uma amostra representativa do residuo, obtida segundo a ABNT NBR
10007, contiver ou haver suspeita de conter, microorganismos patogénicos,
proteinas virais, acido desoxirribonucleico (ADN) ou &cido ribonucleico
(ARN) recombinantes, organismos geneticamente modificados, plasmidios,
cloroplastos, mitocondrias ou toxinas capazes de produzir doencas em
homens, animais ou vegetais.

Os residuos de servigos de saude deverdo ser classificados conforme ABNT NBR

12808. Os residuos gerados nas estacdes de tratamento de esgotos domesticos e 0s residuos
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solidos domiciliares, excetuando-se os originados na assisténcia a salde da pessoa ou animal,

ndo serdo classificados segundo os critérios de patogenicidade (ABNT, 2004a).

A figura 01 apresenta as etapas do processo de classificacdo de um residuo
segundo a NBR 10.004/2004.

Figura 1 - Fluxograma do processo de classificagdo de residuos.
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3.2 Residuos Quimicos

Os residuos quimicos enquadram-se na classificacdo de residuos sélidos pela
NBR 10.004/2004, que os classificam como perigosos devido as suas caracteristicas de
inflamabilidade, reatividade, corrosividade e/ou toxicidade. Os residuos quimicos apresentam
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, provocando ou contribuindo para um
aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou efeitos adversos ao meio ambiente,

quando manuseados ou dispostos de forma perigosa (ABNT, 2004a).

De acordo com CETESB (2014) residuo quimico pode ser definido como aquele
resultante de atividades laboratoriais de estabelecimento de prestacdo de servicos de salde,
podendo ser: produtos quimicos impréprios para uso (vencidos ou alterados), frascos ou
embalagens de reagentes, sobras da preparacdo de reagentes e residuos de limpeza de
equipamentos e salas, excetuando-se residuos farmacéuticos (medicamentos vencidos,
contaminados, interditados ou ndo utilizados), drogas quimioterapicas e materiais

contaminados pelas mesmas.

Manahan (2000) define residuo perigoso como um material que pode colocar em
perigo a vida de organismos vivos e também danificar estruturas fisicas presentes no
ambiente, por meio de reacGes de explosdo, incéndio, corrosdo, ou de toxicidade aos

organismos ou outros efeitos deletérios.

De acordo com Baird (2011, p. 780), os residuos perigosos “sao substancias que

tem sido descartadas ou designadas como residuos e que apresentam um perigo”.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n°5/1993 (BRASIL, 2014b), residuo
quimico perigoso € definido como uma substancia que ao ser descartada podera apresentar
efeitos tdxicos, mutagénicos, carcinogénicos ou teratogénicos, sendo substancialmente

perigosa para a saude humana, ou para o0 meio ambiente, quando impropriamente manipulada.

Segundo Brasil (2011), residuos quimicos podem ser definidos como todo
material (substancia ou mistura de substancias) com potencial de causar danos a organismos
vivos, materiais, estruturas ou ao meio ambiente, ou ainda que pode tornar-se perigoso por

interagdo com outros materiais.
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Um dos grandes problemas ecoldgicos no mundo de hoje é o langamento ao meio
ambiente de produtos quimicos e/ou residuos quimicos perigosos de forma inadequada
(COUTINHO, 2006). Dentre os diversos setores que produzem residuos, como, por exemplo,
indUstrias, agricultura, reparticdes publicas e universidades, 0s trés primeiros apresentam
atividades rotineiras para o equacionamento do problema dos residuos quimicos, contudo, as
universidades tém especificidades impares, pois a cada nova pesquisa, novos produtos sdo
gerados e, consequentemente, os mais diversos tipos de residuos sdo produzidos
(ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2003).

Segundo Alberguini, Silva e Rezende (2003), as universidades, faculdades e
centros de formacdo de recursos humanos geram cerca de 1% dos residuos perigosos. Ao
contrario das unidades industriais, esses residuos caracterizam-se por apresentarem pequeno
volume e elevada diversidade (figura 02), o que dificulta a padronizacdo das formas de
tratamento e disposicao adequada (ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2003).

Figura 2 - Fontes geradoras de residuos quimicos perigosos nas universidades.
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Esses materiais residuais podem ser classificados como ativo ou passivo. Assim,
ativo ambiental é o material residual que esta sendo gerado em atividades correntes e sua
acumulacdo e armazenamento ocorrem segundo procedimentos rotineiros e usuais
determinados por um plano de gestdo de substancias quimicas perigosas. Ja passivo ambiental
é o material residual que foi gerado, acumulado e armazenado em tempos passados, para o
qual ndo se teve na época solucdo de tratamento e descarte adequado (FIGUEREDO, 2006).
O passivo inclui desde restos reacionais, passando por residuos sélidos, até frascos de
reagentes ainda lacrados, mas sem rotulos (JARDIM, 1998).

De acordo com Gerbase et al. (2005), esse problema atinge graves proporgdes e
tem sido relegado a um plano secundario. Na maioria dos casos 0s residuos sdo estocados de
forma inadequada e ficam aguardando um destino final, isso quando s&o estocados. O autor
acrescenta ainda que a cultura dominante é de descarta-los na pia do laboratorio, ja que a
maioria das instituicdes publicas brasileiras de ensino e pesquisa ndo tem uma politica
institucional que permita um tratamento global do problema. Alberguini, Silva e Rezende
(2003) afirmam que a auséncia de tratamento e a incorreta disposicdo dos residuos quimicos
levam a contaminacao do solo, do ar e dos recursos hidricos, comprometendo também a saude

publica.

3.2.1 Residuos quimicos ndo identificados

Os materiais residuais passivos podem ser classificados como identificados, nao
identificados ou misturados/contaminados (LIMA, 2012). Produtos quimicos sem
identificacdo, de natureza desconhecida, estdo presentes em todos os lugares onde se
manuseiam produtos quimicos e representam uma ameaca a salde humana e ao ambiente
(FIGUEREDO, 2006).

E comum nos laboratorios de pesquisa (e em menor escala nos laboratorios
voltados exclusivamente para o0 ensino), a existéncia de um estoque indesejavel de residuos
quimicos solidos, liquidos e gasosos ndo caracterizados (JARDIM, 2002). As razdes para sua

formacdo, segundo Larson (1990), séo:



28

a) auséncia de uma politica institucional que exija a colocacdo de rétulos
padronizados em todos os recipientes contendo substancias quimicas;

b) substéncias séo transferidas dos recipientes originais para outras embalagens,
desprovidas de rétulos ou com rotulos precarios, que ndo permitem a correta
identificacéo e rastreabilidade da substancia;

c) locais de estocagem muito imidos ou sujeitos a luz solar direta, condi¢es que
contribuem para a degeneracgdo dos rotulos;

d) falta de inspecdo periddica nos almoxarifados e depésitos de materiais
residuais visando a verificacdo de possiveis deterioracdes ou descolamento de
rotulos devido a respingos, vazamentos, derramamentos ou envelhecimento;

e) pessoas que deixam a instituicdo ndo sdo instadas a identificar todos os
recipientes antes de sua saida oficial (FIGUEREDO, 2006).

De acordo com Jardim (1998), é muito comum encontrar frascos sem rétulos, mas
gue contém reagentes caros, ainda integros, e cujo reuso depende apenas de testes analiticos
relativamente simples.

Figuerédo (2006) acrescenta que a identificacdo e caracterizacdo de produtos
desconhecidos visando seu reaproveitamento ou descarte seguro no ambiente € um processo
que implica em riscos acentuados, além de demandar tempo, paciéncia, cuidado e recursos.

Uma vez identificado e caracterizado da melhor maneira possivel, o passo
seguinte é avaliar as possiveis maneiras de se aproveitar a0 maximo este estoque, o qual
muitas vezes é passivel de reaproveitamento. Jardim (2002) aconselha considerar as seguintes
opcdes para o reaproveitamento desse material:

I.  Avaliacdo econbmica do passivo;
Il. Recuperacdo e reuso "in situ";

[1l.  Tratamento "in situ";

IV. Tratamento fora da unidade;

V. Destinacéo final (JARDIM, 2002).

A existéncia deste passivo também pode ser encarada sob um angulo mais
otimista, pois a grande maioria dos laboratérios que ndo enfrenta este tipo de problema é por
que ja se livrou deste estogque, geralmente, atraveés de métodos de descartes comodos, porém
pouco ortodoxos e ndo recomendados (JARDIM, 2002).

Contudo, a existéncia deste tipo de residuo € altamente problematica para

qualquer Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos (PGRQ), visto que o tratamento
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e a destinacdo final deste estoque é quase sempre de dificil solu¢do, ndo apenas sob o aspecto
técnico, mas também sob o aspecto econdémico (JARDIM, 2002). Assim, este passivo se
apresenta como o maior desafio dentro de um PGRQ, e por isso é importante que se destine a
caracterizacdo e destinacéo final deste passivo, recursos humanos e financeiros bem dosados,
de tal modo a ndo comprometer o futuro do programa (JARDIM, 2002).

Cabe também lembrar que ap6s a implementacdo do programa, com a rotulagem e
identificacdo de todos os reagentes e residuos sendo feita em rotina, o passivo tende a ser cada
vez menor e de mais facil manejo (JARDIM, 1998). Entretanto, ndo basta rotular, importa
manter os frascos armazenados em locais apropriados e realizar checagens periddicas, para
evitar que condicdes ambientais desfavoraveis deteriorem os rotulos, e efetuar, logo que
possivel, a troca de rétulos avariados (FIGUEREDO, 2006).

3.3 Gerenciamento e gestao de residuos

A auséncia de um 6rgéo fiscalizador, a falta de visdo e o descarte inadequado
levaram muitas universidades a poluir o meio ambiente, promover o desperdicio de material e
arcar com 0 mau gerenciamento dos produtos sintetizados e/ou manipulados (AFONSO et al.,
2003). Assim, frente ao papel importante que as universidades desempenham na nossa
sociedade, frente a importancia ambiental que estes residuos podem apresentar, e por uma
questdo de coeréncia de postura, as universidades ndo podem mais sustentar esta medida
cdmoda de simplesmente ignorar sua posicdo de geradora de residuos, até porque esta atitude
fere frontalmente o papel que a propria universidade desempenha quando avalia (e geralmente
acusa) o impacto causado por outras unidades geradoras de residuo fora dos seus limites
fisicos (JARDIM, 1998).

Dentro desse contexto, diversas instituicdes de ensino federais, estaduais e
particulares no Brasil vém buscando gerenciar e tratar seus residuos de forma a diminuir o
impacto causado ao meio ambiente, criando também um novo habito a fazer parte da
consciéncia profissional e do senso critico dos alunos, funcionarios e professores (AFONSO
et al., 2003).
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A implementacdo de um programa de gestdo de residuos dentro de qualquer
unidade geradora € uma tarefa complexa e exige antes de tudo mudanca de atitudes e, por isto,
é uma atividade que traz resultados a médio e longo prazo, além de requerer a reeducacgdo e
uma persisténcia continuas. Portanto, além da instituicdo, disposta a implementar e sustentar o
programa, 0 aspecto humano é necessario e muito importante, pois o éxito depende da

colaboragéo de todos os membros da unidade geradora (AFONSO et al., 2003).

Gerenciamento de residuos é uma pratica que consiste em controlar o potencial de
impactos ambientais dos residuos gerados de uma determinada atividade (ROCCA et al.,
1993). O gerenciamento de residuos é considerado uma préatica de Producdo Mais Limpa
(P+L) na medida em que estabelece formas de conter ou minimizar uma geracdo demasiada

de residuos, ou até mesmo de buscar alternativas para as suas destinagdes (PENATTI, 2008).

Desde a publicagéo da Agenda 21, formalizada na Conferéncia das Nag¢fes Unidas
que tratou do topico Meio Ambiente e Desenvolvimento — ECO-92, ocorrida na cidade do Rio
de Janeiro — RJ, reconheceu-se em seu capitulo 20 que o controle dos residuos perigosos
desde a sua geracao até a disposicao final é de fundamental importancia para saide do ser
humano, a protecdo do meio ambiente, 0 manejo dos recursos naturais e 0 desenvolvimento
sustentavel. De acordo com o disposto na Agenda 21, o objetivo geral da gestdo de materiais
residuais perigosos ¢ “impedir, tanto quanto possivel e reduzir, a0 minimo, a producdo de
residuos perigosos, e submeter esses materiais residuais a um manejo que impeca danos ao
meio ambiente” (FIGUEREDO, 2006).

Como objetivo especifico, 0 gerenciamento busca garantir que todos os materiais
residuais gerados por uma atividade produtiva sejam tratados de forma apropriada e segura,
desde a sua geracdo até a disposicdo final, envolvendo as etapas de geracdo, segregacdo na
fonte, caracterizacdo, inventario, minimizacdo, armazenamento, transporte, tratamento e
disposicdo final (FIGUEREDO, 2006).

Assim, esses programas de gerenciamento de residuos quimicos devem
contemplar os dois tipos de residuos: o ativo (gerado continuamente nas atividades rotineiras
na unidade geradora) e o passivo, que compreende todo aquele residuo estocado, comumente

ndo caracterizado, por exemplo, frascos sem rotulos (AFONSO et al., 2003).
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O principio basico do gerenciamento de residuos é chamado de responsabilidade
objetiva, ou seja, o gerador do residuo torna-se responsavel pelo mesmo. A lei 6.938, de 31 de
agosto de 1981, mais conhecida como Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelece que a
responsabilidade objetiva dispensa a prova de culpa no caso de um possivel dano ao ambiente,
ou seja, para que um potencial poluidor seja penalizado, basta que se prove um nexo de causa
e efeito entre a atividade desenvolvida por uma organizagdo e um dano ambiental. Com isso,
um residuo poluidor, ainda que esteja sendo emitido em concentracbes que respeitem 0s
limites estabelecidos pela legislacdo vigente, poderd causar um dano ambiental, e sujeitar o
causador do dano ao pagamento de uma indenizagdo, ou também um dano indireto e desde
que seja provada sua relacdo com a dada instituicdo, a mesma sera responsabilizada
(MACHADO, 2002).

A implantacdo de programas de gerenciamento de residuos quimicos (PGRQ) em
laboratdrios de ensino e pesquisa € relativamente recente em grande parte das institui¢cdes. De
acordo com Bendassolli, Nolasco e Tavares (2006) varias instituicGes, a partir da década de
70, implantaram seus PGRQ, como a Universidade da California, a Universidade do Estado
do Novo México, a Universidade de Winscosin, a Universidade de Illinois e a Universidade
de Minnesota (HENRIQUE, 2008).

No Brasil, a preocupacédo e as acOes relativas a gestdo de residuos perigosos em
instituicOes de ensino e centros de pesquisa iniciaram-se timidamente na década de 80, atraves
da instalacdo de comissdes de seguranca, apds a ocorréncia de incéndios e contaminacgédo de
corpos d’agua com metais pesados. Estas acdes foram se estruturando com um perfil norteado
para a gestdo de residuos perigosos, tendo crescimento em meados dos anos 90
(FIGUEREDO, 2006). Importantes programas de gerenciamento de residuos quimicos ou
solucgdes para disposicao e tratamento mais adequados foram implantados ou estdo em fase de
implantacdo em diversas universidades do pais, atendendo-as como um todo ou em parte
(determinados departamentos, centros ou institutos) (HENRIQUE, 2008).

Existe uma tendéncia na nossa sociedade em considerar como impactante ao meio
ambiente somente aquelas atividades que geram grandes quantidades de residuos.
Consequentemente, sdo estes grandes geradores que estdo sempre sob a fiscalizacdo das
agéncias estaduais de protecdo ambiental, sendo passiveis de punicdo pelo 6rgdo competente.

Pequenos geradores de residuos, tais como instituicdes de ensino e de pesquisa, laboratérios
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de andlises bioquimicas e fisico-quimicas, normalmente sdo considerados pelos Orgéos
fiscalizadores como atividades ndo impactantes, e assim sendo, raramente fiscalizados quanto

ao descarte de seus rejeitos quimicos (JARDIM, 2002).

Sabendo do grande nimero de pequenos geradores de residuos existentes na nossa
sociedade, e que os residuos por eles gerados sdo de natureza variada, incluindo metais
pesados, solventes halogenados, radioisotopos e material infectante, a premissa de que estas
atividades dispensam um programa eficiente de gerenciamento de residuos ndo procede
(JARDIM, 2002).

A falta de um programa de gestdo na maioria das instituicdes de ensino e de
pesquisa do Pais tem levado, com frequéncia, a um descarte irresponsavel dos materiais
residuais no ambiente (FIGUEREDO, 2006). Os residuos gerados por universidades e
instituicOes de pesquisa sdo preocupantes, uma vez que no Brasil cerca de 80% dos esgotos
ndo recebem qualquer tipo de tratamento e sdo despejados diretamente em mares, rios, lagos e
mananciais, segundo a Associacdo Brasileira de Entidades do Meio Ambiente (ABEMA)
(MICARONI, 2002).

O manuseio inadequado desses residuos pode provocar serios danos ao meio
ambiente e a saude de funcionarios, professores e alunos que tém contato direto com esses
residuos, podendo ser extensivo a sociedade ao provocar contaminacdo do solo e recursos
hidricos da regido (VEIGA, 2010). Além disto, a variedade de substancias mesmo em baixas
concentragdes, quando lancadas na rede de esgotamento sanitario, podem provocar corrosao
das tubulacbes, problemas nas estacdes de tratamento, poluicdo de &guas superficiais e
subterraneas, acumulacdo de substancias toxicas na cadeia organica e contaminacBes dos
locais de trabalho (MENDES, 2011).

Todas essas peculiaridades ligadas as instituicGes de ensino e pesquisa mostram a
necessidade de adocdo de estratégias Unicas de gestdo por parte destas instituicdes. Para
cumprir com suas responsabilidades s6cio-econémicas, ambientais e éticas e, auferir inerentes
beneficios, é essencial que estas instituices desenvolvam e implantem um programa
permanente de gestdo de produtos quimicos e materiais residuais, com melhorias continuas,
tendo a frente a vontade politica dos dirigentes da instituicdo e, na base, 0 corpo técnico
devidamente conscientizado, motivado e treinado (FIGUEREDO, 2006).
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3.4 Hierarquia da gestao

A gestdo de materiais residuais é o controle sistematico de todo o longo ciclo de
vida da substancia quimica. Portanto, nada mais procedente do que adotar uma hierarquia que
privilegia a utilizacdo racional dos préprios produtos quimicos como forma de minimizar a
geracdo dos residuos e, a0 mesmo tempo, aumentar a seguranca quimica nos laborat6rios
(FIGUEREDO, 2006).

E fundamental o conhecimento das caracteristicas dos materiais residuais para se
avaliar opcOes de tratamento, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, recuperacdo e disposicdo
final. A etapa de caracterizacéo inicial consiste na determinagdo qualitativa e quantitativa das
propriedades fisicas, quimicas, biologicas e radiologicas dos residuos gerados e na sua

quantificacdo (volume e massa) (MENDES, 2011).

A prioridade num programa de gestao € utilizar a estratégia de reducdo na fonte
que busca minimizar a propria geracdo dos residuos, como parte de um enfoque mais amplo
de mudanca dos padrGes de consumo, racionalizacdo do uso de recursos naturais e
substituicdo de processos poluidores por tecnologias limpas. Essa estratégia encontra
ressonancia com o novo caminho que estd sendo tracado pela quimica, denominado de
quimica sustentavel ou quimica verde, ou seja, a criacdo, o desenvolvimento e a aplicacdo de
produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geracdo de substancias
toxicas (PRADO, 2003; SILVA et al., 2005; LENARDAO, 2001). A reducéo na fonte afirma
que é amplamente desejavel e vantajoso ndo gerar, pois a simples existéncia de um material
residual implica em riscos quimicos e numa série de medidas a serem tomadas para o correto
manuseio, tratamento e disposicdo final, de modo a ndo ocorrer agressdes a qualidade do ar,
da agua, do solo e a vida humana (FIGUEREDO, 2006).

A segunda prioridade é verificar se 0s materiais residuais inevitavelmente gerados
podem ser reutilizados, recuperados ou reciclados para uso na prépria instituicdo ou no meio
externo (FIGUEREDO, 2006). Reciclar é refazer o ciclo por completo, voltar & origem, ou
seja, € quando determinado material retorna como matéria prima ao seu processo produtivo.
Recuperar € retirar do residuo um componente energético de interesse seja por questes

ambientais e/ou financeiras. Ja a reutilizacdo ou reuso é quando um residuo é utilizado, tal
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qual foi gerado, em um processo qualquer, dentro ou fora da unidade geradora (NOLASCO;
TAVARES; BENDASSOLLI, 2005). Apesar de ndo reduzir a geragdo de material residual na
fonte, o reaproveitamento dos residuos é importante, pois permite converter os residuos em
materiais Uteis e reintegra-los a um ciclo econémico, obtendo economia de recursos materiais
e financeiros e reduzindo a quantidade de rejeitos enviada para tratamento e disposicdo final
(FIGUEREDO, 2006).

Esgotadas as possibilidades de reaproveitamento dos residuos, esses passam a se
caracterizar como rejeitos e, com isso, devem sofrer, preferencialmente, um tratamento
interno para reducdo de seu volume e/ou toxicidade (FIGUEREDO, 2006). O tratamento é a
penultima préatica a ser realizada, podendo ser quimico, fisico, biolégico ou térmico. O
tratamento biologico é mais recomendado para grandes volumes de residuos, principalmente
organicos (0 que ndo € o caso de residuos de laboratérios) e o tratamento térmico
(frequentemente a incineracdo) € considerado dispendioso, assim o0s metodos fisicos e
quimicos sdo os mais promissores (NOLASCO; TAVARES; BENDASSOLLI, 2005).

Se ndo for possivel eliminar a carga de poluicdo dos rejeitos na prépria instituicdo
geradora, a proxima tentativa sdo as op¢des de tratamento externo disponiveis no mercado
(FIGUEREDO, 2006). A (ltima etapa na hierarquia do gerenciamento é realizar a disposicéo
final dos rejeitos de forma a ndo sujeitar o ambiente e a sociedade a riscos indesejaveis,
podendo realizar a disposicdo em aterros ou outros locais apropriados (NOLASCO;
TAVARES; BENDASSOLLI, 2005).

Em sintese, a estratégia basica proposta para o gerenciamento de residuos baseia-

se na aplicacao sequencial das seguintes medidas:

I. Reducdo na fonte: é qualquer acdo que elimina ou reduz a geracao de residuo
na fonte;

Il. Reaproveitamento de residuos: é qualquer acdo que permita a reutilizacao,
reciclagem ou recuperacdo de um material residual dentro ou fora da
instituicdo geradora;

I1l.  Tratamento de rejeitos: é qualquer acdo que reduza o volume ou a toxicidade
de um rejeito a ser encaminhado para disposi¢éo final;

IV. Disposicéo final: € qualquer agdo que garanta a disposicao final do rejeito no

ambiente respeitando as normas e padrdes legais (FIGUEREDO, 2006).
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Entretanto, essa hierarquia (figura 03) é, na maioria das vezes, observada no
sentido inverso, o que geralmente inviabiliza a atividade gerenciadora (LEVADA, 2008).

Figura 3 - Hierarquia do gerenciamento de materiais residuais perigosos.

Menos desejavel

Reaproveitamento de residuos

Reducio na fonte Mais desejavel

Fonte: FIGUEREDO, 2006.

3.4.1 Minimizacao de residuos

A implantacdo de um PGRQ deve obedecer a uma escala de prioridades que
estimule, a principio, a prevencdo da geracdo de residuos, a qual pode ser obtida pela
modificacdo de um processo (ou método analitico), substituicdo de matérias-primas ou
insumos. Embora seja esta a primeira e principal pratica a ser implementada, é também a mais
dificil de ser atingida, uma vez que a busca incessante por resultados é uma realidade atual, e
o desenvolvimento, nesse caso, € pontual. Em pesquisas que vém sendo desenvolvidas desde
seu inicio empregando determinado procedimento é inadequada uma mudanca metodologica
em algumas situagdes, sob o risco de trazer prejuizo aos resultados obtidos (NOLASCO;
TAVARES; BENDASSOLLLI, 2006).
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Quando ndo é possivel prevenir a geracdo de residuos, muitas vezes € possivel
minimiza-la (NOLASCO; TAVARES; BENDASSOLLI, 2006). A minimizacdo de residuos
envolve qualquer agdo que resulte tanto numa utilizagdo racional, segura e ambientalmente
adequada de insumos, métodos e processos, como nha consideragdo de que em muitos
materiais residuais gerados existe um potencial de reaproveitamento. Assim, o objetivo
primeiro da minimizacao é buscar ndo gerar ou entdo reduzir a geragdo do residuo na fonte e,
em segundo lugar, procurar reutilizar, reciclar ou recuperar aqueles materiais de geracéo
inevitavel. Na préatica da minimizacdo, aplica-se, portanto a teoria dos 4R’s: Reduzir, Reusar,
Reciclar e Recuperar. A partir dessas consideracdes, pode-se definir: (FIGUEREDO, 2006).

Minimizacdo como qualquer acdo que reduz a quantidade ou a toxicidade dos

residuos gerados antes de um eventual tratamento para disposicéo final. Inclui

as estratégias de reducéo na fonte e de reaproveitamento de residuos, 0s quais

sdo definidos a seguir:

a) Reducédo na fonte é qualquer acdo que reduz ou elimina a prépria geracédo
do material residual na fonte geradora;

b) Reaproveitamento de residuos é qualquer acdo que resgata o residuo para
uso, com ou sem tratamento, eliminando ou reduzindo a quantidade de

rejeito a ser enviada para disposicao final adequada (FIGUEREDO, 2006).

A reducdo na fonte, também conhecida como prevencdo da poluicdo
(REINHARDT et al, 1995), é a estratégia preferencial de minimizacéo de residuos na medida
em que busca viabilizar tecnologia limpas e racionalizar o uso de recursos naturais. A reducdo
na fonte pode ser obtida mediante melhorias no gerenciamento de materiais e melhorias no
gerenciamento das praticas laboratoriais (FIGUEREDO, 2006).

Dentre as medidas possiveis para reduzir a geracao de residuos quimicos na fonte
geradora, podem ser citadas: planejamento de experimentos e ensaio, substituicdo de métodos,
reducdo de escala do experimento, implementacdo e controle do inventario, aquisicdo de
produtos quimicos em menores frascos, reducdo da diversidade de produtos quimicos
consumidos, entre outras medidas (FIGUEREDO, 2006).

O reaproveitamento de residuos é a estratégia secundaria de minimizacdo de
residuos. Apesar de ndo reduzir a geracdo do material na fonte, € uma técnica importante e

necessaria, pois reduz custos de aquisi¢ao de produtos quimicos e a quantidade de rejeito a ser
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enviada para disposicdo final. O reaproveitamento inclui o reuso, a reciclagem e a
recuperacio (FIGUEREDO, 2006).

As definigdes sobre essa terminologia sdo variadas, mas Tavares (2004) explica
que a reutilizacdo ou reuso € quando um residuo é utilizado, tal qual foi gerado, em um
processo qualquer, dentro ou fora da unidade geradora (NOLASCO; TAVARES;
BENDASSOLLI, 2006). De acordo com Jardim (2002), entende-se por reuso a possibilidade
de utilizacdo de um material no estado em que se encontra, sem que para isto seja necessario
submeté-lo a qualquer processo. O reuso pode ser feito dentro ou fora da unidade, e o material

pode ser reutilizado tanto dentro de suas fungdes originais como em novas fungdes.

Para Tavares (2004), reciclar é refazer o ciclo por completo, voltar a origem, ou
seja, € quando determinado material retorna como matéria-prima ao seu processo produtivo.
Enquanto que Jardim (2002), explica que reciclar é utilizar um residuo ou o seu conteudo
energético apos submeté-lo a algum tipo de processamento. Os pré-tratamentos rotineiramente
exigidos na reciclagem de um residuo sdo quase sempre a filtracdo e a destilacdo. Nas
instituicbes académicas, a destilacdo é sem ddvida o processo mais utilizado na reciclagem de
residuos, principalmente quando se trata de solventes orgénicos. Esta atividade pode
rotineiramente ser feita em menor escala, dentro dos laboratorios individuais de pesquisa, ou

numa escala bem maior, centralizada em algum setor da unidade (JARDIM, 2002).

Para Tavares (2004), recuperar € retirar do residuo um componente energético de
interesse, seja por questdes ambientais e/ou financeiras. De acordo com Figuerédo (2006),
recuperacdo é qualquer acdo que viabilize a reutilizacdo de um material, em forma diferente
da original, mediante o submetimento deste material a algum tipo de processamento. E o caso
da recuperacdo de metais de catalisadores e da recuperacdo de metais preciosos, na forma

elementar, a partir do processamento de sais metalicos residuais (FIGUEREDO, 2006).

Dentre as medidas que podem ser tomadas para reaproveitar os residuos quimicos,
cuja geracdo foi inevitavel e com isso reduzir o seu potencial de impacto no meio ambiente,
podem ser citadas as seguintes: redistribuicdo ou doacdo de produtos quimicos excedentes,
utilizacdo de solucdes residuais de experimentos como insumos de outros experimentos,
utilizacdo de materiais residuais em operagdes de limpeza e/ou para tratamento de rejeitos,

reciclagem de reagentes e recuperacio de reagentes (FIGUEREDO, 2006).
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3.4.2 Tratamento de materiais residuais perigosos

Apo6s as tentativas de evitar a geracdo do material residual, reduzir a geracdo
inevitavel de residuos quimicos e, em seguida, verificar a possibilidade de reaproveitar, com
ou sem tratamento os residuos gerados. Os rejeitos devem ser tratados antes de serem
dispostos no ambiente (FIGUEREDO, 2006).

A Resolucdo N° 358/05 do CONAMA estabelece ainda que os residuos
pertencentes ao Grupo B, com caracteristicas de periculosidade quando ndo forem submetidos
a processo de reutilizacdo, recuperacao ou reciclagem, devem ser submetidos a tratamento e

disposicao final.

Assim, a Resolugcdo ANVISA RDC N° 306, de 07 de dezembro de 2004, define
tratamento como a aplicacdo de método, técnica ou processo que modifique as caracteristicas
de riscos inerentes aos residuos, reduzindo ou eliminando o risco de contaminacdo, de
acidentes ocupacionais ou de dano ao meio ambiente. A mesma norma continua afirmando
que o tratamento pode ser aplicado no proprio estabelecimento ou instituicdo geradora, sendo
necessario observar, as condi¢fes de segurancga para o transporte entre o estabelecimento ou

instituicdo geradora e o local do tratamento.

Ja Figuerédo (2006) afirma que tratamento é qualquer método, técnica ou
processo utilizado para alterar as caracteristicas ou a composicao fisica, quimica ou biologica
de qualquer material residual de modo a recuperar ou reciclar materiais de interesse, recuperar
energia e reduzir volume e/ou transformar o material em ndo perigoso ou menos perigoso para

transporte, estocagem e disposicao final.

O tratamento, enquanto uma acéo que apenas reduz a quantidade e/ou a toxicidade
dos rejeitos para disposicdo final, € a opcdo menos desejavel, embora necessaria, num
programa de gerenciamento. Contudo, se for utilizado para viabilizar o reaproveitamento de
residuos, o tratamento é a estratégia preferencial que deve ser incentivada e executada em

toda instituicio comprometida com o desenvolvimento sustentavel (FIGUEREDO, 2006).

Seja para reaproveitamento ou para disposi¢do final, o tratamento de residuos

pode ser feito utilizando métodos quimicos, fisicos, térmicos e bioldgicos, aléem da disposicao
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final no solo (figura 04). A neutralizacdo, a precipitagdo quimica e a oxi-reducdo sao 0s
métodos frequentemente utilizados para tratar as principais correntes inorganicas de materiais
residuais, enquanto que as correntes organicas podem ser com muita frequéncia,
reaproveitadas, como ocorre com a destilacdo de solventes, ou tratadas por oxi-reducdo e
outros métodos. O tratamento térmico, em incineradores e fornos de clinquer e a disposicdo
final em aterros classe | sdo os métodos externos normalmente aplicados tanto aos rejeitos
organicos como inorganicos (FIGUEREDO, 2006).

Figura 4 - Principais métodos de tratamento de residuos.

Tratamento Quimico Neutralizagdo acido-base Tratamento fisico Microencapsulagio
Precipitagio quimica Estabilizacio
Oxidacio-redugio Remogéo fisica:
Absorgio em carvio ativado - destilacio
Troca [onica - evaporagio
Tratamento térmico Incineracio - extragdo por solvente

Co-processamento - extracio por arraste de vapor

Combustio em caldeiras e fornos - troce? 1I0I11Cuﬁ
Detonacio - prlecq::magao
Vitrificacio - cristalizagdo
- filtragdo
Tratamento hiolégico Bioremediacio _ adsorco
Disposicio no solo Aterro industrial - OSMOSE TEVersa

Fonte: FIGUEREDO, 2006.

O tratamento bioldgico é mais recomendado para grandes volumes de residuos,
principalmente organicos, o que ndo é o caso dos residuos de laboratorios, e o tratamento
térmico (frequentemente a incineracdo) é considerado dispendioso. Assim, os métodos fisicos
e quimicos se tornam os mais promissores (NOLASCO; TAVARES; BENDASSOLLI, 2006).

O tratamento deve ser prioritariamente executado dentro da propria institui¢do, no
proprio laboratorio ou setor gerador ou ainda numa central institucional que agregue corrente
maior ou mais complexa de materiais residuais para tratamento, estando sob a
responsabilidade do gerador. A conducdo de rejeitos para tratamento externo deve ser na
medida do possivel, evitada e, quando necessaria, 0 rejeito deve estar com seu volume e
toxicidade reduzidos para minimizar riscos durante o transporte e por ocasido do seu
tratamento e disposicdo final (FIGUEREDO, 2006).



40

3.4.2.1 Tratamento quimico

De acordo com Figuerédo (2006), os principais métodos de tratamentos quimicos
aplicados pelas instituicbes de ensino e pesquisa aos residuos perigosos sao a neutralizacdo
acido-base, precipitacdo quimica/clarificacdo, oxi-reducdo, absorcdo em carvdo ativado e a
troca ibnica. Estas tecnologias usualmente empregam algum tipo de produto quimico para
transformar os componentes originais em outros menos perigosos ou até para reduzir volume

ou facilitar a posterior remocdo fisica dos substituintes perigosos dos materiais residuais.

A neutralizacdo € um procedimento simples usado para reduzir a corrosividade
de um material por meio da elevacdo ou reducdo do pH, atingindo uma faixa considerada
neutra, geralmente entre 6 e 9 (FIGUEREDO, 2006).

A oxidacéo/reducdo € um metodo que transforma materiais perigosos em outros
menos perigosos através da quebra de ligacdes quimicas por transferéncia de elétrons de uma
substancia para outra. Oxidacdo € o processo em que ocorre a perda de elétrons por uma
substancia, enquanto a reducgédo consiste no ganho de elétrons, os quais sdo incorporados a
estrutura interna do atomo. Tais processos sao simultaneos e a reacdo resultante é chamada de
oxi-reducdo (FIGUEREDO, 2006).

A precipitacdo quimica remove 0s constituintes perigosos sollveis ou em
suspensao presentes nos materiais residuais, convertendo-os a forma insolivel por meio de
reacOes quimicas frequentemente realizadas através da adi¢cdo de um produto quimico alcalino
ou por meio de mudancas na composi¢cdo do solvente. Os sélidos precipitados sdo removidos
da solucdo por coagulacdo e/ou floculacdo e por uma subsequente separacdo solido-liquido,
filtracdo ou decantacdo. Os materiais perigosos precipitados necessitam de tratamento
adicional para reduzir sua toxicidade (FIGUEREDO, 2006).
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3.4.2.2 Tratamento fisico

Segundo Figuerédo (2006), os métodos de tratamento fisico envolvem a remocéo
fisica, a microencapsulacdo e a estabilizacdo. A remocdao fisica € um processo que remove 0s
constituintes perigosos dos materiais residuais através de técnicas de separacdo como
destilagdo, evaporacdo, extracdo por solvente e por arraste de vapor, cristalizacao,
precipitacdo, filtracdo, troca idnica, adsor¢do, osmose reversa, entre outros. Os constituintes
removidos podem requerer posterior tratamento para reduzir sua toxicidade (FIGUEREDO,
2006).

A microencapsulacdo ¢ um procedimento que recobre a superficie do material
residual com uma fina camada de plasticos ou resina para impedir a lixiviacdo de constituintes
perigosos do residuo. J& a estabilizacdo é um processo que reduz a mobilidade dos
constituintes perigosos do residuo ou os tornam mais faceis de serem manuseados. Os agentes
de estabilizacdo mais comumente empregados sdo o cimento Portland, cal e a poeira dos
fornos clinquer (FIGUEREDO, 2006).

3.4.2.3 Tratamento térmico

Conforme Figuerédo (2006), tratamento térmico é todo processo cuja operacdo é
realizada acima da temperatura minima de 800°C (Resolucdo CONAMA, n° 316/02). Os
principais processos sdo a incineracdo, 0 coprocessamento, a combustdo em caldeiras e
fornos, a detonaco e a vitrificacdo (FIGUEREDO, 2006).

A incineracdo é um processo de decomposicdo térmica, via oxidacdo a altas
temperaturas, geralmente maiores que 900°C, usado para destruir a fracdo organica do
material residual, e diminuir o seu volume, engquanto a fracdo inorganica (metais pesados) é
recolhida pelos equipamentos de controle de poluicdo e disposta em aterros industriais. A
incineracdo é também um processo de reciclagem da energia liberada na queima dos

materiais, visando produzir energia elétrica e vapor (FIGUEREDO, 2006).
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O coprocessamento é a técnica de queimar rejeitos, concomitantemente com a
producdo de cimento, em fornos de fabricagdo de clinquer. Os compostos organicos sdo
queimados com alta eficiéncia devido a elevada temperatura de operacdo do forno, da ordem
de 1400°C, enquanto que os materiais inorganicos reagem com as matérias primas passando a
fazer parte da estrutura cristalina do clinquer, sem prejudicar a qualidade do cimento
(FIGUEREDO, 2006).

A incineracdo e 0 coprocessamento sd0 0s processos de tratamento térmico mais
usados. Pequenas quantidades de solu¢des contendo metais pesados podem ser coprocessadas
em fornos de cimento ou serem encaminhadas para incineracao, contudo, neste caso, as cinzas
devem ser colocadas em um aterro seguro. Entretanto, rejeitos contendo mercurio, talio, galio,
6smio, selénio, arsénio, chumbo e caddmio ndo devem ser incinerados ou coprocessados, pois
se formam produtos de combustdo volateis e tdxicos, que poderiam ser liberados na
atmosfera, caso as instalagdes ndo disponham de sistemas de limpeza e monitoramento dos
gases altamente eficientes (FIGUEREDO, 2006).

3.4.2.4 Disposi¢ao no solo

Disposicao final de residuo é o termo técnico usado para designar a forma e o
local escolhido para receber definitivamente qualquer residuo descartado. No caso de residuos
urbanos, a disposicdo final é geralmente um aterro sanitario (ou lixdo). No caso dos residuos
quimicos gerados em laboratorios de ensino, pesquisa e prestacdo de servicos, o destino final
encontrado pela grande maioria ndo é o mais adequado, como pias, ralos, terrenos baldios,
agregado ao lixo domestico, etc (JARDIM, 2002). Contudo, os principais e mais adequados
métodos que devem ser utilizados pelas instituicbes de ensino e pesquisa devem ser os aterros
e barragens de rejeitos, todavia esta Ultima € usada para grandes volumes de materiais

residuais, o que ndo é o caso frequente nas instituicdes (FIGUEREDO, 2006).

O aterro industrial é uma técnica de disposicao final no solo, que utiliza principios
de engenharia para confinar 0os materiais residuais a uma menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra, na conclusdo da jornada de

trabalho, ou a intervalos menores, se necessario. Os aterros devem ser providos de sistemas de
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drenagem e de coleta dos liquidos percolados. A tendéncia € eliminar os rejeitos perigosos de
aterros e de usa-los basicamente para a disposicdo final de materiais inertes e ndo inertes e
para receber materiais menos perigosos processados em incineradores, por exemplo
(FIGUEREDO, 2006).

Os aterros industriais séo divididos em trés classes: I, 1l e Ill, de acordo com o
tipo de rejeito que esta apto a receber. Aterros classe | podem receber rejeitos industriais
perigosos; os classe 11, rejeitos ndo perigosos ndo-inertes; e os classe 11 somente rejeitos nao
perigosos inertes. Segundo a ABNT NBR 10.004/2004, quando um rejeito contiver
substancias classificadas como perigosas deve ser previsto o seu confinamento em aterros
industriais para rejeitos perigosos (FIGUEREDO, 2006).

O aterro classe | para residuos perigosos pode receber residuos solidos,
semissolidos e liquidos, ndo passiveis de tratamento convencional, desde que sejam n&o
inflamaveis e no reativos (FIGUEREDO, 2006). No entanto, independentemente do residuo
ser solido ou liquido, a destinacdo final deve sempre ser feita conforme normas e

procedimentos exigidos pelo érgédo estadual de prote¢do ambiental (JARDIM, 2002).

A maior restricdo quanto ao uso dos aterros classe | é que 0s rejeitos permanecem
potencialmente perigosos no solo até que possam eventualmente ser incorporados
naturalmente ao meio ambiente. A disposicdo em aterros implica em eterno risco e
responsabilidades para o gerador na medida em que o material perigoso ndo é destruido, mas
apenas acondicionado e/ou disposto no terreno. Com o tempo, estes recipientes podem sofrer
avarias, vazar e seu conteudo ser lixiviado em direcdo ao lencol freatico, se o aterro ndo for
bem construido, operado e mantido (FIGUEREDO, 2006).

Além disso, leis ambientais mais rigidas, a demanda por grandes extensdes de
terreno, a falta de areas proximas as cidades e o distanciamento cada vez maior das fontes
geradoras de rejeitos, tém resultado em um consideravel acréscimo nos custos de transporte

de carga perigosa e da disposicéo final em aterros (FIGUEREDO, 2006).
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3.5 Legislacdo ambiental

Pode-se afirmar que um dos problemas mais graves relacionado ao mau uso da
quimica refere-se aos danos ambientais. Para contornar essa situacdo, as legislacdes
ambientais de todos os paises do mundo, inclusive o do Brasil vem evoluindo e se adaptando
as novas realidades, visando coibir severamente o0s abusos. Essas legislacdes estdo
incorporando novas exigéncias no monitoramento das emissfes de volateis no ar e no
langamento de residuos industriais nos corpos aquiferos. As Universidades brasileiras, que
realizam pesquisas nas areas da quimica e de ciéncias afins, ndo podem ficar alheias as
drésticas mudangas estruturais que vém ocorrendo na legislagdo ambiental do nosso pais.
Devemos estar conscientes de que os beneficios oriundos da nossa atividade cientifica e
profissional (publicacdes, patentes, reconhecimento cientifico, desenvolvimento de novos
produtos e tecnologias) podem gerar, paralelamente, residuos quimicos de diversos graus de
periculosidade, que podem necessitar de tratamento quimico adequado, antes de serem
enviados a disposicao final (GERBASE, 2005).

De acordo com Figuerédo (2006), o Brasil é signatario de convencgdes e acordos
internacionais relacionados a gestdo de substancias quimicas, participa de foros
intergovernamentais sobre seguranca quimica e dispde de uma numerosa colecdo de leis,
decretos, resolucBes e normas que demonstram a enorme preocupacao com 0 meio ambiente
e, particularmente com a situacdo das substancias quimicas e dos residuos perigosos.
Entretanto, ndo dispde ainda de diretrizes e de uma politica nacional de residuos quimicos

perigosos.

Afonso et al. (2005, pag 157), afirma sobre a inexisténcia de um legislacéo
especifica para residuos quimicos oriundo de instituicdes de ensino e pesquisa: “Ainda nao
parece existir no pais uma legislacao especifica relativa os residuos gerados em laboratorios e
nem o enquadramento de universidades e 6rgdos de pesquisa como unidades poluidoras”.
Jardim (2002) também faz esta afirmativa sobre a inexisténcia de uma legislacdo especifica
para disposicao final de residuo oriundo de estabelecimentos de ensino e pesquisa. Além da
falta de legislacdo especifica, de acordo com Jardim (1998), ndo h&d um orgédo fiscalizador
para este problema. No entanto, continua afirmando que isto ndo deve ser utilizado como

pretexto para uma falta de gerenciamento e uma disposigdo adequada do residuo.
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Conforme Henrique (2008), encontram-se na legislacdo diversas leis, normas,
decretos e resolucbes que ndo sdo especificas para residuos quimicos gerados em atividades
de laboratério, mas que podem ser utilizadas para balizar o seu gerenciamento e assim

incentivar o controle e a sua disposicdo adequada.

A nivel federal encontram-se leis, decretos e resolucdes relacionadas a residuo
quimico. Pode-se citar, por exemplo, a Lei 6.938/1981, conhecida como Politica Nacional do
Meio Ambiente, Brasil (1981). Essa lei estabelece o principio da responsabilidade objetiva
mediante a qual o poluidor é obrigado a indenizar ou reparar o dano causado ao meio
ambiente e a terceiros afetados por sua atividade, independentemente da existéncia de culpa.
Configura-se, portanto a responsabilidade civil do poluidor, bastando que se estabeleca uma
relacdo de causalidade entre sua atividade e o dano ambiental, sem a necessidade de haver
qualquer investigacao sobre a sua intencdo de causar ou ndo o dano (FIGUEREDO, 2006). De
acordo com Machado (2002) e Nolasco, Bendassolli e Tavares (2006), afirmam ainda que
caso 0 poluidor libere residuo ao ambiente, mesmo respeitando os padrdes de emissdes
estipulados pela legislacdo vigente, se este causar um dano ambiental, 0 mesmo estara sujeito

aplicacdo de pena.

Também se encontra disponivel o Artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988

(BRASIL, 1988), inserido no capitulo VI do Meio Ambiente, que € redigido da seguinte
maneira:

“Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de

uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder

Puablico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geragdes” (BRASIL 1988).

Nesse momento, segundo De Martini Junior et al. (2003), “o Brasil passa a ser o

primeiro pais a adotar o Principio do Desenvolvimento Sustentavel na sua constituicdo, dando

carater legal a sua aplicabilidade”.

Outro aspecto legal relacionado a residuo quimico é o Decreto Federal
96.044/1988 o qual “Aprova o Regulamento para o Transporte Rodoviario de Produtos
Perigosos e da outras providéncias” (BRASIL, 1988).

Em 1992, no Rio de Janeiro, foi firmada na ECO-92, a Conferéncia das NacGes

Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, a Agenda 21. Essa declaracdo contempla
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dois capitulos exclusivos sobre 0 manejo ecologicamente saudavel das substancias quimicas
toxicas e dos residuos perigosos. O capitulo 19 reconhece que apesar das melhores praticas
demonstrarem que os produtos quimicos podem ser utilizados com uma boa relagdo custo-
eficiéncia e seguranca, ainda resta muito a fazer para assegurar o manejo saudavel das
substancias quimicas tdéxicas dentro dos principios do desenvolvimento sustentavel e de
melhoria da qualidade de vida da humanidade (FIGUEREDO, 2006).

O capitulo 20 da Agenda 21, sobre os residuos perigosos, coloca como objetivo
geral: “Impedir, tanto quanto possivel e reduzir ao minimo a geragdo de residuos perigosos e
submeter esses residuos a um manejo que impeca danos ao meio ambiente”. Reafirma citando
que a prevencdo da geracdo de residuos e a reabilitagdo dos locais contaminados sdo 0s
elementos essenciais e que ambos exigem conhecimentos, pessoal qualificado, instalacdes,

recursos financeiros e capacidades técnicas e cientificas (FIGUEREDO, 2006).

Também se pode citar a Lei de Crimes Ambientais 9.605/1998 (Brasil, 1998) a
qual “Dispde sobre as sansdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas a0 meio ambiente, ¢ da outras providéncias”. Segundo esta lei e seu decreto, toda acao
ou omissao que viole as regras juridicas de uso, gozo, promogao, protecao e recuperacao do
meio ambiente é considerada infracdo administrativa ambiental e sera punida com as sangdes
do presente diploma legal. Essas sangdes administrativas vao desde a adverténcia, multa
simples ou multa diaria, apreensdo de instrumentos ou equipamentos, destruicdo ou
inutilizacdo do produto, penas restritivas de direito até a suspensdo parcial ou total das
atividades, além da reparacio dos danos causados (FIGUEREDO, 2006).

Como ultimo exemplo tem-se ainda a Resolu¢do 357/2005 do CONAMA,

(BRASIL, 2005), que “dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais

para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrbes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias”. Na mesma resolucao no seu Art. 24, pag. 19, consta que:

“os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou

indiretamente, nos corpos de &gua, ap6s o devido tratamento e desde que obedecam

as condigdes, padrdes e exigéncias dispostos nesta resolugdo e em outras normas
aplicaveis”.
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3.5.1 Politica Nacional dos residuos solidos

Apo6s 25 anos de analise no Congresso Nacional, em agosto de 2010 foi aprovada
a Lei n® 12.305/2010 instituindo a Politica Nacional de Residuos So6lidos — PNRS, alterando a
Lei n® 9.605/98, e determinando a criacdo de Planos de Gestdo de Residuos Solidos em niveis
federal, estadual e municipal (MENDES, 2011).

As alteragOes na Lei n® 9.605/98, que versa sobre a Lei de Crimes Ambientais,
afeta diretamente o setor privado trazendo outras orientagdes quanto a conduta e a
operacionalizacdo das acdes. O compartilhamento das responsabilidades quanto ao ciclo de
vida dos produtos é uma das inovacgdes, ou seja, ela ndo se restringe somente aos fabricantes,
mas consideram também responsaveis os importadores, distribuidores, comerciantes e 0s
consumidores, além dos titulares dos servigos de limpeza urbana ou manejo. Deste modo,
aquele que tem alguma participacdo no crime ambiental, no que diz respeito a falta de
gerenciamento dos residuos, serd responsabilizado (BRASIL, 2011). O principio da
responsabilidade compartilhada prevé uma obrigagdo “pos-consumo”, o que deve ser
interpretado como uma medida voltada a adequacéo da destinacéo e disposi¢do dos residuos
de forma correta (MENDES, 2011).

A PNRS especifica que os custos econdmicos, ambientais e sociais decorrentes de
uma ma gestdo de residuos solidos devem ser repartidos entre todos 0s agentes que participam
da cadeia de producdo, consumo e geracao de residuos, de forma a impedir que apenas alguns
agentes tenham que suportar sozinhos o custo que deveria ser distribuido entre todos
(MENDES, 2011).

No seu Artigo 15 a PNRS prevé ainda um Plano Nacional de Residuos Solidos
com a finalidade de apresentar um diagnostico de residuos solidos no Brasil, bem como
estabelecer metas programadas e a¢des relacionadas aos residuos para 0s proximos 20 anos,
devendo esse Plano Nacional ser atualizado a cada 4 anos e contemplara o seguinte conteido

minimo:

I. diagndstico da situacao atual dos residuos solidos;
Il. proposicdo de cendrios, incluindo tendéncias internacionais e

macroeconémicas;
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I11.  metas de reducdo, reutilizacdo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a
quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposicdo final
ambientalmente adequada;

IV. metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de
disposicéo final de residuos solidos;

V. metas para a eliminacdo e recuperacao de lixdes, associadas a inclusao social e
a emancipacdo econdmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

VI. programas, projetos e acdes para o atendimento das metas previstas;

VIl.  normas e condicionantes técnicas para o acesso a recursos da Unido, para a
obtencdo de seu aval ou para 0 acesso a recursos administrados, direta ou
indiretamente, por entidade federal, quando destinados a a¢des e programas de
interesse dos residuos solidos;

VIIl. medidas para incentivar e viabilizar a gestdo regionalizada dos residuos
solidos;

IX. diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestdo de residuos
solidos das regifes integradas de desenvolvimento instituidas por lei
complementar, bem como para as areas de especial interesse turistico;

X. normas e diretrizes para a disposicdo final de rejeitos e, quando couber, de
residuos;

XI.  meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizacdo, no ambito nacional,
de sua implementacdo e operacionalizacdo, assegurado o controle social
(MENDES, 2011).

Ja na esfera estadual, os Planos de Residuos Sélidos previstos no Artigo 17 da
PNRS tém prazos idénticos e contetdo semelhante ao Plano Nacional, porém, com a
exigéncia de um maior detalhamento dos instrumentos de controle e fiscalizacdo das
atividades poluidoras (MENDES, 2011).

Quanto aos Planos Municipais de Gestdo dos Residuos Sélidos, segundo o Artigo
18, eles estdo mais voltados para a operacionalizacdo e realizacdo dos objetivos, metas e
diretrizes definidos no Plano Nacional e de cada estado, e ndo somente ao planejamento.
Ressalta-se que a elaboracdo do Plano Municipal, assim como a dos outros planos, € uma
condigdo para que os estados e municipios tenham acesso aos repasses de recursos da Unido
(MENDES, 2011).
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Um ponto importante da PNRS (BRASIL, 2010) esta no Capitulo 1V referente aos
residuos perigosos. O Artigo 37 afirma que:
“A instalacdo e o funcionamento de empreendimento ou atividade que gere ou opere
com residuos perigosos somente podem ser autorizados ou licenciados pelas
autoridades competentes se 0 responsavel comprovar, no minimo, capacidade

técnica e econdmica, além de condigBes para prover os cuidados necessarios ao
gerenciamento desses residuos.”

Com isso, o poder publico busca incentivar o gerenciamento adequado
dos residuos solidos, inclusive dos residuos perigosos, através da menor geragdo possivel de
residuos, reutilizando e utilizando matérias-primas recicladas. Assim, essas atitudes servirdo
de exemplo e disseminardo a adogéo de praticas ambientalmente corretas e sustentaveis por
parte da sociedade (FIGUEREDO, 2006).

3.6  Seguranca e saude no ambiente dos laboratorios

A rotina dos laboratorios que trabalham com produtos quimicos geralmente
envolve: xampus, detergentes, Oleos, cervejas, desodorantes, agua, inseticidas, sais, tintas,
remédios, perfumes e outros milhares de exemplos que fazem parte do nosso cotidiano. Pela
grande quantidade dos exemplos referenciados, percebe-se que o manuseio de produtos
quimicos deve ser sempre realizado de maneira responsavel e sem desperdicios, levando-se
em conta a seguranca, saude publica e 0 meio ambiente (ALBERGUINI; SILVA; REZENDE,
2005).

E muito importante notar que a presenca de produtos quimicos no local de
trabalho ndo quer dizer que, obrigatoriamente, hd perigo para a saude. Isso depende da
combinacdo de muitas condicdes, como, por exemplo, a natureza do produto quimico, sua
concentracdo e o tempo de exposicdo do trabalhador a tal produto. E possivel constatar
algumas consequéncias a satde quando um trabalhador fica exposto aos riscos existentes no
ambiente de trabalho por ndo haver um controle efetivo do Servico de Seguranca
Ocupacional. A figura 05 ilustra alguns produtos quimicos, seus usos e possiveis riscos a
salde (ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2005).
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Figura 5 - Riscos possiveis decorrentes da exposi¢ao a produtos quimicos.

Produto Risco para Saude
Acetileno Transforma-se em narcético quando se mistura com o oxigénio,
provocando sonoléncia e perda dos sentidos.
Acido nitrico E téxico para a pele, os olhos e a mucosa das vias respiratérias. Pode

produzir edema pulmonar.
Acido sulfurico Provoca irritacdo do sistema respiratério. Quando diluido pode causar
dermatite e lesGes nos pulmdes. Seus vapores sdo corrosivos para a pele

e 0s olhos.
Aluminio Oferece riscos na forma de pé.
Antimbnio Encontra-se associado ao chumbo e arsénio. Seus compostos podem

irritar olhos, pele e mucosas das vias respiratdrias. Pés e fumos podem
provocar lesdes nos pulmdes.

Cédmio Os fumos podem causar envenenamento.

Chumbo O chumbo penetra no organismo por inalacéo e ingestdo. Pode provocar
lesdes nos rins e no figado. Alguns compostos do chumbo podem
provocar cancer.

Cloro Irrita os olhos, a pele e as mucosas das vias respiratorias.

Mercurio O mercurio acumula-se nos rins, figado, bago e ossos. O envenenamento
provoca inchaco das glandulas salivares e pode resultar em queda dos
dentes e Ulceras na boca e gengivas.

Metanol Os efeitos no organismo ocorrem pela contaminacdo por meio da
respiracdo, ingestdo e contato com a pele. Se ingerido, pode provocar
cegueira e ser fatal.

Niquel Pode provocar dermatites e alergias. E também um agente cancerigeno,
podendo atingir os pulmdes, a cavidade nasal, os 0ssos e o estdmago.
Zinco Os fumos provocam calafrios, febre alta e secura na boca. Seus

compostos prejudicam os olhos, a pele e as mucosas.

Fonte: Alberguini, Silva e Rezende (2005).

A consolidacdo das Leis do Trabalho e as Normas Regulamentadoras do
Ministério do Trabalho dedicam grande parte de seu texto as medidas de protecdo adotadas na
gestdo e gerenciamento de residuos quimicos (ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2005). Os
programas de gestdo e gerenciamento de residuos tém importancia ndo somente na reducéo de
impactos ambientais, mas principalmente na educacdo ambiental de alunos que sera

disseminada em sua vivéncia pessoal e profissional (REIS, 2009).

Por outro lado, os laboratérios sdo espacos fisicos que apresentam alto potencial
de acidentes, pela especificidade do trabalho que pressupde a presenca de diversas substancias

letais, toxicas, corrosivas e irritantes, inflaméaveis ou instaveis (LIMA, 2012).

A segurancga nas atividades laboratoriais, incluindo a prote¢édo do pessoal e do
meio ambiente, é essencial na pratica de uso dos laboratorios de pesquisa e ensino ou na

manipulagdo dos materiais. Nas diversas areas laboratoriais onde haja atividades com
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produtos quimicos, biolégicos, farmacoldégicos ou infectocontagiosos e outros, devem ser
diagnosticados os fatores de risco e, a partir deles, efetivar o controle e acdes de seguranca
(DE CONTO, 2010).

A respeito do avango tecnoldgico, os profissionais estdo expostos a VArios riscos,
devido as técnicas onde sdo utilizados reagentes quimicos, ao material biol6gico suspeito de
contaminagdo, aos equipamentos, aos materiais perfurocortantes, etc (LIMA, 2012). A
prevencdo ou a reducdo dos riscos de serem desenvolvidos acidentes ou doengas por
exposicdo a diversos agentes no ambiente de laboratério pode ser alcancada pelo uso de
praticas seguras e medidas que visem a salde/seguranca e a0 meio ambiente (DE CONTO,
2010). Assim, essa exposicdo é minimizada a medida que forem adotadas as boas préaticas
laboratoriais, instalados os equipamentos de protecdo individual e coletiva, e implantadas
instalacOes adequadas a cada nivel de biosseguranca envolvido e a capacitacdo dos técnicos
(LIMA, 2012).

Os tipos de risco associados as atividades desenvolvidas no ambiente de trabalho
de laboratério ou no manuseio dos residuos de laboratérios podem ser classificados, como:

fisicos, bioldgicos, quimicos, ergonémicos e acidentes (DE CONTO, 2010).

O ambiente de laboratério deve ser projetado, dimensionado ou adequado
devidamente de modo a oferecer condigdes confortaveis e seguras de trabalho. As areas de
trabalho devem ser definidas com a finalidade de separar as de maior risco (manipulagédo de
produtos quimicos e bioldgicos) daquelas que apresentam menor probabilidade de acidentes
(areas administrativas) (LIMA, 2012).

Uma das atribuicdes da universidade como empregadora e unidade de ensino na
formacdo dos alunos € assegurar capacitacao e conhecimento de regras de seguranca, antes do
inicio das atividades e de forma continua, sempre que ocorram alteracdes de exposicdo dos
professores, alunos e funcionarios aos agentes de riscos, durante a jornada de trabalho,

evidenciando os riscos inerentes aos agentes quimicos e biolégicos (BRASIL, 2011).

A implantacdo dos Servicos em Seguranca e Medicina do Trabalho (SESMT) e a
criacdo do Programa de Controle Médico da Saude Ocupacional (PCMSO), do Programa dos
Riscos Ambientais (PPRA) e das Comissoes Internas de Prevencdo de Acidentes (CIPAS) sdo

partes integrantes de uma serie de medidas estabelecidas pelo poder publico em relagdo ao
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assunto. Esses tdpicos sdo complementados pelas medidas especificas de protecdo ao
trabalhador, que consistem em equipamentos de protecdo coletiva e individual. A implantacdo
de medidas de protecdo individual ao trabalhador deve, necessariamente, ser priorizada em
favor das medidas de protecdo coletiva (ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2005).

A NR-6, da Portaria 3.214 de junho de 1978, do Ministério do Trabalho,
estabelece medidas sobre a utilizagdo dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), nas
quais todo dispositivo de uso individual, de fabricacdo nacional ou estrangeira seré destinado
a proteger a satde e a integridade fisica do trabalhador (ALBERGUINI; SILVA; REZENDE,
2005).

Esses equipamentos sdo utilizados em ambientes de trabalho sempre que
constatada a presenca de agentes insalubres pelos métodos qualitativos ou quantitativos, de
acordo com a NR-15, aprovada pela Portaria 3.214, de junho de 1978, e que poderdo causar
algum dano a saude do trabalhador ou quando medidas de ordem coletiva forem inviaveis
(ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2005).

Os equipamentos de protecédo coletiva (EPCs) sdo medidas de protecdo que visam
a eliminacdo de um agente agressivo, fisico, quimico, biolégico ou mecénico, a fim de tentar
eliminar o risco existente (ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2005).

E importante que as pessoas se habituem a trabalhar com seguranca, preservando
a sua integridade fisica e a dos demais. Toda tarefa a ser executada deve ser cuidadosamente
programada e efetuada com seguranca, pois é responsabilidade de cada um zelar pela propria

seguranca e das pessoas com quem trabalha (COUTINHO, 2006).
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3.7 Exemplos de gerenciamento de residuos quimicos em instituicdes de ensino e

pesquisa

3.7.1 Gerenciamento de residuos quimicos no Departamento de Quimica da Universidade
Federal do Parana (UFPR)

A proposta a seguir foi integralmente compilada do trabalho de Cunha (2001) que
mostra como surgiu a ideia de realizar o gerenciamento de residuos quimicos no
Departamento de Quimica da Universidade Federal do Parana (UFPR) e como o0 programa se

desenvolve no departamento.

De acordo com Cunha (2001), o programa de gerenciamento de residuos surgiu da
mobilizacdo de um grupo de professores conscientizados para o problema e ndo como fruto de
imposicao de lei ou de pressbes causadas por acOes paliativas pos-tragédias. A preocupacao
dos professores era devido ao armazenamento precario dos residuos quimicos nos laboratorios
do Departamento de Quimica (DQUI), que ao longo dos anos, se tornaram passivos

ambientais.

Cunha (2001) relata que havia trés possibilidades de disposicdo final do residuo
quimico do DQUI que eram: aterro controlado (na Cidade Industrial de Curitiba), incineracao
(em S&o Paulo ou Rio de Janeiro) e o co-processamento em forno de cimento (na Regido
Metropolitana de Curitiba). No caso, 0s responsaveis pelo programa, optaram pelo
coprocessamento, pois, conforme Cunha (2001, pagina 424) “é o mais versatil e efetivo
método de tratamento para o tipo de residuo gerado em nossos laboratorios”. Além disso, 0
co-processamento seria realizado por cortesia pela Companhia Cimenteira Rio Branco do
grupo Votoran, localizada em Rio Branco do Sul na Regido Metropolitana de Curitiba, no

Estado do Parana.

O programa foi baseado no co-processamento em forno de cimento. O co-
processamento consiste em adicionar residuos quimicos, combustiveis ou ndo, na forma de
solidos liquidos ou pastas, ao forno de cimento durante a formagdo do clinquer. Os liquidos

combustiveis sdo misturados e queimados com o combustivel auxiliar do forno, os sélidos e
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pastosos sdo adicionados em bocas de lobo que levam ao interior da parte alta do forno e os
aquosos sdo adicionados junto com a &gua de resfriamento dos gases do forno. No Parana o
coprocessamento € licenciado para tratar: acidos e bases, solventes halogenados e néo
halogenados, cianetos e arsenatos, sais de quase todos 0s metais exceto os de mercdrio,
cadmio e talio. E vetado o tratamento de agrotoxicos, materiais radioativos, explosivos,
material infeccioso e bifenilas policloradas (PCBs) (CUNHA, 2001).

Escolhido o processo de tratamento, o programa foi montado, em jornadas anuais
com cinco etapas, (CUNHA, 2001): 1) Coleta e tratamento, 2) Armazenamento, 3)
Licenciamento (para transporte e co-processamento), 4) Transporte e 5) Co-processamento.

De acordo com Cunha (2001), a primeira etapa € realizada dentro de cada um dos
28 laboratorios e foi dividida em quatro fases: coleta, neutralizacdo, teste de
incompatibilidade e mistura em bombona. Além disso, os coordenadores do programa

fornecem treinamento para o pessoal responsavel pelo residuo em cada laboratorio.

Cunha (2001), afirma que na fase 1-1 é realizada a coleta dos residuos em frascos
pequenos, tipicamente de 1L, e o contetdo do frasco € registrado em uma ficha de residuos
(figura 06) que acompanha cada frasco. Estes frascos podem ser usados para coletar residuos
de um pesquisador, de um aluno, de varias pessoas da mesma bancada ou de varias pessoas
que trabalham com uma mesma linha de pesquisa. A definicdo de quantos frascos de coleta
ficam disponiveis e as suas localizacdes fica a critério dos usuarios de cada laboratdrio. Ainda
de acordo com Cunha (2001), é necessario um conhecimento sobre a possivel
incompatibilidade dos residuos. Além disso, o contetdo dos frascos ndo deve ultrapassar a

marca de 80 % de sua capacidade.

Cunha (2001) segue explicando que quando um ou mais frascos ficam cheios eles
devem ser neutralizados, iniciando a fase 1-2 de neutralizacdo. Esta neutralizacdo consiste
em minimizar a periculosidade do residuo por meio de rea¢des quimicas que aumentem a sua
compatibilidade com demais residuos. As substancias incompativeis podem ser divididas em
seis grandes classes de incompatibilidade: {1} acido, {2} base, {3} oxidante, {4} redutor, {5}
metal ou liga, e {6} hidrolisdvel. Cunha (2001) recomenda que para nheutralizar a
incompatibilidade dos residuos, deve-se reagir os acidos fortes com bases fracas, reagir as
bases fortes com acidos fracos, reagir os oxidantes enérgicos com um redutor brando, reagir

0s redutores enérgicos com oxidante brando e reagir os hidrolisdveis com agua. Os metais e
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ligas devem ser lavados, secos e guardados como residuos solidos. A equipe que coordena o
programa fornece orientacdo para se tratar substancias que ndao se enquadram nestas classes
ou que merecam atencdo especial. Assim, os residuos neutralizados sdo adicionados a uma

bombona que deve conter apenas substancias compativeis.

Figura 6 - Fichas de identificacdo de residuos quimicos - UFPR.

FICHA DE IDENTIFICAGAO DE RESIDUO QUIMICO - UFPR.

Preencha uma ficha para cada frasco contendo residuos quimicos e prenda=-a ao frasco.
Residuos compativeis devem ser misturados, sempre que possivel, em um sé frasco.

Responsavel Laboratério
Departamento Setor
Telefone ramal Identifi ao do Frasco

Data do preenchimento da ficha ! 1

Marque com X as caracteristicas do residuo quimico:

acido caustico (basico)
inflamavel aquoso
explosivo radioativo

contém mercurio,
cadmio ou talio

reage violentamente
com agua

contém agrotoxicos

material biologico
infeccioso

oxidante enérgico

redutor enérgico

Descricao dos componentes do residuo (pode agrupar em classes tais como haletos
de chumbo, solventes halogenados, hidrocarbonetos, nitrilas, etc):

Margue com ? guando a estimativa de quantidade de um componente nao puder ser feita.

nome da substéncia q"{:"‘tid;}de observagoes
.

Fonte: Cunha, 2001.

Conforme Cunha (2001), por motivos de seguranca, 0s coordenadores do
programa sugerem que seja feito um teste de incompatibilidade, iniciando, portanto, a fase
1-3. Este teste consiste em juntar, em um béquer, uma amostra de 1 gota do residuo
neutralizado com uma amostra de 1 gota do contetdo da bombona. Caso ndo haja reacéo
violentamente exotérmica e nem liberacdo de gas o teste deve ser repetido com 1 mL de cada
residuo. Caso ndo haja reacdo violentamente exotérmica e nem liberacdo de gas, os residuos
serdo considerados compativeis. Cunha (2001) aconselha que esses testes sejam realizados na

capela.

A Ultima fase da etapa 1 é a mistura em bombona, que é representada no
programa pela Fase 1-4. Segundo Cunha (2001), apés a realizacdo do teste de

incompatibilidade, o residuo sendo considerado compativel com o residuo da bombona, o
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residuo neutralizado pode ser adicionado a esta. A ficha de residuo do material recém
adicionado deve ser anexada as fichas que acompanham a bombona. O nimero da bombona
deve ser escrito nesta ficha. O contetdo da bombona ndo deve ultrapassar a marca de 80 % de
sua capacidade que, em geral, € de 25 a 30L.

No caso do residuo sélido, Cunha (2001) relata que o programa procede da
seguinte forma: para o caso de residuo s6lido que necessite de neutralizacdo, recomenda-se a
realizacdo em baldes plasticos. Com relagdo a neutralizacdo de &cido, sugere-se 0 uso de cal
hidratada em conjunto com bicarbonato de sédio. A reacdo de &cidos com cal hidratada é
muito exotérmica ao passo que a reagdo com bicarbonato de s6dio é endotérmica, assim se
pode combinar ambos 0s reagentes para evitar superaquecimento do meio reacional. No caso
de base forte, recomenda-se a neutralizacdo com acido fraco. O bicarbonato de sodio tambem
pode ser utilizado, pois 0 pH de uma solucdo aquosa saturada em bicarbonato de sodio fica
proximo a 8, condicdo na qual os sistemas sulfeto aquoso e ambnia aquosa encontram-se
majoritariamente na forma ionica, 0 que reduz o mau cheiro destas solucdes. Para neutralizar
redutor pode ser usado peroxido de hidrogénio e para neutralizar oxidante pode ser usado
hidrogenossulfito de sddio. No caso de metal e liga recomenda-se o descarte direto como
residuo solido seco, que em geral ndo necessita de neutralizacdo prévia. Com excecles para
0s metais alcalino e alcalino-terroso que podem ser rapidamente neutralizados com agua ou

acido diluido.

Cunha (2001) afirma que para o residuo sélido que ndo necessite de neutralizacéo,
e que esteja seco, 0 programa indica que o mesmo seja embalado em saco plastico e
acondicionado em balde de residuo sé6lido, acompanhado de sua respectiva ficha de residuo,

sendo este balde disponibilizado para cada laboratério.

Ainda de acordo com Cunha (2001), a segunda etapa consiste em armazenar as
bombonas e baldes de residuos em um depdsito com acesso restrito, 0s conteudos descritos

nas fichas sdo verificados e a acidez do contelido das bombonas é conferida.

Cunha (2001) afirma que na terceira etapa, os coordenadores do programa
recolhem todas as fichas de residuos e preparam uma lista unificada que é encaminhada a
cimenteira para fazer um plano de co-processamento que é encaminhado para o Instituto

Ambiental do Parana (1AP) para licenciamento.
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Apos essa licenca, inicia-se a quarta etapa do programa, na qual os residuos séo
transportados para a cimenteira. A quinta e Ultima etapa, segundo Cunha (2001), é a
realizacdo do co-processamento dos residuos, finalizando a jornada.

No caso do residuo considerado no programa como especial, ou seja, material
proibido para o co-processamento, tais como agrotdxicos, sais de cadmio, mercdrio e talio e
material passivel de recuperacdo tais como sais de chumbo, iridio e ruténio, no programa
recomenda-se a coleta em separado desses materiais, seguidos da sua recuperagdao ou envio
para o aterramento. Mas, de acordo com Cunha (2001), certos materiais estdo sem destino no
DQUI, devido a suas caracteristicas peculiares, como no caso de agrotdxico que era enviado a
Secretaria Estadual de Agricultura do Parand, que agora se encontra desativada.

Cunha (2001) afirma que dentro das diretrizes do programa esté a orientagdo aos
geradores de residuos para a possibilidade de substituicdo do uso de uma substancia perigosa
por uma ndo perigosa, minimizacdo da geracdo de residuos, recuperacédo e/ou reciclagem dos
residuos. Além disso, Cunha (2001) recomenda que a classificacdo de substancias e residuos

ndo identificados seja feita com o método estabelecido por Jardim (1998).

Cunha (2001) enfatiza que todos os residuos que chegam ao armazenamento
devem ter sido inertizados por tratamento quimico e todas as bombonas contendo liquidos ou
pastas devem ser neutras ou levemente béasicas e levemente redutoras, pois em caso de mistura

acidental, o risco de incompatibilidade & minimizado.

Conforme Cunha (2001), o Programa de Gerenciamento de Residuos do
Departamento de Quimica esta consolidado e tem sido referéncia para outras unidades da

Universidade e da regido de Curitiba.

3.7.2 Gerenciamento de residuos quimicos no Laboratério de Residuos Quimicos da

Universidade de Sdo Paulo (USP) — Campus | Séo Carlos

A proposta a seguir foi integralmente compilada do livro “Tratamento de residuos
quimicos — Guia pratico para a solu¢do dos residuos quimicos em instituicbes de ensino

superior” de Leny Borghesan Alberguini, Luis Carlos da Silva e Maria Olimpia de Oliveira
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Rezende. No trabalho desses autores mostra como surgiu a ideia de realizar o gerenciamento
de residuos quimicos na Universidade de S&o Paulo — Campus | Sdo Carlos e como o

programa se desenvolve nessa instituicdo de ensino e pesquisa.

De acordo com Alberguini, Silva e Rezende (2005), a grande motivacdo para
tratar residuos quimicos no Campus da Universidade de Sdo Paulo em S&o Carlos veio do
interesse dos professores do Instituto de Quimica de Sao Carlos (IQSC), que armazenavam 0s
residuos gerados em seus laboratérios de pesquisa a espera de tratamento adequado. Esse
material armazenado constituia- se em perigoso passivo ambiental devido ao grande volume e

as precarias condigdes de armazenamento.

Assim para acabar com essa problematica, a universidade optou pela criacdo de
um unico laboratorio capaz de tratar os residuos quimicos provenientes de todos os
laboratérios com atividades quimicas do campus. Com isso, criava-se 0 Laboratorio de

Residuos Quimicos do Campus de Séo Carlos (LRQ-Sé&o Carlos).

Segundo Alberguini, Silva e Rezende (2005), esse laboratdrio conta com dois
funcionarios integralmente dedicados e com o acompanhamento da engenharia de seguranca,
alem de varios estagiarios. Os autores ressaltam que o gerenciamento dos residuos quimicos
somente torna-se viavel com a participacdo de méo-de-obra especializada e isso possibilita
pesquisas, além da implementacdo e da avaliacdo de novas rotinas de trabalho que
contemplem a extensa gama de residuos gerados nos muitos laboratorios de ensino e pesquisa
de uma IES.

Com isso 0s autores destaca-se que apds o tratamento, 0 que era residuo quimico
transforma-se em produto quimico recuperado, ficando disponivel para reutilizacdo. Assim, a
tomada de uma consciéncia ética com relacdo ao uso e descarte de produtos quimicos busca
atingir os denominados 5R’s: reduzir, reutilizar, recuperar, reaproveitar e reprojetar. Reduzir a
quantidade de produtos quimicos utilizados, reprojetando o desenho experimental,

reutilizando-o0s apos recupera-los e reaproveita-los.

O Programa de Gestdo e Gerenciamento de Residuos Quimicos foi implantado

pelo LRQ-Sao Carlos em 1999. Esse programa se baseia nos seguintes procedimentos:
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a) rotulagem in situ dos frascos;

b) acondicionamento dos residuos para transporte seguro;

c) envio de memorando ao LRQ-S&o Carlos solicitando a retirada dos residuos

quimicos;

d) transporte dos residuos quimicos até o LRQ-S&o Carlos;

e) disposicdo adequada dos residuos no LRQ-Séao Carlos;

f) tratamento dos residuos quimicos;

g) certificacdo quimica do produto quimico recuperado;

h) disponibilizagdo do produto quimico;

i) disposicdo adequada dos residuos ndo-recuperados.

As atividades (a), (b) e (c) sdo de inteira responsabilidade do laboratério gerador.
Ja atividade (d) é de responsabilidade do laboratorio gerador com acompanhamento de
funcionarios do LRQ-S&o Carlos. Por fim, as atividades (e), (f) e (g) sdo de inteira
responsabilidade do LRQ-Sao Carlos. A atividade (h) é de responsabilidade conjunta do
LRQ-Séo Carlos e da unidade receptora do produto quimico obtido. A atividade (i) é de

responsabilidade da unidade geradora sob gestdo do LRQ-S&o Carlos.

a) rotulagem in situ dos frascos:
A rotulagem adotada pelo LRQ-Séao Carlos baseia-se numa classificacdo feita pela
National Fire Protection Association (NFPA), que desenvolveu um sistema padrdo para

indicar a toxicidade, a inflamabilidade e a reatividade de produtos quimicos perigosos.

Esse sistema é representado pelo Diamante do Perigo (DP), o qual € dividido em
quatro quadrantes associados a periculosidade do material, variando de 1 a 4. Quanto maior o
namero, maior o risco. Esse rétulo possui sinais de facil reconhecimento e entendimento, 0s
quais podem dar uma ideia geral do comportamento do material, assim como de seu grau de
periculosidade (figura 07).



Figura 7 - Diamante do Perigo para rotulagem de reagentes quimicos.

_ Pontos de fulgor
4 - fatal 4 -<22C

3 - extremamente 3-<37C

téoxico 2-<93C

2 - téxico / 1-»>93cC '

1 - ligeiramente \ 0 - ndo inflamavel
téxico

o =

< " \ | Reatividade
/ ‘ 4 - pode explodir
‘ S - pode explodir
c/ aquecimento
ou choque

O - normal

Periculosidade
especifica

Oxidante OX

Afido A violenta
N3ao misture ¢/ 1 -instavel se
AgUA NF— aquecido

0O - estavel

Fonte: Alberguini, Silva e Rezende (2005).
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Alberguini, Silva e Rezende (2005) afirmam que o laboratério gerador deve

dispor os residuos quimicos em frascos devidamente rotulados e se a rotulagem ndo for

realizada corretamente, o material ndo é retirado do laboratorio. Os autores ressaltam que a

co-responsabilidade é a base para o gerenciamento de residuos sem esquecer o foco principal:

“quem gera os residuos ¢ responsavel por eles”.

b) acondicionamento dos residuos para transporte seguro:

Segundo Alberguini, Silva e Rezende (2005), para que ocorra 0 transporte seguro

dos residuos quimicos, os mesmos devem estar bem acondicionados, de forma que ndo

ocorram acidentes (vazamentos). Assim, algumas medidas devem ser seguidas:

— respeitar o limite de 80% do volume total de seu conteddo no preenchimento

do frasco;

— 0s residuos devem ser coletados em recipientes compativeis;

— 0S materiais deverdo ser armazenados separadamente conforme suas

compatibilidades quimicas, a fim de evitar a promocéo de reagdes secundarias € a

formacdo de novos produtos, mesmo quando em pequenos volumes;
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c¢) envio de memorando ao LRQ-Sdo Carlos solicitando a retirada dos
residuos quimicos:
Alberguini, Silva e Rezende (2005) relembram que o laboratério gerador é sempre
o0 responsavel pelos residuos quimicos gerados. Assim, o laboratorio gerador, apos segregar e
armazenar os residuos em recipientes adequados, sdo 0s responsaveis por solicitar a0 LRQ-

Sédo Carlos, via memorando a retirada dos mesmos.

d) transporte dos residuos quimicos até o LRQ-Sé&o Carlos:

Ainda de acordo com Alberguini, Silva e Rezende (2005), a coleta dos residuos
quimicos, apo0s estarem devidamente rotulados e acondicionados de tal forma que néo
ocorram vazamentos durante o transporte, é realizada pelo LRQ-S&o Carlos, supervisionado
por um responsavel do laboratorio gerador. O agendamento das coletas é definido pelo LRQ-

Sé&o Carlos, ndo sendo recebidos residuos quimicos entregues por terceiros.

e) disposicdo adequada dos residuos no LRQ-Sao Carlos:

Ao chegar a0 LRQ-Sdo Carlos, todos os recipientes contendo o0s residuos
quimicos sdo segregados de acordo com suas caracteristicas indicadas no DP e transferidos
para um Entreposto de Armazenamento, onde sdo acomodados respeitando-se a ficha de suas
compatibilidades quimicas. O residuo quimico permanece armazenado no Entreposto até o

momento em que é tratado ou destinado a um local adequado.

f) tratamento dos residuos quimicos:

Conforme Alberguini, Silva e Rezende (2005), os processos mais comuns de
tratamento envolvem a destilacdo, a precipitacdo e a neutralizagdo. No entanto, é premente
gue se pesguisem novos tratamentos, pois rotineiramente chegam residuos gerados de novas
pesquisas. No campus de Sao Carlos optou-se por um Unico laboratorio de tratamento de

residuos quimicos, tornando mais econdémico e funcional o gerenciamento dos residuos.

g) certificacdo quimica do produto quimico recuperado:
Para disponibilizar o produto quimico apds o tratamento e recuperacdo dos
residuos quimicos, devem ser realizadas determinacfes quimicas que assegurem a pureza do

produto, para que o mesmo possa ser disponibilizado para reutilizacéo.
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h) disponibiliza¢cdo do produto quimico:

Alberguini, Silva e Rezende (2005) relatam que a disponibilizacdo do produto
quimico acontece por meio do programa Bolsa de Residuos Quimicos, o qual surgiu das
necessidades encontradas de atender a outras instituicdes de ensino e pesquisa, na divulgagéo
de produtos recuperados e na troca de materiais e informacdes encontradas.

Os autores explicam que por meio da Bolsa de Residuos Quimicos, o material
recebido é identificado, classificado e recuperado no LRQ-Séo Carlos, ficando disponivel aos
interessados via correio eletrénico.

Com consequéncia desse programa, houve agilizacdo no reaproveitamento e troca
de produtos recuperados entre as diversas instituicdes. Tal fato trouxe beneficios ao ambiente
pela diminuicdo do volume de residuos descartados e, também, pela economia em relacéo a

compra de novos produtos.

i) disposicao adequada dos residuos nao-recuperados:

Alberguini, Silva e Rezende (2005) afirmam que devido a implantacdo do
programa de gerenciamento e com o tratamento realizado pelo LRQ-Séo Carlos, o material
residual ndo passivel de tratamento soma 20% do total recebido. Esse material residual é
disposto em bombonas por classe de materiais e 0 mesmo é encaminhado a incinera¢ao ou ao
aterro industrial para disposicao final.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do processo de gerenciamento dos
residuos quimicos. Alberguini, Silva e Rezende (2005) apresentam o seguinte fluxograma dos

procedimentos utilizados para a implantacdo do programa pelo LRQ-S&o Carlos (figura 08):



Figura 8 - Fluxograma dos procedimentos utilizados para a implantacdo do PGRQ pelo LRQ-S&o Carlos.
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63



64

4 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo foram descritos 0s passos seguidos para a realizacdo da pesquisa,
visando atingir os objetivos propostos. Assim, a metodologia foi dividida em: inventario dos
residuos quimicos passivos, questionario e andlise qualitativa dos residuos quimicos ativos,
tratamento dos residuos gerados nas analises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
(prata, mercurio e cromo), reutilizacdo da prata tratada, tratamento dos residuos gerados nas
analises de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), tratamento dos demais residuos quimicos ativos
e analise de espectrometria de absorgdo atdmica de chama (FAAS). (figura 09).

Figura 9 - Etapas do desenvolvimento da pesquisa.

ETAPAS DO DENSENVOLVIMENTO DA PESQUISA
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1 Inventério dos residuos quimicos passivos

O inventério foi realizado no Laboratdrio de Saneamento Ambiental (Labosan) do
Departamento de Engenharia Hidréulica e Ambiental (DEHA) da UFC. O formulario
utilizado para elaboracdo do inventario foi cedido pelo Programa de Gerenciamento de
Residuos (PROGERE) da UFC (ANEXO A). Primeiramente, os residuos quimicos gerados
no laboratério foram identificados como residuos quimicos ativos e residuos quimicos
passivos. Foram classificados como residuos quimicos ativos aqueles residuos gerados das
analises rotineiras do laboratorio. Ja os residuos quimicos passivos seriam aqueles residuos
gerados das analises ndo rotineiras estocados no laboratdrio, ou ainda, aqueles reagentes
vencidos e/ou ndo utilizados armazenados no Labosan. Com isso, observou-se que 0
laboratdrio ndo continha residuos quimicos passivos originados das analises ndo rotineiras,
assim, apenas os reagentes vencidos e/ou ndo utilizados armazenados no laboratério foram
inventariados. Para o preenchimento do formulario foram observadas as seguintes
caracteristicas dos residuos quimicos passivos: nome do reagente, quantidade dos reagentes,

forma de acondicionamento (metal, vidro, plastico, outros) e observacgoes.

4.1.1 Doacao dos reagentes vencidos e/ou ndo utilizados no Labosan/UFC

Apos a elaboracdo do inventario, os dados obtidos foram organizados numa
planilna do Excel. Nesse inventario, além das informaces necessarias como o nome dos
reagentes, a quantidade e a forma de acondicionamento, foram anotadas observacées como:
data de validade dos reagentes, o estado do reagente (pedrado, lacrado, coloracdo suspeita ou
possivel contaminacdo), estado fisico do reagente, estado do acondicionamento/embalagem e

qualidade do rétulo.

Com o inventario estruturado, foi apresentada a situacdo da geracdo e
gerenciamento dos residuos quimicos passivos na unidade para o professor coordenador do
Labosan. A partir disso, foi apresentada uma sugestdo para reutilizar os reagentes vencidos

e/ou ndo utilizados do Labosan e, consequentemente, reduzir esses residuos quimicos
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passivos na unidade. Assim, foi proposta a doacdo desses reagentes vencidos e/ou néo
utilizados para outras unidades e laboratérios da UFC.

4.1.2 Andlise qualitativa dos reagentes ndo identificados

Durante o inventério, foi necessario classificar alguns reagentes quimicos passivos
do Labosan como reagentes ndo identificados, pois a identificacdo dessas substancias era
desconhecida. A falta de identificacdo desses produtos quimicos foi devido ao péssimo estado
dos rotulos, alguns de dificil visualizacdo: rotulos rasgados ou apagados. Além disso, alguns
reagentes ndo continham mais o rotulo na sua embalagem. Assim, essas substancias foram
encaminhadas para o Laboratorio de Quimica Analitica Qualitativa no Departamento de
Quimica Analitica e Fisico-quimica (DQAFQ) do Centro de Ciéncias da UFC, onde foram
realizados testes analiticos qualitativos para a identificacdo das mesmas (KING, 1981). Apds

a identificacdo, os mencionados reagentes foram encaminhados para a doagéo.

4.2 Questionario

Existem diversos instrumentos de coleta de dados, sendo o questionario um dos
métodos mais comuns. Tanto nas entrevistas como nos questionarios da-se um grande peso
aos relatdrios verbais dos entrevistados para a obtencéo de informaces sobre os estimulos ou
experiéncias a que estdo expostos e para o conhecimento de seus comportamentos. Conforme
0 tipo de pergunta, os questionarios podem ser classificados em trés categorias: questionarios
com perguntas fechadas, com perguntas abertas e 0s que combinam ambos os tipos de
perguntas (RICHARDSON, 1985).

Para a obtencao dos dados dos residuos quimicos ativos do Labosan foi elaborado
um questionario (APENDICE A), onde se buscou identificar os principais residuos quimicos
ativos gerados no laboratorio, bem como medir o conhecimento e/ou o nivel de informag&o

dos usuérios quanto a gestao e gerenciamento dos residuos quimicos.
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Assim, esse questionario foi aplicado na populacdo envolvida com a manipulagdo
de produtos quimicos e geracdo de residuos quimicos no laboratério, ou seja, 0 mesmo foi
aplicado com os seguintes usudrios: alunos de iniciacdo cientifica (graduagdo), alunos de
mestrado e doutorado (p6s-graduacédo) e técnicos.

De acordo com Gil (2010), a elaboracdo de questionarios consiste em traduzir 0s
objetivos especificos da pesquisa em questdes bem redigidas. Dessa forma, foi planejada,
previamente, a estrutura de todas as questdes que deveriam ser abordadas no questionario para
fornecer um diagnéstico sobre a situacdo da geracdo e gerenciamento dos residuos quimicos
do laborat6rio em estudo, ou seja, 0 que é feito com o residuo desde sua geracgdo até o destino
final. Assim, foi elaborado um questionario constituido de 10 questfes fechadas, as quais sao
referentes aos tipos de analises realizadas no laboratdrio, descarte de residuos, preocupacéo
guanto aos impactos ambientais e destinacdo dos residuos quimicos. Além disso, na
construcdo do questionario foram levados em consideracdo alguns principios presentes na Lei
da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/1981), na Lei da Politica Nacional dos
Residuos Sdlidos (Lei 12.305/2010) e em alguns principios sobre a classificacdo dos residuos

quimicos.

Na elaboracdo desse questionario buscou-se, ainda, uma organizacdo clara,
concisa e de facil compreensdo dos respondentes, de modo que 0 usuario ndo necessitasse
dispor de muito tempo para responder, sendo outra preocupacdo referente a sua elaboracédo
para obter mais retorno. Algumas questdes foram elaboradas, buscando-se também a
imparcialidade, deixando alternativas em aberto para que 0s sujeitos pudessem indicar alguma
outra informacédo que julgassem importante para acrescentar nesse estudo. No entanto, nao foi
possivel a imparcialidade em todas as questdes, pois algumas buscavam medir conhecimento
e/ou nivel de informacdo dos usuarios do laboratério quanto a gestdo e gerenciamento dos

residuos quimicos.
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4.2.1 Tratamento dos dados

Apods a elaboracdo do questionario, 0 mesmo foi aplicado com os usuérios do
Labosan até se atingir a meta de 80% dos usuérios. Vale ressaltar que até agosto/2013, a
populacdo do Labosan era em torno de 30 pessoas, destas 25 responderam ao questionario, o
que corresponde a 83,33% dos usuarios. Assim, iniciou-se a fase de tratamento de dados para
se obter os principais residuos quimicos ativos gerados no Labosan, bem como medir o
conhecimento e/ou o nivel de informacdo dos usuérios do laboratério quanto a gestdo e

gerenciamento dos residuos quimicos.

4.2.2 Recolhimento e rotulagem dos residuos gerados nas analises

Tratados e analisados os dados, bem como os graficos elaborados, foi possivel
conhecer as 10 analises mais realizadas no Labosan e, consequentemente, as 10 analises que
mais geram residuos quimicos, sdo elas: amoénia, Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), nitrito, nitrato, fosforo total, alcalinidade, s6lidos totais, pH e
cromatografia - biogas. A partir disso, buscou-se o recolhimento dos residuos dessas analises

em recipientes separados, os quais foram rotulados adequadamente.

No entanto, dentre as 10 andlises mais realizadas no Labosan, o procedimento
experimental de trés analises ndo geram residuos quimicos, sdo elas: pH, so6lidos totais e
cromatografia — biogas. Assim, 0s residuos quimicos coletados das sete analises mais
realizadas foram encaminhados para o Laboratorio de Quimica Analitica Qualitativa no

Departamento de Quimica Analitica e Fisico-quimica da UFC para analise qualitativa.

Vale ressaltar que até o inicio da pesquisa, 0 Labosan ndo apresentava rétulos
adequados para uma gestdo apropriada dos residuos quimicos ativos gerados. Com isso, foi
elaborado um rotulo para identificacdo dos mesmos (figura 10). Além disso, foi determinado

um local para o armazenamento desses residuos.
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Figura 10 - Rétulo para identificacdo dos residuos quimicos.

orng, &
=

Laboratério Gerador: Laboratério de
Saneamento Ambiental (LABOSAN).

Analise:

Observacao:

PREENCHER DE FORMA LEGIVEL!
TODOS OS RECIPIENTES CONTENDO RESIDUOS QUIMICOS
DEVEM ESTAR INDIVIDUALMENTE ROTULADOS.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.3 Analise qualitativa dos residuos quimicos ativos

Apos a aplicacdo e tratamento dos dados do questionario, havia a necessidade de
se analisar qualitativamente cada um dos sete residuos quimicos ativos mais gerados no
Labosan. A analise qualitativa desses residuos se faz importante, pois através da mesma é
possivel fazer a caracterizacdo dos residuos, ou seja, conhecer quais cations e anions estao
presentes nessas amostras, sendo propostos tratamentos adequados de acordo com a

caracteristica de cada um.

Como falado anteriormente, trés dentre as 10 analises mais realizadas no Labosan
ndo geram residuos quimicos e, portanto, ndo serdo necessarios tratamentos. Contudo, as
outras sete analises mais realizadas e que, portanto, devem gerar mais residuos quimicos no

laboratdrio em estudo, sdo: DQO, NTK, alcalinidade, ambnia, nitrito, nitrato e fésforo.

Para efetuar a andlise qualitativa desses sete residuos quimicos, os cations sao
identificados através de divisbes de grupos (1° grupo de cétions ao 5° grupo de cétions) e 0s
anions sdo identificados através de testes de identificacdo especificos para cada um dos ions
(KING, 1981).
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4.3 Tratamento dos residuos gerados nas analises de DQO

Durante os testes analiticos qualitativos, os residuos quimicos ativos gerados das
analises de DQO (APHA, 2005) apresentaram resultado positivo para dois cations, ou melhor,
para dois metais pesados, havendo a necessidade de tratamento dos mesmos. Os metais
pesados encontrados durante os testes foram: prata (Ag*) e mercario (Hg®").

No entanto, ao analisar os reagentes utilizados numa analise de DQO, observou-se
que o metal pesado cromo (Cr®) deve estar na composicdo dos residuos quimicos gerados
dessa analise. Contudo, dentre os testes analiticos efetuados, ndo havia nenhum teste para a
identificacio do cromo hexavalente (Cr®"), assim néo foi possivel obter nenhum resultado
positivo para 0 mesmo. Todavia, pela presenca do reagente dicromato de potéssio (K,Cr,0y7)
durante a preparacdo da solucdo digestora utilizada na DQO, podemos afirmar que o metal
pesado cromo hexavalente (Cr®*) também esta4 presente na composicdo desse residuo e,

portanto, deve ser tratado.

4.3.1 Tratamento e recuperacao da prata

A partir do resultado positivo obtido para a prata (Ag") durante os testes analiticos
qualitativos, iniciou-se a etapa de tratamento desse metal pesado. Foram realizadas seis
metodologias diferentes de tratamento e recuperacdo da prata, onde os procedimentos
apresentaram diferencas devido a variacbes sofridas na temperatura, no tempo de
aquecimento e nas quantidades, nos estados fisicos e nas variaces dos reagentes adicionados

em cada procedimento.

Todas as variacGes propostas nas seis metodologias de tratamento desse metal
foram realizadas ap0Os obter o resultado do tratamento anterior e verificar a necessidade de
modificar o método buscando aumentar o rendimento e a eficiéncia da metodologia de
tratamento utilizada. Assim, o 6° tratamento apenas foi realizado apés a obtengdo do resultado
do 5° tratamento, assim como o 5° tratamento apenas foi realizado ap0s a obten¢do do

resultado do 4° tratamento e assim respectivamente.
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4.3.1.1 1° Tratamento e recuperacdo da prata

No primeiro tratamento da prata, foi seguida a metodologia descrita no “Manual

de andlises fisico-quimicas de aguas de abastecimento e residuarias” (OLIVEIRA; SILVA,

2006). No entanto, alguns passos foram adaptados para melhorar o tratamento do residuo de
DQO do Labosan.

reagentes:

- cido sulfurico concentrado (H2SO.);
- cloreto de sdédio (NaCl);

- hidréxido de aménio (NH4OH);

- pedacos de fios de cobre;

procedimento experimental:
a) adicionar 10g de cloreto de sddio (NaCl) para cada 2L da solucéo final da
DQO, para precipitar a prata. Misturar. Neste ponto a solucdo apresentara

um aspecto leitoso, devido a formacao do precipitado AgCl,
Agst4(|) +2 N&Cl(s) > 2 AgCI(s) + N&zSO4(|)

b) deixar em repouso por até trés dias;

c) testar se 0 sobrenadante ainda contém prata, com a adicdo de cloreto de
sodio (NaCl) a um pouco do sobrenadante. Se necessario, adicionar mais
NaCl a totalidade do liquido. Misturar e deixar em repouso. Enguanto
necessario, repetir sucessivamente esta operacdo, até que o sobrenadante
ndo forme mais precipitado;

d) drenar o liquido sobrenadante. Armazenar para realizar o tratamento do
mercdrio (Hg?*) e do cromo (Cr®*) e realizar a anélise de absorcao atdmica;

e) transferir o sélido para um frasco de Erlenmeyer de 2000 ml;

f) proceder vérias lavagens do precipitado com agua mili-Q, agitando e
deixando a suspensao em repouso para, em seguida, drenar o sobrenadante.

O precipitado apresentara cor branca;
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g) dissolver, sob agitacdo, o sdlido com hidréxido de aménio (NH,OH).
Continuar a adicdo de hidroxido de amdnio (NH4OH), enquanto existir
precipitado;

h) filtrar a vacuo utilizando papel filtro de pequena porosidade ou papel filtro
de fibra de vidro;

i) transferir o filtrado para outro frasco Erlenmeyer;

j) colocar pedacos de arame de cobre limpos dentro do erlenmeyer que contém
o filtrado, deixar em repouso durante um dia para que se proceda a reagédo
de substituicdo da prata por cobre no complexo amoniacal;

2AG" (aq) + CU(S) > CU™ (aq) + 2Ag(S)

K) remover os pedacos de cobre, retirar 0o sobrenadante e armazena-lo para
posterior tratamento do cobre e realizar a analise de absorcao atémica;

I) lavar varias vezes o precipitado para retirar 0 excesso de hidroxido de
amonio (NH4OH), deixando em repouso durante 1 a 2 horas ap0s cada
lavagem;

m)adicionar cerca de 5 ml de acido sulfurico concentrado (H,SO,), para
remover algum hidréxido eventualmente presente;

n) lavar o precipitado 5 a 6 vezes com agua mili-Q, para retirar o &cido
sulfarico em excesso, deixando em repouso por uma hora apds cada
lavagem. Retirar o sobrenadante;

0) secar a prata metalica em estufa a 103°C, durante 1 hora;

p) dessecar e proceder a pesagem da prata;

q) repetir os itens 0 e p até que a prata apresente peso constante (OLIVEIRA,;
SILVA, 2006).

Apos a secagem completa da prata, a mesma foi macerada utilizando o almofariz
e pistilo, guardada num eppendorf devidamente etiquetado e enviado para o Laboratério de
Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para a analise de fluorescéncia de raios-X. Essa
andlise é realizada para obtermos a composi¢do percentual do solido em estudo. Foi possivel
perceber que esse procedimento diferentemente dos procedimentos seguintes, gera um residuo
de cobre devido a adigdo de pedacos de fios de cobre para a reducdo da prata (Ag™) para prata

metélica (AgP®), como descrito no item j.
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Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do 1° tratamento e
recuperagdo da prata, assim como o residuo de cobre gerado € mostrado no fluxograma da
figura 11.

Figura 11 - 1° Tratamento e recuperacéo da prata (Ag*) presente nos residuos das anélises de DQO.

Fluxograma - 1° Tratamento da prata (Ag®) presente nos residuos de DQO

Composicio dos residuos de DQO: cromao (Cr¥), mercurio (Hg**) e prata (Ag*).
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Sobrenadante:
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+ NH4OH (adicionar sob agitacdo até #
dissolver todo o precipitado de prata) /
Filtra & vacuo Tratamento do mercurio (Hg?*)

Ag(NHz)z"(aq.) +

Tratamento do cromo (Crf*)
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Mistura contendo Cu* (zq)
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+H504 PAT Tratamento do residuo de Cobre
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L 4

Ag°is) — . P Ag'is)
Fluorescéncia de Raios-X

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.1.2 2° 3°e 4° Tratamento e recuperacgdo da prata

O 20, 3° e 4° tratamento e recuperacgdo da prata foram realizados tendo como base
0 1° tratamento e recuperagdo da prata, sob o qual foram feitas algumas observacdes e
adaptacGes em busca de um tratamento mais rapido, econdmico e que obtivesse uma maior
pureza da prata metélica (Ag®). Esse trés tratamentos de recuperacdo da prata (2°, 3° e 49
apresentaram diferencas devido a variacbes sofridas no tempo de aquecimento, nas
quantidades e nos estados fisicos dos reagentes adicionados em cada procedimento. Nessas
metodologias iniciou-se a utilizacdo do meétodo da dextrose para a reducdo da prata presente
no cloreto de prata (AgCl) a prata metéalica (AgP), evitando assim a utilizagéo de fios de cobre
(1° tratamento) para realizar essa reducdo e evitando a geracdo de residuos de cobre. O 2°
tratamento apenas foi realizado ap0s o recebimento dos resultados do 1° tratamento e
recuperacdo da prata efetuado anteriormente. Contudo, esses trés processos utilizaram o0s

mesmos reagentes, que sdo 0s seguintes:
. reagentes:
- acetona P.A;
- acido cloridrico (HCI);
- cloreto de sédio (NaCl);
- dextrose;
- hidréxido de aménio (NH4OH);
- hidréxido de sédio (NaOH);

Il. procedimento experimental do 2° tratamento e recuperacéo da prata:
a) adicionar 10g de NaCl para cada 2L da solucdo final da DQO, para
precipitar a prata. Misturar. Neste ponto a solucdo apresentard um aspecto

leitoso, devido a formacdo do precipitado AgCl;
Ag2804(|) +2 NaCI(s) >2 AgCI(s> + N8.2804(|)

b) deixar em repouso por até trés dias;
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c) testar se o sobrenadante ainda contém prata, com a adi¢cdo de NaCl a um
pouco do sobrenadante. Se necessario, adicionar mais NaCl a totalidade do
liguido. Misturar e deixar em repouso. Enquanto necessario, repetir
sucessivamente esta operacdo, até que o sobrenadante ndo forme mais
precipitado;

d) drenar o liquido sobrenadante do béquer. Armazenar para realizar o
tratamento do mercdrio (Hg?") e do cromo (Cr®) e realizar a analise de
absorcao atbmica;

e) proceder varias lavagens do precipitado com agua mili-Q, agitando e
deixando a suspensdo em repouso. O sobrenadante deve ser drenado apos
cada lavagem. Por fim, o precipitado apresentara cor branca e 0 mesmo
deve ser transferido para um frasco de Erlenmeyer de 2000 ml;

f) dissolver, sob agitacdo, o solido com hidroxido de aménio (NH,OH).
Continuar a adicdo de hidroxido de aménio (NH4;OH), enquanto existir
precipitado;

g) filtrar a vacuo utilizando papel filtro de pequena porosidade ou papel filtro
de fibra de vidro;

h) transferir o filtrado para um béquer;

i) adicionar acido cloridrico P.A. para ocorrer a formacdo do precipitado
cloreto de prata (AgCl) novamente. A adicdo de &cido cloridrico P.A. deve
ser feita até que a quantidade do precipitado formado ndo se altere mais;

j) remover o sobrenadante. Lavar varias vezes o precipitado para retirar o
excesso de hidroxido de amonio (NH4OH) e acido cloridrico (HCI),
deixando em repouso ap0s cada lavagem até que duas camadas totalmente
separadas tenham se formado e possibilite a retirada do sobrenadante sem
que perca o precipitado;

k) secar o cloreto de prata em estufa a 105°C, durante 1 hora;

I) dessecar e proceder a pesagem do cloreto de prata;

m)repetir os itens k e | até que o cloreto de prata apresente peso constante.

Apos a secagem completa do cloreto de prata, o s6lido foi macerado utilizando o

almofariz e pistilo, guardado num eppendorf devidamente etiquetado e enviado para o
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Laboratério de Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para realizar a analise de

fluorescéncia de raios-X e obtermos a composicao percentual do sélido em estudo.

Apos a analise de fluorescéncia de raios-X, iniciou-se a recuperacdo da prata pelo
método da dextrose, cujo objetivo é reduzir a prata (Ag*) do cloreto de prata, obtido no
tratamento da prata, a prata metalica (Ag°). Assim, realizou-se o seguinte procedimento:
(FELISBERTO et al., 2008).

n) pesar 3g do cloreto de prata (AgCl);

0) adicionar 1,33g de dextrose e 1g hidroxido de sddio (NaOH). A reacdo deve
ser realizada a temperatura de 80°C durante 15 minutos. O produto formado
sera uma mistura contendo prata;

p) filtrar a mistura e lavar com agua mili-Q e com acetona P.A.;

q) secar a prata metalica (Ag°) na estufa a 105°C até adquirir peso constante;

r) macerar o sélido utilizando o almofariz e pistilo, guardar num eppendorf
devidamente etiquetado;

s) enviar ao Laboratorio de Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para
realizar a analise de fluorescéncia de raios-X e obtermos a composicao
percentual da prata metalica obtida ap0s a recuperacdo pelo método da

dextrose.

Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do 2° tratamento e

recuperacao da prata € mostrado no fluxograma da figura 12.



Figura 12 - 2° Tratamento e recuperacdo da prata (Ag+) presente nos residuos das analises de DQO.

Fluxograma - 2° Tratamento da prata (Ag°) presente nos residuos de DQO
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I11. procedimento experimental do 3° tratamento e recuperacdo da prata:

O procedimento realizado no 3° tratamento e recuperagdo da prata é basicamente
0 mesmo efetuado no 2° tratamento e recuperacdo da prata. O tratamento da prata realizado
nos residuos de DQO é o mesmo, a diferenca ocorre durante a recuperacdo da prata pelo
método da dextrose, pois no 3° tratamento e recuperacdo da prata as quantidades adicionadas
dos reagentes dextrose e hidroxido de sodio sdo muito superiores as adicionadas no 2°
tratamento e recuperacdo da prata. Além disso, a quantidade de cloreto de prata (AgCl)
proveniente do tratamento da prata dos residuos de DQO é duplicada para realizar a reacao.
Outra condicdo alterada foi o tempo de aquecimento da reacdo entre esses trés reagentes, o
qual também foi duplicado. A quantidade desses reagentes e 0 tempo de aquecimento foram
elevados no 3° tratamento com o objetivo de melhorar o rendimento da reacdo e obter mais e
numa qualidade (pureza) melhor o produto formado (AgP°), essas variacbes foram propostas
apos o recebimento do resultado do 2° tratamento e recuperacéo da prata. Vale ressaltar que os
estados fisicos desses trés reagentes € 0 mesmo no 2° e 3° tratamento e recuperacdo da prata,

0s mesmo foram adicionados e reagidos no estado sélido.

Com isso, sabendo que o tratamento da prata efetuado foi 0 mesmo, foi detalhado
apenas 0 procedimento a partir da recuperacdo da prata. Assim, ap6s a analise de
fluorescéncia de raios-X realizada no cloreto de prata (AgCl), obtido no 3° tratamento da
prata, foi realizada a seguinte recuperacdo da prata pelo método da dextrose, cujo objetivo é

reduzir a prata (Ag") a prata metalica (Ag°):

n) pesar 6g do cloreto de prata (AgCI);

0) adicionar 20g de dextrose e 10g hidroxido de sddio (NaOH). A reacdo deve
ser realizada a temperatura de 80°C durante 30 minutos. O produto formado
sera uma mistura contendo prata;

p) filtrar a mistura e lavar com agua mili-Q e com acetona P.A.;

q) secar a prata metalica (Ag®) na estufa a 105°C até adquirir peso constante;

r) macerar o solido utilizando o almofariz e pistilo, guardar num eppendorf
devidamente etiquetado;

s) enviar ao Laboratdrio de Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para

realizar a analise de fluorescéncia de raios-X e obtermos a composicdo
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percentual da prata metalica obtida ap6s a recuperacdo pelo método da
dextrose.

Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do 3° tratamento e
recuperacgdo da prata é mostrado no fluxograma da figura 13.

Figura 13 - 3° Tratamento e recuperacéo da prata (Ag*) presente nos residuos das anélises de DQO.

Fluxograma - 3° Tratamento da prata (Ag®) presente nos residuos de DQO
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Fonte: Elaborado pela autora.
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IV. procedimento experimental do 4° tratamento e recuperacéo da prata:

O procedimento realizado no 4° tratamento e recuperacdo da prata é basicamente
0 mesmo efetuado no 2° e 3° tratamento e recuperacdo da prata. O tratamento realizado nos
residuos de DQO é o mesmo, a diferenca ocorre durante a recuperacao da prata pelo método
da dextrose, pois no 4° tratamento e recuperacdo da prata, além das quantidades adicionadas
dos reagentes dextrose e hidroxido de sddio ser muito superiores as adicionadas no 2°
tratamento e recuperagéo da prata e o tempo de aquecimento da reagéo ter sido duplicado, o
estado fisico dos trés reagentes envolvidos na reacdo de recuperacdo da prata é alterado. A
quantidade do cloreto de prata, dextrose e hidroxido de s6dio e o tempo de aquecimento da
reacdo foram mantidos os mesmos do 3° tratamento e recuperacdo da prata. No entanto, 0s
estados fisicos dos trés reagentes (AgCl, dextrose e NaOH) foram alterados e 0s mesmos
foram adicionados em forma de solugdes. O objetivo dessa alteracdo no 4° tratamento é
melhorar o rendimento da reacdo e obter mais e numa qualidade (pureza) melhor o produto
formado (Ag°). Além disso, buscou-se comparar o tempo e a facilidade com que o produto
formado (mistura contendo prata) na recuperacdo da prata (método da dextrose) iria ser
filtrado. Essas variagdes foram propostas ap6s o recebimento do resultado do 3° tratamento e

recuperacéo da prata.

Com isso, sabendo que o tratamento da prata efetuado foi o mesmo, foi detalhado
apenas o0 procedimento a partir da recuperacdo da prata. Assim, apés a analise de
fluorescéncia de raios-X realizada no cloreto de prata (AgCl), obtido no 4° tratamento da
prata, foi realizada a seguinte recuperacdo da prata pelo método da dextrose, cujo objetivo é

reduzir a prata (Ag") a prata metalica (Ag°):

n) pesar 6g do cloreto de prata e adicionar agua mili-Q (solucéo);

0) adicionar 20g de dextrose (solucdo) e 10g hidréxido de sédio (solucdo). A
reacdo deve ser realizada a temperatura de 80°C durante 30 minutos. O
produto formado sera uma mistura contendo prata;

p) filtrar a mistura e lavar com agua mili-Q e com acetona P.A.;

q) secar a prata metalica (Ag°) na estufa a 105°C até adquirir peso constante;

r) macerar o sélido utilizando o almofariz e pistilo, guardar num eppendorf

devidamente etiquetado;
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s) enviar ao Laboratorio de Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para
realizar a analise de fluorescéncia de raios-X e obtermos a composicdo
percentual da prata metalica obtida ap6s a recuperacdo pelo método da
dextrose.

Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do 4° tratamento e
recuperacdo da prata € mostrado no fluxograma da figura 14.

Figura 14 - 4° Tratamento e recuperacéo da prata (Ag*) presente nos residuos das anélises de DQO.

Fluxograma - 4° Tratamento da prata (Ag®) presente nos residuos de DQO
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4.3.1.3 5°e 6° Tratamento e recuperacao da prata

O 5° e 6° tratamento e recuperagéo da prata foram realizados tendo como base as
experiéncias obtidas com o 2°, 3° e 4° tratamento e recuperagdo da prata, sob os quais foram
feitas algumas adaptacdes em busca de um tratamento mais rapido, econbémico e que

obtivesse uma maior pureza da prata metalica (Ag°).

O 5° e 6° tratamento e recuperacdo da prata apresentaram diferencas entre eles
apenas devido a variacdo sofrida no tempo de aquecimento durante 0 método da dextrose,
pois as demais condicGes (quantidade e estado fisico dos reagentes) entre esses dois

tratamentos foram mantidos os mesmos, assim como os reagentes utilizados:
. reagentes:
- acetona P.A,;
- cloreto de sdédio (NaCl);
- dextrose;
- hidréxido de sddio (NaOH).

E importante destacar que o 5° e 6° tratamento e recuperacio da prata diferem dos
demais tratamentos e recuperacdo da prata, pois 0s mesmos testaram a utilizacdo do primeiro
cloreto de prata (AgCl) precipitado dos residuos de DQO para realizar a recuperacéo da prata
pelo método da dextrose, ndo tendo a necessidade de dissolver o precipitado com hidréxido de
amonio (NH;OH) e, em seguida, realizar novamente a precipitacdo do cloreto de prata pela
adicdo do &cido cloridrico (HCI) como é feito nos 2°, 3° e 4° tratamentos e recuperacdo da
prata. Com isso, buscou-se a realizacdo de um tratamento mais limpo, no qual utilizou menos
reagentes quimicos. Essas variacdes foram propostas apds o recebimento do resultado do 4°

tratamento e recuperacéo da prata.

Il.procedimento experimental do 5° tratamento e recuperacado da prata:
a) adicionar 10g de NaCl para cada 2L da solugdo final da DQO, para
precipitar a prata. Misturar. Neste ponto a solugdo apresentard um aspecto

leitoso, devido & formacao do precipitado AgCl;
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Ag2SOyy + 2 NaC|(5) > 2 AgCI(S) + NaSOy)

b) deixar em repouso por até trés dias;

C) testar se 0 sobrenadante ainda contém prata, com a adi¢do de NaCl a um
pouco do sobrenadante. Se necessario, adicionar mais NaCl a totalidade do
liguido. Misturar e deixar em repouso. Enquanto necessario, repetir
sucessivamente esta operacdo, até que o sobrenadante ndo forme mais
precipitado;

d) drenar o liquido sobrenadante do béquer. Armazenar para realizar o
tratamento do mercdrio (Hg?") e do cromo (Cr®) e realizar a analise de
absorcdo atbmica;

e) proceder vérias lavagens do precipitado com agua mili-Q, agitando e
deixando a suspensdo em repouso. O sobrenadante deve ser drenado apos
cada lavagem. Por fim, o precipitado apresentara cor branca € 0 mesmo
deve ser transferido para um béquer de 100 ml;

f) secar o cloreto de prata (AgCl) em estufa a 105°C, durante 1 hora;

g) dessecar e proceder a pesagem do cloreto de prata;

h) repetir os itens f e g até que o cloreto de prata apresente peso constante.

Apos a secagem completa do cloreto de prata, o solido foi macerado utilizando o

almofariz e pistilo, guardado num eppendorf devidamente etiquetado e enviado para o

Laboratorio de Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para realizar a analise de

fluorescéncia de raios-X e obtermos a composicao percentual do sélido em estudo.

Apos a analise de fluorescéncia de raios-X, iniciou-se a recuperacdo da prata pelo

método da dextrose. Vale ressaltar que as quantidades dos reagentes utilizados na reacdo

(cloreto de prata, dextrose e hidréxido de sodio) foram as mesmas quantidades utilizadas no

método da dextrose do 3° e 4° tratamento e recuperacdo da prata. Ja os reagentes foram

utilizados no estado solido. Assim, foi realizado o seguinte procedimento:

i) pesar 6g do cloreto de prata (AgCl), obtido no tratamento dos residuos de
DQO;

j) adicionar 20g de dextrose e 10g hidroxido de sédio (NaOH). A reacdo deve
ser realizada a temperatura de 80°C durante 15 minutos. O produto formado

sera uma mistura contendo prata;
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k) filtrar a mistura e lavar com agua mili-Q e com acetona P.A.;

I) secar a prata metélica (Ag°) na estufa a 105°C até adquirir peso constante;

m)macerar o solido utilizando o almofariz e pistilo, guardar num eppendorf
devidamente etiquetado;

n) enviar ao Laboratdrio de Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para
realizar a analise de fluorescéncia de raios-X e obtermos a composicdo

percentual da prata metalica.

Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do 5° tratamento e

recuperacdo da prata € mostrado no fluxograma da figura 15.

Figura 15 - 5° Tratamento e recuperacéo da prata (Ag*) presente nos residuos das analises de DQO.

Fluxograma - 5° Tratamento da prata (Ag°) presente nos residuos de DQO

Composicdo dos residuos de DQO: cromo (Cr®*), mercdrio (Hg™*) e prata (Ag*).

Residuos de DQO:
cr
ng+
Agt

+10g NacCl/

Esperar o precipitado
decantar por 3 dias.

Separagao de 2 fases:
AgClis + sobrenadante (Hg** e Cr¥)

Sobrenadante:
AgClys) —-——— Hg*
cré
Secar a 105°C
durante 3 horas

ITralamemo do mercario (Hg?*) I

Recuperacao da prata (Ag®) -
Método da dextrose

* I Tratamento do cromo (Crf*) I

6g AgCls; + 20g Dextrose + 10g NaOH |

Agquecer por 80°C
durante 15 minutos

Mistura contendo
o

prata (Ag®)

Filtrar /

Lavar com agua mili-Q

e acetona P.A_/

Secar a 105°C por 3 horas.

Fluorescéncia de Raios-X

Fonte: Elaborado pela autora.
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I11. procedimento experimental do 6° tratamento e recuperacdo da prata:

O procedimento realizado no 6° tratamento e recuperacdo da prata é basicamente
0 mesmo efetuado nos demais tratamento e recuperacdo da prata. O tratamento realizado nos
residuos de DQO € o mesmo, a diferenca ocorre no tempo de aquecimento da reacéo realizada
para a recuperacao da prata pelo método da dextrose, pois no 6° tratamento e recuperacao da
prata 0 tempo de aquecimento é duplicado, passando para 30 minutos. No entanto, a
quantidade e o estado fisico dos reagentes utilizados na reacdo foram mantidos os mesmos do
5° tratamento e recuperacdo da prata. O tempo de aquecimento foi elevado com o objetivo de
melhorar o rendimento da reacao e obter numa qualidade (pureza) melhor do produto formado
(AgP®). Essa variagdo foi proposta ap0s o recebimento do resultado do 5° tratamento e
recuperacao da prata.

Com isso, sabendo que o tratamento efetuado nos residuos de DQO foi 0 mesmo,
foi detalhado apenas o procedimento a partir da recuperacdo da prata. Assim, apds a analise
de fluorescéncia de raios-X realizada no cloreto de prata (AgCl), obtido no 6° tratamento da
prata, foi realizada a seguinte recuperacdo da prata pelo método da dextrose, cujo objetivo é

reduzir a prata (Ag") a prata metalica (Ag°):

i) pesar 6g do cloreto de prata (AgCl), obtido no tratamento dos residuos de
DQO;

j) adicionar 20g de dextrose e 10g hidroxido de sddio (NaOH). A reacao deve
ser realizada a temperatura de 80°C durante 30 minutos. O produto formado
sera uma mistura contendo prata;

K) filtrar a mistura e lavar com agua mili-Q e com acetona P.A.;

I) secar a prata metalica (Ag®) na estufa a 105°C até adquirir peso constante;

m)macerar o s6lido utilizando o almofariz e pistilo, guardar num eppendorf
devidamente etiquetado;

n) enviar ao Laboratorio de Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para
realizar a analise de fluorescéncia de raios-X e obtermos a composicao
percentual da prata metalica obtida ap6s a recuperacdo pelo método da

dextrose.

Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do 6° tratamento e

recuperacgdo da prata € mostrado no fluxograma da figura 16.



Figura 16 - 6° Tratamento e recuperacéo da prata (Ag®) presente nos residuos das analises de DQO.

Fluxograma - 6° Tratamento da prata (Ag®) presente nos residuos de DQO
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4.3.2 Reciclagem da prata tratada

Apos o tratamento completo dos residuos gerados nas analises de DQO, buscou-se
realizar o ciclo completo da prata, ou seja, buscou-se reutilizar a prata tratada e recuperada
dos residuos de DQO, como reagente nas analises de DQO. Contudo, o0 reagente utilizado nas
analises de DQO que contém prata € a solucdo catalisadora ou solucdo acida de sulfato de
prata, preparada da seguinte maneira:

a) adicionar 10,129 de Ag.SO, para 1L de H,SO4(conc.);
b) deixar em repouso por 1 ou 2 dias para que ocorra a dissolucdo (APHA,
2005).

Assim, para que a prata metalica (Ag®) recuperada no tratamento dos residuos de
DQO ficasse na forma do reagente sulfato de prata (Ag.SO,), algumas reacdes teriam que ser
realizadas. Foram propostos dois métodos de preparacdo da solucdo catalisadora a partir da

reciclagem dessa prata metélica.

I. preparacdo da solucdo catalisadora a partir da prata recuperada dos
residuos de DQO — Método 01:

O primeiro método de obtencdo da solucédo acida de sulfato de prata foi proposto
no “Manual de analises fisico-quimicas de daguas de abastecimento e residuarias”
(OLIVEIRA; SILVA, 2006). Esse método esta baseado no seguinte procedimento em que a

prata metalica utilizada foi a prata recuperada através do tratamento dos residuos de DQO:

a) pesar a prata metalica (Ag° recuperada) numa quantidade equivalente a 10
gramas de sulfato de prata (Ag.S0O,), ou seja, 7,2 gramas de prata metalica;

b) dissolver a prata metalica em 100 - 300 ml de H,SO,4 concentrado, a quente,
numa chapa térmica;

c) resfriar e oxidar os produtos reduzidos formados durante o aquecimento do
acido sulfarico, com a adi¢cdo de uns poucos cristais de dicromato de
potéassio (K,Cr,07);
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d) completar o volume para 1000 ml com &cido sulfarico concentrado, esperar
cerca de um dia e usar a solugéo resultante no teste da DQO (OLIVEIRA;
SILVA, 2006).

A + H2S0uq) > Ag2SO4e + 2H™)

Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do primeiro método de
preparacdo da solucdo catalisadora a partir da reutilizacdo da prata recuperada dos residuos de
DQO é mostrado no fluxograma da figura 17.

Figura 17 - Preparacdo da solucdo catalisadora a partir da prata recuperada dos residuos de DQO — Método 01.

Fluxograma - Reutiliza¢do da prata recuperada proveniente
dos residuos de DQO (1)

Observagao: A prata (Ag®) utilizada é proveniente dos tratamentos
realizados nos residuos gerados das analises de DQO.

Ag°ig] == Prata metalica (Ag®)

h 4

Massa Ag® = 7,29

+ 300mL HzS04 concentrado /

Dissolver a Ag® a quente
numa chapa térmica. (150°C})

Solugdo dcida de sulfato de prata (AgzS04).

Resfriar /

+ poucos cristais de dicromato de
potassio (KzCr207) /

Completar volume para 1000mL
com HzS04 concentrade |

Solugdo em repouso durante 1 dia.

L 4

Solugdo Acida de sulfato de prata (AgzS04).

[ANALISE DE DQO ]

Fonte: Elaborado pela autora.
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Il. preparacdo da solucdo catalisadora a partir da prata recuperada dos
residuos de DQO — Método 02:

O segundo método de obtencdo da solucdo &cida de sulfato de prata foi proposto
como uma segunda alternativa de referéncia para comparar a eficiéncia dessas solucbes
preparadas nas analises de DQO. Assim como no primeiro método, a prata metalica utilizada
foi a prata recuperada através do tratamento dos residuos de DQO. Com isso, foi realizado o

seguinte procedimento:

a) pesar 1,5 gramas da prata metélica;

b) adicionar 7,5 ml de agua mili-Q. Dissolver a prata metalica presente na
mistura, aquecendo a mesma durante 5 minutos na temperatura de 50°C;

¢) adicionar cuidadosamente 1,5 ml de acido nitrico (HNO3). Continuar o
aquecimento por mais 30 minutos na temperatura de 50°C;

d) adicionar cuidadosamente mais 1,0 ml de &cido nitrico (HNO3). Continuar o
aquecimento por mais 20 minutos na temperatura de 60°C;

e) adicionar cuidadosamente 0,5 ml de acido nitrico (HNO3). Continuar o
aquecimento por mais 40 minutos na temperatura de 70°C para garantir a
oxidagdo de Ag° a Ag” e evaporar o excesso de HNO3;

) resfriar e filtrar a solucdo de nitrato de prata (AgNO3);

g) adicionar 1,0g de sulfato de sédio (Na,SO,) e misturar;

h) deixar a solugcdo em repouso 12 horas. Filtrar a solucéo;

i) secar o precipitado em estufa a 80°C até adquirir peso constante;

j) adicionar 100 ml de &cido sulfarico (H,SQO,) ao precipitado;

k) aquecer essa solucdo durante 1 hora a 100°C;

1) resfriar e deixar a solucdo em repouso um dia;

m)usar a solucdo resultante (Solucdo acida de sulfato de prata) na analise de
DQO.

Ag°(s) + HN03(|) > AgN03(|) + Na2804(s) > Agst4(s)

Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do segundo método de
preparacdo da solucdo catalisadora a partir da reutilizacdo da prata recuperada dos residuos de

DQO é mostrado no fluxograma da figura 18.



Figura 18 - Preparacdo da solugdo catalisadora a partir da prata recuperada dos residuos de DQO — Método 02.

Fluxograma - Reutilizagdo da prata recuperada proveniente
dos residuos de DQO (2)

Observagao: A prata (Ag®) utilizada é praveniente dos tratamentos
realizados nos residuos gerados das analises de DQO.

Ag®is)] == Prata metdlica (Ag®)
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+ 1,0mL HNO= P.A.
(Adicionar cuidadosamente)

Aqguecer a 60°C durante
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Aguecer a 70°C durante
40 minutos. (Evaporar
qualgquer excesso de
HMNOz P A

' Resfriar / Filtrar
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Y
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[ANALISE DE DQO ]

Fonte: Elaborado pela autora.
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I1l.  anélise de DQO - Testes das solugdes catalisadoras:

Para realizar a analise de DQO utilizando as solucGes catalisadoras preparadas
pelos dois métodos acima descritos, era necessaria a realizacdo de uma terceira analise de
DQO que utilizasse na sua preparacdo apenas reagentes analiticos, podendo ser utilizada
como pardmetro de comparacdo para as outras duas analises de DQO, as quais utilizaram
solucBes catalisadoras preparadas a partir de prata metélica recuperada. Vale ressaltar que
essas trés analises de DQO utilizaram a mesma amostra e a mesma solucdo digestora e
seguiram o procedimento descrito no “Standard methods for the examination of water and
wastewater”. As trés solugOes catalisadoras utilizadas nas trés andlises de DQO, estao

descritas abaixo:

i. solucdo catalisadora preparada com reagente analitico de sulfato de prata e
acido sulfarico; (APHA et al., 2005).
ii. solucdo catalisadora preparada através de prata recuperada dos residuos de
DQO — Método 01;
iii.  solucdo catalisadora preparada através de prata recuperada dos residuos de
DQO — Método 02.

A amostra utilizada nas trés analises de DQO foi preparada utilizando o padrdo da
solucdo de hidrogeno-ftalato de potassio (KHP) de 800 mg O,/L (ppm). Assim, foi realizado o
teste entre essas 3 solugdes, no qual foi preparada uma curva analitica de cinco pontos,
variando a concentracdo de 50 ppm a 250 ppm. Cuja amostra analisada foi preparada na

concentracdo de 75ppm.

4.3.3 Tratamento do mercurio e do cromo hexavalente

Apos cada adicdo do cloreto de sodio (NaCl) nos residuos de DQO, a prata
decantava e formava o cloreto de prata (AgCl), mas o merctrio (Hg?*) e o cromo hexavalente

(Cr®"), presentes na composicao desse residuos, permaneciam em soluc&o.

Ag2804(|) +2 NaCI(s) >2 AgCI(s> + N8.2804(|)
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Assim, apesar do tratamento e da retirada da prata dos residuos de DQO, 0 mesmo
ndo podia ser descartado, pois era necessério realizar o tratamento do mercdrio (Hg®") e do
cromo (Cr®) que ainda estavam presentes nos sobrenadantes drenados desses residuos. Com
iSso, esses sobrenadantes foram armazenados em todos os tratamentos da prata para que

pudessem ser efetuados os tratamentos adequados para cada metal pesado:
I.  mercario (Hg™):

Iniciou-se o tratamento desses sobrenadantes com a retirada do mercdrio (Hg?").
Para esse metal pesado, foram efetuados testes em tubos de ensaio com 0s seguintes

reagentes:

i. sulfeto de ferro (FeS):
HG”" (aq) + FeSy > HS + Fe*(ag)
ii. sulfeto de sddio (Na,S):
Hg* aq) + NazSg > HgSg + 2Na'(ag,
iii. tioacetamida (C;HsNS):
H92+(aq,) + CHgC(S)NH2(|) + Hzo -> HgS(s) + CH3C(O)NH2(|) + 2H+

Esses reagentes foram utilizados, pois 0s mesmos realizam a retirada desse metal
do sobrenadante por precipitacdo na forma de sulfeto de mercdrio (HgS). Assim, foi realizada
a comparacdo entre esses trés reagentes com o objetivo de conhecer qual reagente teria um
melhor rendimento nas reacbes com o mercurio, ou seja, qual reagente iria apresentar um
maior rendimento de precipitacdo do sulfeto de mercdrio (HgS). Contudo, a reacdo com
sulfeto de ferro (FeS) foi a que apresentou maior rendimento e, portanto, foi a escolhida para

ser realizada em grande escala de acordo com o seguinte procedimento:

a) adicionar aproximadamente 2g de sulfeto de ferro (FeS) a dois litros do
sobrenadante proveniente do tratamento de prata;

b) deixar em repouso por trés dias ou até que o solido formado (HgS) precipite
totalmente;

c) testar se o sobrenadante ainda contém mercdrio, com a adicdo de FeS a um
pouco do sobrenadante. Se necessario, adicionar mais FeS a totalidade do

liguido. Misturar e deixar em repouso. Enquanto necessario, repetir
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sucessivamente esta operacdo, até que o sobrenadante ndo forme mais
precipitado;

d) drenar o sobrenadante e armazena-lo para realizar o tratamento do cromo
(cr’;

e) secar o sulfeto de mercario (HgS) na estufa a 105°C até adquirir peso

constante;

f) macerar o sélido utilizando o almofariz e pistilo, guardar num eppendorf
devidamente etiquetado;

g) enviar ao Laboratério de Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para
realizar a analise de fluorescéncia de raios-X e obtermos a composi¢do
percentual do sulfeto de mercurio (figura 19).

Figura 19 - Tratamento do mercirio (Hg®") presente nos residuos das analises de DQO.

Fluxograma - Tratamento do mercurio (Hg?*) presente nos residuos de DQO

Composigio dos residuos de DQO: cromo (Cr¥), mercurio (Hg?*) e prata (Ag?).

Sobrenadante:
ng+

Cre*

+FeSy pH <2

Esperar o precipitado
decantar por 3 dias. / Drenar o sobrenadante

Obs.: O FeS adicionado ira tanto precipitar o
merclrio como também reduzira o cromo
hexavalente (Cr¥+) para cromo trivalente (Cr+).

Hg Sis) ‘ ' +

Secar a 105°C Sobrenadante:

por 3 horas

(Cr*)
Tratamento do residuc de Cromo (Cr3)
k. 4
Hg Sis) P4 HgSi
Fluorescéncia de Raios-X

Fonte: Elaborado pela autora.
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Il.  cromo hexavalente (Cr®):

Apbs a remocdo da prata e do mercirio (Hg*") dos residuos de DQO, os
sobrenadantes ainda apresentavam na sua composicdo o cromo hexavalente (Cr®*). Com isso,

é necessario, portanto, realizar o tratamento do cromo (Cr®").

Todavia, 0 cromo hexavalente (Cr®*) é soltvel em pH écido e pH alcalino e para
que ocorra a sua remocao é necessario reduzi-lo para a forma de cromo trivalente (Cr**) em
pH inferior a 2,5 (POSSIGNOLO et al., 2011). Isso porque o cromo trivalente formado é
menos tdxico do que o cromo hexavalente, mas mesmo assim ndo deve ser descartado, pois
deve ser considerada a possibilidade de reoxidacdo do metal. Assim, apos a reducdo desse
metal, € necessario realizar a precipitacdo do mesmo na forma de hidréxido (Cr(OH)3), o que
ocorrera com a adi¢do de hidroxido de sodio (NaOH).

Baseado em Possignolo (2011), existe a possibilidade de efetuar o tratamento

desse metal pesado a partir da seguinte reacéo:

I. reacdo com bissulfito de sédio (NaHSO3) seguido da adicdo de hidréxido de
sodio (NaOH);

Por tiossulfato de sodio (Na,S,0s) apresentar enxofre na sua composicdo, o
mesmo pode reduzir o cromo hexavalente a cromo trivalente. Assim, o teste com esse

reagente também foi proposto, como mostrado a seguir:

ii. reacdo com tiossulfato de sddio (Na,S,03) seguido da adicdo de hidroxido
de sodio (NaOH);

Geralmente os residuos de DQO apresentam a cor amarela, caracteristica da
presenca de cromo hexavalente na solucdo. Quando ocorre a reducdo do cromo, o residuo
adquiri uma coloracdo verde, caracteristica da presenca de cromo trivalente (Cr**). E
importante ressaltar que durante os testes de tratamentos do mercrio (Hg?") realizados com
sulfeto de ferro (FeS), sulfeto de sodio (Na,S) e tioacetamida(C,HsNS), os sobrenadantes
apresentaram mudanca nas suas coloragGes para verde, 0 que caracterizou que esses reagentes
além de estarem precipitando o mercurio, estavam também promovendo a redugdo do cromo
para a forma trivalente. Portanto, foi proposto um terceiro tratamento, no qual considerava

gue o sobrenadante proveniente do tratamento do mercurio ja apresentava o cromo na forma
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trivalente (solugdo verde) em sua composicdo, ndo necessitando, portanto, de um agente

redutor, apenas da sua precipitacdo, 0 que ocorreria com a seguinte proposta:
iii.  reacdo com hidroxido de sédio (NaOH).

Assim, foram realizadas varias cadeias de reacdes (tratamentos) iniciadas com o
tratamento do mercdrio (Hg?"), no qual foram utilizados os reagentes sulfeto de ferro (FeS),
sulfeto de sodio (Na,S) e tioacetamida(C,HsNS), seguido do tratamento do cromo no qual
utilizou as trés propostas citadas acima. (APENDICE B).

Apos a realizacdo de todas as reacdes citadas no apéndice B, percebeu-se que a
Unica reacdo na qual o sobrenadante final, ou seja, sobrenadante restante apos o tratamento da
prata, do mercurio e do cromo, ficou incolor, indicando a auséncia do cromo hexavalente na
solucéo, foi a reacdo em que o sobrenadante proveniente do tratamento da prata foi reagido

baseado no procedimento a seguir:

a) adicionar aproximadamente 2g de sulfeto de ferro (FeS) ao sobrenadante

resultante do tratamento da prata para ocorrer a precipitacdo do mercurio;
HY* (ag) + FeS(9 > HYS(y + Fe*"aq)

b) deixar em repouso por trés dias ou até que o solido formado (HgS) precipite
totalmente;

c) testar se o sobrenadante ainda contém mercdrio, com a adicdo de FeS a um
pouco do sobrenadante. Se necessario, adicionar mais FeS a totalidade do
liguido. Misturar e deixar em repouso. Enquanto necessario, repetir
sucessivamente esta operacdo, até que o sobrenadante ndo forme mais
precipitado;

d) drenar o sobrenadante. Armazenar parte do sobrenadante para analise de
absorcdo atbmica. Transferir o sobrenadante para um béquer de 2L;

e) adicionar hidroxido de sédio 18M (NaOH) até a solucdo alcancar pH em
torno de 10,0;

f) deixar em repouso por até 3 dias ou até ocorrer a separacdo total das duas
fases. Drenar o sobrenadante;

g) transferir o precipitado para bandejas de plastico;
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h) secar o precipitado hidroxido de cromo (Cr(OH)s) na estufa a 80°C,
mexendo a massa diariamente até a secagem completa;

i) macerar o solido utilizando o almofariz e pistilo, guardar num eppendorf
devidamente etiquetado;

j) enviar ao Laboratério de Raios-X, no Departamento de Fisica da UFC, para
realizar a analise de fluorescéncia de raios-X e obtermos a composicdo
percentual do s6lido (Cr(OH)s).

Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do tratamento do
mercurio seguido do tratamento do cromo a partir do sobrenadante resultante do tratamento da
prata € mostrado no fluxograma da figura 20.

Figura 20 - Tratamento do mercrio (Hg®") seguido do tratamento do cromo (Cr®*).

Fluxograma - Tratamento do cromo (Crf*) presente nos residuos de DQO

Composi¢do dos residuos de DQO: cromo (Cr¥*), mercirio (Hg**) e prata (Ag*).

Sobrenadante:
Hgl-l-

cre

+FeS/pH=2

Esperar o precipitado

decantar por 3 dias. [ Filtrar

Obs.: O FeS adicionado ird tanto precipitar o
merclrio como também reduzira o cromao
hexavalente (Cr¥+) para cromo trivalente (Cri+).
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3 105°C
pfrcgrhagrag Sobrenadante:
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Tratamento do residuo de Cromo (Cr¥¥)

+ NaOH 18M

Obs.: A adicdo deve acontecer
até a solugdo alcancar pH em
torno de 10,0.

Yy

Separagao das duas fases

Secagem do precipitado em bandejas
de plastico em estufa a 80°C.

Obs.: Mexer diariamente até a completa
secagem.

Yy

Cr{OH)z ()

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4 Tratamento dos residuos gerados nas analises de NTK

Dentre os setes residuos quimicos ativos mais gerados no Labosan, esta o residuo
da anélise de NTK. Durante os testes analiticos qualitativos realizados, os residuos quimicos
gerados dessa anélise apresentaram resultado positivo para o metal pesado cobre (Cu?"),

havendo a necessidade de tratamento do mesmo.

Um método de tratamento do cobre € realizando a sua precipitacdo na forma de
hidréxido (Cu(OH),), o que ocorrera com a adi¢do de hidréxido de sddio (NaOH). Assim, foi

proposto o seguinte procedimento para tratamento desse cation:

a) adicionar hidroxido de sédio (NaOH) ao residuo ate que o mesmo atinja o pH
em torno de 10;

b) deixar a solucdo em repouso para que ocorra a separacdo das duas fases
completamente;

c) drenar o sobrenadante. Armazenar parte do sobrenadante para analise de
absorcdo atbmica;

d) secar o precipitado hidroxido de cobre (Cu(OH),) na estufa a 80°C até o solido
adquirir peso constante;

e) macerar o solido utilizando o almofariz e pistilo, guardar num eppendorf

devidamente etiquetado.

Esse procedimento também foi utilizado para o tratamento do residuo de cobre
gerado durante o 1° tratamento e recuperacao da prata, proveniente dos residuos das analises
de DQO (Figura 03). Contudo, para o tratamento do residuo de cobre gerado nas analises de
NTK, foi sugerida a realizacdo de uma pré-concentracdo no residuo, pois durante o
procedimento havia dificuldades na precipitacdo do sélido hidréxido de cobre (Cu(OH),),

devido a concentracdo do metal pesado ndo ser tdo elevada nesse residuo.

Para facilitar o entendimento, o procedimento completo do tratamento do metal

pesado cobre (Cu?*) é mostrado no fluxograma da figura 21.
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Figura 21 - Tratamento do metal pesado cobre

Fluxograma - Tratamento do cobre (Cu?)

Tratamento do residuo de Cobre

v

Cut (aq)

+ NaOH

Obs.: A adicdo deve acontecer
até a solugdo alcangar pH em
torno de 10.

Separagao das duas fases o] Cu(OH)z(q
Filtrar

Secar em estufa a 80°C

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 Tratamento dos demais residuos quimicos ativos

As demais cinco analises mais realizadas no Labosan e que, provavelmente geram
mais residuos quimicos ativos no laboratdrio, sdo: alcalinidade, amdnia, fosforo, nitrato e
nitrito. Assim como os residuos quimicos gerados das analises de DQO e de NTK, os residuos
quimicos dessas analises também foram caracterizados. No entanto, os residuos quimicos
provenientes dessas cinco analises ndo contém metais pesados em sua composicéo e, portanto,
ndo necessitam de tratamento especifico. Contudo, os efluentes dessas sete analises devem ser
neutralizados para o pH em torno de 6 — 9 para que possam ser descartados. (BRASIL, 2011).
Os residuos finais das analises de DQO e de NTK devem ser neutralizados somente apds a

eliminacdo dos metais pesados da sua composicao.
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4.6 Anédlise de espectroscopia de absor¢do atdbmica de chama (FAAS)

A espectroscopia de absorcdo atbmica de chama (FAAS) consiste em determinar
qualitativamente e quantitativamente a presenca de metais. Com foi citado durante os
procedimentos de tratamento dos residuos de DQO e dos residuos de NTK, os sobrenadantes
apos os tratamentos foram armazenados para a realizacdo dessa analise. Assim, essa analise
foi realizada nos sobrenadantes finais dos tratamentos da prata e do cromo. Além disso, foi
realizada também no sobrenadante final do tratamento do cobre.

O equipamento utilizado para a realizacao foi 0 GBC 933 plus Atomic Absorption
Spectrometer (Figura 22). Como especificado pelo equipamento, foram utilizados os
comprimentos de onda adequados para cada metal pesado analisado, a prata foi analisada no
comprimento de onda de 328.1nm, o cromo foi analisado no comprimento de onda de
357.9nm e o cobre foi analisado no comprimento de onda de 324.7nm.

Figura 22 - Equipamento utilizado na absorcdo atémica (GBC 933 plus Atomic Absorption Spectrometer).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Vale ressaltar que a analise de espectroscopia de absorcao atbmica de chama néo
foi realizada nos sobrenadantes finais do tratamento do mercurio, pois esse metal somente
pode ser quantificado através da técnica de espectrometria de absorcdo atbmica com geracdo
quimica de vapor (CVG AAS), ndo disponivel no Laboratério de Analises de Tragos (LAT)
do DQAFQ, onde foram realizadas as analises.

4.7 Anélise de fluorescéncia de raios-X (FRX)

A andlise por fluorescéncia de raios X é um método de analise elementar
qualitativo e quantitativo que se aplica a identificacdo de praticamente todos os elementos (Z
> 13). Consiste na exposicao de amostras solidas ou liquidas a uma fonte de radiacdo X para
ionizar os niveis internos dos atomos constituintes da amostra, por efeito fotoelétrico. Na
reorganizacdo do atomo e regresso ao estado fundamental, estes &tomos podem libertar o
excesso de energia através da emissao de um fotdo X, de energia igual a diferenca de energia
de ligacdo dos niveis entre os quais se deu a transicdo. Esta radiacdo € caracteristica do
elemento. A deteccdo e analise deste espectro permitem a identificacdo e quantificacdo dos
elementos constituintes da amostra. Trata-se de uma técnica ndo destrutiva e que na maior
parte dos casos ndo necessita de qualquer preparacdo prévia da amostra, permitindo ainda a
deteccdo simultanea dos diferentes elementos constituintes da amostra. (SANTOS, et al.,
2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo foram descritos os resultados e discussdes da pesquisa, 0S quais
foram divididos nos seguintes topicos: residuos quimicos passivos; residuos quimicos ativos;
tratamento dos residuos gerados nas andlises de DQO; reutilizacdo da prata tratada;
tratamento dos residuos gerados nas anélises de NTK e questionario.

5.1 Residuos quimicos passivos

Os residuos quimicos gerados no Laboratério de Saneamento Ambiental do
DEHA/UFC foram identificados como residuos quimicos ativos e residuos quimicos passivos.
Foram classificados como residuos quimicos ativos aqueles residuos gerados das analises
rotineiras do laboratorio. Ja os residuos quimicos passivos seriam aqueles residuos gerados
das analises ndo rotineiras estocados no laboratorio, ou ainda, aqueles reagentes vencidos e/ou
ndo utilizados armazenados no Labosan. Com isso, observou-se que o laboratério nédo
continha residuos quimicos passivos originados das analises ndo rotineiras, assim, apenas 0s
reagentes vencidos e/ou ndo utilizados armazenados no laboratorio foram inventariados. Para
a realizacdo do inventario foram observadas as seguintes caracteristicas dos residuos quimicos
passivos: nome do reagente, quantidade dos reagentes, forma de acondicionamento (metal,

vidro, plastico, outros) e observacoes.

Assim, o inventario dos reagentes vencidos e/ou ndo utilizados do Labosan
apresentou um total de 157 unidades, desses 42 apresentavam-se no estado liquido e 115 no
estado solido. Os reagentes liquidos apresentaram o total de 39,852L e os reagentes sélidos
apresentaram o total de 35,145Kg. Além disso, foram inseridos no inventario os frascos de

reagentes vazios (vidro e plastico) e sem utilizacdo no laboratério, totalizando 159 unidades.

Essas substancias estavam estocadas nas prateleiras do Labosan (figura 23), sem
registro de controle da quantidade e identificacdo dos reagentes. Muitos desses reagentes se
encontravam lacrados e ainda passiveis de serem utilizados em atividades experimentais de

ensino, extensao e pesquisa.
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Figura 23 - Reagentes vencidos e/ou ndo utilizados do Labosan.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos o inventario, foi iniciado o processo para reutilizar os produtos quimicos
vencidos e/ou nao utilizados do Labosan e, consequentemente, reduzir esses residuos
quimicos passivos na unidade. Assim, foi proposta a doagdo desses reagentes para outras

unidades e laboratérios da UFC.

Assim, a doacdo foi realizada para 06 laboratérios do Departamento de Quimica
Organica e Inorganica (DQOI) e 04 laboratérios do Departamento de Quimica Analitica e
Fisico-quimica (DQAFQ) da UFC. Na tabela 01 sdo mostrados os laboratdrios receptores com

as respectivas quantidades (unidades, quilogramas e litros) de reagentes recebidos.



Tabela 1 - Detalhamento das doagdes de reagentes quimicos vencidos e/ou ndo utilizados do Labosan.

.. Tipo do Quantidade Quantidade Recebida

Laboratorio Receptor laboratorio (unidades) (Kegl)
Laboratorio de Quimica . A sae
Analitica Enzino 16 2.305Kg /061
Labocatério de Quimnica Ensino 4 0.25Kg/ 2L
Orginica =
Laboratério de Quimica Ensino 29 8.725Ke/ 391
Geral =
Laboratério de Quimtica Ensino 13 43Kg /120
Inorganica =
Laboratirio de Adsorgio  p ica 10 0.925Kg / 1.55L
e Catilize =
Grupe de Cuimica de i - -
Miateriaiz Avangados Pesquisa . 131Ke
Laboratorio de .
Fitoquimica Aplicada Pesquisa ? 40Kg/1IL
I_abur:zu.unu de Materiaiz Pesquisa 2 1 6Ke
Inorginicos =
Laboratorie de Polimeros Pesquiza 2 0,050Kg
Programa de
Gerenciamento de Pesquiza p 0.050Kg /0,81
Eesiduos (PROGEEE)
TOTAL a2 23,805Kg /11,751

Fonte: Elaborado pela autora.
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Foi realizada a doacdo de 92 unidades de reagentes vencidos e/ou nao utilizados

do Labosan para outras unidades de ensino e pesquisa. Assim, 58,125% dos residuos

guimicos passivos do Labosan foram reutilizados, ndo necessitando, portanto, gastos por parte

do laboratdrio para realizar a correta destinacdo desse tipo de residuo.

Em outras palavras, dentre 0s 42 reagentes que se apresentavam no estado liquido
(39,852L), foram doados 21 unidades, que totalizaram 11,75L ou 29,48%. Ja dentre os 115

reagentes que se apresentavam no estado sélido (35,145Kg), foram doados 69 unidades desses

reagentes, que totalizaram 23,805Kg ou 67,73%. Os reagentes que ndo foram doados ficaram
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organizados em caixas devidamente etiquetadas, informando o nome, quantidade, forma de

acondicionamento e observacdes a respeito do mesmo, para facilitar futuras doagoes.

Os frascos de reagentes vazios (plastico e vidro) estocados tiveram seus rotulos
retirados e efetuou-se a triplice lavagem. Apoés isso, todas as unidades dos frascos de
reagentes foram doados tanto para os proprios usuarios do Labosan como para usuérios de
outros laboratorios. Assim, podemos afirmar que grande parte dos residuos quimicos passivos
do Labosan teve uma destinacdo econdmica e ambiental correta, utilizando os principios do
reaproveitamento e minimizacdo de residuos. Contudo, para que essa atividade tenha
continuidade sugere-se que o Labosan utilize técnicas mais modernas de doacéo, inserindo no
seu site uma planilha contendo os reagentes que ainda podem ser doados, juntamente com as
informacGes necessarias a respeito dos mesmos, facilitando futuros contatos e doagdes para

outros laboratorios.

5.1.1 Reagentes ndo identificados

Dentre os residuos quimicos passivos do Labosan, foram encontrados sete
reagentes sem identificacdo (figura 24). Assim, esses reagentes foram encaminhados para o
Laboratorio de Quimica Analitica Qualitativa no Departamento de Quimica Analitica e
Fisico-quimica da UFC, onde foram realizados testes analiticos qualitativos para a
identificacdo dos mesmos (KING, 1981).
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Figura 24 - Reagentes desconhecidos do Labosan.

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre os sete reagentes ndo identificados, obteve-se a identificacdo de seis
substancias ou 85,714% desses produtos que sdo os seguintes: acido sulfarico (H2SO,),
carbonato de sodio (Na,COs3), reagente pH-ISA (EDTA e NaOH), éacido nitrico diluido
(HNO3), SPADNS P.A. e residuo da analise de DQO. Os reagentes ja identificados foram
rotulados (figura 25) e encaminhados para a doagdo, assim como 0s demais reagentes
vencidos e/ou ndo utilizados do Labosan, com excecdo do residuo da analise de DQO que foi
encaminhado para o tratamento. Vale ressaltar, que apos a identificacdo, duas substancias

quimicas foram doadas: acido sulfurico (H,SO,) e carbonato de sddio (Na,COs).

Figura 25 - Reagentes desconhecidos ap6s a identificacdo com rétulos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2 Residuos quimicos ativos

Os principais residuos quimicos ativos gerados no Labosan foram identificados
através da aplicacdo de um questionario (apéndice A). A partir do tratamento dos dados do
questionario, foi possivel identificar quais as dez analises mais realizadas no laboratdrio
(figura 26): aménia, DQO, nitrato, nitrito, pH, cromatografia — biogas, fésforo total,
alcalinidade, NTK e sdlidos totais. Dentre essas analises, apenas trés (pH, cromatografia —
biogas e sélidos totais) ndo utilizam reagentes quimicos para serem realizadas, assim podemos

afirmar que as mesmas ndo geram residuos.

Figura 26 - Analises realizadas no Labosan x N° de usuarios que realizam a analise.

18

N° de usuarios
=
[an]

Analises

Fonte: Elaborado pela autora.

Com isso, os residuos das outras sete analises (DQO, nitrato, nitrito, amonia,
NTK, alcalinidade e fosforo total) foram coletados em frascos, os quais foram devidamente
rotulados (figura 27) e analisados qualitativamente quanto & presenca de metais pesados no
Laboratdrio de Quimica Analitica Qualitativa do DQAFQ.
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Figura 27 - Residuos quimicos ativos rotulados adequadamente.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos da analise de pH e da analise qualitativa dos sete residuos

quimicos ativos, foram os seguintes:

Tabela 2 - Resultados da analise qualitativa (metais pesados) e de pH dos residuos quimicos ativos do Labosan.

Residuos/Anilise pH Metais pesados presentes
DQO 0.34 Prata (Ag ). }Tercm:cr (Hg:_) e

Cromo (Cr™ ).

Nitrito 1.88 Sem metais pesados

Nitrato 12 .64 Sem metais pesados

Fosforo 1.21 Sem metais pesados

Alcalinidade 4.38 Sem metais pesados

Amonia 6,73 Sem metais pesados
NTK 12,74 Cobre (Cuzj}

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3 Tratamento dos residuos gerados nas analises de DQO

A partir dos resultados obtidos na anélise qualitativa desses residuos quimicos,
pode-se verificar a necessidade de tratamento para o descarte ambientalmente correto, devido
a presenca dos metais prata (Ag*), mercario (Hg?") e cromo (Cr®").

5.3.1 Tratamento e recuperacao da prata

O tratamento dos residuos de DQO iniciou-se pelo tratamento e recuperacdo da
prata (Ag"). Todos os seis tratamentos realizados nos residuos da analise de DQO para esse
metal tiveram como objetivo chegar a prata metalica (Ag°®) (figura 28), sendo a mesma
encaminhada para o Laboratério de Raios-X do Departamento de Fisica da UFC para a
realizacdo da analise de fluorescéncia de raios-x, a qual nos informa sobre a porcentagem dos
compostos presentes no material em estudo (tabela 3).

Figura 28 - Prata metalica (Ag°).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 3 — Resultado da andlise de FRX para a prata metalica (Ag®) recuperada nos diferentes tratamentos
executados.

Tratamento e recuperacio da Porcentagem de prata metilica (Ag")
prata metilica no sélido analisado (%)

1° tratamento 95 984
2° tratamento 05 648
3° tratamento 08,594
4® tratamento 08,925
5° tratamento 08.83

6° tratamento 9Q 223

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se perceber que os seis tratamentos realizados foram satisfatérios em termos
da porcentagem de recuperacdo da prata. Com base nos resultados da analise de fluorescéncia
de raios-X, verifica-se que o 6° tratamento obteve o melhor resultado em relacdo a pureza da
prata metalica (99,223%), além de ter uma menor quantidade de etapas e de utilizar
quantidade reduzida de reagentes durante o método, propondo-se, portanto, a implantacao

desta metodologia de recuperacdo no laboratorio.

Ap0s 0s seis tratamentos e recuperacao da prata, os liquidos remanescentes foram
analisados através da técnica de espectroscopia de absorcdo atbmica de chama (FAAS) para
verificar se a concentracdo de prata ainda presente nesses liquidos estd de acordo com 0s
limites estabelecidos pela norma vigente (Resolucdo CONAMA n° 430/2011). Primeiramente
foram lidas as absorbancias relativas aos pontos da curva de calibracdo, a partir dos quais foi
montado o grafico e, consequentemente, a equacdo da reta (figura 29). Posteriormente, foram
lidas as absorbancias da amostra do residuo de DQO e das amostras referentes aos liquidos

remanescentes dos seis tratamentos da prata, para serem inseridas na curva (tabela 4).
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Figura 29 - Grafico da analise de absorcéo atbmica da prata nos residuos de DQO.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4 - Resultados da concentracdo de prata presente nos liquidos remanescentes apds 0s seis tratamentos
desse metal pesado - Anélise de espectroscopia de absor¢do atbmica de chama (FAAS).

Amostras Concentracio de prata (ppm) Absorbancia
Ponto curva 1 14 0,179
Ponto curva 2 2.4 0.32
Ponto curva 3 3.4 0,453
Ponto curva 4 4.4 0.626
Ponto curva 5 54 0,769

Amostra do residuo de DQO
(diluida 1-540) Q 2346,78 0.61
1* tratamento 0.423 0,027
2° tratamento 0.55 0.046
3° tratamento 0,389 0,022
4° tratamento 0.396 0,023
5° tratamento 0,389 0,022
6° tratamento 0.369 0,019

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Resolu¢cdo CONAMA n° 430/2011 que “dispde sobre as condigOes e padrdes de
langamento de efluentes”, afirma que qualquer fonte poluidora somente podera lancar seus
efluentes diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicdes e padrdes previstos
neste artigo, o qual determina que o padréo de lancamento de efluentes contendo prata néo
deve ultrapassar a concentracgdo de 0,1 mg/L (ppm).

Com isso, através dos resultados obtidos na analise de espectrometria de absorcao
atbmica de chama referente a concentracdo de prata presente nos liquidos remanescentes apos
os tratamentos desse metal (tabela 4), pode-se afirmar que nenhum dos tratamentos efetuados
foi eficaz o suficiente para remover toda a prata presente no residuo. Contudo, dentre todos os
tratamentos efetuados, o 6° tratamento foi 0 que obteve uma maior remocao, tendo 99,984%
da prata removida do residuo das analises de DQO, além de ter apresentado a concentracao
mais proxima (0,369mg/L) do que € determinado pela legislacdo (Resolugdo CONAMA n°
430/2011).

Apesar de ndo ter ficado na faixa determinada por legislacéo, a concentracdo de
prata resultante do 6° tratamento € muito pequena para serem efetuados tratamentos adicionais
para a remocao da prata restante. Assim, sugere-se que, apos a neutralizacdo desse residuo
para a faixa de pH entre 5 e 9, determinada pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, 0 mesmo

seja diluido de tal forma que possa ser descartado.

5.3.2 Reciclagem da prata tratada

A reciclagem da prata metélica (AgP), obtida nos tratamentos da prata, ocorreu por
meio da preparacdo de duas solucBes catalisadoras, usando duas metodologias diferentes.
Contudo, para efeito de comparacdo, uma terceira solucdo catalisadora foi preparada com
reagentes analiticos como determina a metodologia. Assim, foram realizadas trés analises de
DQO, as quais utilizaram a mesma amostra e a mesma soluc¢édo digestora, diferindo apenas as
solucdes catalisadoras adicionadas em cada analise. A seguir sdo mostradas as trés solucdes

catalisadoras utilizadas nas trés analises de DQO:
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i.solugdo catalisadora preparada com reagente analitico de sulfato de prata e &cido
sulfarico; (APHA et al., 2005).
ii.solucdo catalisadora preparada através de prata recuperada dos residuos de DQO —
Método 01; (Figura 17).
iii.solucdo catalisadora preparada através de prata recuperada dos residuos de DQO —
Método 02. (Figura 18).

Para a realizacdo do teste, foi preparada uma curva analitica de cinco pontos,
variando a concentracao de 50 ppm a 250 ppm, ja a amostra foi preparada na concentragdo de
75 ppm. A partir disso, foram realizados os testes com as solucGes catalisadoras. A primeira
analise de DQO foi realizada com a solugéo catalisadora preparada com reagentes analiticos.
Primeiramente foram lidas as absorbancias relativas aos pontos da curva de calibracdo, a
partir dos quais foi montado o grafico e, consequentemente, a equacdo da reta (figura 30). A
partir de entdo, a amostra foi analisada e o resultado da sua concentragdo foi de 72,5ppm
(tabela 5).

Figura 30 - Gréafico da analise de DQO realizada com solucéo catalisadora (reagentes analiticos).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 5 - Resultados da anélise de DQO realizada com solugdo catalisadora (reagentes analiticos).

Amostras Concentracio (ppm) Absorbéincia Corrigida
Ponto curva 1 50 0,015
Ponto curva 2 100 0,032
Ponto curva 3 150 0,049
Ponto curva 4 200 0,078
Ponto curva 5 250 0,095
Amostra 725 0.021

Fonte: Elaborado pela autora.

A segunda analise foi realizada com a solucéo catalisadora preparada atraves do
método 01, no qual é realizada a reacdo entre a prata metalica (Ag°) e acido sulfurico (H2SO4)
para formar o sulfato de prata (Ag.SQO,). Primeiramente foram lidas as absorbancias relativas
aos pontos da curva de calibracdo, a partir dos quais foi montado o grafico e,
consequentemente, a equacdo da reta (figura 31). A partir de entdo, a amostra foi analisada e o

resultado da sua concentracao foi de 108,7ppm (tabela 6).

Figura 31 - Grafico da anélise de DQO realizada com solucdo catalisadora (método 01).
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Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 6 - Resultados da anélise de DQO realizada com solugdo catalisadora (método 01).

Amostras

Concentracio (ppm)

Abhsorbincia Corrigida

Ponto curva 1
Ponto curva 2
Ponto curva 3
Ponto curva 4

Ponto curva 5

Amostra

0,005
0.015
0.024
0.049

0.065
0.018

Fonte: Elaborado pela autora.
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A terceira analise foi realizada com a solugéo catalisadora preparada atraves do

método 02, no qual é realizada apenas a reacdo direta entre a prata metalica (Ag°) e acido

nitrico (HNO3) para formar o nitrato de prata (AgNOs), o qual foi reagido com sulfato de

sodio (Na,SO,4) para formar o sulfato de prata (Ag.SO,). Primeiramente foram lidas as

absorbéancias relativas aos pontos da curva de calibragdo, a partir dos quais foi montado o

gréfico e, consequentemente, a equacao da reta (figura 32). A partir de entdo, a amostra foi

analisada e o resultado da sua concentracgéo foi de 77,75ppm (tabela 7).

Figura 32 - Grafico da anélise de DQO realizada com solucdo catalisadora (método 02).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 7 - Resultados da anélise de DQO realizada com solugdo catalisadora (método 02).

Amostras Concentracio (ppm) Absorbancia Corrigida
Ponto curva 1 50 0.016
Ponto curva 2 100 0,042
Ponto curva 3 150 0,054
Ponto curva 4 200 0.081
Ponto curva 5 250 0.094
Amostra 77,75 0.03

Fonte: Elaborado pela autora.

Podemos observar que os valores encontrados das concentragdes das amostras, as
quais foram analisadas, respectivamente, utilizando a solugdo catalisadora preparada com
reagentes analiticos e utilizando a solucdo catalisadora preparada pelo método 02, foram de
72,5ppm e 77,75ppm, sendo resultados muito proximos do valor da concentracdo da amostra
preparada (75ppm). Além disso, os valores dos coeficientes de correlacdo (R?) da reta obtida
das anélises realizadas com essas duas solucdes catalisadoras, foram 0s mais proximos entre
si e mais proximos do valor 1, ou seja, quanto mais proximo estiver esse coeficiente da

unidade, maior sera a qualidade dos resultados.

No entanto, a amostra analisada com a solucdo catalisadora preparada pelo
método 01, obteve uma concentracdo muito elevada (108,7ppm) e, portanto, distante do valor
da concentracdo da amostra controle. Além disso, o seu coeficiente de correlacdo apresentou o

valor abaixo dos demais (R? = 0,9644), sugerindo que seus resultados s&o menos confiaveis.

Assim, podemos afirmar que a solucédo catalisadora preparada através do método
02, a qual utiliza prata metalica recuperada em sua composicao, apresenta qualidade similar a
solucdo catalisadora preparada através de reagentes analiticos e, portanto, pode ser utilizada
como pratica de reaproveitamento de materiais residuais, contribuindo para a preservacdo do

meio ambiente.
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5.3.3 Tratamento do mercurio e do cromo hexavalente

Apos o tratamento da prata presente nos residuos da analise de DQO, iniciou-se 0
tratamento dos metais mercurio (Hg?") e cromo (Cr®), os quais apresentaram o0s seguintes

resultados:
a) mercario (Hg*"):

Todos os trés tratamentos realizados nos residuos da analise de DQO para 0
mercdrio (Hg®") tiveram como objetivo precipitar e remover este metal presente nos liquidos
remanescentes dos tratamentos da prata executados.

Dentre os trés reagentes utilizados (sulfeto de ferro, sulfeto de sodio e
tioacetamida 13%) para reacdo com o mercurio (testes em tubos de ensaio), verificou-se um
maior rendimento, em termos do precipitado sulfeto de mercurio (HgS), com o uso do
precipitante sulfeto de ferro. Esse teste em tubos de ensaio serviu como base para a escolha
do reagente para tratar o mercdrio em grande escala.

O produto obtido, sulfeto de mercurio (HgS) (figura 33), a partir do tratamento
com sulfeto de ferro em grande escala foi encaminhado para o Laboratério de Raios-X do
Departamento de Fisica da UFC para a realizacdo da analise de fluorescéncia de raios-x, a
qual nos informa sobre a porcentagem dos compostos presentes no material em estudo (figura
34).

Figura 33 - Sulfeto de mercdrio (HgS).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 34 — Composicao percentual do sulfeto de mercirio (HgS) de acordo com a analise de FRX.

B Mercurio H Cloro M Ferro B Magnésio Potassio

B 1,21%_ ®m 0,27%
H 4,75%

0,23%

W 93,54%

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a figura 34, o precipitado sulfeto de mercdrio (HgS) apresentou
um alto teor de mercurio em sua composi¢cdo (93,540%), mostrando que a reacdo entre o
mercurio presente no liquido remanescente do tratamento da prata (residuo DQO) e o sulfeto
de ferro é eficiente em termos de recuperar o metal em estudo, propondo-se, portanto, a

implantacéo desta metodologia de tratamento no laboratorio.

Vale ressaltar que a analise de espectroscopia de absorcdo atbmica de chama nédo
foi realizada nos sobrenadantes finais do tratamento do mercurio, pois esse metal somente
pode ser quantificado através da técnica de espectrometria de absor¢do atdmica com geracao
quimica de vapor (CVG AAS), ndo disponivel no Laboratorio de Analises de Tracos (LAT)

do DQAFQ, onde foram realizadas as analises.

b) cromo hexavalente (Cr"):

O tratamento do cromo (Cr®") iniciou-se apés o tratamento e remocdo da prata
(Ag") e mercario (Hg®"), presentes nos residuos das analises de DQO. Todavia, 0 cromo
hexavalente (Cr®*) é soltvel em pH &cido e pH alcalino e para que ocorra a sua remocao é

necessario reduzi-lo para a forma de cromo trivalente (Cr**) em pH inferior a 2,5. O cromo
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trivalente formado é menos tdxico do que o cromo hexavalente, mas ndo deve ser descartado,
pois deve ser considerada a possibilidade de reoxidacdo do metal. Assim, apds a redugdo
desse metal, € necessario realizar a precipitacdo do mesmo na forma de hidroxido de cromo

(Cr(OH)3), o que ocorrera com a adicao do reagente hidroxido de sddio (NaOH).

Foram realizadas trés reacfes com o liquido remanescente do tratamento do
mercUrio para analisar qual das opcdes resultaria num maior rendimento do precipitado
hidréxido de cromo (Cr(OH)s):

i.  reacdo com bissulfito de s6dio (NaHSO3) seguido da adicéo de hidréxido de
sodio (NaOH);

ii. reacdo com tiossulfato de sddio (Na,S,03) seguido da adi¢do de hidroxido
de sodio (NaOH);

iii.  reacdo com hidroxido de sodio (NaOH).

Verificou-se que apesar do tiossulfato de sddio (Na,S,03) e do bissulfito de sodio
(NaHSO3) efetuarem a reducdo do cromo hexavalente a cromo trivalente (solugdo verde
transparente), a reacdo iii, a qual ndo utiliza nenhum desses reagentes redutores, foi a Unica
reacdo na qual o sobrenadante final, ou seja, sobrenadante restante apos o tratamento da prata,
do mercurio e do cromo, ficou incolor, indicando a auséncia do cromo na solucdo e a sua
consequente precipitacdo como (Cr(OH)s). A ndo utilizacdo de um agente redutor na reacao
iii deve-se ao fato de que o sulfeto de ferro, usado na precipitacdo do mercdrio,
provavelmente atuou também como agente de reducdo do cromo hexavalente ao cromo

trivalente.

De acordo com esses fatos, realizou-se em grande escala a reacdo do liquido
remanescente do tratamento do mercurio com o hidréxido de sédio (NaOH), obtendo assim, o
solido hidréxido de cromo (Cr(OH)s3) (figura 35), o qual foi encaminhado para o Laboratorio
de Raios-X do Departamento de Fisica da UFC para a realizacdo da analise de fluorescéncia
de raios-X, a qual informa sobre a porcentagem dos compostos presentes no material em
estudo (figura 36).
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Figura 35 - Hidroxido de cromo (Cr(OH)s).

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 36 - Composi¢ao percentual do hidréxido de cromo (Cr(OH)3) de acordo com a andlise de FRX.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Apesar do melhor rendimento da reacdo iii, 0os sobrenadantes finais das trés
reacOes de tratamento do cromo foram analisados através da técnica de espectroscopia de
absorcdo atbmica de chama (FAAS) para verificarmos se a concentracdo de cromo ainda
presente nesses liquidos estd de acordo com os limites estabelecidos pela norma vigente
(Resolugdo CONAMA n° 430/2011). Primeiramente foram lidas as absorbancias relativas aos
pontos da curva de calibracdo, a partir dos quais foi montado o gréfico e, consequentemente, a
equacdo da reta (figura 37). Posteriormente, foram lidas as absorbéncias da amostra do
residuo de DQO e das amostras referentes aos liquidos remanescentes dos trés tratamentos do

cromo, para serem inseridas na curva (tabela 8).

Figura 37 - Grafico da anlise de absor¢do atdmica do cromo nos residuos de DQO.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 8 - Resultados da concentracdo de cromo presente nos liquidos remanescentes apos as trés reacoes de
tratamento desse metal - Andlise de espectroscopia de absorcdo atbmica de chama (FAAS).

Amostras Concentracio de cromo (ppm) Absorbincia
Ponto curva 1 2 0.09
Ponto curva 2 25 0.107
Ponto curva 3 3 0.125
Ponto curva 4 4 0.162
Ponto curva 5 5 0.202
Amostra do residuo de DQO
549 144 0128
(diluida 1:180% ) )
Sobrenadante reacio i
(F.eagente: bissulfito de sodio e 0,778 0,043
NaOH)
Sobrenadante reacdo i
(Reagente: tiossulfato de sodio e 0,297 0,025
NaOH)
Sobrenadante reacio u 0.136 0.019

(Reagente: NaOH)

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a figura 36, o precipitado proveniente do tratamento do cromo
apresentou um baixo teor desse metal em sua composicdo (6,214%). Contudo, avaliando a
analise de espectroscopia de absorcdo atdmica de chama referente a concentracdo de cromo
presente nos liquidos remanescentes (tabela 8), podemos afirmar, que os trés tratamentos
efetuados foram eficazes o suficiente para remover grande parte do cromo presente e se
adequar ao que a Resolucdo CONAMA n° 430/2011 determina para o padrdo de lancamento
de efluentes contendo cromo total (Cr®* + Cr®"), o qual ndo deve ultrapassar a concentragéo de

1,1 mg/L (ppm).

O tratamento, o qual utilizou a “reagdo iii”, obteve um maior rendimento, tendo
99,975% do cromo removido do residuo das analises de DQO, além de ter apresentado a
menor concentracdo de cromo no liquido remanescente (0,136mg/L), estando dentro do limite

determinado pela legislacdo (Resolucdo CONAMA n° 430/2011). Além de ter apresentado
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resultados mais satisfatorios, foi o que utilizou menor quantidade de reagentes, o que o
qualifica, portanto, a ser implementado como metodologia de tratamento de cromo no
Labosan.

5.4 Tratamento dos residuos gerados nas analises de NTK

Dentre os setes residuos quimicos ativos mais gerados no Labosan, esta o residuo
da analise de NTK. Durante os testes analiticos qualitativos realizados (tabela 2), os residuos
gerados dessa anélise apresentaram resultado positivo para o cobre (Cu?"), havendo a
necessidade de tratamento do mesmo.

Assim, 0 método de tratamento do cobre foi a reacdo entre o residuo contendo
cobre e o reagente hidréxido de sédio (NaOH), ocorrendo a precipitacdo deste metal na forma
de hidréxido (Cu(OH),) (figura 38). Nao foi possivel, entretanto, o envio deste material para a
analise de fluorescéncia de raios-X, devido a pequena quantidade de precipitado obtido, sendo
insuficiente para a realizacdo da analise.

Figura 38 - Hidroxido de cobre (Cu(OH),).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Esse tratamento foi aplicado tanto para o residuo de cobre gerado no 1° tratamento
da prata (figura 11) como para o residuo de cobre gerado nas anélises de NTK (figura 21).
Assim, os sobrenadantes iniciais e finais do tratamento do cobre desses dois residuos foram
analisados através da técnica de espectroscopia de absorcdo atdmica de chama (FAAS) para
conhecermos a concentracdo inicial de cobre em cada residuo e verificarmos se a
concentracdo final desse metal, em cada um dos sobrenadantes, esta de acordo com os limites
estabelecidos pela norma vigente (Resolucdo CONAMA n° 430/2011).

Primeiramente foram lidas as absorbéncias relativas aos pontos da curva de
calibracdo, a partir dos quais foi montado o grafico e, consequentemente, a equacao da reta
(figura 39). A partir de entdo, a amostra do residuo de cobre proveniente do 1° tratamento da
prata, a amostra do residuo de cobre proveniente da analise de NTK e as amostras referentes
aos liquidos remanescentes do tratamento do cobre desses dois residuos foram analisados
(tabela 9).

Figura 39 - Gréafico da analise de absor¢édo atdmica do cobre nos residuos de DQO.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 9 - Resultados da concentracdo de cobre presente nos liquidos remanescentes apds o tratamento desse
metal pesado - Analise de espectroscopia de absorcao atdmica de chama (FAAS).

Amostras Concentracio de cromo (ppm) Absorbincia
Ponto curva 1 2.6 0,132
Ponto curva 2 4 0,196
Ponto curva 3 6 0,279
Ponto curva 4 8 0,365
Ponto curva 5 10 0,457
Residuo de cobre (1° tratamento
5 /
da prata) (dihngdo 1:400) 1135.78 0.143
Sobrenadante final do 1° )
tratamento da prata 0.729 0.051
Amostra do residuo de NTEK
-
Dihiizo 1:4) 19,339 0,23
Sobrenadante final - Residuo 0 0.007

NTK

Fonte: Elaborado pela autora.

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 determina que o padrdo de lancamento de
efluentes contendo cobre dissolvido ndo deve ultrapassar a concentracdo de 1,0 mg/L (ppm).
Sabendo disso, podemos afirmar que o sobrenadante final do tratamento do cobre, gerado no
1° tratamento da prata, como o sobrenadante final do tratamento do cobre referente a analise
de NTK (tabela 9), estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo e, portanto, o
tratamento realizado nos dois residuos de cobre foram eficazes para remover grande parte do

cobre presente.

Em relacdo ao tratamento realizado no residuo de cobre proveniente do 1°
tratamento da prata, houve a remocdo de 99,93% do cobre presente e apresentou como
concentracdo final 0,729mg/L de cobre (Cu®"). Vale ressaltar que o método utilizado para
realizar o 1° tratamento da prata ndo é um método ambientalmente correto, pois o tratamento
realizado acaba gerando outro residuo, no caso, residuo de cobre em elevadas concentragdes.

Assim, o0 mesmo ndo deve ser aplicado no laboratério.
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J& o tratamento realizado no residuo de cobre proveniente da anélise de NTK
removeu 100% do cobre presente. Assim, pode-se afirmar que o método utilizado para
tratamento dos residuos de cobre foi satisfatorio. Além disso, outra vantagem é a utilizacao de
quantidade reduzida de reagentes para a realizagdo do mesmo.

5.5 Questionario

O questionario aplicado (APENDICE A) mostrou como 0S usuéarios do
Labosan/DEHA percebem a situacdo dos residuos quimicos ativos gerados pelos mesmos. O
resultado mostrou que em relacdo ao descarte realizado no laboratério, 42% dos usuarios
responderam que descartam seus residuos na pia, enquanto que outros 42% afirmaram que
armazenam seus residuos, cujo tratamento ndo é realizado no Labosan. Contudo, apds
conhecermos as concentracdes iniciais de cobre na analise de NTK (19,339ppm) e as
concentracdes iniciais de prata (2346,78ppm) e cromo (549,144ppm) na analise de DQO,
podemos afirmar que grande parte dos residuos ndo deve ser descartados no meio ambiente
sem um tratamento prévio, pois as suas concentracfes ultrapassam os limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011. Com isso, & necessario buscar a aplicacdo de
metodologias de tratamento cada vez mais limpas para evitar possiveis agressdes ao meio
ambiente.

Ainda referente ao questionario, 44% dos alunos responderam que apesar de haver
uma preocupacdo ambiental quanto aos residuos gerados por eles, 0s mesmos ndo pensam em
tratd-los no laboratorio. O dado que comprova esse topico é o fato de que 68% dos usuarios
acreditam que a responsabilidade dos residuos gerados em laboratdrios de ensino e pesquisa é
do laboratorio e da universidade. Contudo, de acordo com a Lei 6.938, de 31 de agosto de
1981, a principal regra a ser adotada para o gerenciamento dos residuos é a da
responsabilidade objetiva, isto €, quem gerou o residuo é o responsavel pelo mesmo. Dessa
forma, podem ser responsabilizados tanto o laboratorio quanto o coordenador e os demais
usuarios do laboratorio e indiretamente a universidade que ainda ndo iniciou o seu sistema de
gerenciamento de residuos quimicos. No entanto, vale ressaltar que o primeiro passo ja foi

dado ao criar a Divisdo de Gestdo Ambiental da Pré-Reitoria de Planejamento da UFC.
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Entretanto, apesar desse trabalho ter sido realizado apenas no Labosan/UFC, ha a
necessidade de se realizar um trabalho de consciéncia ambiental frequentemente com os
usuarios de todos os laboratérios, pois os resultados observados nesse questionario estdo
espelhados na situacdo de outros laboratorios de ensino e pesquisa. Assim, faz-se necessario a
participagdo desses alunos em cursos, minicursos e palestras sobre gerenciamento de residuos
quimicos para que haja uma mudanca no pensamento e nas atitudes dos mesmos, para que

possamos preservar o meio ambiente para a presente e futuras geragoes.
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6 CONCLUSAO

Pode-se verificar em relacdo aos residuos quimicos passivos gerados no Labosan,
que grande quantidade dos reagentes (58,125%) foram doados e serdo reutilizados,
contribuindo para a gestdo dos residuos e a preservacdo do meio ambiente e evitando
desperdicios financeiros do laboratorio para o tratamento adequado dos mesmos. Vale
ressaltar que foram realizados testes qualitativos com os reagentes ndo identificados e
conseguiu-se a identificagdo de 85,714% dos mesmos. Contudo, € necessario o
monitoramento frequente desse tipo de residuo através da atualizagdo do inventario realizado,
evitando o acimulo de materiais passiveis de reaproveitamento dentro ou fora da unidade
geradora, além de evitar avarias de rotulos e o aumento de reagentes ndo identificados. Assim,
para facilitar as doacdes, é importante que o laboratorio busque meios praticos, rapidos e

tecnoldgicos de doar os produtos quimicos ndo mais utilizados.

Quanto aos residuos quimicos ativos, foi possivel identificar as principais analises
geradoras: amoénia, NTK, DQO, nitrito, nitrato, fosforo, alcalinidade, pH, sélidos totais e
cromatografia — biogas. A andlise qualitativa nos mostrou que € necessario o tratamento dos
residuos das analises de NTK, que contém o metal cobre (Cu?*) e das anélises de DQO, que

contém prata (Ag+), mercario (Hg**) e cromo hexavalente (Cr®*) na sua composic&o.

Podemos notar que os métodos desenvolvidos para tratamento desses quatro
metais pesados, foram de facil execucéo e de baixo custo para o laboratorio. Assim, pode-se
dizer que os tratamentos efetuados foram satisfatorios, tendo apresentado remocgédo de 100%
do cobre presente no residuo da analise de NTK, remocao de 99,984% da prata e de 99,975%
do cromo, ambos presentes no residuo da analise de DQO. Além disso, através da técnica de
fluorescéncia de raios-X (FRX), verificou-se que os solidos precipitados dos respectivos
metais apresentaram elevadas purezas, como € 0 caso da prata que apresentou pureza de
99,223% e do mercurio que apresentou pureza de 93,540%. Além disso, através da técnica de
espectroscopia de absorcdo atdmica de chama (FAAS), foi observado que os sobrenadantes
finais dos tratamentos do cromo e do cobre apresentaram resultados dentro dos limites
estabelecidos pela Resolucio CONAMA n° 430/2011 para descarte.
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Foi possivel utilizar a técnica de reciclagem, ou melhor, de reaproveitamento de
materiais residuais com a prata recuperada dos residuos das analises de DQO, fazendo a

mesma retornar com sucesso para a analise que a gerou, completando o ciclo desse metal.

Entretanto, apesar das diversas atividades efetuadas e desenvolvidas e dos
resultados satisfatorios, o gerenciamento dos residuos quimicos efetuado até o momento no
Labosan/DEHA foi apenas o inicio. Deve-se buscar investigar mais profundamente todos os
residuos gerados no mesmo, utilizando técnicas modernas, sendo, portanto, um ato
permanente, onde todos os esforcos devem ser feitos para obter uma melhoria continua da

qualidade do meio ambiente.

Tendo em vista 0os debates acerca do tema e a busca constante pela
sustentabilidade ambiental, o gerenciamento de residuos quimicos deve fazer parte da
realidade nas instituicdes de ensino e pesquisa. Assim, ha a necessidade dos laboratérios
criarem condi¢Oes de conscientizacdo sobre as mudancas indispensaveis em relacdo ao estilo

de vida de seus funcionérios e alunos e a minimizagédo da geragéo de residuos quimicos.

Os aspectos positivos da implantacdo de um gerenciamento adequado de residuos
quimicos sdo: reducdo de gastos com a aquisi¢do de produtos quimicos; melhoria na imagem
do laboratorio e/ou instituicdo frente a comunidade universitaria; desenvolvimento de técnicas
de reducdo e tratamento dos residuos, contribuindo com o crescimento cientifico da
instituicdo; diminuicdo dos riscos ambientais; melhoria da qualidade de vida, do ensino e da

pesquisa, entre outros.

Assim, frente a tantos aspectos relevantes, faz-se necessario que essas acoes
isoladas, sejam encaradas coletivamente por toda a comunidade universitaria. E importante
gue cada um assuma conscientemente a sua responsabilidade frente aos rejeitos gerados nas
unidades de laboratdrio, para que se torne possivel a implantacdo de uma politica institucional

efetiva de gerenciamento de residuos quimicos.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

( ) Aluno(a) de iniciacéo cientifica (Graduagéo)

( ) Aluno(a) de mestrado
( ) Aluno(a) de doutorado

( ) Outro - Cargo:
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01. Qual a sua area de concentracdo no Curso de Pds-graduacdo em Engenharia

Civil?
( ) Geotecnia
( ) Recursos Hidricos
( ) Saneamento Ambiental

() Né&o sou aluno de pos-graduacéo

02. Assinale quais as analises que sdo ou serdo realizadas para desenvolver o seu

projeto?
() Alcalinidade
() Amonia (NH3)
() Condutividade elétrica
( ) Cromatografia - Biogas (CH4 e CO,)
( ) DBO

( ) Determinacdo de Perdxido

() DQO

() indice de acidez (Oleo)
() Nitrato (NO3)

() Nitrito (NO,)

( )NTK

() Ortofosfato

()pH

( ) Sélidos Suspensos
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( ) Ensaio de atividade metanogénica ( ) Sélidos Totais
( ) Extragdo de Lipidios ( ) Solidos Volateis
() Ferro ( ) Sulfato (SO4?)
( ) Fésforo Total ( ) Sulfito (SO5%)

() Glicerina Livre (Oleo)

( ) Outras analises:

. Onde vocé descarta os residuos gerados nas suas analises?

Minha pesquisa ndo gera residuo.

Os residuos sdo descartados na pia.

Sé&o descartados na pia, mas antes de descartar na pia € feita uma diluicdo com agua.
S&o armazenados, mas o tratamento do mesmo néo ¢é feito no Labosan.

S&o armazenados e o tratamento do mesmo € feito no Labosan.

Nenhuma das respostas anteriores — Outro:

Obs.: Se a sua resposta para a questdo 5 foi o item A, pule para a questéo 7.

04.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Vocé ja se preocupou com 0s impactos que 0s seus residuos quimicos podem estar
causando ao meio ambiente?

N&o, descarto sem pensar nos possiveis impactos.

N&o, a responsabilidade € do laboratorio.

Sim, mas nunca pensei na possibilidade de ter que fazer o tratamento dos mesmos.
Sim, ja busquei o tratamento dos mesmos, mas ndo encontrei.

Sim, faco o tratamento dos residuos quimicos gerados pela minha pesquisa.

Nenhuma das opcGes anteriores:




05.

a)

b)

d)

06.
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Os reagentes vencidos e/ou nédo utilizados em quaisquer laboratérios de ensino e
pesquisa, podem ser considerados residuos quimicos?

Sim, residuos quimicos incluem os reagentes vencidos e/ou estocados de um
laboratério e sdo denominados de residuos ativos nos laboratdrios de ensino e
pesquisa.

Sim, sdo denominados de residuos passivos e compreende todos 0s residuos quimicos
estocados e, 0s quais ndo sdo gerados nas atividades rotineiras de trabalho de um
laboratorio.

N&o, residuos quimicos sdo apenas aqueles que sdo gerados continuamente, originados
das atividades rotineiras da unidade geradora (laboratorio).

N&o, residuos quimicos sdo apenas 0s restos reacionais de um laboratorio e sdo
chamados de residuos passivos no laboratério. Os residuos passivos podem ser

classificados em identificados, ndo identificados e misturados/contaminados.

De acordo com a Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, mais conhecida como Politica
Nacional do Meio Ambiente, a principal regra a ser adotada para o
gerenciamento dos residuos é a da responsabilidade objetiva, isto é:

“Quem gerou o residuo € o responsavel pelo mesmo.”

“Os laboratorios s@o os responsaveis pelos residuos gerados nas analises realizadas no
mesmo.”

“A universidade € responsavel por todos os residuos gerados nos laboratorios.”

Todas as opg¢des anteriores.

. Em instituicdes de ensino e pesquisa, a problematica dos residuos quimicos pode

ser resolvida:

Apenas através do descarte seguro desses residuos.

Através de metodologias de reuso e de descarte seguro dos residuos quimicos.

Através de metodologias de reciclagem e de descarte seguro dos residuos quimicos.
Através do descarte seguro desses residuos quimicos e, quando possivel, estabelecer

metodologias para reuso, reciclagem ou inativacdo dos residuos.
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08. O desenvolvimento de um programa de gerenciamento de residuos quimicos

b)

d)

perigosos em instituicdes de ensino e pesquisa atende a Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei 12.305/2010)?

N&o, a Politica Nacional de Residuos Solidos determina a adocdo da logistica reversa
e obrigam os fabricantes, importadores, distribuidores e revendedores a recolher e dar
destinacdo correta aos residuos solidos e as embalagens usadas de agrotoxicos, pilhas
e baterias, pneus, 6leos lubrificantes, eletroeletronicos e lampadas.

N&o, a Politica Nacional de Residuos Solidos determina a adocao da logistica reversa
e obrigam os fabricantes, importadores, distribuidores e revendedores a recolher e dar
destinacdo correta aos residuos solidos e as embalagens usadas de agrotoxicos, pilhas
e baterias, pneus, 0leos lubrificantes, eletroeletronicos e lampadas. Estabelece ainda
responsabilidade compartilhada (que inclui produtor, revendedor e consumidor).

Sim, a Politica Nacional de Residuos Sélidos determina a adocéo da logistica reversa e
obrigam os fabricantes, importadores, distribuidores e revendedores a recolher e dar
destinacdo correta aos residuos solidos e as embalagens usadas. A medida vale para
todos os setores, incluindo os residuos perigosos gerados por instituicdes de ensino e
pesquisa. A regulamentacdo de utilizacdo e descarte seguros se estende aos
agrotoxicos, pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes, eletroeletrénicos e lampadas.
Estabelece ainda responsabilidade compartilhada (que inclui produtor, revendedor e
consumidor).

Sim, a Politica Nacional de Residuos Solidos determina a ado¢do da logistica reversa e
obrigam os fabricantes, importadores, distribuidores e revendedores a recolher e dar
destinacdo correta aos residuos sélidos e as embalagens usadas de agrotoxicos, pilhas
e baterias, pneus, Oleos lubrificantes, eletroeletrénicos, lampadas fluorescentes e

residuos quimicos perigosos.
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09. De acordo com a Politica Nacional dos Residuos Solidos (Lei 12.305/2010), a
seguinte ordem de prioridade na gestdo e gerenciamento de residuos deve ser
observada:

() N&o gerar residuos

() Reciclar os residuos gerados dentro ou fora da unidade geradora
() Recuperar e reusar residuos na unidade geradora

() Disposicao final ambientalmente adequada e segura dos rejeitos
() Tratar os residuos gerados, reduzindo volume e toxicidade

() Reduzir a producéo de residuos na fonte geradora



APENDICE B - FLUXOGRAMA DO TRATAMENTO DO MERCURIO SEGUIDO DO TRATAMENTO DO CROMO

Precipitado: HgS k

Reacdo com Su

TESTES: Tratamento do mercurio (Hg?*) e tratamento do cromo (Cr*).

Observagao: Metais provenientes de residuos gerados das analises de DQO.

Mo entanto. o tratamento do metal pesado prata (Ag®) ja foi realizado.

Residuos DQO

Metais presentes: Hg?* / Cr¥*f Ag*

Ifeto de sddio (Na2S)

Sobrenadante:
Cré+ [ Cri+

Precipitado:
Cr{OH)zs
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Tratamento da prata (Ag*)

Sobrenadante: Reacdo com Sulfeto de ferro (FeS)
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ANEXO A - FORMULARIO DE INVENTARIO DE REAGENTES

PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS-PROGERE
FORMULARIO DE INVENTARIO DE REAGENTES
E-mail: progere@ufc.br
Telefones: (85) 3366-9045 ou 8804-4949 / Fax: (85) 3366-9982

UNIDADE/CENTRO: PONTO GERADOR:
RESPONSAVEL PELAS INFORMACOES: CcODIGO: DATA: E-MAIL:
REAGENTES QUANTIDADE ACONDICION. Observacdes
(Kg, L) --> Obs: o célculo pode ser metal(m), vidro(v),

Obs.: Descrever o residuo, de preferéncia com a férmula. : P
aproximado. plastico(p), outros(o)




