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Resumo

Crescem, em nivel mundial, as discussdes por parte das instituicbes académicas sobre a
importancia do gerenciamento de residuos quimicos. Este trabalho objetivou implementar
preceitos e estratégias de ndo-geracdo, reducdo, segregacdo, reutilizacdo e destinacdo final
adequada dos residuos gerados em atividades experimentais nos laboratérios de ensino de
Quimica Universidade de Passo Fundo, bem como desenvolver uma visdo critica e uma
consciéncia ética, junto aos académicos e professores das disciplinas de Quimica dos cursos
que realizam atividades préaticas nos laboratorios envolvidos no ensino. As disciplinas onde o
projeto foi implantado foram: Quimica Geral | e Il dos cursos de Quimica, Farmacia,
Veterinaria, Agronomia e Biologia. Os resultados permitiram o desenvolvimento de métodos
mais limpos e com menor volume de reagentes e conseqlientemente, menor geracdo de
residuos, até acGes que visam a identificacdo, tratamento, reaproveitamento e a disposi¢cdo
final dos mesmos. Esta pratica passou pela reavaliacdo de atividades experimentais e
substituicdo de matérias-primas. Minimizando-se a geracdo, estimulando o reaproveitamento
e recuperacdo. Também se procurou dispor os rejeitos, que foram encaminhados para aterros e
destinos apropriados. A divulgacdo interna e externa do projeto, através da participacdo em
eventos cientificos e da publicacdo do trabalho € destaque dentre os resultados. Este conjunto
de acbes, embora ndo seja a solucdo completa para o gerenciamento de residuos quimicos nos
laboratdrios de instituicbes de ensino, pode contribuir para a mudanca da realidade atual e
principalmente incentivar a discussdo sobre a geracdo e destino dos residuos das aulas
experimentais das institui¢cdes de ensino superior.

Palavras-chave: Gerenciamento. Residuos de laboratdrios. Residuos quimicos.

Area Tematica: Educacio Ambiental.

1 Introducéao

A quimica tem hoje uma grande presenca em nossas vidas, pois é responsavel por
inimeros produtos importantes para a humanidade, desde diversos medicamentos até
combustiveis que movimentam carros e avides. No entanto, as atividades ligadas a quimica
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muitas vezes trazem graves prejuizos a natureza e ao proprio homem. Nos ultimos anos,
porém, uma nova filosofia para a quimica vem tomando grande for¢a: a chamada ‘quimica
verde’ ou ‘quimica sustentavel’, que tem como alguns de seus principios evitar a geracao de
rejeitos e utilizar processos mais seguros para o meio ambiente (SANSEVERINO, 2002).

O momento atual caracterizado por uma postura global voltada para a preservacao
ambiental, refletida na implementacdo massiva das ISO 14000 e BPL (Boas Praticas de
Laboratorio, do Inglés: Good Laboratory Practices — GLP) é o reflexo de que 0 movimento
ndo é efémero ou muito menos um modismo, as Universidades (e outros geradores de
residuos) ndao podem adotar uma postura de incoeréncia quanto a questdo dos residuos
gerados. O gerenciamento de residuos nas universidades é um dever para com a sociedade.
Para tanto se esbarra muitas vezes no apoio da Instituicdo para programas de reciclagem e nao
geracao.

2 Residuos de Laboratorio

O laboratoério € um lugar no qual sdo realizadas tarefas especificas numa determinada
area de conhecimento. Sendo assim, difere de outros locais por ser necessario adotar
procedimentos especiais nas atividades que 1a se realizam e, por esta razdo, € um local de
risco. Desta maneira, ao projetar e montar um experimento, é necessario que toda a sua
estrutura atenda aos padrées minimos de seguranca. Isto significa que deve possuir um bom
layout, um acondicionamento adequado dos reagentes, a instalacéo correta dos equipamentos,
entre outros. Tais fatores por si sO, ndo garantem a prevencdo de acidentes. Aliado a isto, €
necessario também um conhecimento dos riscos existentes na atividade laboratorial e a
observancia das regras de seguranca recomendadas e a busca pela producdo ZERO de
residuos (MISTURA, 2004). A preocupacdo com a mudanca de visdo nos laboratorios
quimicos frente a reducdo do volume e tratamento dos residuos gerados é o tema deste
trabalho, a discussdo cientifica sobre o assunto ja motivou diversos trabalhos em laboratérios
de ensino e pesquisa em universidades brasileiras (CUNHA, 2001; AMARAL, 2001;
JARDIM, 1998; CANOVA, 2004). Os beneficios obtidos com a minimizacao da geracdo de
residuos incluem a racionalizacdo dos procedimentos visando o menor consumo de reagentes
e 0 decréscimo dos custos com tratamento e disposicdo final, além de colaborar com a
seguranca do operador e da comunidade, uma vez que previne a contaminacdo ambiental
(WHITEHEAD & FREEMAN, 1982).

E de fundamental importancia desenvolver uma viso critica e uma consciéncia ética
guanto a toxicidade, periculosidade e tratamento adequado dos diversos tipos de rejeitos
produzidos em atividade laboratoriais, junto aos académicos e professores dos cursos que
realizam atividades praticas nos laboratérios envolvidos na pesquisa, sendo que a area da
quimica atende os seguintes cursos: Quimica, Farmacia, Agronomia, Medicina Veterinaria,
Engenharia Mecénica, de producdo, Civil, Ambiental e de Alimentos, Ciéncias Bioldgicas,
Fisica, Ensino Médio e Técnico em Alimentos, perfazendo aproximadamente 1800 estudantes
anualmente sendo atendidos pelos laboratorios de ensino da quimica da UPF. A éarea de
quimica atende um grande numero de cursos da UPF, gerando, consequentemente, um
elevado volume de residuos.

Conscientes da importancia de adotar acdes efetivas no sentido do gerenciamento de
residuos quimicos em laboratdrios, tanto do ponto de vista de responsabilidade civil quanto da
formagéo de futuros profissionais, com relacdo a minimizacdo da contaminacdo ambiental e
dos custos gerados num todo, realiza-se um programa que concretiza as atividades nesse
sentido.
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2.1 A hierarquia na gestdo de residuos

Abaixo na Figura 01, apresenta-se a sintese das discussdes do grupo para o
gerenciamento dos residuos nos laboratorios de ensino de quimica da UPF.

Mais desejavel r
Eliminar a geragdo de residuos nos laboratérios de ensino \
de quimica da UPF (RESIDUQO ZERO)

Reduzir a producio de residuos na fonte.

Substituir as atividades geradoras de residuos por ndo geradoras Conhecer os

Processos €

’ . - . N y
Recuperar e reusar residuos na unidade geradora (UG) (reciclar). resiauos,
caracteristicas e
Reciclar (fora da UG). Processos

tecnologicos.

Tratar os residuos gerados, reduzindo volume e toxicidade.
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Figura 01: Processo de gerenciamento dos residuos dos laboratérios de quimica da UPF.

2.2 Programa de Gerenciamento de Residuos de Laboratério na UPF

Dentre os objetivos que foram levados em consideracdo no gerenciamento de residuos
de laboratério de ensino de quimica da UPF estdo: Contabilizar os recursos humanos
envolvidos para engajar o maior nimero possivel de pessoas no projeto; Contabilizar os
recursos financeiros necessarios para implantagdo do programa; Fazer uma avaliagcdo
preliminar do passivo; Fazer uma estimativa das fontes e quantidades do ativo; Escolher as
melhores tecnologias (custo e risco/beneficio); Levantar os geradores de residuos quimicos
nas atividades experimentais nos laboratorios de ensino de quimica; Identificar, caracterizar e
quantificar os residuos gerados; Desenvolver procedimentos alternativos para diminuicdo de
consumo de reagentes para realizacdo de atividades experimentais; Tratar os residuos gerados
in loco e reutilizagdo dos residuos transformados em matéria-prima: Construir coletivamente
0 programa de gerenciamento e testar sua eficiéncia para 2 disciplinas de graduacéo (Quimica
Geral e experimental | e I1); Criar mecanismos de continuidade do Programa; Implementar o
programa de gerenciamento de residuos; Reavaliacdo continuada; o programa (atualizacao,
processos emergentes); As metas a serem atendidas pelo programa foram: Mudanga de
habitos e de atitudes, ndo apenas nos estudantes e professores mas de todos os servidores da
universidade envolvidos; Demonstrar & comunidade usuaria dos laboratorios de ensino de
quimica que as atividades de reducdo, reuso e reaproveitamento de residuos representa um
desafio constante para um Quimico e Divulgacdo das atividades, das metas propostas e dos
resultados para a comunidade académica da UPF.

2.3 Importancia da minimizacdo e prevencao na producéo de residuos

Varios critérios foram norteadores para a construgdo do programa de residuos, aqui
apresentado como: Responsabilidade (ética) ambiental; Mudanca de mentalidade na formacéo
de novos cidaddos; Encorajamento da seguranca nos laboratorios; Economia de recursos;
Conformidade com a legislacdo; Coeréncia de postura da academia diante dos problemas
ambientais (SHELDON, 1994).
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2.4 Praticando a minimizacao

Para minimizar os residuos partiu-se para acfes de ensino e na pesquisa.

ENSINO: para as atividades de ensino buscaram-se as seguintes praticas: Reavaliacdo
das atividades experimentais, toxicidade e quantidades; Adocdo de micro escala para as
atividades imprescindiveis, mais atividades em grupos em detrimento das individuais;
Implantar uma central de reagentes Unica para serem reutilizados em diversas atividades ao
longo do semestre e entre semestres; Buscar reagentes e procedimentos menos toxicos e mais
“verdes”, eliminando ou abolindo os mais problematicos.

PESQUISA: Reavaliacdo de novos procedimentos; Ajuste daqueles usados
rotineiramente; Responsabilizar agentes geradores de residuos e os grupos de pesquisa
envolvidos; Nos projetos de pesquisa, contemplar uma nova discussao de como nédo gerar e/ou
minimizar e tratar os residuos eventualmente gerados.

2.5 Uso de micro escala em laboratdérios de ensino

Entende-se por micro escala em laboratério o uso de menores quantidades de
reagentes e equipamentos, juntando grupos para a realizagdo de experimentos ou mesmo fazé-
los de forma demonstrativa desde que ndo prejudiqguem o desenvolvimento pedagdgico e
didatico das atividades experimentais, pois se entendeu que 0s mesmos: Aumentam a
seguranca na realizacdo dos experimentos; Minimizam a contaminacdo da atmosfera do
laboratério; Reduzem a quantidade de reagentes comprados e a quantidade de residuos
gerados; Reduzem o tempo necessario para reacdes e usam menos energia; Permite o uso de
maior variedade de reagentes; Permite o uso multiplo do laboratério, arrumacdo mais rapida
entre aulas concomitantes no mesmo turno; Melhora o aprendizado quando conduzidos de
forma adequada e discussdes pertinentes (MARTINS, 1986).

2.6 Introducédo de experimentos virtuais

O uso do computador e outras ferramentas multimidia como auxilio para alguns
experimentos mais complexos também foi pautado no programa de minimizacéo de residuos.

2.7 Compra de reagentes e suprimentos

Um estudo preliminar demonstrou que a produtos nao utilizados compdem até 40% do
total de residuos gerados e que a compra de grandes quantidades ndo produz uma economia
efetiva pois 0s mesmos néo sao utilizados e passam de sua data de validade, adotou-se entéo a
compra de apenas 0 que € estritamente necessario.

Algumas estratégias foram adotadas como fazer a selecdo de fornecedor que apdiem
programas de gestdo recebendo os residuos para disposi¢do ou trocando os vencidos; uma
padronizacdo das compras e centralizacdo dos pedidos no coordenador do laboratdrio.

2.8 Praticando o reciclo e o reuso

Para tanto foi criado um banco de reagentes para usos diversos centralizado pelo
pessoal de preparagédo das atividades experimentais.

Reusar: utilizar um insumo sem que haja necessidade de qualquer tratamento.
Exemplos: Solucbes de NaOH, Residuos a base de Cr(VI), Residuos organicos néo
halogenados.

Reciclar: utilizar um residuo ou seu conteddo energético. Como exemplos tém-se:
Solventes, Combustiveis, Oleos. Recuperar catalisadores.
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2.9 Gerenciando o estoque

Rotulagem deve ser apropriada: todos os frascos devem ser rotulados, principalmente
aqueles contendo residuos; o rétulo deve ser padronizado; também deve ser “visivel”.

Centralizacdo do almoxarifado: minimizacdo dos riscos de acidentes; materiais
incompativeis devem ser estocados separadamente; cuidados com temperatura e ventilag&o;
acesso deve ser restrito; inspecéo e treinamentos devem ser rotineiros.

2.10 Substituindo reagentes

Para a limpeza de vidrarias optou-se pelo banimento da classica e toxica solugdo
sulfocrémica. Optando-se por outros produtos disponiveis no mercado: detergentes liquidos.

2.11 A segregacao dos residuos

Mesmo dentro de um programa de gerenciamento bem elaborado, ainda existe a
producdo de residuos (ativo). Estes precisam ser segregados de acordo com a destinacao final.
Residuos aquosos ou liquidos sdo armazenados e podem ser tratados por processos
convencionais ou emergentes (foto catélise; neutralizacdo, etc.). Residuos solidos sdo
estocados ap06s imobilizacdo na espera de uma definigdo quanto a disposic¢éo final.

2.12 Tratamento de residuos on-site

"Nenhum trabalho é tdo importante e urgente que ndo possa ser planejado, e executado
com seguranga” (MARTINS, 1986; MELLO, 1990).

Regra Geral: Antes de usar um produto quimico, saiba com destrui-lo com seguranca.

Estas sdo algumas sugestbes de métodos de descarte de residuos, que podem ser
usadas. Estes métodos sdo apresentados de forma geral, sendo que, para cada tipo de residuo,
deve ser feito um estudo minucioso por entidades e 6rgaos capacitados para isso. Jamais deve-
se descartar um residuo de laboratério sem antes ter certeza de estar utilizando um método
seguro. Levantamentos de quantidades e caracteristicas dos diversos residuos a serem tratados
no laboratério. Tipos de técnicas convencionais de tratamento: neutralizacdo; separa¢do;
fixacdo; oxidacdo; precipitacdo; troca idnica.

Cuidados a serem utilizados no laboratdrio: Rétulos: sempre presentes e legiveis.
Ficha toxicologica (MSDS): deve ser conhecida (UNESP, 2007). Manuseio de reagentes:
Estocagem adequada: vida de prateleira. Estabilidade e incompatibilidade: &cidos e bases,
oxidantes e redutores. Solventes: volateis, toxicos, ndo estoque no laboratério. Gases
comprimidos: usar valvulas e reguladores corretos, ndo carregar sem carrinho. Derrame:
programa de evacuagéo, tratamento.

2.13 Tratamento de residuos “out-site”

Para eliminar de forma adequada os residuos de laboratorio, € necessario ter, pelo
menos, algum conhecimento do tipo de produto ou subproduto a ser eliminado. A partir disto,
sabendo algumas caracteristicas quimicas do residuo, pode-se acondiciona-lo em recipientes
adequados e descarta-lo de forma segura. Os métodos de descarte variam conforme a
caracteristica de cada residuo, por exemplo, acidos e bases de alta toxicidade podem, em
alguns casos, ser neutralizados, diluidos e descartados. Pode-se também, dentro das
possibilidades, incinerar o material em incinerador com dois estagios de combustdo. No caso
de residuos contendo metais regeneraveis, estes devem ser recolhidos separadamente.
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2.14 Classificacao de Recipientes

Os recipientes foram designados da seguinte forma:

A) Organicos ndo halogenados: Solventes organicos e solucbes de substancias
organicas que nao contenham halogénios.

B) Orgéanicos halogenados: Solventes orgénicos e solucfes organicas que contenham
halogénios.

C) Residuos inorgénicos: tdxicos, como por exemplo, sais de metais pesados e suas
solucdes. Descartar em frasco resistente a rompimento, fechado firmemente, com
identificaco visivel, clara e duradoura.

E) Acidos e bases.

F) Outros: residuos especificos que possam ser recuperados e/ou encaminhados para
tratamento externo, identificado o tipo de reagente que se refere no frasco (UNESP, 2007).
S&o colocados no momento da aula e retirados ao serem preenchidos, sdo recipientes de 5
Litros de capacidade, plasticos e rotulados conforme designado acima. Os estudantes apos
cada inicio de atividade pratica recebem orientacdo sobre os residuos daquela aula e
reconhecem os recipientes onde devem descartar 0s mesmaos.

3 RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Quantidades tratadas de residuos quimicos:

Segundo levantamento feito pela UPF e dados da producdo de residuos gerados pelos
laboratérios de ensino de quimica no periodo de 2002 a 2004, a quimica foi o setor da
universidade que gerou maior quantidade de residuos, chegando a gerar 36,82 % de toda
quantidade da UPF. Isto se deve as particularidades dos laboratérios de ensino de quimica que
atendem varios cursos de graduacdo, ensino médio e pos-médio (Figura 02).

Produgédo de Residuos quimicos liquidos em laboratérios da UPF 2002 a 2005

Hospital Veterinario - FAMV

Laboratério de Patologia Animal - FAMV

Laboratério de Controle de Efl - CEPA

Laboratério de Aguas - ICEG

Laboratério Figico-quimica - CEPA
Laboratério Micotoxinas - CEPA [T]

Laboratérios de ensino de Quimica - ICEG
Famicia-ICB [
Laboratério de quimica do solo - FAMV [

Laboratério de bioguimica - ICB ||
T i
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Setores da UPF
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Figura 02: Representagdo da geracao de residuos da UPF no periodo de 2002/2004.
Fonte: Secéo de conservacdo dos Campi da UPF — 2005

3.2 Resultados financeiros do projeto:

As quantidades sugerem que em média cada académico atendido nos laboratérios de
ensino da Quimica da UPF produziram entre os anos de 2002 a 2004: 0,90 L per capita anual
de residuos nos laboratorios, gerando um custo de R$ 5,00 (cinco reais) anuais (Tabela 01).
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Com os resultados do projeto foram produzidos no ano de 2005, 90 L de residuos,
perfazendo um rebaixamento de 818 L comparado a producdo média dos 3 ultimos anos.

Tabela 1 - Resultados dos custos para tratamento de residuos da UPF - 2002/2004.

Prod. Trat. Valor Frete % Valor Total
Setor da UPF Litros (L) (R$) /L incidéncia  relativo (R$)
Laboratorio de Bioguimica — 45 6210,00 18,65 7038,42
ICB 1380 828,42
Laboratério de Quimica do
Solo - FAMV 430 4,5 1935,00 5,81 258,13 2193,13
Farmécia — ICB 265 45 119250 3,58 159,08 1351,58
Laboratério de Ensino de
Quimica - ICEG 4,5 36,82 13898,33
2725 12262,50 1635,83
Laboratério de Micotoxinas -
CEPA 200 4,5 900,00 2,70 120, 06 1020,06
Laboratério de Fisico

Quimica - CEPA 50 45 225,00 0,68 30,02 255,02

Laboratdrio de Aguas - ICEG 675 4,5 3037,50 9,12 405,21 344271
Laboratério de Controle de
Efluentes - CEPA 675 45 3037,50 9,12 405,21 344271
Laboratério de Patologia

Animal - FAMV 800 4,5 3600,00 10,81 480,24 4080,24
Hospital Veterinario - FAMV 200 4,5 900,00 2,70 120,06 1020,06
Totais 7.400 33.300,00 100,00 444225 37.742,25

Valor do Frete de transporte
até destino final R$ 4442,25

Fonte: Secdo de conservacdo dos Campi da UPF — 2005 — Dados anteriores a implantacdo do projeto.

Esta quantidade perfaz uma economia financeira de R$ 4.090,00 (quatro mil e noventa
reais) pela ndo necessidade de tratamento dos mesmos e uma economia de compra de
reagentes pela reutilizacdo dos materiais e reagentes recuperados pelo projeto.

Isto posto, ainda citam-se os ganhos relativos a integracdo dos académicos com 0s
problemas relacionados com a geracdo de residuos e seu tratamento, ainda o envolvimento
dos professores e funcionarios nas preocupacdes ambientais inerentes das atividades
experimentais dos quimicos e do ensino nos laboratorios.

A avaliacdo feita do projeto foi satisfatoria, tendo atendido todos os objetivos
propostos, onde foram implementadas estratégias de reuso, segregacdo, reutilizacdo e
destinacgdo final dos residuos gerados em atividades experimentais nos laboratérios de ensino
de quimica da UPF.

Segundo a avaliacdo, promoveu-se a formacédo de recursos humanos na area dos 3 Rs
para residuos gerados em atividades experimentais nos laboratérios, bem como se
desenvolveu uma visao critica e consciente, relacionada a diminui¢do na producao de residuos
e um aumento de reutilizacdo de reagentes na grande maioria das disciplinas que utilizam
atividades experimentais nos laboratérios e racionalizar dos procedimentos visando menor
consumo de reagentes e o decréscimo dos custos com tratamento e disposicdo final, segundo a
analise financeira apresentada. Constatou-se uma diminuicao significativa nas quantidades de
residuos gerados, além do envolvimento dos estagiarios na reducdo, reutilizacdo e tratamento
dos mesmos. Como avaliacdo geral obteve-se um grande avanco diante de uma area
primordial nas relacfes de ensino e extensdo nas universidades, que é a prevencdo da
contaminacdo ambiental.
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A filosofia de quimica verde esta baseada no melhor aproveitamento dos recursos
naturais, proporcionando menor poluicdo ambiental e menos riscos para os académicos e a
sociedade. Essa nova estratégia de acdo vem sendo adotada, cada vez mais, pelas industrias
quimicas de todo o mundo, contribuindo significativamente para a superacdo de um dos
grandes desafios da humanidade, nesse inicio de milénio: alcancar um equilibrio entre
desenvolvimento e preservagéo do meio ambiente.
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