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RESUMO

O gerenciamento de residuos € uma atividade que pode representar eliminagdo de desperdicios,
além de outros ganhos para o gerador. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
gerenciamento de residuos quimicos oriundos de praticas de ensino e pesquisa em laboratérios
didaticos de quimica em uma instituicdo de ensino superior. A estratégia de pesquisa envolveu a
analise do histdrico de dados no periodo de 2008 a 2016, além do levantamento e acompanhamento
de informagdes nos anos de 2017 e 2018. Os resultados da pesquisa mostraram que a partir de
2013 houve aumento na geragao de residuos decorrente do incremento do numero de laboratérios
e praticas de ensino. Impactaram o processo de gerenciamento a instituicdo de uma Comissao para
o0 Gerenciamento de Residuos, a elaboragao de um Programa de Gerenciamento de Residuos
Sdlidos (PGRS), a elaboracdo de Manual Gerenciamento de Residuos para usuarios e
responsaveis, a instituicdo de nova etiqueta para a rotulagem online de produtos e residuos, e as
orientacbes técnicas quanto a produgdo responsavel. Depreende-se que o sistema de
gerenciamento de residuos analisado se mostrava efetivo, mas possuia oportunidades de melhoria,
em especial no que concerne ao consumo de reagentes e consequente geragao de residuos.
Palavras-chave: Residuos Quimicos; Gerenciamento de Residuos; Geragcao de Residuos.

WASTE MANAGEMENT IN CHEMISTRY LABORATORIES OF A HIGHER
EDUCATION INSTITUTION OF PARANA

ABSTRACT

Waste management is an activity that can represent waste elimination, as well as other gains for the
generator. Therefore, the objective of this work was to evaluate the management of chemical
residues from teaching and research practices in didactic chemistry laboratories in a higher
education institution. The research strategy involved the analysis of data history from 2008 to 2016,
as well as the collection and monitoring of information in the years 2017 and 2018. The results of
the survey showed that from 2013 onwards there was an increase in the generation of residues
resulting from increase in the number of laboratories and teaching practices. Impact of the
management process was the establishment of a Commission for Waste Management, the
elaboration of a Solid Waste Management Program (PGRS), the preparation of a Waste
Management Manual for users and managers, the establishment of a new label for labeling products
and waste, and technical guidelines on responsible production. It can be seen that the waste
management system analyzed was effective, but it had opportunities for improvement, especially
with regard to the consumption of reagents and consequent generation of waste and costs
associated with the disposal of these wastes.

Keywords: Chemical Waste; Waste management; Waste generation.

1. INTRODUCAO
O gerenciamento de residuos € uma atividade que pode representar eliminagdo de desperdicios,
além de outros ganhos para o gerador. Se os residuos estdo associados a impactos ambientais
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significativos, as atividades a eles relacionadas precisam ser planejadas. Requer: inventario;
classificagédo; tratamento; definicdo de procedimentos adequados para (coleta, manuseio,
acondicionamento, transporte e/ ou transferéncia, armazenamento provisorio, destinacao final);
minimizagao dos residuos para explorar as possibilidades de (diminuir ou eliminar a geragao,
reutilizar, reciclar) (MOREIRA, 2013).

Cada pessoa tem um papel importante a desempenhar no ciclo de vida de um produto quimico em
uma instituicdo, e cada uma delas deve estar ciente de que o gerenciamento inteligente desse ciclo
de vida n&o apenas minimiza os riscos para os seres humanos e 0 meio ambiente, mas também
diminui os custos necessarios para o descarte desses residuos. Reconhecer esse papel e dar a
devida consideragao € um elemento da cultura de seguranga dentro de um laboratério (NRC, 2011).
Segundo Amaral et al. (2015), as universidades tém um papel primordial nas questdes do
desenvolvimento sustentavel, e deve ir além das trés dimensdes da sustentabilidade — econdmica,
social, e ambiental — incluindo também as dimensfes das suas atividades fundamentais de ensino,
pesquisa e extensdo. Diante da necessidade de reduzir custos e adaptar processos internos as
necessidades ambientais, as universidades vém ganhando cada vez mais forga a modernizar seus
sistemas de gestdo para fornecer melhor qualidade de seus descartes, possibilitando inovacdes
tecnolégicas ambientais que contribuem para o desenvolvimento sustentavel (ANTONIASSI et al.,
2017).

Essas ideias continuam a se reproduzir no Século XXl com movimentos como a Quimica Verde, e
novas tecnologias para reduzir ou eliminar os residuos perigosos gerados pelos procedimentos em
laboratérios de ensino e pesquisa. E por esta razdo que a aplicacdo dos conceitos de Quimica
Verde tem se mostrado de grande importancia nas praticas didaticas das universidades,
principalmente nas atividades realizadas nos laboratérios de Quimica. Um de seus principais
conceitos, a minimizagido, consiste na reducdo na quantidade e na toxicidade dos quimicos
utilizados através de técnicas de reaproveitamento, substituicdo, e diminuicdo de escalas
(GONCALVES et al., 2014).

Os laboratérios académicos sao locais onde as atividades praticas associadas ao ensino, pesquisa
e extensdo sdo executadas e constituem fonte de geracéo de residuos sélidos, segundo a Lei N°
12.305 de 2010, a qual engloba tanto os residuos solidos quanto os liquidos analogos aos
sélidos (em razédo de sua forma de acondicionamento e impossibilidade de descarte em
redes coletoras). As etapas de um sistema de gerenciamento de residuos quimicos solidos e
liquidos, segundo Di Vitta et al. (2012), devem estar registradas para se comprovar que o descarte
dos residuos quimicos gerados em uma atividade foi efetuado de maneira correta: a realizagao de
um inventario; a proposi¢cdo de medidas de minimizacio; a segregac¢ao; o acondicionamento; a
rotulagem; o tratamento; o armazenamento; o transporte; a disposicao final; e registros dos residuos
quimicos.

Quando se trabalha com tratamento de residuos, percebe-se a importancia, inicialmente da
conscientizagdo para a educagdo ambiental, rompendo com a concepg¢ao inadequada de que a
quimica so6 traz maleficios e, também, é importante que ocorra a redugao dos mesmos na fonte
geradora, pois se isso ocorrer, consequentemente reduzira o tempo e os reagentes utilizados para
o tratamento, bem como a energia gasta no processo (SOTILES et al., 2015).

2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € analisar o gerenciamento dos residuos quimicos oriundos de
laboratérios didaticos de quimica em uma Instituicdo de Ensino Superior do Parana para verificar o
alinhamento dos procedimentos adotados em relagédo a perspectiva das normas, legislagdo e do
Programa de Gerenciamento de Residuos da UTFPR — Campus Curitiba o qual ja existe e também
alguns procedimentos referentes ao gerenciamento de residuos solidos, como o manual de
residuos, e aos principios da Quimica Verde, através da analise o inventario dos residuos gerados
nos laboratodrios do Departamento de Quimica e Biologia.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa é de natureza aplicada, com o objetivo de diagnosticar e descrever um cenario,
contribuindo para a melhoria deste, onde teve como foco os laboratérios do Departamento
Académico de Quimica e Biologia (DAQBI) do Campus Curitiba da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana - UTFPR.

Os dados deste trabalho foram obtidos junto ao almoxarifado do departamento académico, que
estdo organizados em planilhas, inserindo as massas dos residuos gerados de cada laboratério, e
classificados de acordo com suas caracteristicas conforme a ABNT NBR 10.004:2004.

Para atender o embasamento tedrico do presente trabalho, primeiramente foi realizado um
levantamento bibliografico através de portais de periddicos cientificos, principalmente na Base de
Dados do Portal de Periédicos e Banco de Teses e Dissertagcdes da Capes, nas Bases Nacionais
do Scielo, Google Académico, e plataforma Web of Science. Na sequéncia, atualizou-se o inventario
dos residuos gerados nos laboratérios no periodo de 2017 e 2018, e também foram analisados
inventarios de anos anteriores a partir de 2008 a 2018.

Descreve-se na Figura 1, o fluxograma dos procedimentos de minimizagcéo de residuos definidos
pela Comissao de Gerenciamento de Residuos. Na Figura 1 estdo apresentadas, sob a forma de
tépicos, as principais diretrizes estabelecidas para o gerenciamento dos residuos nos ambientes do
departamento académico, pré-intervencao desta pesquisa.

Figura 1: Fluxograma de Procedimentos de Minimizagdo de Residuos

PROCEDIMENTOS PARA MINIMIZAR OS RESIDUOS QUIMICOS DO DAQBI
Levantamento e :
Identificar os Residuos dos =
Bibliogréfico Laborattiosd ™ Laboratorios mmm) Segregacdo mmmp Rotulagem
Aldlle dos Armazenamento
Retorno a0  ¢mmm Se Passivel de ¢umm Dados 4w Diagnésti —
Laboratério Tratamento Diagposiico no laboratério
Se nao
Tratamento Passivel de w==p Coleta
Tratamento

Fonte: Os autores

* Identificar os Laboratérios: Foi feito um levantamento de todos os laboratérios do departamento
com seus respectivos nomes;

» Residuos dos Laboratérios: Locais onde sdo gerados os residuos. O levantamento dos residuos
ou classes de residuos gerados (tipo, estado fisico, quantidade, classe, etc.), ao mesmo tempo em
que envolve a caracterizagao e a classificagdo dos residuos e também dos pontos geradores de
residuos, através de visitas aos laboratérios, acompanhamento de aulas praticas e dados fornecidos
pelos usuarios destes laboratérios;

» Segregacao: Apods a geragao do residuo, proveniente de aula pratica ou pesquisa, este é separado
em recipientes apropriados conforme a incompatibilidade de produtos quimicos; A classificagcao dos
residuos quimicos (liquidos e solidos) geralmente é baseada na norma ABNT NBR 10.004: 2004 —
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Residuos Sdlidos — que classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.

* Rotulagem: os recipientes com residuos séo rotulados com as etiquetas online seguindo o
diagrama de Hommel (Figura 5), o qual ndo informa qual é a substancia quimica, mas indica todos
os riscos envolvendo o produto quimico em questao;

* Armazenamento no Laboratério: Os residuos corretamente segregados e rotulados, ficam
armazenados nos laboratérios onde foram gerados até o dia da coleta;

» Diagnostico: 20 dias antes da coleta de residuos, os responsaveis pelos laboratérios séo
informados de que devem mandar para o almoxarifado as informagdes contidas nas etiquetas online
de seus residuos preenchidas;

+ Andlise: E feita a analise pelos autores juntamente com a comiss&o de residuos, das etiquetas
online enviadas pelos geradores; essa analise se baseia na incompatibilidade e grau de
periculosidades dos residuos, por exemplo acidos e bases sao passiveis de tratamento, pois podem
ser neutralizados e descartados sem causar danos ao meio ambiente, e solugdes contendo metais
pesados nao sio passiveis de tratamento, pois podem causar danos ao meio ambiente, como a
contaminagao dos lencgéis freaticos.

+ Se passivel: E enviado para o gerador um e-mail avisando qual o residuo podera ser tratado e
orientado de como proceder, o tratamento realizado pelos laboratérios € a neutralizagcado desses
residuos e na sequéncia o descarte.

» Se nao passivel: Depois de analisado o residuo e visto que este ndo é passivo de tratamento, o
gerador aguarda para descartar somente no dia da coleta;

* A destinacao dos residuos quimicos que nao foram tratados nos laboratérios, é realizada a cada
semestre, sendo os residuos recolhidos por uma empresa especializada contratada, que destina os
mesmos ao tratamento, o qual pode ser a neutralizagdo, a incineragdo ou ainda podem ser
colocados em aterro sanitario, dependendo das caracteristicas de cada residuo. A coleta externa
dos residuos é feita através de uma empresa contratada pela universidade.

Abaixo mostra-se as figuras 2 e 3 as quais sao as evolugdes dos formularios de controle dos
residuos gerados no decorrer dos anos de 2008 a 2017.

Figura 2: Formulario (em vigor de 2008 a 2016)

: Ministénn da Educacao i .
! Universidade Tecnologica Federal do Parana 1
i Campus Curitiba H lm PR

Ceparamento de Servipos Gerats

Departamento/setor | DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA E BIOLOGIA (DAQBI)

Laboratério | [Responsavel |
Correio Eletronico E Telefone |

1.Relacione os residuos gerados em seu departamento/setor. No item quantidade especifique a
periodicidade, isto €, Kg/semana ou por més ou como convir.

N° do frasco Origem do residuo Residuo gerado | Quantidade | Estado Fisico Caracteristica Quimica
( nome da sula pratica) (data) {kg)

Foi reformulada a planilha do recolhimento dos residuos quimicos, com o objetivo de melhorar a
qualidade das informacdes e facilitar seu preenchimento (Figura 3), que passou a vigorar em 2017.

Figura 3: Formulario (2017)
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Ministério da Educacdo :
Universidade Tecnologica Federal do Parana PR

UNVERSOADE TECKOUOGICA TEDERAL DO PARANA

Campus Curitiba

Departamento / setor :

Laboratdrio : Responsavel :
e-mail : Telefone :

Procedéncia do Residuo Caracteristica do Residuo
Experimento de origem e/ou R[Zzs':gdgo Aula Prética ou Comp t:jsrg:ao Smm!ca Zsperada Acido, Basico, Organico —_
Reagdo de origem ) P ,; Pesquisa? 0650 Geiado Polar ou Apolar, Metais, |Quantidad ;
) e ? Sim/Néo ou ) Ex: K.Cr04 + AgNO; + Ag.SO, + foi gerado?
Ex: Determinagéo de DQO Néo sei Nome do experimento 150 Organoclorados e outros. | e (kg)
radd}

Para sanar os problemas ocasionados com os formularios anteriores (tais como informagdes
aplicaveis a residuos bioldgicos, auséncia sobre informag¢des de manuseio e seguranga, etc.), um
novo formulario foi elaborado, o qual passou a vigorar em 2018. Este novo formulario é uma
etiqueta, apresentada na Figura 5, a qual os responsaveis pelos laboratorios preenchem online e a
fixam nos frascos para descarte. Essa nova ficha teve como principal mudanca a ampliagdo da
quantidade de caracteristicas, tendo sido incluidas caracteristicas para residuos biologicos, e
também o diagrama de Hommel e o pH do residuo.

O inventario é a base de um diagndstico para o gerenciamento de residuos. Para verificar a
evolugcao da geracao dos residuos com o passar dos anos, foram levantados e analisados os
inventarios disponiveis, que abrangeram o periodo de 2008 a 2016. Em seguida, elaborou-se e
atualizou-se o inventario dos residuos gerados no periodo de 2017 a 2018. Para tal, foram
distribuidos formularios aos responsaveis por cada laboratério. Elaboraram-se dois tipos de
formularios, uma versao preliminar no ano de 2017 e uma versao revisada/aprimorada no ano de
2018, onde acrescentaram-se caracteristicas especificas para cada residuo.

Como estratégia de conscientizagdo e educagdo ambiental, e repercussao sobre o processo de
gestdo de residuos, nesta pesquisa promoveu palestras, orientagcdes e reunides com alunos e
responsaveis pelos laboratérios.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise do Inventario dos Residuos

A Figura 4 apresenta os quantitativos de residuos gerados soélidos e liquidos em um periodo de dez
anos nos laboratérios de ensino e pesquisa do departamento académico.

Figura 4: Gréfico dos totais de residuos gerados nos laboratérios de ensino e pesquisa do departamento
académico
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m Aula 27,4 84,1  160,2 307,5 95 1909 1858 2326 989 2005 256,1
W Pesquisa 0 52 160,22  133,7 0 2136 11698 9388 6513 470,8 15876

Aula + Pesquisa 27,4 136,1 320,5 441,2 95 404,5 1355,5 1171,4 750,2 671,3 1840,5

Anos

Em 2012, em relagdo ao ano anterior, ndo houve quantitativo de pesquisa e pouca geracao de
residuos oriundos de aulas praticas, devido ser 0 ano de mudancga de enderecgo pelo departamento,
entre as sedes Centro e Ecoville. A baixa geragédo, também em 2013 pode ser explicada, por
ocorréncia de periodo de greve de trés meses.

Apos esse periodo, observa-se também neste grafico (Figura 4), aumento significativo da
guantidade de residuos, pois houve em um espaco de tempo reduzido, aumento consideravel do
numero de laboratérios, onde existiam 10 laboratérios e passou para 41 laboratérios atualmente,
permitindo a realizacdo de um numero maior de aulas praticas, assim como a ampliacao das
atividades de pesquisas.

E interessante notar também, que a partir de 2014, a geracéo de residuos advindos de atividades
de pesquisa, aumentou significativamente em relagao aos originados de aulas praticas (em média,
os residuos associados a pesquisa representaram 81,9% no periodo de 2014-2018 contra 34,2%
no periodo de 2009-2013). Pois, com a transformagéo do antigo CEFET-PR em universidade
tecnolégica (UTFPR), houve o fomento as atividades de pesquisa. Cita-se ainda, que o consumo
geral de reagentes quimicos, e consequentemente dos residuos associados, €& bastante
influenciada pelas verbas aportadas pelo governo federal, que variam em fungao de conjuntas
politico-econdmicas.

Até o ano de 2017 esse quantitativo foi reduzindo devido a palestras ministradas aos responsaveis
dos laboratérios sobre a importancia da redugdo na geracdo de residuos. No ano de 2018
novamente houve um aumento nessa geragdo de residuos, pois muito laboratérios novos de
pesquisa comegaram a funcionar, e os professores pesquisadores ampliaram o numero de alunos
de IC e de P6s-Graduacao, aumentando dessa forma a geragao de residuos, além de alguns grupos
de pesquisa terem residuos acumulados de varios semestres os quais ndo haviam sido
descartados.

4.2 Acoes visando a melhoria do gerenciamento dos residuos

O inventario permite conhecer a dinamica da geragao de residuos e identificar as fragilidades e as
potencialidades, no intuito de atingir o desenvolvimento sustentavel e verificar possibilidades de se
aplicar os Principios da Quimica Verde.
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Algumas das agbes nesse sentido vém sendo discutidas em conjunto com os membros da
Comisséao de Residuos instituida. Além do aprimoramento da identificagéo, rotulagem e coleta de
residuos laboratoriais, outras a¢gdes de modo continuo se fazem necessarias como a atualizagao
do manual de residuos, o qual desse estar contido em cada laboratério da Universidade e também
a implementagéo de palestras periddicas sobre as melhores formas de minimizar a geragao de
residuos quimicos, sejam eles sélidos ou liquidos.

Nesse sentido foi elaborado um ciclo de palestras sobre gerenciamento de residuos de laboratdrios,
para os docentes do Departamento, alunos da pds-graduagéo, graduagao e estagiarios, conforme
descrito no capitulo de Metodologia.

Vem-se adotando como estratégia de gerenciamento a seguinte légica: quem gera o residuo torna-
se responsavel pelo mesmo.

O enfoque das palestras era justamente relatar os Principios da Quimica Verde, a relagao poluidor-
pagador, a hierarquia de gerenciamento de residuos citando exemplos de cada etapa, a importancia
da rotulagem adequada, escolha de frascos adequados para armazenamento de residuos, falhas
do sistema de gerenciamento, a reavaliagdo das aulas praticas: prevenir ou eliminar; substituindo
substancias perigosas por nao perigosas; minimizar; utilizacdo de micro e semi-microescalas;
reducdo do uso dos reagentes; reutilizagdo; reavaliar de novos procedimentos e; qual € a
importancia da participacao e colaboracéo de todos.

As acbes promovidas vém buscando evitar e mitigar os impactos ambientais decorrentes de
atividades laboratoriais:

*Treinamentos para gerenciamento de residuos;

*Contribuicido deste trabalho para os demais laboratérios da Instituigio;

*Buscar a elaboracao de um termo de referéncia para elaboragdo de um Plano de gerenciamento
de residuos quimicos para os laboratérios do departamento.

Neste trabalho, a énfase foi de promover a conscientizagao para implementagao de estratégias de
nao geragao, redugao, segregacao, reutilizagéo e destinagao final adequada dos residuos gerados
em atividades nos laboratérios de ensino de quimica, sendo relevante a preocupagdo com o
gerenciamento dos residuos, apontando formas adequadas para redugdo do consumo,
principalmente de reagentes, evitando desperdicios e custos desnecessarios.

4.3 Avaliacao do processo de coleta de residuos

Em 2018 ocorreu a retirada de residuos do departamento, onde ja foram implementadas as
mudangas sugeridas pelos autores, sendo as etiquetas online e o checklist das etiquetas realizadas
20 dias antes da coleta.

Devido a falhas apresentadas em coletas anteriores foi preciso reformular novamente, para atender
melhor as necessidades onde foi elaborada uma nova etiqueta para os frascos de residuos
quimicos, que esta disponivel online no site deste Departamento. O modelo para a rotulagem dos
residuos € mostrado na Figura 5. Assim as etiquetas séo colocadas nos frascos para rotular e
também, os registros das informagdes dos rétulos ficam arquivados, dispensando o preenchimento
de formularios.

Figura 5: Nova Etiqueta para os rétulos
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DEPARTAMENTO E LABORATORIO GERADOR / PROF RESPONSAVEL
_U_],_T.'_EB_ DAQBI

l Reagdo/Experimento de origem (Ex: Digestdo de DQO)

Principais Constituintes do Residuo

pH:
Data de inicio de armazenamento: Quantidade (1kg = 1L):
Caracteristicas: Procedéncia: Passivel de recuperagdo:
O Acido [0 organoclorade O Aula Pratica [ sim
[ sasico O Metais [ pesquisa O nao
[Oorganico Polar [ Bioldgico (] extensio [ Nao sei
[ organico Apolar [ Outros NAO ultrapassar 70% do volume do frasco.

Fonte: site da UTFPR - Campus Curitiba

5. CONCLUSAO

O objetivo principal desta pesquisa de se analisar o processo de gerenciamento de residuos de
laboratdrios de quimica em uma Instituicado de Ensino Superior do Parana foi atingido. Realizou-se
a analise dos dados disponiveis, evidenciou-se o processo de gerenciamento disponivel.

A analise do inventario no periodo de 2008 a 2018, demonstrou que a geracao de residuos sdlidos
em laboratérios de quimica é diretamente proporcional as suas atividades e as verbas aportadas a
instituicao publica. As caracteristicas dos residuos gerados séo fungéo dos tipos de praticas de
laboratdrio realizadas.

No que concerne ao alinhamento dos procedimentos adotados atualmente pelos laboratérios
analisados em relagéo as normas, legislagao e programa institucional de gerenciamento de residuos
e principios da Quimica Verde, verificou-se que, embora os procedimentos estivessem alinhados,
havia espago para racionalizagdo do processo. Aplicados ciclos de palestras e orientagdes aos
responsaveis pelos laboratoérios, evidenciou-se que houve redugdo nas quantidades de residuos
geradas nas praticas laboratoriais, e o descarte e a rotulagem dos residuos passaram a ser
realizados de forma eficiente.

A pesquisa demonstrou que a Comissao de Gerenciamento dos Residuos tem atuagao importante
no gerenciamento dos residuos quimicos, pois periodicamente avaliar o atendimento a normas e
procedimentos, de modo a garantir a conformidade do processo. Por outro lado, tal gestdo precisa
estar munida de indicadores de gestao, providos a partir de inventarios de residuos e rotulagem e,
sO assim, é possivel visualizar oportunidades de melhoria e racionalizacdo de processos de
gerenciamento de residuos.
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