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RESUMO: Residuos gerados pelas
atividades de ensino e pesquisa nas
universidades tem se tornado um importante
temade pesquisano que serefere aquestbes
ambientais. Assim, julgam-se necessarios
diagnosticar e elaborar planos de acdo para
a gestéo de residuos, principalmente sob o
ponto de vista da minimizacédo, segregacéo,
reutilizacdo e destinagdo final adequada.
Este trabalho teve por objetivo estabelecer
estratégias de tratamento e recuperacao
de residuos quimicos utilizando métodos

Data de aceite: 02/12/2024

classicos de analises quimicas a partir de
amostras obtidas da rotina laboratorial dos
laboratorios de graduacdo e pesquisa de
um Centro Universitario do Norte do Parana
(Brasil). Residuos de solucdes acidas e
alcalinas, foram diluidas, neutralizadas
e descartadas na rede de esgoto.
Solucdes de ions metélicos atoxicos e ndo
poluentes foram diluidas e descartadas
adequadamente. Amostras contendo Ni e
Mn foram tratadas com NaOH_, seguido
de excesso de solugéo de Na,CO, e dimetil-
glioxima. Os precipitados destes metais
foramincinerados. Solugdes dos metais Ba?*
e Sr?* foram analiticamente precipitados e
incinerados. Amostras contendo o metal Pb,
foram submetidos a precipitacdo e o material
gerado foi armazenado para reutilizacdo.
Residuos contendo misturas de liquidos
misciveis com solventes halogenados e néo
halogenados foram tratados por destilagéo
fracionada e em evaporador rotativo. Os
solventes destilados foram devidamente
armazenados e disponibilizados para
reutilizacdo. Este trabalho demonstrou
que é possivel recuperar grande parte dos
residuos quimicos gerados nos laboratérios,
além de ser economicamente viavel torna-
se uma ferramenta Gtil na minimizagdo do
impacto destes residuos na saude publica
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€ no meio ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de residuos, Neutralizagéo, Precipitagdo, Destilagao.

WASTE MANAGEMENT PROGRAM FOR CHEMICAL RESIDUES GENERATED
IN BOTH TEACHING AND RESEARCH LABORATORIES OF UNIVERSITY
CENTER OF NORTHERN PARANA (BRAZIL)

ABSTRACT: Waste generated through teaching and research activities at universities has
become a major concern in relation to environmental issues. So, are required to diagnose
and develop action plans for the management of waste, mainly from the standpoint of
minimization, segregation, reuse and disposal. This work aimed to establish strategies for
the treatment and recovery of chemical waste using classical methods of chemical analysis
from residues generated in both teaching and research laboratories at a University Center of
Northern Parana (Brazil). Waste acidic and alkaline solutions were diluted, neutralized and
disposed of in the sink. Mixtures of metal ions and their solutions were diluted and disposed of
in the sink. Samples of Ni and Mn were treated with NaOH _, excess solution of Na,CO, and
dimethylglyoxime. The precipitates of Ni and Mn were incinerated. Solutions of Ba?* and Sr?*
were duly precipitates and incinerated. Samples containing Pb were treated and the residue
was stored for reuse. The waste from liquid miscible blends between halogenated solvents
and non-halogenated were subjected to fractional distillation or evaporation methods. The
pure liquids were made available for reuse. This work has shown that it is possible to recover
a large part of the chemical waste generated in laboratories, in addition to being economically
viable becomes a useful tool in minimizing the impact of these wastes on public health and

on the environment.
KEYWORDS: Waste management, Neutralization, Precipitation, Distillation.

11 INTRODUGAO

Atualmente, um dos maiores desafios e problemas na preservagéo ambiental tem sido
o controle da poluicdo em todas as partes do mundo contemporaneo. A exposi¢ao continua
frente a diferentes poluentes atmosféricos, quimicos toxicos e residuos descartados de
maneira inadequada no meio ambiente tem consequéncias diretas na sustentabilidade
dos principais ecossistemas, bem como na saude humana, os quais podem gerar efeitos
irreversiveis e destrutivos nas suas diversas formas (Ahmad et al., 2022).

A acdo antrépica tem contribuido para a destruicdo e deterioracdo dos recursos
naturais comprometendo a sustentabilidade do meio ambiente, incentivando, que muitos
paises procurem alternativas em relacdo a manutencdo, preservacdo e restauracdo
dos ecossistemas naturais (Huo & Peng, 2023). Neste sentido, sdo necessarias ainda
a implementacao de politicas publicas eficientes, elaboragdo de padrées de qualidade
ambiental, bem como o incentivo do uso de técnicas mais limpas e a conscientizagcdo de
todos sobre a importancia do cuidado e preservacao de todo o meio ambiente (Ali et al.,
2022; Murano & Tavares, 2022).
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Anecessidade de adotar estratégias e programas para a conservagao e preservagao
ambiental tem sido uma pratica importante principalmente no que tange a conscientizagédo
da populagéo, empresas e industrias sobre 0os danos nocivos produzidos pelas diversas
atividades dos diferentes setores geradores. Sabe-se que muitos dos efluentes e residuos
liberados constituem-se de uma matriz rica em nutrientes, contaminantes orgéanicos e
inorganicos, 0s quais comprometem o solo, a 4gua e o ar (Binemann et al., 2024).

No entanto, a producgéo de residuos quimicos néo se restringe apenas as industrias,
outro importante setor gerador a ser considerado sédo os laboratorios de escolas, faculdades,
centros universitarios, institutos de pesquisas e universidades. Comumente sao gerados
residuos de diferentes caracteristicas quimicas, em menores quantidades em relagéo ao
setor industrial, porém com o0 mesmo grau de toxicidade e periculosidade aos seres vivos e
ao meio ambiente (Mistura; Vaniel; Linck, 2010).

As estratégias de gerenciar residuos quimicos provindos de laboratérios de ensino
e pesquisa de faculdades, centros universitarios e universidades brasileiras foram iniciados
através de importantes discussdes a partir da década de 90, sendo de grande importancia
para todas as instituicbes geradoras. Porém, a ineficiéncia de fiscalizacdo por 6rgaos
competentes, falta de visdo e descartes inadequados levaram muitas instituicdes a poluir
de forma indiscriminada e sem controle (Marinho et al., 2011).

Deve-se também considerar o desperdicio de materiais que poderiam ser
reaproveitados e 0s elevados custos devido ao mau gerenciamento dos produtos
sintetizados ou manipulados. Sabe-se que muitos residuos tiveram seus destinos finais no
sistema de esgoto doméstico, jogados indiscriminadamente na pia dos laboratérios sem
nenhuma preocupagdo com as consequéncias que isto poderia acarretar ao meio ambiente
(Afonso et al., 2003; Cunha, 2007).

Portanto, houve uma necessidade das instituicbes de ensino superior do Brasil
buscar ferramentas importantes para o gerenciamento e tratamento de seus residuos, com
o intuito de n&o apenas promover uma diminuicdo no impacto ambiental, mas também de
conscientizar e treinar todos os profissionais envolvidos nessa area (Silva; Soares; Afonso,
2010; Marinho et al., 2011).

O estabelecimento de um senso critico e ético entre a comunidade académica,
professores, discentes e responsaveis técnicos é imprescindivel. O conhecimento da
toxicidade, periculosidade, disposicao final adequada, formas para a diminuicao do volume
gerado e quando possivel a recuperagéo dos residuos provindos das atividades praticas €
essencial (Amorim, 2018).

Na efetivagdo da mudancga de habitos faz-se necessaria a implementagdo de um
programa de gerenciamento de residuos (PGR), que tem por objetivo definir as fontes
geradoras, especificar e quantificar os rejeitos finais, contar com métodos que possibilitem
a redugdo de matérias primas, empregar técnicas para a recuperacao e reutilizagdo dos

residuos. E primordial a constante reavaliacdo do programa, para um adequado descarte,
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visto que o residuo de hoje pode ser o reagente util de amanha (Phrophayak et al., 2024).

A resolugdo RDC da ANVISA 306 (2004) relata sobre o Regulamento Técnico
no gerenciamento de residuos de servicos de saude (RSS), de forma que esse trata do
conjunto de procedimentos de gestédo, desde o seu planejamento e implementagéo através
de bases cientificas, técnicas, normativas e legais, com o intuito de minimizar a geragéo de
residuos e destina-los de forma segura e eficiente, de modo a proteger os manipuladores,
a saude publica, os recursos naturais e 0 meio ambiente. Desta forma, a elaboragdo do
PGR deve atender a Resolugdo CONAMA N° 358/2005 e deve conter as responsabilidades
administrativa (representante legal do estabelecimento quanto a gestdo de residuos de
servicos de saude) e técnica (elaborado por profissional habilitado pelo seu conselho de
classe).

Como regra geral, tém-se que antes da utilizagdo de qualquer substancia quimica
deve-se conhecer um método para o seu descarte seguro. Além disso, imposto a norma
de responsabilidade objetiva isto €, quem gerou o residuo & responsavel pelo mesmo,
estando tipificado na lei 6938, de 31 de agosto de 1981, conhecida como Politica Nacional
do Meio Ambiente, portanto o manipulador do reagente quimico tem a obrigacao de tratar
e dispor o rejeito de forma adequada, caso isso ndo ocorra o causador do dano fica sujeito
ao pagamento de indenizacgéo (Jardim,1998; Tavares & Bendassolli, 2005).

Técnicas tradicionais de tratamento e recuperagéo devem ser priorizadas, como a
neutralizacéo, separacdo, oxidacdo, precipitacéo, e troca ibnica. Apés o procedimento, o
elemento quimico fica disponivel para a reutilizacdo, colaborando para a minimizagéo dos
problemas ambientais, racionando recursos, entrando em concordancia com a legislacédo
e mudando a mentalidade na formagéo de novos cidadaos (Mistura; Vaniel; Linck, 2010).

Considerando a importancia do gerenciamento de residuos gerados em Instituicdes
de Ensino e Pesquisa no Brasil, este trabalho teve por objetivo realizar o tratamento
de amostras provindas de laboratérios de um Centro Universitario do Norte do Parana,
com o intuido de estabelecer métodos de reuso, segregacao, destinacao final adequada,
substituicao de reagentes toxicos, limitagdo de procedimentos préaticos para a minimizagéo
do consumo de reagentes e contengdo de recursos para os métodos de tratamentos,
afim de promover a saude ocupacional dos que manipulam tais produtos, bem como na
preservacao da contaminagdo do meio ambiente por produtos quimicos.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos de um Centro
Universitario do Norte do Parana

Neste trabalho, utilizou-se a pesquisa exploratéria descritiva, desenvolvida como
estudo de caso em uma Instituicdo de Ensino Superior (IES) localizada na regiao Norte
do Parana. Foram coletados dados no periodo de quatro anos (janeiro de 2013 a janeiro
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de 2017) para elaboracdo de um inventario. A partir das informagdes coletadas de
planilhas enviada por cada setor que possuia laboratorio gerador de residuo, foi possivel
diagnosticar e verificar a situagdo dos residuos quimicos, bem como propor métodos de
tratamento e recuperag@o dos mesmos, quando possivel. Todo o procedimento utilizado no
desenvolvimento da pesquisa pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Viséo geral das etapas empregadas em todo processo de tratamento e destinagéo dos
residuos quimicos.

Fonte: Adaptado de Amorim, 2018.

2.1.1 Levantamentos dos dados nos laboratorios

A coleta dos dados sobre os residuos quimicos gerados por cada laboratério da IES
foi obtida a partir das informagdes no inventario dos passivos. No banco de dados criado
para a elaboragéo do inventéario de residuos quimicos continham as seguintes informacdes:
laboratério gerador, proporcdes, quantidades de cada tipo de residuo, classe quimica,
caracteristicas fisicas e dados gerais.

2.1.2 Caracterizacdo e quantificagdo dos passivos

Os residuos quimicos gerados na IES foram agrupados de acordo com critérios de
compatibilidade de residuos perigosos e sua quantificagdo ocorreu a cada dois meses,
apoés o descarte. Neste processo, foram estabelecidas sete classes de residuos quimicos,
conforme dispostos na Tabela 1.
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Classes de Principais caracteristicas
Residuos Quimicos

Solventes organicos  Liquidos em mistura (miscivel ou imiscivel) sem a presenca de
halogénios, em que a proporgao do solvente organico deve ser

maior
Solventes Liquidos em mistura (miscivel ou imiscivel) contendo atomo de
organoclorados cloro na composigéo
Corrosivos Liquidos com caracteristicas de corrosividade de carater acido
ou alcalina
Sais Organicos Liquidos ou sélidos contendo sais organicos, em que a

proporcdo do sal organico deve ser maior

Sais Inorganicos Liquidos ou sélidos contendo sais inorganicos, em que a
proporcéo do sal inorganico deve ser maior

Outros Substancias ou misturas que ndo se enquadrem em nenhuma
classe anterior
Sem Identificagdo Frascos sem rétulos, ou com identificagdo contendo

informagdes insuficientes

Tabelal. Principais classes de residuos quimicos identificados nos laboratérios para tratamento

A coleta dos residuos foi realizada no final de cada atividade experimental,
acondicionando-os em recipientes plasticos (polietileno) ou em vidro ambar, dependendo
da classificagé@o do residuo, devidamente identificados. O volume ocupado pelos passivos
nos recipientes nao ultrapassou 2/3 de sua capacidade. Na area interna de cada laboratoério
gerador foram armazenados em recipientes de até 2 L de capacidade, permanecendo no
local por 2 meses.

2.1.3 \Verificagdo da possibilidade e viabilidade de tratamento dos
passivos

A partir da identificagdo e agrupamento dos residuos por compatibilidade quimica,
fez-se uma separacdo daqueles que podem ser submetidos a tratamento e recuperagao.
Foram considerados aptos para tratamento aqueles que apresentam pouca impureza e/ou
de misturas com composi¢cdo ndao complexa, além do que contém substéncias com baixa
toxicidade.

Todos os residuos que nado apresentaram viabilidade de tratamento, foram
codificados, registrados no sistema e encaminhados para o abrigo externo da IES para
posterior recolhimento por uma empresa terceirizada responsavel pela disposicéo final em
aterro, coprocessamento ou incineragao.
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2.2 Tratamento dos residuos passivos

2.2.1 Solugbes de carater acida e alcalina

As amostras contendo solugbes acidas de H,SO,, HCI, HNO, e CH,COOH foram
inicialmente monitoradas com papel indicador de pH (Merck®) para averiguagao do nivel
de periculosidade e corrosividade das mesmas. Em seguida, as solu¢gbes foram diluidas e
neutralizadas em NaOH 0,1 M até atingirem pH entre 6 a 8.

As amostras contendo solugées alcalinas de NaOH, NH,OH, NH,Cl e KOH também
foram monitoradas com papel indicador de pH com 0s mesmos objetivos anteriores. Nesta
etapa, as solugdes foram diluidas e neutralizadas em HCI 0,1 M até atingirem pH entre 6
as8.

2.2.2 Solugbes residuais de ions metalicos do grupo |, Il e Il

Os residuos contendo solugdes de sais de Na, K, Mg, Ca e NH,* foram submetidos
a diluicio em bombonas e posteriormente foram descartadas na pia sem risco de
contaminag¢do do meio ambiente.

Todos os passivos de sais de nitrato, cloreto, sulfato, fosfato de Fe, Al e Zn sofreram
precipitacdo seletiva. O sobrenadante foi diluido e descartado na pia e os precipitados
foram calcinados em mufla por 8 h a 900 °C.

2.2.3 Solugbes aquosas de ions bario e estréncio

Os residuos passivos de solucdo aquosa dos metais bario e estroncio foram
neutralizados com NaOH 1 M até pH 7, em seguida adicionou-se solu¢cao 10% (m/v) de
Na,SO,
SrSO,,, gerados foram devidamente filtrados e secos ao ar. No residuo de bario, houve a

a0, oxc) PAr@ precipitacao total e seletiva dos mesmos. Os precipitados BaSO, , e

formagao de um precipitado adicional de coloragao amarelo, identificado como BaCrO, .
Os precipitados obtidos por filtragdo simples foram submetidos a calcinagdo em mufla por 8
h a 900 °C. A solucéo residual contendo Cr8* ndo foi passivel de tratamento e, portanto, foi

armazenada e encaminhada ao Abrigo Externo (Afonso et al., 2003).

2.2.4 Solugbes dos ions metalicos niquel e manganés

Solugdes contendo residuos de niquel e manganés foram submetidas a neutralizacdo
com NaOH 1 M até pH 7, em seguida adicionou-se solugao 10% (m/v) de Na,CO, . .., até
total precipitacé@o. Os precipitados foram filtrados e o sobrenadante foi avaliado com solugéo
de dimetil-glioxima, até resultado negativo (perda da cor vermelha). Posteriormente, estas
solugdes foram neutralizadas com HCI 1 M sem formagédo de compostos insoluveis. Os

residuos obtidos por filtragcdo foram submetidos a calcinagdo em mufla durante 8 h a 900°C
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e a solucéo final neutralizada foi descartada na pia (Afonso et al., 2003).

2.2.5 Solugédo de metal pesado — chumbo

Os residuos contendo o metal pesado chumbo foram inicialmente filtrados para
remocao do sal de chumbo formado no fundo do recipiente, e submetidos a secagem em
dessecador. Na solugao residual, foram adicionados 50 mL de &cido acético glacial e 500
mL de cromato de potassio até total precipitagdo do chumbo, observado pela formagéo de
um sélido amarelo insoluvel. O precipitado filtrado foi devidamente armazenado. Na solugcéo
filtrada, foi adicionada uma solugdo em meio acido de tiocetamida previamente aquecida
até total formacéao de um precipitado preto resultante da precipitacédo do sulfeto de chumbo.
Desta filtrag@o, no sobrenadante ainda foi visualizado a formacgéo de um precipitado verde
indicativo de ions dicromato, os quais foram reduzidos de Cr* a Cr®* mediante adicdo de
HCI,
acondicionados e encaminhados ao Abrigo Externo.

(Silva; Costa; Santos, 2013). Todos os precipitados obtidos foram devidamente

conc.)

2.2.6 Solventes organoclorados residuais

Misturas de solventes organoclorados contendo hexano/cloroférmio, cloroférmio/
acetato de etila, cloroférmio/metanol, cloroférmio/éter etilico e cloroférmio/acetona, foram
submetidas a destilagcdo fracionada. No processo de destilagdo cerca de 1,5 L de cada
mistura foi colocada em um baldo de fundo redondo (ebulidor) com capacidade para 2
L e fixado a uma manta de aquecimento termostatizada. O sistema de fracionamento
foi realizado numa coluna Vigreux adaptada num sistema de banho ultratermostatico
microprocessado com circulador de agua. A separacao entre os solventes ocorreu através
do controle da temperatura de ebulicdo dos liquidos na mistura. No processo, 0s solventes
tratados foram acondicionados em recipientes adequados para posterior reutilizacdo nas
atividades experimentais (Sassiotto, 2005). A cabeca e a cauda dos solventes destilados
foram descartadas e encaminhadas para o Abrigo Externo, devidamente identificados.

2.2.7 Solventes ndo clorados residuais

Misturas de solventes nao clorados contendo hexano/acetato de etila, hexano/
metanol e acetato de etila/metanol foram submetidas a rota evaporagcdo em evaporador
rotativo sob presséo reduzida e ou destilagcdo fracionada conforme metodologia do item
2.2.6. Aescolha do método dependeu essencialmente das caracteristicas azeotropicas e do
ponto de ebulicdo entre os liquidos. Todos os solventes tratados foram acondicionados em
recipientes adequados para posterior reutilizacdo nas atividades experimentais. A cabeca
e a cauda dos solventes destilados dispostos em frascos de vidro ambar, posteriormente
encaminhados para o Abrigo Externo, devidamente identificados.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O banco de dados foi elaborado a partir do levantamento dos passivos em cada
laboratério através do inventario. Verificou-se que apds o gerenciamento de cada classe
de residuos gerados foi possivel reaproveitar uma grande parte. A correta segregag¢ao dos
residuos na fonte mediante suas caracteristicas e propriedades com o intuito de minimizar
o volume dos mesmos para o tratamento esta regulamentado pelo CONAMA 358 (2005).

Nosso estudo corroborou com os dados publicados por Vaz e colaboradores (2010),
Gerbasse e colaboradores (2005) e Tavares e Bendassoli (2005) que demonstraram
preocupagdes com o gerenciamento de residuos quimicos provindos de Instituicbes de
Ensino Superior.

Através das informacdes obtidas do banco de dados e inventarios, fez-se a
separacgéao dos residuos para tratamento e ou recuperacao.

O processo de neutralizagdo consistiu na minimizagéo do potencial de toxicidade,
reatividade e inflamabilidade dos residuos de carater acido e alcalino. Na neutralizacao
recomenda-se reagir os acidos fortes com bases fracas e as bases fortes com acidos fracos.
Segundo a resolugdo CONAMA n°20/86 art. 21, para que uma solugdo seja descartada
num corpo de agua, o pH deve estar entre 5 e 9. No entanto, por questdes de precaugéo os
residuos tratados por neutralizacdo devem apresentar pH entre 6 e 8, pois o pH da solugéao
pode ser alterado ao ser descartado na rede de esgoto.

Os resultados das reacbes de neutralizagdo bem como as caracteristicas de cada
passivo, estdo dispostos na tabela 2.

Composicéo do Caracteristicas pH Vol.aser Procedimento Vol. Destinacdo
residuo visuais tratado(L) empregado Recuperado (L) final

HCLEHNO, liquidoincolor 2 4 neutralizagéo 4 descarte pia

H,SO,:HCl:.corantes liquido 3 4 neutralizagdo 4 descarte pia

avermelhado

Mistura desconhecida liquidoincolor 2 5 neutralizagdo 5 descarte pia
CH,CO,H:HCI liquidoincolor 3 10 neutralizagdo 6 descarte pia
NaOH:NH,OH liquidoincolor 12 10 neutralizagdo 10 descarte pia

KOH:NaOH:CuSO, liquido azul 10 6 neutralizagéo 6 descarte pia
NH,CI:NH,OH liquidoincolor 12 11 neutralizagéo 12 descarte pia

Tabela 2. Tratamento de residuos de carater acido e alcalino mediante reagdes de neutralizago.

Segundo Lassali e colaboradores (2013), compostos soluveis em agua com
limites de pelo menos 0,1 g ou 0,1 mL/3 mL que apresentem baixa toxicidade, podem ser
descartados na rede de esgoto somente ap6és diluicdo na propor¢ao de 1:100 e liberados
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sob agua corrente. Todos os residuos de solugdes de sais de Na, K, Mg, Ca e NH,*, bem
como solugdes de sais de nitrato, cloreto, sulfato, fosfato de Fe, Al e Zn, se enquadram
nesta categoria de residuos, desta forma, eles foram submetidos a diluicdo em bombonas
de 50 L e posteriormente foram descartados na pia sem risco de contaminag¢do do meio
ambiente. A etapa de diluicdo é de extrema relevancia, pois apesar do residuo de natureza
quimica apresentar baixa toxicidade, pode ser que ao final do processo existem outras
espécies com concentracao mais elevada.

No tratamento dos residuos contendo sais dos ions Ba e Sr foi utilizada a técnica
da precipitacdo uma vez que estes ions ap6s serem neutralizados com base forte (NaOH)
reagiram com o NaZSOMan o) PAra formacéo de seus respectivos precipitados, sendo
devidamente retidos na membrana filirante apés filtragédo. As reacoes que se verificam séo:

Ba** + 2NaOH - Ba(OH),, + 2 Nar
Ba* + Na,SO, —» BaSO, , + 2Na*

Sr2* + 2 NaOH — Sr(OH) + 2 Na*

2(s)

Sr¥* + Na,SO, - SrSO,, + 2 Nar

No final do processo, foram observados para o bario e estroncio os aspectos dos
precipitados e solugdes residuais. Ambos se apresentaram na forma de s6lidos insolUveis de
coloracao branca-amarelada e solugéo alaranjada. Neste processo, o precipitado adicional
de coloragé@o amarela foi identificado como sendo um BaCrO, provindo provavelmente de
alguma contaminagéo na mistura entre os residuos no momento do acondicionamento dos
mesmos. Todos os precipitados foram devidamente calcinados em mufla por 8 h a 900 °C e
descartados em lixo comum, enquanto que a solugéo contaminada por Cr® nao foi passivel
de tratamento neste trabalho, sendo armazenada e disponibilizada no Abrigo Externo para
recolhimento da empresa terceirizada.

Nos residuos passivos de niquel e manganés a neutralizagdo foi conduzida
utilizando base forte (NaOH) e seguido de adicdo de uma solugdo de carbonato de sodio
em excesso. Os precipitados formados de coloracao verde para o Ni e marrom para o Mn
foram recolhidos em membrana filtrante e na solugéo residual foi realizada a complexacgéao
utilizando dimetil-glioxima para remocéo total do Ni e Mn, caso os ions estejam ainda em
solugdo (Wilde, 2018). Os precipitados foram devidamente calcinados e descartados no
lixo comum.

As reagdes estao representadas a seguir:

Ni2* + 2 NaOH - Ni(OH)Z(S) + 2 Na*
Ni#* + Na,CO, - NiCO3 , + 2Na*

Mn2+ + Na,CO, —» MnCO + 2 Na+

3(s)
Mn* + H,0 + Na,CO, - Mn(OH), , + 2Na* + CO,

s)
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Mn(OH),, + %O, — MnO(OH),

Os resultados obtidos nos tratamentos dos residuos contendo ions bario, estroncio,
niquel e manganés sdo muito proximos e compativeis com os obtidos no trabalho realizado
por Afonso e colaboradores (2003), indicando a efetividade e reprodutibilidade das técnicas
empregadas.

Os dados obtidos dos procedimentos estdo ilustrados na tabela 3.

Composigdo do Caracteristicas pH Vol.aser Procedimento Vol. Destinofinal
residuo visuais tratado(L) empregado recuperado
Saisde Na e K Liguidoincolor 6 6 Diluigéo 6 descarte pia
Saisde Cae Mg Liquidaincolor 6 4 Diluicéo 4 descarte pia
Sais de NH,* Liguidoincolor 6 5 Diluicéo 5 descarte pia
Sais de CI/ NOy Liquidoverdeclare 5 12 Diluic&o 12 descarte pia
(Fe**/APP*/Zn?*ICa®")
Liguidoincolor
Sais de SO,*/ PO,> 5 13 Diluicdo 13 descarte pia
(Na*/AR Zn*ICa®")
Liquido amarelado
Sais de Ba?*/Sr** 5 8 Neutralizagdo 8 descarte pia
Precipitagéo lixo comum
Liquido verde claro Calcinacéo
Sol. de Ni e Mn 6 5 Neutralizagdo 5 descarte pia
Precipitagdo lixo comum
Calcinagéo

Tabela 3. Resultados obtidos no tratamento de residuos de sais de ions metdlicos

O chumbo é um elemento metélico que pertence ao grupo | na classificacdo dos
cations e produzem cloretos insoluveis. No entanto, o PbCl, é ligeiramente solavel em
agua, o que dificulta a total precipitacdo do mesmo na presenca de solucdo de &cido
cloridrico. Assim, os ions chumbo residuais s@o quantitativamente precipitados em meio
acido utilizando acido sulfurico.

O tratamento do chumbo foi realizado inicialmente com a filtracdo dos sélidos
depositados nos fracos decorrentes da formacao de precipitados de PbCIZ(S) quando em
repouso por muito tempo. A solucéo residual, foi acidificada utilizando solucdo de acido
acético 6 M e em seguida a total precipitacdo foi realizada com adi¢cdo de solugdo de
cromato de potassio. Foi observada a formacgéo de solidos insoluveis de coloragéo amarela
recolhidos apos filtracdo, como mostra a tabela 4.
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Composigdo Caracteristicas pH Vol.aser Procedimento Vol. Destinacao

do residuo visuais tratado (L) empregado recuperado final
Sais de Pb?" Liquido escuro 9 5 Neutralizagdo 4 1. Sol.
Precipitagdo residual
Redugéo (pia)
Calcinagéo 2. Ppto
Armazenado

Tabela 4. Utilizagdo de técnicas analiticas no tratamento e disposi¢ao final de residuos contendo sais
de chumbo.

Pb* + CrO,? < PbCroO,

A solucgédo residual foi tratada com solugéo de tiocetamida em meio &cido com
aquecimento brando de forma a precipitar todo o chumbo. No final do processo, obteve-se
um solido preto decorrente do precipitado de PbS .

Pb* + CH,CSNH, + H,0 - PbS  + CH,CONH, + 2H*

Dafiltraga@o, apos recolher o PbS  foi visualizado a formagéo de um outro precipitado
de coloragao verde, indicativo de ions dicromato no sobrenadante, os quais foram reduzidos
de Cr* a Cr3 mediante adicéo de HCImm) (Silva; Costa; Santos, 2013).

K,Cr,0, + 14HCI - 2Cr¥ + 3Cl, + 2K* + 8CIF + 7H,0
Cr®* + HCI - CrCl, + H*

Sabe-se que o chumbo € um metal pesado altamente tdxico ao homem e aos
animais, sendo considerado um importante contaminante ambiental. As principais fontes
de contaminacdo do meio ambiente sdo decorrentes das atividades industriais do tipo
eletromecéanica, quimica e eletroquimicas, além dos processos de mineragéo, fabricacdo de
baterias e 4guas subterraneas provenientes de locais contaminados. O chumbo metalico,
seus sais e 6xidos, fazem parte integrante de tintas, pigmentos, tubulagdes antigas e nos
aditivos de combustiveis. (Bhattacharjee et al., 2003; Reed & Jamil, 1995).

Os seus efeitos nocivos do podem afetar praticamente todos os 6rgéos e sistemas
do corpo humano e as principais vias de contaminagéo sao inalagdo ou ingestédo, sendo
diretamente absorvido, distribuido e excretado. Os principais sitios de absorcdo sao os
tratos gastrointestinal e respiratério, este metal é absorvido, fica concentrado no sangue,
tecidos moles e principalmente nos ossos. Sua excregéo ocorre pela urina e fezes (Moreira
& Moreira, 2004).

Neste sentido, a busca por metodologias capazes de tratar e recuperar este
importante metal contaminante é extremamente relevante para a sociedade e para o meio
ambiente (Amorim, 2018).

A técnica da destilagédo fracionada é uma operacgédo unitaria que tem como objetivo
a separacdo de misturas considerando a diferenga de volatilidade (ponto de ebuligdo)
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dos compostos. As fases produzidas durante a destilagdo sdo formadas por evaporagéo
e condensacgao sucessivas e 0 processo pode ser controlado utilizando uma fonte de
aquecimento (Stichlmair & Fair, 1998). Assim, os residuos provindos das misturas de
liqguidos misciveis entre solventes organoclorados: hexano:cloroférmio, cloroférmio:acetato
de etila e cloroférmio:éter etilico foram tratados por destilagéo e ou rota evaporagéo.

No caso das misturas entre cloroférmio:metanol e cloroférmio:acetona, que formam
azeobtropos de pontos de ebulicédo iguais a 38 °C e 64 °C, respectivamente, contendo 93%
e 78% dos clorados, em peso, foi possivel separar os componentes através de lavagem
com agua (20% do volume de solvente orgéanico) (Di Vitta et al., 2004). Todos os solventes
tratados foram devidamente rotulados e disponibilizados para reutilizagcdo em outras
atividades.

Os solventes nao clorados, principalmente misturas entre n-hexano e acetato de
etila, por formarem mistura azeotropica de mesmo ponto de ebulicéo (65 °C), e com 62% de
n-hexano, em peso, ndo foi possivel a separacado por destilagdo. Isto se deve também ao
fato de que a maior parte dos hexanos comerciais contém misturas de composicéo variada
de isdbmeros tais como metil-pentanos, dimetil-butanos, etc. Estes interferentes dificultam
a resolucao e separagdo de misturas entre os solventes (Di Vitta et al.,, 2004). Como néo
foi possivel a recuperagédo destes residuos, os mesmos foram encaminhados ao Abrigo
Externo.

As demais misturas foram recuperadas por destilacao fracionada ou rota evaporacéo.
Os dados destes procedimentos estédo dispostos na tabela 5.

Composigdo da Caracteristicas Vol. (L) Procedimento Vol. Destinagdao
mistura visuais empregado recuperado final

CHCI;:MeOH Liquideincelor 5] Destilagéo fracionada <] Reutilizagéo
Hex:CHCI, Liguidoincolor 3 Destilagao fracionada 3 Reutilizagéo
CHCI;:AcOEt Liguidoincolor 3 Destilagao fracionada 3 Reutilizagéo
CHCI;:(C,H5)O Liquidoincolor 3 Evaporagdo sob 2 Reutilizacéo

presséo reduzida Armazenamento
CHCI;:Acetona Liquidaincolor 3 Lavagem comH,O 3 Reutilizagéo

CHCl;:6le0:CH,CO,H Liquidoimiscivel 5 Decantagéio em funil 3 Armazenamento
Destilagéo fracionada Reutilizagéo

Hex:AcOEt Liquidoincolor 7 Mistura azeotrépica 0 Armazenamento

sem tratamento

Hex:MeOH Liquidoemfases 3 Evaporagéo scb 3 Reutilizagdo

presséo reduzida

AcOEtMeOH Liquidoincolor 5 Destilagéo fracionada 5 Reutilizagéo

Tabela 5. Dados da separagao da mistura de solventes organoclorados e nao clorados por destilagao
fracionada e evaporagéo sob pressao reduzida.
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De maneira geral, pode-se observar que é possivel recuperar alguns tipos de
residuos de composicao simples aplicando métodos de anélises quimicas, porém algumas
dificuldades foram encontradas durante o trabalho experimental.

Os procedimentos utilizados com base nas regras de solubilidade, reagbes de
precipitacdo, reagbes redox e destilacdo fracionada forneceram resultados bastante
satisfatorios, porém, considerando tais métodos para amostras industriais ou rejeitos sem
identificagdo a complexidade certamente sera imprevisivel devido a origem das diferentes
substancias presentes.

Os residuos com identificacdo inadequada ou sem nenhuma rotulagem foram
destinados ao Abrigo Externo da IES, para recolhimento da empresa terceirizada.

Segundo Afonso e colaboradores (2003), ndo ha como propor uma rota Unica para
a recuperacgao de cada elemento ou de preparo para disposi¢ao final, mas sdo necessarias
adaptacdes a partir das propostas estabelecidas no meio cientifico, para se obter éxito no
tratamento dos diversos tipos de rejeitos.

Outra questdo importante & conscientizacdo coletiva neste processo, pois sem
a participacado de todos os envolvidos, dificilmente se obtera resultados que visem a
minimizacdo, segregacao, tratamento e destino final dos residuos. Portanto, todos os
setores da Educacdo que geram residuos sé@o potenciais poluidores e assim, devem
estabelecer um Planto de Gerenciamento de Residuos a fim de minimizar os impactos na

saude publica e no meio ambiente.

41 CONCLUSAO

A utilizacdo de produtos quimicos nos laboratérios de ensino e pesquisa de uma
Instituicdo de Ensino Superior resulta na producdo de residuos potencialmente nocivos
ao homem e ao meio ambiente e, portanto, sdo necesséarias medidas para minimizagédo
e controle dos impactos nos diferentes ambientes. Neste sentido, este trabalho foi
desenvolvido com a responsabilidade de gerenciar, tratar e dispor de forma adequada os
residuos quimicos gerados em um Centro Universitario da regido Norte do Parana.

A apreciacdo dos efeitos alcangcados através dos resultados obtidos permite-nos
estabelecer que os tratamentos sistematicos aplicados na recuperagdo da maioria dos
rejeitos encontrados, demonstraram de certa forma grande eficiéncia e reprodutibilidade.
Além disso, o fato de se reutilizar reagentes tratados contribuiu para que nédo haja descarte
inadequado dos produtos quimicos, além de diminui¢do de custos, promovendo uma maior
sustentabilidade, fundamentada em trés principais pilares: financeiro, social e ambiental.
Pode-se ainda, inferir que essas medidas promove uma maior visibilidade perante a
sociedade.

Certamente o envolvimento e comprometimento de Instituicbes de Ensino Superior

e de toda a comunidade académica, permitirdo a promog¢do de consciéncia ambiental
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essenciais para o desempenho no gerenciamento dos residuos estando, portanto, de

acordo com as normativas e leis ambientais vigentes no Brasil.
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