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RESUMO:

Nos ultimos anos, as instituicdes federais de ensino do Brasil tém voltado sua atengéo para
os residuos quimicos gerados nas suas atividades de ensino e pesquisa. Nos cursos de
quimica, estes residuos sdo caracterizados por sua grande diversidade na composicao e
gquantidade, o que dificulta o processo de tratamento ou reciclagem. Neste contexto, este
trabalho mostra o panorama geral do gerenciamento de residuos provenientes das
atividades de ensino e pesquisa nas instituicdes federais que possuem curso de quimica.
Essa pesquisa foi realizada por meio de consulta aos sites destas instituicdes e também de
contato por correio eletrénico e, em alguns casos, por telefone com os setores responsaveis
pelos cursos de quimica. Nao foi possivel obter dados de todas as instituicbes federais.
Porém, das que responderam a esta pesquisa, todas possuem algum tipo de gerenciamento
de residuos. Observou-se que os procedimentos adotados para encaminhamento dos
residuos € semelhante entre estas instituicbes, sendo que grande parte delas utilizam
servicos de empresas externas para coleta destes.
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1. INTRODUCAO

Os laboratérios de quimica das instituicbes de ensino superior (IES) sao
responsaveis pela geracdo de uma grande variedade de residuos, provenientes das
atividades de ensino e pesquisa. Esses residuos possuem uma composicdo bastante
variada e, segundo GERBASE et al. (2005), diferenciam-se daqueles gerados pelas
indastrias por apresentarem baixo volume e grande diversidade em sua composicdo, o que
dificulta o estabelecimento de um procedimento padrdo para tratamento quimico ou
disposicao final destes. No caso das industrias, os residuos sao gerados em grande volume
e possuem sempre as mesmas composi¢des, o que facilita o0 desenvolvimento de processos
e plantas bem definidos para tratamento e recuperacao dos residuos (GIL et al., 2007). Nas
universidades, € necessario o desenvolvimento de processos para diferentes composicoes
de residuos que possuem volumes variados.

A preocupacgdo com os residuos de laboratorios gerados nas IES, de acordo com
JULIATTO et al. (2011), tornou-se uma questdo bastante discutida a partir dos anos
sessenta e as primeiras experiéncias se iniciaram em paises mais desenvolvidos, onde se
encontram as grandes universidades e centros de pesquisas, tais como a Universidade de
Princeton, Universidade da Califérnia, Universidade de lllinois, entre outras (NOLASCO et
al., 2006). Diversas universidades citadas por ASHBROOK & REINHARDT, 1985
implementaram, na década de 70, programas de gerenciamento de residuos (PGR) em suas
instituicdes, dando inicio a pratica de gestdo ambiental e varias alternativas vem sendo
estudadas a fim de dar continuidade aos trabalhos desenvolvidos.

De acordo com o trabalho de MARINHO et al. (2011), no Brasil as IES passaram a
se preocupar com os residuos quimicos de laboratérios gerados por atividades de ensino e
pesquisa apés o inicio da década de 90, quando estas instituicbes comecaram a serem
vistas como unidades geradoras. Vale salientar que essas instituicdes sempre foram fontes
geradoras de residuos, porém, essa abordagem sempre foi pouco discutida e por muitas
vezes deixada de lado, até que a conferéncia realizada no Rio de Janeiro em 1992,
conhecida como Eco-92, deixou clara a necessidade do envolvimento das IES em introduzir
praticas ambientais sustentaveis em suas atividades. Na ocasido, o principal documento
ratificado pelo encontro foi a Agenda 21, onde estdo descritas uma série de politicas e
acOes visando o compromisso com a responsabilidade ambiental (TAUCHEN & BRANDLI,
2006). No cenério atual, onde a preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel é
crescente e grandes mudangas vém ocorrendo na legislacdo ambiental brasileira, diversas
instituicdes de ensino vém desenvolvendo acdes para gerenciar seus residuos, despertando
na comunidade académica o interesse em participar dessas agbes a fim de minimizar o
impacto ambiental oriundo de suas atividades (NASCIMENTO et al., 2008).
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No Brasil, algumas das universidades federais que possuem um programa de
gerenciamento de residuos desenvolvidos em sua instituicdo sdo: A Universidade Federal
de Uberlandia (UFU), Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), Universidade Federal de
Lavras (UFLA), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de
Sdo Carlos (UFSCAR), Universidade Federal de S&do Paulo (UNIFESP), Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal do Rio Grande
(FURG), Universidade Federal do Parana (UFPR), Universidade Tecnoldgica do Parana
(UTFPR), Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Federal da Fronteira do
Sul (UFFS) e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Vale salientar que os
programas de gerenciamento de residuos dessas universidades foram citados apds uma
detalhada revisdo na literatura e que néo totalizam o cenario atual.

De acordo com ROCCA et al. (1993), o gerenciamento de residuos € uma prética
gue consiste em controlar possiveis impactos ambientais provocados por residuos gerados
em uma determinada atividade. Primeiramente, para se estabelecer um programa de
gerenciamento de residuos quimicos em laboratérios de ensino e pesquisa é necessario,
acima de tudo, que ocorra mudancas de atitudes: € de fundamental importancia o
envolvimento das pessoas presentes nesses ambientes (JARDIM, 1998). Deve-se adotar
como regra principal a da responsabilidade objetiva, isto €, aquele que gera o residuo é
responsavel pelo mesmo. Necessita-se seguir praticas de atividades que ajudem a prevenir
a geracdo de residuos, sejam eles perigosos ou ndo, como substituir sempre que possivel
um reagente perigoso por um mMenos perigoso, reaproveitar os residuos gerados por meio
de reciclagem, recuperacdo ou reuso, tratar e fornecer uma destinacdo correta e segura
para os residuos gerados. Segundo JARDIM (1998), por ser uma pratica que exige
mudangas de atitude, um programa de gestdo de residuos é uma atividade que traz
resultados a médio e longo prazo.

Em um laboratorio de ensino e/ou pesquisa, sdo gerados basicamente dois tipos de
residuos: o ativo que, segundo JARDIM (1998), é aquele gerado nas atividades rotineiras do
laborat6rio e principal alvo do Programa de Gerenciamento de Residuos (PGR), e 0 passivo,
que compreende o residuo estocado, ainda de acordo com o autor, grande parte das
universidades do Brasil ndo possui o passivo, 0 que por um lado é bom por facilitar o
processo de implantacdo do PGR, mas por outro mostra o descaso para com a destinagcéo
final adequada dos residuos por parte das universidades.

Um Programa de gerenciamento de residuos deve atender a normas relacionadas a
gestao ambiental, como a ISO 14001, que é uma norma reconhecida em todo o mundo e
define o que deve ser feito para se estabelecer um sistema de gestdo ambiental (GIL et al.,

2007) ou diretrizes legais, como a resolucdo RDC 306/04, que estabelece parametros
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pertinentes a gestdo de residuos da saude. Como os residuos quimicos estdo entre um dos
cinco tipos de residuos a serem gerenciados na area da saude, o programa de gestdo de
residuos da saude exige um programa que contemple os residuos quimicos, sendo,
segundo PENATTI et al. (2008) o requisito legal que mais se aproxima da realidade
presenciada nos laboratérios de quimica.

Eventos nacionais como os Encontros Nacionais de Seguranca em Quimica
(ENSEQUI), ocorrido pela primeira vez em 2000, em S&o Paulo, e internacionais, como o
International Symposium on Residue management in Universities, realizado no Rio Grande
do sul, em 2013, vem contribuindo para uma nova realidade acerca da necessidade do
envolvimento das IES em desenvolver processos de gestdo sustentavel, enfatizando a
percepgdo e assimilacdo de uma nova cultura associada a responsabilidade com o meio
ambiente (GERBASE et al., 2005).

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar um levantamento, dentro do universo das
universidades federais brasileiras, sobre a existéncia de um programa de gerenciamento de
residuos nos laboratérios de quimica nessas instituicbes. Serdo analisados alguns
processos de tratamento quimico de residuos e os principais métodos adotados nesses
processos, bem como, os procedimentos seguidos para a implantacdo de um Programa de

Gerenciamento de Residuos.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 O Gerenciamento de Residuos nos Laboratérios de Quimica — GRLQ

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 358 (2005), um residuo quimico é definido
como todo material ou substancia com caracteristica de periculosidade, que ndo pode ser
reutilizado ou reciclado, podendo apresentar risco & saude publica ou ao meio ambiente,
dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade.

Segundo ROCCA et al. (1993), gerenciamento de residuos € uma prética com
procedimentos que visam minimizar os impactos ambientais provocados por residuos
gerados em uma atividade especifica e tem como objetivo contribuir para que a geracao de
residuos seja minimizada e orientar para a correta segregacdo, armazenamento, tratamento,
coleta e disposicao final (GONCALVES et al., 2010).
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Para implantacdo de um programa de gerenciamento de residuos em uma IES, é
fundamental o envolvimento das pessoas presentes nesses ambientes, acdes de educacéo
ambiental ajudam a conscientizar a comunidade académica sobre a importancia da
implementacdo do PGR. Independentemente das atividades de gestdo de residuos serem
implantadas em laboratorio de ensino e/ou pesquisa, um PGR deve sempre estabelecer a
regra da responsabilidade objetiva, onde o gerador torna-se o principal responsavel pelo
residuo gerado, cabendo a ele, portanto, fornecer tratamento ou disposicao final adequada
ao residuo. Dessa maneira, € importante que o gerador adote praticas que visam a
prevencao e minimizacao dos residuos gerados.

A prevengdo consiste em, sempre que possivel, evitar a geracdo de residuos,
enquanto que a minimizagdo visa reduzir a quantidade de reagente utilizado seja
modificando procedimentos ou realizando-os em micro- escala ou ainda, substituir regentes

perigosos, por outros menos perigosos. Os residuos perigosos classificam-se em:

¢ Residuos perigosos (Classe |):
S&do agueles que, de acordo com a NBR 10.004 de 2004, apresentam algumas das
caracteristicas como: Corrosividade, toxicidade, reatividade, inflamabilidade ou
patogenicidade. Alguns tipos de residuos que se enquadram nesse grupo Sao 0S
solventes halogenados e os ndo halogenados, produtos quimicos organicos e

inorgénicos, metais pesados, entre outros.

e Residuos néo perigosos (Classe Il):

Residuos classe Il A - Nao inertes: aqueles ndo enquadrados nas classificacdes dos
residuos de Classe | ou residuos de classe Il B — inertes, como estabelecido pela
Norma NBR 10.004. Propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua sao observadas.

Residuos classe Il B - Inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes de
solubilizacdo de acordo com a Norma NBR-10.007 da ABNT, ndo tém nenhum de
seus constituintes solubilizados em concentracbes superiores aos padroes de

potabilidade da agua.
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3.2 Etapas de um Programa de Gerenciamento de Residuos — PGR

Para a implantacdo de um PGR dentro de uma unidade geradora, € importante criar
uma ordem de prioridade nas acdes, a fim de minimizar ou até mesmo eliminar alguns
residuos produzidos. O fluxograma apresentado na Figura 1 resume as atividades que
devem ser seguidas para o desenvolvimento de um programa de gerenciamento de

residuos.

Inventario do
ativo /passivo

Segregacao
Rotulagem
Armazenamento Coleta por
empresa
Tratamento Destinagao
Final

Figura 1: Fluxograma dos procedimentos de um programa de gestao de residuo

3.2.1 Inventério do Ativo e Passivo

Ativo: Consiste nos residuos gerados nas atividades de rotina do laboratério, um
programa de gerenciamento contempla basicamente esse tipo de residuo. Por meio da
avaliacdo qualitativa e quantitativa desses residuos torna-se possivel tracar metas de

gerenciamento, propor tratamentos e definir estratégias de destinagédo.

Passivo: Consiste nos residuos que estdo estocados na unidade geradora, em
alguns casos, por um longo periodo de tempo. O principal objetivo do inventario do

passivo é o de identificar de forma qualitativa e quantitativa os residuos armazenados, a

5
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fim de propor formas de tratamento adequado e destinacdo final correta. A Tabela 1

apresenta uma sugestdo de procedimentos a serem seguidos para uma primeira

tentativa de segregacéo do passivo.

Tabela 1: Protocolo para a caracterizacdo preliminar de residuos quimicos nédo

identificados.

Teste a ser realizado

Procedimento a ser seguido

Reatividade com 4gua

Adicione uma gota de agua e observe se h4 a formacao
de chama, geracdo de gas, ou qualquer outra reacdo

violenta.

Presenca de Cianetos

Adicione uma gota de cloroamina-T e uma gota de acido
barbiturico/piridina em 3 gotas de residuos. A cor
vermelha indica teste positivo.

Presenca de Sulfetos

Na amostra acidulada com HCI, o papel embebido com
acetato de chumbo fica enegrecido quando na presenca
de sulfetos.

pH

Usar papel indicador ou pHmetro.

Residuo Oxidante

A oxidacdo de um sal Mn(ll) , de cor rosa claro, para uma

coloracao escura indica residuo oxidante.

Residuo Redutor

Observa-se a possivel descoloragcdo de um papel

umedecido em 2,6- dicloro-indofenol ou azul de metileno.

Inflamabilidade

Introduza um palito de cerdmica no residuo, deixe

escorrer o excesso e leve-o a chama.

Presenca de

Halogénios

Coloque um fio de cobre limpo e previamente aquecido ao
rubro na solucdo residual. Leve a chama e observe a

coloracéo, o verde indica a presenca de halogénios.

Solubilidade em agua

ApOs o ensaio de reatividade, a solubilidade pode ser

avaliada facilmente.

3.2.2 Segregacao

Fonte: JARDIM, 1998

A segregacao consiste em separar os residuos previamente identificados, por meio

do inventério do ativo e passivo, em diferentes correntes. Tem por finalidade facilitar o
tratamento do residuo, uma vez que, conhecido o residuo, torna-se mais facil propor formas
de tratamentos e definir uma disposicéo final ambientalmente correta. A segregacdo deve

ser realizada no local e no momento da geracdo do residuo pelo gerador, que é o

6
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responsavel pelo residuo. Por isso, € de fundamental importancia o envolvimento das
pessoas presentes nesses ambientes para um bom desempenho do programa. Esta etapa
deve fazer parte da rotina diaria dos laboratorios.

3.2.3 Rotulagem

Realizada a segregacdo, os residuos devem ser acondicionados em recipientes

adequados de acordo com a compatibilidade quimica das substancias e rotulados. A
rotulagem € outro ponto importante no que diz respeito ao gerenciamento de residuos, pois,
sem a correta identificacdo desses materiais todas as outras etapas de gestdo tornam-se
inviaveis, além de acarretar em um trabalhoso procedimento de caracterizacdo qualitativa
desses residuos, no caso do passivo, ndo ha alternativa (JARDIM, 1998).
Verifica-se, em estudo, que cada universidade vem propondo um modelo de rétulo proprio,
com diferentes discriminacdes para os mesmos tipos de residuos, assim, de acordo com a
literatura, esfor¢cos vem sendo feitos para propor um modelo de rétulo padrédo, a ser adotado
por todas as IES do Brasil.

A grande maioria das IES no Brasil adota como simbologia de risco o Diagrama de
Hommel ou Diamante do perigo (Figura 2), que consiste em um losango dividido em quatro
partes, sendo que cada parte expressa um tipo de risco, aos quais séo atribuidos graus de
risco que variam de 0 a 4 (Tabela 2). Quanto maior o nimero, maior o risco que o residuo
representa. O quarto quadrante, diz respeito as caracteristicas do residuo. Dessa maneira,
na rotulagem do residuo deve ser utilizado os codigos das substancias com caracteristicas
de: Riscos a saude (azul), inflamabilidade (vermelho), Reatividade (amarelo) e riscos

especificos (Branco)

Inflamabilidade

Riscos a

Satde Reatividade

Riscos
Especificos

Figura 2: Diagrama de Hommel para rotulagem de produtos quimicos.
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Tabela 2: Graus de risco variando entre 0 a 4.

Riscos a saude

Inflamabilidade

4- Letal

3- Muito perigoso
2- Perigoso

1- Risco leve

0- Material normal

4- Abaixo de 23°C
3- Abaixo de 38°C
2- Abaixo de 93°C
1- Acima de 93°C
0- Nao queima

Riscos Especificos

Reatividade

Ox- Oxidante
ACID- acido
ALK- lcali (Base)

4- Pode explodir
3- Pode explodir com

choque mecanico ou calor

COR- Corrosivo

W- ndo misture com agua

2- Reacao quimica violenta
1- Instavel se aquecido

0- Estavel

Fonte: FIGUEREDO, 2006
3.2.4 Armazenamento

O armazenamento dos frascos contendo o residuo pode ser realizado com dois
principais objetivos: O residuo pode ser armazenado aguardando tratamento adequado. O
tratamento deve ser realizado de forma que o minimo de residuo possivel seja enviado para
fora da unidade geradora e atender as legislacbes ambientais vigentes. Cada instituicdo
deve estabelecer procedimentos especificos para cada tipo de residuo a ser tratado, diante
de sua capacidade estrutural. Ou o residuo pode ser armazenado aguardando que uma
empresa especializada realize a coleta dos mesmos fornecendo a eles uma destinacdo
ambientalmente correta de acordo com normas e diretrizes vigentes. A disposicédo final diz
respeito ao local onde o residuo sera depositado de forma definitiva, por exemplo, em
aterros sanitérios. A coleta dos residuos estocados também pode ser feita pela prépria

instituicdo no caso de existir um laboratorio de tratamento de residuos.

A reutilizacdo e a reciclagem também sdo alguns dos procedimentos que podem
fazer parte do PGR e fomentados dentro da unidade geradora. A reutilizagdo consiste na
possibilidade de utilizar o residuo no estado em que se encontra, sem que para isto seja

necessario submeté-lo a qualquer tratamento prévio. Este procedimento, infelizmente, é
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pouco praticado dentro das unidades geradoras. Ja a reciclagem envolve o uso do material
apoés algum tipo de tratamento, assim sendo, 0 termo reuso pode ser aplicado ao residuo
gue passou por um processo de reciclagem. A reciclagem é importante, pois, além de evitar
o desperdicio ou uma destinacao final incorreta do residuo, ela permite o reaproveitamento
daquele material dentro da instituicdo, evitando assim, gastos com a compra de novos

reagentes.

3.3 O Programa de Gerenciamento de Residuos nos Laboratorios de Quimica (PGRQ)
nas Universidades Federais

Para a elaboracdo do trabalho, primeiramente, foram pesquisadas nos enderecos
eletrénicos das universidades federais brasileiras, informacdes sobre a existéncia de um
programa de gerenciamento de residuos nos laboratérios de quimica de suas institui¢cdes.
Quando néo encontradas as informacdes necessarias para o desenvolvimento da pesquisa,
buscou-se contato com as instituicbes por meio de correio eletrdnico. Algumas
Universidades ndo responderam ao contato, inviabilizando-se assim, a prestacdo de
informacg0des referentes a pesquisa. Nas Tabelas 3 e 4, apresentadas abaixo, encontram-se
relacionadas as principais formas de contato com as instituicdes, e a informagédo sobre a
existéncia de um PGRLQ, bem como a relacdo das universidades das quais ndo se obteve
resposta. As informacdes contidas na Tabela 3 séo referentes as Universidades Federais
Brasileiras do Estado de Minas Gerais e a Tabela 4 possui informacgéo sobre as demais

universidades federais do Brasil.

Tabela 3: Relacdo das Universidades Federais do Estado de Minas Gerais pesquisadas e
suas respectivas formas de contato.

Unidade Contato Endereco Observacdes
Eletronico
UFVIM Joaopm2000@yahoo.com.br www.ufvjm.edu.br Sem resposta
UFU deg@ufu.br www.ufu.br Possui PGRQ
UFV grr@ufv.br www. ufv.br Possui PGRQ
UNIFAL riscosquimicos@unifal-mg.edu.br www.efoa.br Possui PGRQ
UFTM secretaria@icene.uftm.edu.br www.uftm.edu.br Sem resposta
UNIFEI miladyapolinario@hotmail.com www.unifei.edu.br Possui PGRQ



mailto:grr@ufv.br

Monografia de TCC — Quimica — Bacharelado — UFSJ - 2014

UFJF ufjf.sustentavel@gmail.com www. ufjf.br Possui PGRQ
UFLA www.lgrg.ufla.br www.ufla.br Possui PGRQ
UFMG info@dga.ufmg.br www.ufmg.br Possui PGRQ
UFOP gilmare@gmail.com www.ufop.br Sem resposta
UFS) | e www.ufsj.edu.br N&o possui
PGRQ

*PGRQ (Programa de Gestéo de Residuos Quimicos).

Tabela 4: Relagédo das demais universidades federais brasileiras pesquisadas e suas
respectivas formas de contato.

Unidade Contato Endereco Observacgdes
Eletronico
UFRGS comgradquimica@ufrgs.br www.ufrgs.br Possui PGRQ
FURG ega.sap@furg.br www.furg.br Possui PGRQ
UFPEL machado.mendes@ibest.com.br www.ufepel.edu.br Sem resposta
UFSM dpquimica.ufsm@gmail.com www.ufsm.br Sem resposta
UNIPAMPA douglas.bento@unipampa.edu.br | www.unipampa.edu. N&o possui
br PGRQ
UFABC cea@ufabc.edu.br www.ufabc.edu.br N&o possui
PGRQ
UFSCAR ugr@power.ufscar.br www.ufscar.br Sem resposta
UNIFESP cgiovanni@unifesp.br www.unifesp.br Possui PGRQ
UNILA | e www.unila.ufpr.br N&o possui
curso de
quimica
UFPR hwin@quimica.ufpr.br www.ufpr.br Possui PGRQ
UTFPR valmam7@gmail.com www.utfpr.edu.br Possui PGRQ
UFFS juditescherer@uffs.edu.br www.uffs.edu.br Possui PGRQ
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UFSC cga@reitoria.ufsc.br www.ufsc.br Possui PGRQ
UFF acoessustentaveiscdfe@proex.uff.br www. uff.br Sem resposta
UFRRJ dequim@ufrrj.br www.ufrrj.br Sem resposta

N&o possui

curso de
UNIRIO | e Www.unirio.br quimica

UFRJ licenciatura@ig.ufrj.br www. ufrj.br Sem resposta
UFES sadm.ccaufes@gmail.com www.ufes.br Sem resposta
UFBA iquimica@ufba.br www.ufba.br Sem resposta
UFRB cfp.coqui@ufrb.edu.br www.ufrb.edu.br Sem resposta
UFS ejwartha@gmail.com www.ufs.br Sem resposta
UFAL superintendente@sinfra.ufal.br www.ufal.br Sem resposta
UNIVASF | e www.univast.edu.br | N&o tem curso

de quimica
UFPE gradquimica@ufpe.br www.ufpe.br Possui PGRQ
UFRPE coordenacao@lqg.ufrpe.br www.ufrpe.br Possui PGRQ
UFPB heleholanda@ig.com.br www.ufpb.br Possui PGRQ
UFCG Sem contato www.ufcg.edu.br Sem resposta
UFERSA | e www.ufersa.edu.br | N&o tem curso

de Quimica
UFRN gomacedo@eq.ufrn.com www.ufrn.br Sem resposta
UFC prplufc@ufc.br www.ufc.br Sem resposta
UFPI Sem contato www. ufpi.br Sem resposta
UFMA fsntaveira@yahoo.com.br www.ufma.br Sem resposta
UFT Sem contato www. uft.br Sem resposta
UFRA | e www.ufra.edu.br N&o tem curso

11



Monografia de TCC — Quimica — Bacharelado — UFSJ - 2014

de quimica
UFPA andrey@ufpa.br www.ufpa.br Sem resposta
UFOPA Sem contato www.ufpa.br/ufopa Sem resposta
UFAM Sem contato www.ufam.edu.br Sem resposta
UNIR aspinelli@unir.br www.unir.br Sem resposta
UFAC Sem contato www.ufac.br Sem resposta
UFRR coordqui@ufrr.br www.ufrr.br Sem resposta
UNIFAP | e www.unifap.br N&o tem curso

de quimica

*PGRQ (Programa de Gestéo de Residuos Quimicos).

3.4 Implementac¢&o do PGRQ nas universidades

Nas Tabelas 5 e 6 estdo relacionados as datas em que cada Universidade
implementou o PGRLQ em sua instituicdo, bem como, o resumo das a¢fes desenvolvidas
em cada uma delas. Nota-se que a grande maioria estabeleceu um programa de
gerenciamento de residuos que se estendeu por toda a universidade, tratando os residuos
provenientes de todas as atividades realizadas em seu Campus, e ndo apenas 0s residuos

gerados nos laboratérios de quimica.

Tabela 5: A¢Bes desenvolvidas nas IES do Estado de Minas Gerais.

Unidade | Implantagéo Resumo das Ac¢des Observagdes

do PGR*

A prefeitura de Campus ficou | Apesar de ter sido
UFU 2006 responsavel pela implantacdo do | criado em 2006,
PGRQ. O programa iniciou-se com | somente em 2013 é que
acles independentes nos | se tornou efetivo.

laboratérios de quimica.
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A responsabilidade pela implantacdo
do PGRQ esta atribuida a Comisséao

Permanente de Prevencdo e

Controle de Riscos Quimicos
UNIFAL 2006 (CPPCRQ) e é uma atividade
independente dos laboratérios de
guimica.
A Pro-Reitoria de Planejamento e | Este programa se
Gestdo €&  responsavel pela | estende para todas as
implantacao do PGRQ. O | atividades da
UFLA 2008 Departamento de Quimica conta | universidade, como por
com o LGRQ que trata dos residuos | exemplo, nos
guimicos gerados em todos os |restaurantes, sistemas
departamentos da UFLA. de esgoto, rede elétrica
e etc.
Sob responsabilidade da Pr6- | A empresa contratada
Reitoria de Administracdo da | incinera todos 0s
instituicdo o DGA trata dos residuos | residuos quimicos.
gerados em todos os departamentos
UFMG 2012 da UFMG. Para os residuos
guimicos existe uma consultora
especializada que fornece uma
destinacgéo final adequada.
Ainda ndo possui um 6rgdo | A empresa contratada
responsavel pelo PGRQ?*, apenas foi | incinera 0s residuos
formada uma comissdo para | quimicos coletados.
determinar 0s procedimentos a
UNIFEI 2008 serem realizados nos laboratérios

de guimica. Uma  empresa
especializada realiza a coleta dos

residuos.
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Sob
Reitoria de Assuntos Académicos,

responsabilidade da Pro-

uma empresa contratada que presta

UFJF 2013 servico ambiental realiza a coleta
dos residuos quimicos da
Instituicao.
Sob responsabilidade da Pr6-| O GRR nédo coleta os
Reitoria de  Administracdo, a | residuos, apenas
UEV 2006 Geréncia de Residuos e Rejeitos | fornece suporte para o

Toxicos, Quimicos, Bioldgicos e
Radioativos (GRR), coordena toda a

atividade de gestdo na Instituicao.

procedimento de gestéo
dos mesmos, que sdo
coletados por empresa

especializada.

Tabela 6: A¢Bes desenvolvidas nas IES dos demais Estados do Brasil.

Unidade | Implantagcédo Resumo das Agdes Observacgoes
do PGRLQ
Criado como um 6rgéo essencial do | Criado em 2001, o
Instituto de Quimica da UFRGS, o | CGTRQ s6 entrou em
Centro de Gestédo e Tratamento de | funcionamento em
UFRGS 2001 Residuos Quimicos (CGTRQ), trata | meados de 2002.
dos residuos quimicos gerados em
seu proprio Instituto e estende suas
atividades, dentro de sua
capacidade, a outras unidades desta
universidade.
A comissdo Tempordaria de Gestdo | Criada em 2013, a
FURG 013 Ambiental da FURG contrat.ou., em | comissdo te.m como
2014, uma empresa especializada | meta a criacdo do
em prestacdo de servicos | Sistema de  Gestdo

ambientais para gerenciar todos 0s

residuos quimicos gerados nos

laboratorios da instituicao.

Ambiental (SGA).
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Sob responsabilidade da Reitoria da
UNIFESP, a Comisséo de Residuos

Todos 0s residuos

gerados e gerenciados

UNIFESP 2003 _
define normas para o0 correto | sdo coletados por uma
gerenciamento dos residuos | concessionaria que
gerados em toda a instituigcdo. presta Servigos a
Universidade.
A Prefeitura Universitaria ficou | O Departamento de
responséavel pela criacdo da Divisdo | Quimica possui uma
de Gestdao Ambiental (DGA), que | central que recebe os
UFPR 2002 gerencia os residuos provenientes | residuos gerenciados de
das atividades desenvolvidas em | todas unidades
toda a instituicdo de ensino. geradoras da Institui¢&o.
Uma empresa
contratada realiza a
coleta.
O gerenciamento de residuos da | Programa de coleta
instituicdo € de responsabilidade do | semestral realizado por
Departamento de Administracdo da | empresa contratada.
UTFPR 2009 Sede (DEADS). Acdes | Para residuos quimicos
desenvolvidas em toda a instituicdo. | apenas tratamento de
neutralizacéo e
precipitacdo de metais
séo realizados.
Ligada diretamente a Reitoria, a| O PGRLQ s6 foi
Coordenadoria de Gestdo Ambiental | implantado em 1997. O
(CGA), criada em 1996, € um 6rgdo | CGA fornece todo o
UFSC 1997 gue desenvolve praticas ambientais | apoio técnico para a

sustentaveis em toda a instituig&o.

classificacéo dos
residuos e uma empresa

realiza a coleta
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O PGRLQ foi implantado no | Alguns residuos
Departamento de Quimica da | quimicos provenientes
UFPB 2010 L o _ _ . _
Instituicdo, porém ndo existem ainda | das atividades de ensino
procedimentos bem definidos. e pesquisa sao
separados pelos
préprios professores,
aguardando uma
destinacao final
adequada.
Sob responsabilidade da Prefeitura
de Campus a Diretoria de Gestdo
UFPE/ 2013 _
Ambiental, coordena o PGRQ na
UFRPE Instituig&o.

Dentro do universo das IES pesquisadas, apenas a UFSC teve implantado um PGR

antes do ano 2000, como mostra a Figura 3, enquanto para todas as outras isso ocorreu

depois de 2001. Este é o periodo em que a grande maioria das industrias ja estdo

envolvidas com PGR, como uma exigéncia para entrar no mercado internacional

(1ISO14000). Isso mostra que a implantagdo de um PGR sO passa a ter sentido na

comunidade académica depois que ja estd bem estabelecido na inddstria.

Ano de Implantacéo dos PGRQ

1997 2001 2002 2003 2006 2008 2009 2010 2012 2013

Figura 3: Gréfico da evolugéo de implantacdo dos PGR nas IES brasileiras.

Além disso,

é

interessante observar

que,

na grande maioria da

IES, a

responsabilidade pelo sistema de gerenciamento € feita através de alguma pro-reitoria,
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como mostra a Figura 4. No caso da UFSC e da UFLA foram criadas, dentro das pro-
reitorias, setores especificos para gestao ambiental. Este fator é importante, pois o problema
dos residuos deve ser encarado como um problema institucional e ndo apenas como dos
laboratérios de quimica. No caso da UFLA e da UFSC, as acdes vao além da questdo dos
residuos gerados nas atividades de ensino e pesquisa: as prés- reitorias atuam em todas as
atividades do campus, como por exemplo, a arquitetura dos prédios, sistemas de esgoto,
nos restaurantes e etc.

UNIDADES RESPONSAVEIS PELA GESTAO DOS RESIDUOS

q

= Prefeitura do campus
= Comissdo ou Centro de gestdo do PGRL
Proé-reitoria

= Departamento de quimica

Figura 4: Unidades responsaveis pelo PGRQ nas IES brasileiras.

3.5 Procedimentos adotados nas universidades

Através das informacgfes obtidas dos programas de gerenciamento de residuos
desenvolvidos nos laboratérios de quimicas das universidades, foi identificada certa
homogeneidade no que diz respeito aos principios adotados por essas instituicbes. Em
todas as instituicdes pesquisadas, o procedimento inicial adotado € o de identificagdo dos
residuos quimicos gerados, ou seja, a realizagdo do inventario do ativo e passivo. Sem esta
etapa, todas as outras se tornam inviaveis (JARDIM, 1998). A partir da identificacao, foram
desenvolvidas algumas estratégias de tratamento para cada tipo de residuo de acordo com
sua composicdo, sempre buscando eliminar as caracteristicas perigosas, tais como
reagentes organicos altamente toxicos, solucdes contendo metais pesados, entre outros, ou
definindo mecanismos para fornecer uma destinacao final adequada aos residuos gerados.

As Tabelas 7 e 8 mostram o0s principais métodos utilizados pelas universidades

pesquisadas para tratar metais pesados, solventes organicos e residuos perigosos.
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Tabela 7: Métodos de tratamentos de residuos quimicos adotados pela IES, do Estado de

Minas Gerais.

Unidade Metais Organicos Residuos Perigosos
Sao segregados S&o segregados e
o _ armazenados em armazenados para coleta
UFU Precipitacdo seletiva

frascos para futura

disposicao final.

por empresa especializada.

UNIFAL Precipitacdo seletiva

Segregados e
armazenados em
frascos para futura

destinagéo final.

Segregados e armazenados
para posterior destinagéo

final.

UFLA Precipitacdo seletiva

Destilacao,

neutralizacdo, POA

Segregados e armazenados
para coleta por empresa

especializada.

S&o segregados,
armazenados e
UFMG
coletados por
empresa
especializada que
realiza a incineracao

dos mesmos.

S&o segregados,
armazenados e
coletados por empresa
especializada que
realiza a incineragéo

dos mesmos.

S&o segregados,
armazenados e coletados
por empresa especializada

gue realiza a incineracao

dos mesmos.

UNIFEI Precipitacdo seletiva

S&o0 segregados,
armazenados e
coletados por empresa
especializada que
realiza incineragcéo dos

mesmos.

S&o segregados,
armazenados e coletados
por empresa especializada
que realiza incineracao dos

mesmos.
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Segregados e

armazenados para

Segregados e

armazenados para

Segregados e armazenados

para coleta por empresa

UFJF o
coleta por empresa coleta por empresa especializada.
especializada. especializada.
Segregados e Segregados e Segregados e armazenados
armazenados para armazenados para para coleta por empresa
UFV

coleta por empresa
especializada.

coleta por empresa
especializada.

especializada.

Tabela 8: Métodos de tratamentos de residuos quimicos adotados pela IES, dos demais
Estados brasileiros.

Unidade Metais Organicos Residuos Perigosos
UFRGS Precipitacdo de metais Coprocessamento, Aterro Industrial
destilacdo, incineracao.

FURG Segregados e Segregados e Segregados e
armazenados para armazenados para coleta armazenados para
coleta por empresa por empresa coleta por empresa

especializada especializada especializada

UNIFESP Segregados e Segregados e Segregados e
armazenados para armazenados para coleta armazenados para
coleta por empresa por empresa coleta por empresa

especializada especializada especializada

UTFPR Precipitacdo de metais Neutralizag&o Aterro Industrial

Segregados e Segregados e Segregados e
UFSC armazenados para armazenados para coleta armazenados para
coleta por empresa por empresa coleta por empresa
especializada especializada especializada
Estocados aguardando Estocados aguardando | Estocados aguardando
UFPB destinagéo final destinacéo final destinacéo final
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Segregados e Segregados e Segregados e
armazenados para armazenados para coleta armazenados para
UFPE/UFRPE
coleta por empresa por empresa coleta por empresa
especializada especializada especializada

De acordo com as Tabelas 7 e 8, para os metais pesados o método de precipitacao
de metais é o tratamento mais usualmente praticado nos laboratérios das IES. Eles se
diferenciam dos compostos organicos toxicos, por se acumularem nos ambientes

manifestando sua toxicidade, sendo, absolutamente, ndo degradaveis (BAIRD, 2002).

Precipitacdo de metais
Consiste em precipitd-los na forma de hidréxidos ou éxidos em alto pH. Como em
alguns casos varios precipitados se redissolvem em excesso de base é necessario um

rigoroso controle do pH.

No caso dos solventes organicos, 0s processos mais comuns de tratamento sdo 0s

de neutralizacdo, destilagdo e Processos Oxidativos Avancados (POA).

Neutralizag&o
Trata-se de um processo eficiente e de baixo custo. Usados para eliminar residuos

acidos ou basicos, produzindo solucdes aquosas de sais (FIGUEREDO, 2006).

Destilagcdo
Usada principalmente para a recuperacdo de solventes orgéanicos, é baseado nas

diferencas de temperaturas de ebulicdo entre 0s compostos coexistentes em misturas.

Processos Oxidativos Avangados (POA)

Baseiam-se na geracéo de radicais hidroxila (OH’), que possui alto poder oxidante e
pode promover a degradacido de varios compostos poluentes rapidamente (FIGUEREDO,
2006).

Outros procedimentos adotados para tratar esses residuos quimicos sd@o o
coprocessamento e a incineragdo, porém, eles ndo sdo considerados como uma forma de
destinagéo final, uma vez que, nesses processos, hd queima de material residual liberando
cinzas que devem ser direcionadas a um aterro, e gases que requerem tratamento
(NOLASCO et al., 2006).
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Coprocessamento

Consiste em um método de destruicdo térmica que ndo gera passivos ambientais e
permite o aproveitamento dos residuos como matéria prima alternativa ou sua destinacéo
final ambientalmente correta. (BAIRD, 2002).

Incineracéo

Trata-se de um processo que envolve a oxidacdo de materiais por combustdo
controlada até produtos simples mineralizados, como diéxido de carbono e agua, eliminando
0 perigo toxico associado ao material (BAIRD, 2002).

Como muitas IES ndo dispdem de estruturas para o tratamento dos residuos
gerados, diversas unidades geradoras realizam a segregagdo e uma empresa contratada
especializada realiza a coleta dos residuos e fornece uma destinagéo final adequada a tais.
Algumas dessas disposi¢Oes séo realizadas em aterros industriais, seguindo as legislagfes

vigentes.

3.6 O tratamento de metais pesados

As diferentes maneiras em que os metais estdo presentes em uma determinada
solucdo definem o melhor tipo de processo aplicado para realizar o tratamento do residuo.
Diversos procedimentos para tratar residuos de metais pesados sao reportados na literatura.
Porém, como pode ser observado nas Tabelas 7 e 8, o procedimento basico usado pelas
IES para o tratamento destes residuos envolve principalmente a precipitacdo. Esse
procedimento € normalmente realizado no local de sua geragcdo, onde a fase aquosa
somente poderd ser descartada na pia ap0s analise para verificagdo da eficiéncia do
procedimento e correcao do valor do pH. Em alguns locais, a fase aquosa também é levada
para o local de coleta do residuo.

No laborat6ério, o precipitado podera ser empacotado e armazenado em depositos
para serem coletados por empresas especializadas, ou mesmo recuperado ou reciclado em
um laboratério de tratamento de residuos. No caso de solugdes contendo metais pesados
com contaminacao organica, o0 que se recomenda € que o metal seja precipitado e o residuo
organico ou organico/aquoso seja tratado de acordo com sua classe.

As solucbes contendo metal pesado podem ser precipitadas na forma de hidréxido
por solucédo de 6xido de célcio (cal) ou hidroxido de sédio comercial. Muitos metais podem
formar sais de sulfeto ou carbonatos, que também é um procedimento muito usado. Na
Tabela 9, é apresentada a faixa de pH indicada para precipitacdo de alguns dos principais

cations encontrados em residuos de laboratério.
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Tabela 9: Intervalo de pH para precipitacao dos céations na forma de hidroxido ou sal.

METAL INTERVALO DE METAL INTERVALO DE PH
PH
Aluminio — Al(III) 7-8 Molibdénio —Mo(VI) Precipitado como sal

Arsénio — As(lll)

Precipitado como

Arsénio — As(V)

Precipitado como sulfeto

Sulfeto
Niobio - Nb(V) 1-10 Niquel — Ni(ll) 8-14
Berilio — Be(ll) 7-8 Osmio — Os(1V) 7-8
Antimbnio — 7-8 Ouro — Au(lll) 7-8
Sb(lr)
Antimbnio — 7-8 Paladio — Pd(ll) 7-8
Sb(1V)
Bismuto — Bi(lll) 7-14 Paladio — Pd(IV) 7-8
Cadmio — Cd(ll) 7-14 Platina — Pt(Il) 7-8
Chumbo — Pb(110 7-8 Prata — Ag(l) 9-14
Cobalto — Co(ll) 8-14 Rénio — Re(lll) 6-14
Cobre — Cu(l) 9-14 Rénio — Re(VII) Precipitado como sulfeto
Cobre — Cu(ll) 7-14 Rédio — Rh(l11) 7-8
Cromo — Cr(lll) 7-14 Ruténio — Ru(lll) 7-14
Escandio — 8-14 Selénio — Se(1V) Precipitado como sulfeto
Sc(ll)
Estanho — Sn(ll) 7-8 Selénio — Se(VI) Precipitado como sulfeto
Estanho — Sn(I1V) 7-8 Télio — TI(11) 9-14
Ferro — Fe(ll) 7-14 Tantalo — Ta(V) 1-10
Ferro — Fe(lll) 7-14 Telario — Te(IV) Precipitado como sulfeto
Galio — Ga(lll) 7-8 Telario — Te(VI) Precipitado como sulfeto
Germanio — 6-8 Titanio — Ti(lll) 8-14
Ge(lV)
Hafnio — HE(1V) 6-7 Titanio — Ti(IV) 8-14
indio — In(1l) 6-13 Torio — Th(VI) 6-14
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Iridio — Ir(1V) 6-8 Tungsténio — W(IV) Precipitado como sall
Magnésio — 9-14 Manganés — Mn(ll) 8-14
Mg(Il)
Vanéadio — V(IV) 7-8 Manganés — 7-14
Mn(1V)
Vanéadio — V(V) 7-8 Zinco — Zn(ll) 7-8
Mercurio — Hg(l) 8-14 Zirconio — Zr(1V) 6-7

Fonte: FIGUEREDO, 2006

Apesar desta metodologia ser a mais adotada pelas IES, a reutilizagdo destes

residuos de metais torna-se comprometida, pois o precipitado final obtido contém diferentes

metais. A reutilizacdo depende em geral da separacdo dos metais, 0 que envolve técnicas

mais aprimoradas, tais como técnicas envolvendo adsorcdo e troca i6nica (BELLO et al.,
2014), eletrdlise (SHIM et al., 2014) e extracao por solventes (SILVA et al.,2005; AGRAWAL

et al., 2008; Ak et al., 2008) sdo bem descritas na literatura, mas mesmo assim nao tem sido

empregada em nenhuma das IES investigadas. Na Figura 3, esta representado um

esquema com uma sequéncia de procedimentos usando precipitacdo para tratamento de

solugdes residuais contendo metais pesados.

Figura 5: Sequéncia de procedimentos para tratamento de solucdes residuais contendo

Metais em solugdo

Segregacdo por grupos na fonte geradora

Precipitacao

Filtracao Decantacao

Tratamento

Disposicdao adequada

metais pesados.
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3.7 O PGRQ na UFLA: Um programa modelo

O Programa de Gestao de Residuos Quimicos (PGRQ) da Universidade Federal de
Lavras foi implantado em 2008, com o principal objetivo de assegurar que os residuos
quimicos gerados nas atividades de ensino e pesquisa recebessem uma destinacdo final
ambientalmente correta, a fim de minimizar possiveis impactos ambientais decorrentes da
disposicado incorreta dos mesmos.

No inicio das atividades do PGRQ, foi realizado um levantamento dos residuos
quimicos que eram gerados em todos os departamentos da instituicdo (passivo e ativo).
Logo apds, todos os técnicos de laboratorio da instituicAo receberam um curso de
capacitacdo, a fim de conscientiza-los e orienta-los quanto as formas de segregacéo,
tratamento, armazenamento e disposicdo final. A principio, os residuos deveriam receber
tratamento e destinacao final no local onde foram gerados. Porém, a falta de infraestrutura
para implantacdo de um programa de gerenciamento em cada laboratério levou a criagéo do
LGRQ (Laboratorio de Gestédo de Residuo Quimicos).

A coleta dos residuos de cada Departamento € um dos servicos prestados pelo
LGRQ. Assim, todo residuo quimico gerado deve ser acondicionado, rotulado e
encaminhado para a area do LGRQ para receber tratamento ou ser descartado
adequadamente.

O acondicionamento deve ser feito em recipientes adequados, fornecidos pelo
LGRQ. A rotulagem é um procedimento considerado importante no processo de
gerenciamento dos residuos, pois ela ira facilitar a segregacéo, o tratamento, a identificagéo
da unidade geradora do residuo e ainda, tornar o transporte mais seguro. Como na maioria
das instituicbes pesquisadas, a UFLA também possui um rétulo padréo préprio estabelecido,
onde devem estar contidas informagfBes sobre o constituinte principal do residuo e sua
gquantidade aproximada em quilogramas ou litros. A simbologia de risco adotada é o
Diagrama de Hommel, que indica todos os riscos envolvendo o residuo quimico em questéo.
A segregacdo é considerada de suma importancia, assim, os residuos devem ser
classificados em categorias e as substancias que ndo se enquadrarem em nenhuma das
categorias propostas, devem ser avaliadas quanto a compatibilidade quimica e adicionadas
a uma delas, ou ainda serem armazenadas separadamente.

Os residuos gerados nos laboratérios de ensino e pesquisa da UFLA possuem
composicao variada, o que dificulta o tratamento. O LGRQ trata os residuos que chegam a
ele de quatro maneiras: POA (degradacao por processo oxidativos avancados), precipitacdo
de metais, destilacdo de solventes e Adsorcdo. Alguns residuos nao sofrem tratamento ou
reaproveitamento em nenhum tipo, devido a viabilidade do processo. Assim, esses residuos

sao recolhidos por uma empresa capacitada, regulamentada pelo 6rgdo Ambiental Estadual,
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gue presta o0 servico para a instituicdo, dando uma destinacdo final adequada a tais. A
instituicdo apoia ainda a reciclagem dos residuos, pois além de evitar o desperdicio de
produtos ou a destinagdo incorreta dos mesmos, evita uma possivel contaminacdo
ambiental e o reaproveitamento daquele material em outros laboratorios, evitando gastos

desnecessarios.

4. CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel observar que, cerca de 50% das IES
estabeleceu um programa de gerenciamento de residuos que se estendeu por toda a
universidade e ndo apenas nos laboratorios e Departamentos de Quimica das Institui¢cdes.

Verificou-se também que, a grande parte das IES fazem uso da contratagdo de
servicos externos para dar fim aos residuos de laboratorio. Principalmente, no que diz
respeito aos residuos perigosos, quando sdo necessarios cuidados especificos para dispd-
los de maneira ambientalmente correta.

Conforme apresentado na Figura 6, cerca de 43% das IES utilizam o método de
precipitacdo seletiva para tratar metais pesados, em geral estes sdo estocados e
encaminhados ao aterro classe-1. Esse método é bastante discutivel, por se tratar de uma
simples mudanca de fase dos compostos sem elimina-los. A reutilizagdo dos residuos de
metais ndo é abordada no programa de PGRQ destas universidades. Processo semelhante
foi observado para os orgéanicos, onde o tratamento ndo € realizado na maioria das IES.

Apenas 14% das IES ndo tratam, nem fazem uso de contratacdo de servicos de
empresas especializadas para fornecerem uma destinacéo final adequada a seus residuos
perigosos, apenas estocam os residuos segregados.

Metais Pesados Residuos Perigosos Organicos

14%

m Coleta por Empresa u Coletados porempresa B Coletados por empresa
= Precipitalcao Seletiva = Aterro industrial B Segregados e estocados
Segregados e estocados Destilagdo, neutraizacdo e POA

B Coprocessamento, destilacdo e neutralizacao

B Neutralizagdo

Figura 6: Principais métodos de tratamento adotados pelas IES brasileiras.
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A UFLA se destaca como uma universidade onde o centro de tratamento de residuos
€ também um centro de pesquisa. Nesta universidade apenas os residuos perigosos sao
encaminhados para aterro de classe-1.

O estabelecimento de programas de gestédo de residuos é uma grande oportunidade
de aprendizagem para todo o corpo académico além de ser uma pratica que apresenta
muitos aspectos positivos, tanto em relagéo a questdo ambiental como econdémica, uma vez
que, ha diminuicdo de gastos na compra de reagentes, devido ao consumo consciente.
Além disso, por envolver um grande numero de pessoas € fundamental promover a
consciéncia ambiental na comunidade académica, acdes de educacdo ambiental séo
essenciais para um bom desempenho do programa de gerenciamento de residuos em

qgualquer institui¢&o.
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