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RESUMO

Atividades experimentais de Quimica Analitica geram residuos potencialmente toxicos que
necessitam de um gerenciamento através de um sistema padronizado de descarte. No Instituto
Federal de Goias, Campus Itumbiara, ha dois cursos da area da Quimica, a Licenciatura e o Técnico
Integrado Integral em Quimica. Esses cursos possuem atividades praticas de Quimica Analitica
que, inevitavelmente, geram residuos quimicos. Este trabalho teve como objetivo fazer uma
caracterizagcdo desses residuos a fim de dar-lhes uma correta destinacdo. A metodologia que
conduziu o estudo foi a proposta por Viana, Reis e Silva (2018), na qual as seguintes etapas foram
realizadas: realizacdo de um inventario, proposicdo de medidas de minimizacdo, segregacao,
acondicionamento, rotulagem dos residuos, armazenamento e disposi¢édo final. Apds realizagdo
dessas etapas verificou-se que sais contendo manganés, cromo, ferro e 0os compostos cloreto de
prata e cromato de prata sdo as principais substancias toxicas geradas. As propostas de
minimizagdo, segregacédo, acondicionamento, rotulagem, armazenamento e destinagéo final desses
residuos e outros, estdo propostas neste trabalho. Os objetivos propostos para este trabalho foram
alcancados, desde o levantamento do quantitativo de residuos gerados em cada aula prética, ao
armazenamento e disposicdo final e também as medidas de minimizacdo. Acredita-se que este
trabalho serd o primeiro passo para uma mudanca em toda a comunidade académica e servira de
base para trabalhos semelhantes em outras disciplinas da Quimica e também em trabalhos de
pesquisa que gerem residuos quimicos.

Palavras-chave: Quimica Verde. Residuos. Gerenciamento. Laboratdrio. Quimica.



ABSTRACT

Analytical Chemistry experiments generate potentially toxic waste that must be managed through
a standardized disposal system. At the Federal Institute of Goias, Campus ltumbiara, there are two
Chemistry courses, the Master's Degree and the Integrated Technician. These courses have hands-
on analytical activities, that inevitably generate chemical waste. This project aimed to classify the
above-mentioned waste to find a correct destination. The methodology that conducted the study
was proposed by Viana and her colleagues (2018) and includes the following phases: inventory,
minimization measures, isolation, packaging, waste labeling, storage and final disposal. After
performing these steps, salts containing manganese, chromium, iron and silver chloride and silver
chromate compounds are the main toxic substances generated. The goals proposed for this paper
were achieved - from the detection of the waste amount generated in each practical class, to its
storage and its final disposal and also to the minimization measures. It is believed this paper will
be the first step towards a change in the entire academic community and will serve as a basis for
similar works in other disciplines of Chemistry and also in research works making chemical waste.
Keywords: Green Chemistry. Waste. Management. Laboratory. Chemistry.
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1. INTRODUCAO

A Quimica é uma das ciéncias que mais trouxe conhecimento para a sociedade nos ultimos
tempos. Entretanto, entre 0s questionamentos mais graves pertinentes a sua aplicacdo, estdo os
possiveis danos e riscos ambientais motivados pela geracdo e descarte incorreto dos residuos
quimicos. Esta questdo tem gerado interesse nos ultimos anos, tendo em vista que residuos sao
produzidos a cada instante nos laboratérios de Quimica de institui¢cBes de ensino (KOTOWSKI;
RECCHI; SILVA, 2014).

Os residuos gerados nos laboratérios, ora derivados de técnicas experimentais préaticas, ora
provenientes de experiéncias académicas e pesquisas, carecem de um rejeite correto, visto que 0s
mesmos se apresentam sob as mais diferentes formas, podendo causar danos ao meio ambiente
(KOTOWSKI; RECCHI; SILVA, 2014).

Uma das maiores dificuldades da sociedade é o inquietante cenério de deterioragdo
ambiental verificado em diversos lugares do mundo. E de acordo comum que a atividade humana
provoca algumas formas de geracdo de residuos, alguns deles maléficos ao meio ambiente e, por
conseguinte, ao proprio homem. Contudo, determinados fatores, dentre os quais destacam-se
aqueles conexos ao desenvolvimento populacional e ao desenvolvimento da industria, agucaram
notavelmente a producdo de residuos ao redor do planeta no ultimo século, comprovando a
necessidade de se tomar providéncias para impedir que 0s recursos naturais como agua, solo e ar
se tornem ainda mais degradados (AQUINO NETO, 1995).

Como muitas industrias, as instituicbes de ensino provedoras de analises ou servicos
quimicos também deparam com sérios agravantes ao lidar com seus residuos toxicos. No entanto,
ao oposto da industria, essas instituicdes geram um pequeno ajuntamento de residuos, a maior parte
deles gerada em laboratorio. Esses residuos consistem em uma abundancia de substancias toxicas
ou ndo tdxicas, abrangendo novos combinados com toxicidade incognita. Além disso, sua
composicdo varia a cada novo projeto de pesquisa ou experimento. Essas diversas substancias
geralmente tornam o gerenciamento de residuos dessas instituicdes mais complexo do que o
gerenciamento de residuos na industria, que produz um grande digito de componentes conhecidos
e sem muitas variacfes (ASHBROOK; REINHARDT, 1985).

Muitos dos residuos dos laboratérios de ensino contém metais pesados. Estes séo toxicos

podendo contaminar o solo, o ar, os recursos hidricos e lesar o bem-estar. Sendo assim, ap6s uma
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atividade experimental deve-se tomar cautela com o descarte dos mesmos. Deve-se buscar segrega-
los de forma que possam ser reutilizados como matéria-prima em outro experimento, ou procurar
tratamento apropriado para abrandar a toxicidade, como mutacdo no estado de oxidagédo, por
exemplo (AMARAL et al., 2001; AGUIAR, NOVAES, 2002).

A segregacdo dos residuos quimicos é uma atividade que deve ser habitual nos laboratorios,
sendo preferencialmente efetivada ao término de uma experiéncia ou processo de rotina. Desse
modo, principios da Quimica Verde seriam inseridos no processo, ciéncia que defende além da
ideia de reduzir residuos, outras como escolher recursos renovaveis; e levar em conta o principio
da sustentabilidade, reduzindo o consumo de energia (BAIRD; CANN, 2011; PRADO, 2003). O
objetivo dessas medidas é reduzir a geracdo de residuos quimicos toxicos e, consequentemente,
diminuir o custo de processamento desses residuos.

O presente estudo leva em consideragdo a necessidade de valorizagcdo e protecdo ao
ambiente, partindo da opinido que atualmente, em 2022, enfrentam grandes problemas ambientais
que necessitam de atencdo, e alguns procedimentos simples podem ser adotados a fim de tornar os
processos sustentaveis, diminuindo especialmente os impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado de residuos. As atividades experimentais da Quimica Analitica Quantitativa geram
residuos potencialmente danosos ao ambiente (BRASIL, 2011). Tendo em vista a toxicidade dos
compostos utilizados, este trabalho tem por objetivo propor formas de tratamentos destes, a fim de

segregar 0s compostos toxicos e reduzir o volume total de residuos gerados.

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral
Elaborar uma proposta de gerenciamento de residuos quimicos gerados na disciplina de

Quimica Analitica Quantitativa dos cursos de Licenciatura em Quimica e Técnico em Quimica

Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara.
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1.1.2 Objetivos Especificos:

» Realizar um levantamento dos residuos gerados, classificando-os quanto a sua
toxicidade e quantidade de residuos gerados;

= Propor alternativas para segregagédo, acondicionamento, rotulagem, armazenamento e
possivel tratamento dos residuos gerados;

= Propor meios para reduzir fontes geradoras de poluicdo, diminuindo volumes e

concentracBes de reagentes quimicos utilizados nas aulas préticas.

1.2 Justificativa

O IFG — Campus Itumbiara é uma instituicdo de ensino que, além de oferecer curso de
Licenciatura em Quimica, também oferece o Técnico em Quimica, e os alunos possuem em sua
matriz curricular a disciplina de Quimica Analitica. Essa area trabalha principalmente com as
volumetrias de neutralizacdo, precipitacdo, complexacdo e Oxido-reducdo, gerando residuos
contendo, por exemplo, varios sais, metais como cromo, prata, alguns contendo EDTA
(etilenodiaminotetracético), dentre outros. Atualmente, 0s residuos sdo acondicionados
separadamente apds as aulas, mas ndo existe um programa sistematico de gerenciamento
padronizado desses rejeitos.

A implantacdo de um programa de gestdo de residuos implica mudancas no cotidiano de
todo o departamento, pois seu sucesso esta intimamente relacionado a colaboracdo de todos os
participantes ativos na unidade geradora.

E necesséario que as instituicdes de ensino tenham definidas uma gestdo de descarte e
destinacao de residuos gerados em seus laboratorios. Também € necessario definir regras baseadas
em cada tipo de residuo gerado para que os colaboradores saibam como agir em determinada
ocasido. O descarte adequado é muito importante para qualquer laboratério de ensino e pesquisa.

Sendo assim, de acordo com Silva, Soares e Afonso (2010), quanto mais cedo os alunos
tiverem contato com um programa de gestdo, torna-se mais facil inculcar neles uma postura
comprometida com o ambiente. Por isso, todas as esferas de ensino devem estar engajadas,
comprometidas e envolvidas nessa proposta de gerir os residuos produzidos nas aulas de Quimica

e &reas afins, protegendo o ambiente, a salide e tendo uma consciéncia mais ética.
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Dessa forma, Pagno (2016) afirma que é necessario discutir questbes relacionadas a
Quimica Verde, bem como estimular a¢Ges para reduzir a poluicao e direcionar a Quimica Verde,
principalmente nos cursos de Quimica, em que 0s alunos estdo constantemente expostos a residuos
quimicos produzidos em aulas de laboratorio.

Espera-se que este trabalho ajude a melhorar um dos grandes desafios da atualidade, que é
conciliar essas atividades quimicas, que inevitavelmente geram residuos, com a preservacao
ambiental, principalmente para as futuras geragoes.

A equipe desse trabalho acredita que este sera o primeiro passo para uma mudanca em toda
a comunidade académica e servira de base para trabalhos semelhantes em outras disciplinas da

Quimica e também em trabalhos de pesquisa que geram residuos quimicos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Cunha (2014), a Quimica Verde tem como sua principal preocupacao as
abordagens tecnoldgicas para o desenvolvimento de processos quimicos que ndo poluem ou
prejudicam a sociedade e o meio ambiente. Com esse novo conceito vem seus Doze Principios,
regulamento proposto por Anastas e Warner (1998) que lista uma série de métodos que, se
aplicados a inddstria quimica, poderiam levar a processos mais limpos, menos prejudiciais ao meio
ambiente e aos seres humanos.

Os doze principios, quando aplicados, geram beneficios ambientais e econémicos, uma vez
que ha diminuicdo consideravel de gastos relacionados a armazenamento, tratamento de residuos
e contaminacOes. De acordo com Anastas e Warner (1998), Os Doze Principios da Quimica Verde
sdo: Prevencdo; Eficiéncia; Sintese segura; Produtos seguros; Solventes seguros; Integracdo de
energia; Fontes renovaveis; Derivados; Catélise; Biodegradavel; Anélise da poluicdo e Quimica
segura contra acidentes.

Essa nova abordagem da quimica, delineada pela Quimica Verde, foi introduzida no Brasil,
mais especificamente no final da década de 1990, com foco no desenvolvimento de novos
processos quimicos e tecnologias que ndo produzam poluigdo. Por isso, a Quimica Verde defende
a ideia de reducdo: residuos, principalmente toxicos; recursos, optando por fontes renovaveis; e
consumo de energia. Por meio dessas medidas, o objetivo € reduzir a producdo de residuos
quimicos toxicos e, assim, reduzir o custo desses residuos (PAGNO, 2016).

O gerenciamento de residuos é parte dos principios da Quimica Verde, que se prople a
tomar acbes para minimizar 0s impactos a0 meio ambiente, pois possui as caracteristicas de
prevenir a poluicdo causada por atividades relacionadas a Quimica. Por isso, é buscada pelo
processo e / ou método de producao. Minimizar a quantidade de materiais toxicos ou inflamaveis,
reduzir os riscos e impactos ao meio ambiente e diminuir o custo de destinagcdo desses residuos,
sdo alguns desses principios (SILVA; LACERDA; JONES JUNIOR, 2005).

Para Bukhari, Said e Nor (2020), as Institui¢cbes de Ensino Superior (IES) adquiriram uma
funcdo moderna de diminuir a distancia entre a instituicdo de ensino e a sociedade, sendo este um
principio fundamental da sustentabilidade, e ndo somente para promover a ciéncia. Os autores
acreditam que as barreiras na tomada de iniciativas sustentaveis sdo geradas pela caréncia de

compreensdo do conceito de sustentabilidade.


https://www.infoescola.com/ecologia/biodegradacao/
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Rodrigues e Moreira (2016) relatam que ndo se encontra nenhuma definigcdo para residuos
quimicos de laboratorio na legislacdo ambiental brasileira, e também ndo existe uma legislacao
especifica para residuos quimicos em instituicdes de ensino e pesquisa. Desta maneira, é prudente
que estas instituicdes também sigam a legislacdo existente para as industrias, baseando-se na
natureza da atividade, independentemente das quantidades geradas (JARDIM, 2018).

Alguns autores afirmam que quando ndo € possivel evitar a geracdo de residuos, é possivel
reduzir as quantidades e reaproveitar os residuos. Shneider e Wiskamp (1994) elaboraram cadeias
de experimentos em aulas de graduacgdo, de modo que os produtos de uma pratica passem servir de
reagente noutra.

Os autores Wallau, Aline (2013a) e Santos e Wallau e Santos (2013b) desenvolveram um
trabalho de rotulagem para produtos quimicos utilizados em laboratorios de ensino e pesquisa
académica, utilizando o Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagdo e Rotulagem de
Produtos Quimicos (GHS). Uema e Ribeiro (2017) afirmam que este sistema trata de informacdes
de periculosidades dos produtos quimicos. O GHS conceitua riscos fisicos, de salde e ambientais
e estabelece padrBes uniformes por meio de palavras de adverténcia, frases de perigo, frases
preventivas e pictogramas padronizados para uso em rotulos e Fichas de Informacéo de Seguranca
de Produtos Quimicos (FISPQs).

Como as instituicdes de ensino e pesquisa brasileiras muitas vezes atuam, ou deveriam
atuar, como pioneiras de tecnologia no pais, acredita-se que as mesmas devam ter uma posicédo de
vanguarda com relacao ao tratamento de seus residuos toxicos. Nao apenas como forma de manter
a sua imagem publica, respeitar a legislacdo vigente ou reduzir custos, mas também, e
principalmente, para atuar de maneira coerente na formagdo dos futuros profissionais,
especialmente os da area da Quimica (MICARONI, 2002).

De acordo com Silva, Soares e Afonso (2010), laboratdrios existentes em escolas de Ensino
Médio e as praticas demonstrativas passam a ser uma valiosa ferramenta para esse trabalho por
representarem o primeiro contato dos alunos com essa visdo da responsabilidade com os residuos.
Silva, Soares e Afonso (2010) também afirmam que o gerenciamento de residuos implica numa
mudanca de atitude. Por isso, € uma atividade que traz resultados em médio e longo prazos, além
de requerer persisténcia continua. Enfatizam a responsabilidade ética, ambiental e cidadad dos
envolvidos, por acreditarem serem os pilares de constru¢do do conhecimento de uma sociedade

moderna.
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Com isso, Pinheiro (2020) afirma que é importante que as universidades entendam que é
extremamente necessaria a elaboracdo de um plano de gerenciamento de residuos, ndo s6 do ponto
de vista ao atendimento das legislacfes vigentes, mas ao controle e minimizacdo da geracao de
residuos na fonte, reduzindo e evitando os impactos ambientais e suas consequéncias para a salde
publica, a fauna e flora.

O Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara (IFG) preocupa-se com essa problematica
e propds, através desse trabalho, juntamente com o professor responsavel pela disciplina, a
Proposta de Gerenciamento de Residuos. Este trabalho segue a Resolugdo 306 da ANVISA de
2004, a qual é constituida de um conjunto de procedimentos de gestdo, planejados e implementados
a partir de bases cientificas, técnicas, normativas e legais com o objetivo de minimizar a geracao
de residuos e destina-los de forma correta e segura para nao prejudicar a saude publica, os recursos
naturais e o meio ambiente (BRASIL, 2004).

O presente trabalho possui carater valoroso, pois além de resolver o problema da gestdo dos
residuos, traz para alunos do Ensino Médio E Superior, o despertar e a responsabilidade
socioambiental. Essas a¢Oes se opdem a pratica comum e ndo sustentavel de jogar na pia ou no lixo

qualquer residuo/rejeito gerado em aulas experimentais (MACHADO; MOL, 2008).
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3. METODOLOGIA

Para compor a metodologia deste trabalho, adotou-se uma proposta de Viana, Reis e Silva
(2018). Foram seguidas seis etapas que segundos 0s autores, propde um sistema padronizado de
descarte. Essas etapas consistiram em realizar um inventario, propor de medidas de minimizar,
segregar, acondicionar, rotular os residuos, armazenar e também a disposi¢éo final desses residuos.

A seguir serdo demonstradas as etapas de forma mais detalhada.

3.1 Realizacdo de um inventario

Analisou-se todos os roteiros de aulas praticas de quimica analitica quantitativa no decorrer
de todo um semestre. Apos analisar cada roteiro, fez-se os calculos do quantitativo de produtos
reagente para saber a quantidade de residuos que foram geradas em cada aula. Feito este processo,

todos os dados foram esquematizados em um.

3.2 Proposicdo de medidas de minimizagao

Apds fazer o inventario, levantou-se e propés medidas para reduzir toxicidade, quantidade
e/ou substituicdo de um ou mais residuos antes de seu tratamento. Os dados foram tabulados a fim

de demonstrar a estimativa da geracao de residuos quimicos, por semestre.

3.3 Segregacéao

A segregacdo de residuos consistiu no isolamento de acordo com caracteristicas quimicas
e fisicas, levando-se em consideracdo, principalmente, sua compatibilidade quimica. Foram
realizadas classificacGes dos reagentes de acordo com sua toxicidade, que partiu da montagem de
um fluxograma que permitiu classificar determinado roteiro de aula pratica de acordo com a
toxicidade e propondo mudancas nas aulas praticas realizadas. Esta etapa contou com a

participagdo de servidores (docentes e técnicos colaboradores) envolvidos no presente trabalho.

3.4 Acondicionamento

Os residuos segregados foram armazenados em frascos adequados a natureza do residuo.
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3.5 Rotulagem dos residuos

Os recipientes empregados para o acondicionamento na etapa acima foram etiquetados
utilizando pictogramas de perigos de acordo com o Sistema GHS (WALLAU; SANTOS
JUNIOR, 2013). Foram estudadas formas de reaproveitamento desses residuos em alguns

experimentos de laboratorio.

3.6 Armazenamento e disposi¢ao final

Quando os residuos quimicos ndo puderam ser tratados no laboratério, deveram ser
armazenados de forma correta em frascos contendo materiais compativeis com a natureza do
residuo e também rotulados. Para a disposicdo final desses residuos, foi estudado o melhor fim para
estes residuos, que podera ser o descarte em pia, aterro sanitario ou encaminhar para empresa

terceirizadas e especializadas para esse fim.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Realizagdo do inventario
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Esta primeira etapa consistiu na investigacao dos tipos de residuos e das quantidades em

que 0s mesmos sdo gerados. Com base nos roteiros de aulas praticas ministrados pelo docente da
disciplina de Quimica Analitica Quantitativa, foi possivel identificar os residuos mais utilizados, a

quantidade, a toxicidade, a frequéncia das aulas préaticas, o nimero de grupos e forma detalhada de

armazenamento dos residuos apos as referidas aulas experimentais.

O Quadrol abaixo, representa de forma organizada, por aula pratica, a quantidade de cada
produto e reagente utilizado por apenas um grupo em cada aula préatica do curso de Licenciatura

em Quimica no decorrer de 1 semestre, e apresenta também os residuos gerados nas mesmas. Os

encontros eram realizados uma vez por semana.

Quadro 1: Aulas préaticas de Quimica Analitica Quantitativa.

PRATICA 1 PADRONIZACAO HCI
Quantidade Reagentes Férmula
150 mL Acido cloridrico HClI
2mL Vermelho De Metila (Solugdo Indicadora) CisH1sN:0,
0,759 Carbonato de sédio Na:COs
Residuos Gerados
53,5mL Cloreto de sédio + Acido Carbonico + Vermelho De Metila NaCl + H,CO,
PRATICA 2 PADRONIZACAO NAOH
Quantidade Reagentes Férmula
59 Hidréxido de Sédio HCI
2mL fenolftaleina (solugdo indicadora) C20H1404
29 Biftalato de potassio CgHsKO,4
Residuos Gerados
40 mL Biftalato de Sédio e Potassio + Fenolftaleina NaOOCCsH,CO0OK
PRATICA 3 VINAGRE
Quantidade Reagentes Férmula
125 mL NaOH 0,1 mol L* HCI
2mL Fenolftaleina (Solucdo Indicadora) C20H1404
50 ML Acido acético CH:COOH
Residuos Gerados
60 mL Acetato de Sodio + Fenolftaleina H;COONa
PRATICA 4 MAGNESIO
Quantidade Reagentes Férmula
125mL Frasco Hidrdxido De Sodio 0,1 Mol L* NaOH
5g Leite De Magnésia Mg (OH),
2mL Fenolftaleina (Solugdo Indicadora) C20H1404
250 mL frasco Acido Cloridrico 0,1 Mol L™ HCI
Residuos Gerados
67,2mL Cloreto de Magnésio + Cloreto de Sodio + fenolftaleina MgCl, + NaCl
PRATICA 5 METODO DE MOHR
Quantidade Reagentes Férmula
159 Cloreto De Sédio NaCl
1069 Nitrato De Prata AgNO;
29 Bicarbonato De Sédio Puro NaHCO,
5ml Acido Acético PA CH;COOH
29 Carbonato De Célcio CaCO3




1 frasco Fenolftaleina 1% C20H1404

4mL Dicromato De Potassio K,Cr,0,
Residuos Gerados

41,2 mL Cloreto De Prata + Cromato De Prata + fenolftaleina AgClI + Ag,Cr,04
PRATICA 6 EDTA

Quantidade Reagentes Férmula

10 mL Cloreto de Amédnio NH,OH/NH,CI

1 FRASCO Negro De Eriocromo T (Solugéo Indicadora) CyoH1,N30,SNa

125 mL EDTA 0,01 M C1oH16N20g
Residuos Gerados

24 mL EDTA- Célcio + indicador CioH16N205Ca

PRATICA 7 PERMANGANOMETRIA

Quantidade Reagentes Férmula

125 mL Permanganato De Potéssio 0,02 Mol L* KMnO,4

25 mL Agua Oxigenada 10 Volumes H,0,

50 mL Acido Sulfdrico 1:5 V/V H,S0,

0,150g Oxalato De Sédio Na,C,0,
Residuos Gerados

40 mL Manganes?* Mn?*

PRATICA 8 DICROMATOMETRIA

Quantidade Reagentes Férmula

125 mL Dicromato De Potassio 0,01 Mol L* 2Cr,07

0,129 Sulfato Ferroso FeSO4

15 mL Acido Cloridrico 1:1 V/V HCI

10 mL Acido Fosférico 1:1 V/V HsPO,

5mL Azul De Metileno (Indicador) C16H15N5CSI
Residuos Gerados

29 mL Cr¥* + Fe** + Azul De Metileno Cré*+Fe**

Fonte: o Autor

O Quadro 2 a seguir apresenta uma relacao dos residuos gerados e a quantidade estimada

24

pelo professor que foram utilizados ao longo de um semestre, totalizando 8 aulas praticas, e

apresenta também a toxicidade e a periculosidade de cada um.

Quadro 2: Informacdes de periculosidade e toxicidade.

Quantidade Residuo Toxico Periculosidade | Informaces Ecoldgicas

53,5mL Cloreto de sédio + Acido | Se inalado | N&o Toxico a vida marinha
Carbdnico

40 mL Biftalato de Sodio e Potassio | Se inalado | Corrosao N&o poluente

60 mL Acetato de Sodio Nao Nao Nao Poluente

67,2mL Cloreto de Magnésio + | Seinalado | N&o N&o poluente
Cloreto de Sédio

41,2 mL Cloreto De Prata + Cromato | Se inalado | Perigo agudo Toxico a vida marinha
De Prata

24 mL EDTA- Célcio Se inalado | Irritante Toxico a vida marinha

40 mL Mn 2* Se inalado | Irritante Toxico a vida marinha

29 mL Cré* + Fe** Se inalado | Irritante Toxico a vida marinha

Fonte: o Autor

Ao analisar 0 Quadro 2, podemos notar que sdo poucos 0s residuos ndo poluentes, como é

0 caso do Biftalato de Sodio e Potassio, Cloreto de Magnésio + Cloreto de Sodio e Acetato de

Sodio, esses residuos ndo séo toxicos a vida marinha e podem ser descartados na pia. Ja em relagéo
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aos demais residuos, deve-se analisar quais podem ser descartados sob dgua corrente e quais devem
ser armazenados.
Nota-se também, ainda de acordo com o Quadro 2, que os residuos sdo, em sua maioria

téxicos.

4.2 Proposicao de medidas de minimizagao

Ap0s fazer o inventario, foram levantadas e propostas medidas para reduzir a toxicidade,
quantidade e/ou substituicdo de um ou mais residuos antes de seu tratamento.

As aulas préticas de Quimica Analitica geralmente séo feitas em 4 ou em 5 grupos. Ap6s
conversas com o professor responsével pelas aulas préticas, chegou-se ao consenso de que as aulas
serao feitas com apenas 4 grupos, afim de diminuir geracdo de residuos e economizar materiais e
reagentes.

Apobs a realizacdo do Seminario Local de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica de 2021,
levantou-se a probabilidade de trabalhar as aulas praticas em microescala. Visto que a maioria das
praticas sdo volumetrias, pode-se reduzir volumes e concentra¢fes de amostras afim de se reduzir
o titulante utilizado. Duarte, Machado e Ribeiro (2015) ressaltam que, com base na escala
microscopica, o custo dos reagentes é reduzido, a seguranca dos experimentos é melhorada, a
quantidade de reagentes e o tempo de reacdo sdo reduzidos; portanto, a exposicao as substancias

perigosas e a quantidade de residuos e seu impacto sobre 0 meio ambiente sdo todos minimizados.

4.3 Segregacao

Uma segregacéo correta tem o intuito de facilitar e dinamizar os trabalhos de minimizagéo,
recuperacdo/destruicdo e destinacdo final. Desse modo, os residuos devem ser separados em
categorias. Substancias que ndo se enquadram nas categorias propostas devem ser avaliadas quanto
a compatibilidade quimica e adicionadas a uma delas, ou armazenadas em separado. A
responsabilidade pela correta segregacao do residuo é do individuo que o gerou.

Procurar seguir como regra para segregacdo dos residuos quimicos os seguintes grupos

como apresentados no Quadro 3 a seguir:
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Quadro 3: Segregacao de residuos.

Grupo A Grupo B
Acidos Bases
Agentes Oxidantes Agentes Redutores
Acetato de Sddio EDTA - Célcio
Biftalato de Potassio Manganés
Cloreto de Prata + Cromato De Prata | Cromo
Cloreto de Magnésio Ferro
Cloreto de Sddio

Fonte: o Autor

4.4 Acondicionamento

A segregacdo de residuos consistiu no isolamento de acordo com caracteristicas quimicas
e fisicas, levando-se em consideracdo, principalmente, sua compatibilidade quimica. Foram
realizadas classificacGes dos reagentes de acordo com sua toxicidade, que partiu da montagem de
um fluxograma que permitiu classificar determinado roteiro de aula pratica de acordo com a
toxicidade propondo mudangas nas aulas préticas realizadas.

Os residuos acidos e basicos devem ser armazenados em frascos de vidro ou de polietileno,
respectivamente, afim de evitar corrosdes e vazamentos.

O Quadro 4 a seguir apresenta a relacdo de residuos &cidos e basicos e em qual tipo de
frasco devem ser armazenados.

Quadro 4: Acondicionamento de residuos.

Armazenados em frascos de vidros | Armazenados em frascos de

(acidos) polietileno (plastico) (bases)
Acetato de Sddio EDTA - Célcio
Biftalato de Potassio Sulfato de manganés

Cloreto de Prata + Cromato De Prata | Cr¥*+ Fe?*
Cloreto de Magnésio
Cloreto de Sédio
Fonte: o Autor

4.5 Rotulagem dos residuos

A Norma Regulamentadora 26 (ABNT, 2015), em seu item 26.2.2, determina que a
rotulagem preventiva do produto quimico classificado como perigoso a seguranca e satde dos
trabalhadores deve utilizar procedimentos definidos pelo GHS, da Organizacao das Nagdes Unidas

(ONU), o qual, ndo foi regulamentado por norma legal brasileira.
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A Norma Técnica da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 14725-3
aborda a questao da rotulagem dos produtos quimicos e faz mengéo expressa ao GHS em “Parte 3”
(ABNT, 2004).

O Decreto Federal que “Promulga a Convencao N° 170 da Organizagdo Internacional do
Trabalho — OIT, relativa & Seguranca na Utilizacdo de Produtos Quimicos no Trabalho” (ANBT,
2004), vale ressaltar que essa norma determina que todos os produtos quimicos devem portar uma
marca que permita sua identificacdo. Ja os produtos quimicos perigosos devem portar uma etiqueta
facilmente compreensivel para os trabalhadores que facilite informagdes essenciais sobre a sua
classificacdo, os perigos que oferecem e as precaucdes de seguranca que devam ser observadas.

Uma forma de rotular os residuos de maneira organizada, da-se através do Diagrama de
Hommel (Figura 1). Este diagrama consiste em uma simbologia que classifica os riscos de
diferentes produtos quimicos. O diagrama utiliza cores para facilitar o potencial de risco das

substancias perigosas usando as seguintes referéncias:

Figura 1: Diagrama ou Diamante de Hommel.

RISCO DE VIDA INFLAMABILIDADE
L.LEXTREMO

2.SERIO

3.MODERADO

4.SUAVE
5. MINIMO

RISCO
ESPECIFICO
0X - OXIDANTE

COR - CORROSIVO
CRYO - CRIOGENICO
,ﬁ,r RADIOATIVQ

, RISCO BIOLOGICO

S - NAO USAR AGUA

4. PODE EXPLODIR SUBITAENTE

3. PODE EXPLODIR EM

CASO DE CHOQUE OU

AQUECIEMNTO

2. INSTAVEL EM CASO
DEMUDANGA QUIMICA
VIOLENTA

1 INSTAVEL EM CASO DE
AQUECIMENTO

0. INSTAVEL

Fonte: Adaptado de QUANTQ, 2014.

Pode-se também utilizar os pictogramas de perigo, ou os chamados Risco associado NBR
16 725 (ABNT, 2012). O risco associado pode ser consultado na ficha de informacéo de seguranca
de produto de quimico (FISPQ) e na norma NBR 14 725-2 (ABNT, 2012).
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Os pictogramas de perigo aplicaveis a embalagem de substancias ou misturas quimicas
referem-se a perigos fisicos, riscos para a saude e perigos ambientais. As seguintes mensagens

podem ser encontradas em diferentes classes, como mostrado na Figura 2 a seguir:

Figura 2: Pictogramas de risco

% <

GHS01 — substancias explosivas GHSO02 — substancias inflamaveis GHS04 — gases sob pressao
GHSO3 — substancias oxidantes GHSO07 — substancias irritantes GHSO08 — substancias

cancerigenas/mutagénicas

dop ks ¥

GHSO05 — substancias corrosivas de
metais, substancias causticas

GHS06 — substancias toxicas GHS09 — substancias nocivas ao
meio aquético

Fonte: Adaptado de UNECE, 2011.

Apos a devida identificacdo e caracterizagdo dos residuos, deve-se fazer a rotulagem de
acordo com o Diagrama de Hommel, seguindo todas as informacdes necessarias para uma facil
interpretacdo e identificacdo do residuo. A Figura 3 a seguir apresenta um modelo de rotulo a ser
empregado nas rotulagens dos residuos, e também apresenta informag6es importantes, tais como

produto principal, produtos secundarios, procedéncia, responsavel e data.

Figura 3: Rotulo a ser utilizado para caracterizacdo dos residuos.

RESIDUO QUIMICO

[ 158
BB INSTITUTO FEDERAL
HEE Goiss

BB Campus ltumbiara

e

Diamante de Hommel

Residuo

Dados do Residuo

Procedéncia

Data Responsavel

SOOOH O

Fonte: o Autor
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No Apéndice A, ao final deste TCC, encontra-se rétulos confeccionados com a finalidade
de facilitar a identificacdo dos residuos ao final de cada aula pratica. Os rétulos ja se encontram

devidamente preenchidos no campo do Diagrama de Hommel, Risco Associado, Residuos e dados
do Residuo.

4.6 Armazenamento e disposigao final

Os residuos descartados estdo armazenados no Laboratério de Quimica Analitica (parte das
instalacfes do Campus - Itumbiara). Além do local e dos recipientes serem inadequados, 0s frascos
estdo mal identificados. Ao analisar o Quadro 1, nota-se que os principais reagentes utilizados no
laboratério de Quimica do IFG - Campus Itumbiara sdo das classes dos sais, acidos e bases.

Foi elaborado um programa em forma de diagrama, que contém uma sequéncia de
processamento dos residuos quimicos gerados pelo laboratério do IFG- Campus Itumbiara. A
figura 4 com o programa é mostrada a seguir. Para residuos de &cido, se ndo puderem ser tratados
em pia com agua corrente, devem ser armazenados em frasco de vidro. Esses procedimentos devem
ser realizados conforme o diagrama descrito na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama para residuos de solugdes acidas

E uma solugdo
concentrada?

@sélido/pastoso?

Solugdo diluida?

Misturar com o
mesmo volume
de agua

Diluir até obtencgéo
de solugdo com %
de agua

Neutralizar com uma base

@ustar opHentre6e8

Descartar na pia sob
agua corrente

Caso ndo possa ser
descartado na pia sob
agua corrente

Descartar em
frascos de vidro

Fonte: Viana, Reis e Silva (2018).
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O Quadro 5 a seguir, mostra quais residuos podem ser descartados na pia e quais residuos

devem ser armazenados:

Quadro 5: armazenamento e descarte de residuos.

Residuo Tratamento Descarte /armazenamento
Cloreto de sodio + Acido Carbdnico Ajustar o pH para neutro | Pode ser descartado na pia
Biftalato de Potassio e Sédio Ajustar o pH para neutro | Pode ser descartado na pia
Acetato de Sddio Ajustar o pH para neutro | Pode ser descartado na pia
Cloreto de Magnésio + Cloreto de Sodio | Ajustar o pH para neutro | Pode ser descartado na pia
Cloreto De Prata + Cromato De Prata - Armazenar em frasco de vidro
EDTA- Célcio Ajustar o pH para neutro | Pode ser descartado na pia
Manganés?* -- Armazenar em frasco de plastico
Cromo®* + Ferro®* -- Armazenar em frasco de vidro

Fonte: o Autor

De acordo com o Quadro 5, os residuos envolvendo prata, devem ser armazenados em

frasco de vidro, mas é possivel tratd-los quimicamente para utilizacdo em futuras aulas préaticas.

Soares, Costa e Vasconcelos (2013) afirmam que para o tratamento do Cloreto De Prata
(AgCl), o precipitado que forma contém Cloreto De Prata (AgCl) e uma pequena quantidade de
Cromato De Prata (Ag2CrOs), a mistura deve ser deixada em repouso em &cido cloridrico o que faz
com que ocorra a conversdo de Cromato De Prata (Ag2CrOs) em &cido crémico (evidencia-se
segundo a reacdo e formacdo de precipitado). Apos a filtracdo e lavagem, observa-se que o liquido
de lavagem apresentou uma coloracdo incolor e transparente, sendo assim deve-se descartar a

presenca de dicromato na solucédo, que tem coloracdo amarela:

AQCl + Ag2CrOys) + HC1 — 4AgCls) + HoCrO4

A prata metalica serd obtida através do método da dextrose, que consiste na reacdo do

cloreto de prata com hidréxido de sddio e dextrose.

2AgCl + 3NaOH + CeH1206 — 2Ag + CsH1:07Na + 2NaCl + 2H20

Pode-se perceber a reducdo do cloreto de prata em prata metélica porque o precipitado
deixou de ser um pé fino e tornard um material granulado com aspecto escuro e pouco brilho. A
dissolucdo de prata por acido nitrico e a evaporagao da solucdo resultara na formacédo dos cristais

de nitrato de prata AgNO:s.
Age) + 2H @aq) + 2NO3'(aq) — Ag¥(ag) + NO3(aq) + NO2(g) + H20O()

Ag¥@aqg) + NOs(ag) + NO2(g)+ H20(g) — AgNOs3
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Apos a formacdo de nitrato de prata, armazenar em um frasco para sua reutilizacdo em
praticas.

Essa reutilizagdo em aulas posteriores & muito interessante. No entanto, & necessario
observar que muitas etapas e reagentes sdo necessarias para a transformacdo dos residuos, o que
muitas vezes se torna inviavel em funcdo dos custos e tempo.

Ao observar o Quadro 5, notamos que o0 Mn 2* deve ser armazenado em frasco de plastico,
mas de acordo com Oliveira e colaboradores (2015), a acidificacdo da solucdo de permanganato de
potassio possibilita uma reacdo de oxirredugdo, na qual o manganés é reduzido a Mn*2, conforme
a equacéo:

4AKMnO4 + 6H2S04 6H20 + 2K2S04 + 4MNnSO4 + 502

A adicdo de bissulfito de sddio também tem a finalidade de reduzir o manganés, sendo
muito utilizado em processos de purificacdo na Quimica Orgéanica, promovendo a descoloragédo da
mistura. Ja a adicdo do carbonato de sddio tem como finalidade a neutralizacdo da solugéo e
formacéo do precipitado, o qual permitira a retirada do metal manganés por filtragdo. Para que o
tratamento do residuo de permanganato de potéssio seja eficiente e esse filtrado pode ser descartado
no ralo com pelo menos 50 vezes seu volume de agua sem prejudicar 0 meio ambiente.

Afonso e colaboradores (2002) afirmam que a recuperacéo do Cr 3* e Fe 3* é inviabilizada
dada a dificuldade de manuseio de seu residuo final, e do controle de todos os analitos presentes.
Deve-se armazena-lo em frasco de vidro, como mostrado no Quadro 5, e posteriormente procurar
0rgdos especializados em descarte de residuos toxicos, que muitas vezes fazem incineracdo ou a
utilizacdo de aterro sanitario, a depender do residuo.

No IFG - Campus Itumbiara, os residuos estdo armazenados todos juntos sem nenhum
critério de segregagdo, mas confinados corretamente em frascos de vidros e/ou plasticos. Notou-se
também que os residuos ndo possuem uma rotulagem adequada, o que reforca ainda mais a
aplicacdo destes métodos de gerenciamento de residuos nesta unidade de ensino. No Apéndice B,
encontram-se imagens de alguns residuos que foram citados ao longo deste trabalho. Verifica-se
que a rotulagem ndo existia, apenas ocorria uma identificacdo do residuo. Os rétulos construidos
neste trabalho poderdo ser utilizados pelo laboratério para que a rotulagem dos residuos ocorra de

forma mais organizada e segura.
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5 Consideragdes finais

Notou-se que o presente trabalho conseguiu o seu objetivo quanto a determinacdo do
quantitativo de residuo gerado, as propriedades do material examinado, suas probabilidades de
repensar, reduzir, reutilizar e reciclar.

Esses resultados sdo importantes para a area de Quimica Analitica Quantitativa, pois o
acumulo de residuos quimicos no laboratério pode se tornar um sério problema a longo prazo se
nédo for gerenciado de forma correta. Foi tragado um plano de gerenciamento, armazenamento e
descarte de residuos gerados no Laboratdrio de Quimica Analitica do IFG - Campus Itumbiara.

Neste trabalho, foi realizado um inventario detalhado e completo por aula prética, contendo
informacdes toxicologicas, periculosidade e informacg@es ecologicas. Ademais foi realizado um
modelo de rétulo para facilitar o acondicionamento e armazenamento. Os objetivos do trabalho
foram concluidos com éxito e resultados importantes serdo agregados pelo professor da disciplina
que repassara aos alunos como forma de sensibilizacdo e um olhar para a area de tratamento e
gerenciamento geral dos residuos gerados.

A gestdo de residuos tem um papel fundamental enquanto ciéncia: 0 compromisso ético
com a vida. Dessa forma, podemos sensibilizar todos os que usufruem deste ambiente de
aprendizado sobre as filosofias da Quimica Verde e as maneiras de descartar os residuos de maneira

correta sem agredir o meio ambiente.
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APENDICE A — Rétulos dos Residuos

@]
BB INSTITUTO FEDERAL
BB Goiss

B Campus Itumbiara

Diamante de Hommel

@]
BE INSTITUTO FEDERAL
==I Goias

Campus Itumbiara

Diamante de Hommel

&

RESIDUO QUIMICO

Residuo

RISCO ASSOCIADO
(ABNT NBR 16725:2014

3+

3
Cromo + Ferro

Dados do Residuo

Procedéncia

PP

£:
4
E

Responsavel

RESIDUO QUIMICO

Residuo
RISCO AS?QQIAQO
(ABNT NBR 16725:2014 anganés 2+
Dados do Residuo
Substincias nocivas ao
meio aquético
‘ Procedéncia
substincias cancerigenas/
mutagénicas
Data Responsivel




37

e RESIDUO QUIMICO
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Cloreto De Prata + Cromato De Prata
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