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SYSTEMATIC ANALYSIS OF UNIDENTIFIED CHEMICALS AND WASTES. This work presents a detailed routine applied to
the identification of unknown chemicals and wastes. 786 specimens were analyzed during 20 months. Unknown materials fell
into three basic classes: (i) commercial chemicals without labels or illegible ones; (ii) laboratory synthesis products; (iii) used
solvents (including mixtures). Uranium and thorium were recovered form their wastes. Unknown chemicals were mainly inorganic
compounds, many of which had never been opened. Alkaline salts were dominant, but also precious metal compounds were

identified. Laboratory synthesis products were organic compounds. The final destination depended on the nature of the chemical.

Most organic compounds were sent to incineration; inorganic salts were distributed among several public organizations, including
secondary and technical schools. The work described in this paper greatly reduced the amount of wastes that had to be sent to

disposal.

Keywords: chemical waste; unknown waste; uranium and thorium recovery.

INTRODUCAO

Nos tltimos anos, observa-se uma énfase crescente na questao
dos residuos quimicos gerados em laboratérios, sejam eles universi-
tarios, de unidades industriais ou de pesquisa. Em Quimica Nova,
podem ser encontradas experiéncias realizadas em diversas Univer-
sidades brasileiras'~ nos ultimos 2 anos, as quais servem ndo s6 para
fornecer subsidios para as instituicdes que buscam implementar pro-
gramas de gerenciamento de seus rejeitos, como também para criar
uma cultura sobre este assunto na comunidade envolvida, favore-
cendo a conscientizagdo dos futuros profissionais e a mudanga de
hébitos inadequados.

Ainda ndo parece existir no pafs uma legislacdo especifica rela-
tiva aos residuos gerados em laboratérios e nem o enquadramento de
Universidades e 6rgdos de pesquisa como unidades poluidoras. Po-
rém, nos ultimos tempos, percebe-se movimentagdes nessa diregio.
Por exemplo, o municipio do Rio de Janeiro promulgou a Lei 3273°
em 6 de setembro de 2001, na qual se explicita que as unidades gera-
doras de lixo quimico, infectante e radioativo sdo inteiramente res-
ponsdveis pelo manuseio, coleta, tratamento, transporte e disposicao
final desses materiais. O Conselho Nacional de Meio-Ambiente
(CONAMA) baixou duas resolug¢des que tratam de residuos. Uma
delas, a de n° 3137, trata do inventario dos residuos industriais, onde
em seu artigo 4° menciona-se que diversas industrias, inclusive as
que fabricam produtos quimicos ou que os manipulam, devem de-
clarar ao 6rgao estadual correspondente informacdes sobre geragao,
caracteristicas, armazenamento, transporte e destinagdo de seus resi-
duos sélidos. A resolucdo n° 330% instituiu a Camara Técnica de Sad-
de, Saneamento Ambiental e Gestdo de Residuos, com a finalidade
de, dentre outras atribui¢des, propor normas e critérios para o
licenciamento ambiental de atividades potencial ou efetivamente
poluidoras. Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo ao Meio-
Ambiente (EPA)’ revisou recentemente uma portaria relativa a res-
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ponsabilidade das fontes geradoras, estabelecendo normas e proce-
dimentos para encaminhamento de seus residuos quimicos confor-
me um critério baseado em produgdo mensal por massa: até 100 kg;
entre 100 e 1.000 kg; acima de 1.000 kg. Na Comunidade Européia,
um relatério publicado recentemente'® mostra os resultados da apli-
cacdo das normas de gerenciamento dos residuos entre 1998 e 2000,
apontando dentre outros fatores, a necessidade de unificar e intensi-
ficar os processos de reciclagem e de eliminagdo total dos residuos
perigosos nos paises membros. A identifica¢do exata da natureza do
residuo a ser eliminado e sua identificagio inequivoca sdo requisitos
indispensdveis para o sucesso destas metas, revisadas periodicamen-
te. A unidade geradora ¢ tratada genericamente, mas qualquer gera-
dor de rejeitos quimicos estd sujeito as normas da Comunidade Eu-
ropéia, como explicitado em seus documentos.

Afora essas consideracdes € bem sabido que a acumulagdo de
residuos, especialmente aqueles de natureza desconhecida, no local
de geracdo ¢ uma ameaca a saide humana e ao meio-ambiente. S6
teria sentido estocar pelo tempo minimo necessdrio para a disposi-
¢do final ou envio para outro local de tratamento, e mesmo assim em
local apropriado fora do ambiente laboratorial. Até essa destinagao,
existe uma responsabilidade pelo manuseio seguro, identificagdo,
tratamento e pela capacidade de intervir em caso de acidentes ou
emergéncias. Leis americanas’ estipulam que uma unidade geradora
pode, a principio, estocar somente até 1 t/més de residuos perigosos,
devidamente identificados e em embalagens quimicamente compati-
veis com os residuos. Para valores acima deste limite, a unidade ge-
radora deve obter licenciamento de operagdo. Outra norma bastante
enfatizada € que nunca se deve misturar correntes de residuos, para
evitar a criagdo de um ambiente de trabalho perigoso e a ocorréncia
de reacdes inesperadas, levando a acidentes e a trabalhos de limpeza
e descontaminagdo mais caros.

Na Europa e nos Estados Unidos existem rotas de descarte de
residuos quimicos, que podem ser de alto custo quando existem me-
tais pesados e toxicos na formulagdo dos mesmos. A escassez de lo-
cais para construcao de aterros industriais e a tendéncia ao aumento da
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rigidez das normas ambientais indicam que a reciclagem e a reutilizagdo
de tais materiais sdo alternativas para minimizar o impacto ambiental
decorrente do simples descarte de rejeitos quimicos.

Este trabalho buscou relatar os resultados dos estudos de carac-
terizacdo e de andlise dos materiais sem identificacdo encontrados
em inventdrios de institui¢des de ensino e pesquisa, obtidos apds 20
meses de atividades. Levando-se em consideracdo que, no universo
analisado, existia uma grande quantidade de reagentes, era de se es-
perar que, apds a caracterizacdo, a quantidade de residuo efetiva-
mente destinada a incinerag¢@o ou outras formas de disposi¢@o fosse
enormemente reduzida. Deve-se considerar, a0 mesmo tempo, 0s
beneficios que laboratérios carentes de determinados produtos po-
deriam obter com parte do material caracterizado. Na pratica, este
procedimento representa um exercicio significativo de gestdo
laboratorial, pela ndo necessidade de aquisi¢ao de novos produtos e
destinacdo correta do passivo existente na unidade geradora,
priorizando o reaproveitamento.

DESCRICAO DO UNIVERSO DE TRABALHO

Foram analisados produtos quimicos contidos em 786 recipien-
tes sem identificagdo (rétulos ausentes ou entdo ilegiveis), proveni-
entes do passivo do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) e
do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(IQ/UFRJ). O trabalho foi realizado no Laboratdrio de Reciclagem e
de Residuos, do Departamento de Quimica Analitica do IQ/UFRJ.

Além do problema crucial que era a identificagdo do passivo,
outras caracteristicas perigosas do mesmo merecem destaque: pre-
senca de odores; existéncia de frascos e tampas quebrados; sinais de
vazamento de produtos e ocorréncia de frascos plasticos estufados
(indicativo de desenvolvimento de pressdo interna). Por isso, diver-
sos procedimentos de seguranga e higiene de trabalho foram toma-
dos para o manuseio correto dos produtos, destacando-se a execucio
dos experimentos em capela limpa com exaustdo e iluminacdo ade-
quadas; o emprego de 6culos de seguranga, protetor facial, luvas,
mascaras (poeira e gases) e outros equipamentos de prote¢do indivi-
dual (EPIs) pertinentes; o trabalho obrigatdrio em equipe; a disponi-
bilidade de extintores de incéndio (caixa de areia, CO, e p6 quimico)
na validade; a disponibilidade de fichas de seguranca relativas aos
produtos utilizados na abertura das amostras (dcidos, bases, fundentes,
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solventes organicos). Outra norma adotada foi a limitagdo de cada
jornada de trabalho didria em no maximo 3 h por grupo de trés pes-
quisadores. Os residuos oriundos da caracterizacdo de cada material
foram provisoriamente estocados em pequenos recipientes de vidro
ou pléstico na capela até a determinaco exata da natureza do produ-
to. Apds essa etapa, era dado o encaminhamento final a cada um
desses residuos.

METODOLOGIA DE TRABALHO

Cabe salientar que, para este trabalho, nenhum método sofistica-
do de andlise (fluorescéncia e difragdo de raios-X, por exemplo) foi
empregado. Todo o roteiro de identificagdo dos analitos foi calcado
na aplicagdo de ensaios cléssicos por via imida aos materiais''"'* em
estudo.

O esquema de trabalho a ser apresentado engloba procedimen-
tos simples de laboratério, em grande parte ja citados em outros pro-
cedimentos de andlise de materiais desconhecidos'”!®, os quais pos-
sibilitam, pelo menos na maioria dos casos, a indicagdo de uma subs-
tancia ou grupo de substancias que podem corresponder ao produto
sob andlise. Ele € dividido em trés fases: ensaios preliminares, de
confirmagdo direta e de identificacdo sistematica. A Figura 1 ilustra
a relagdo entre essas etapas dentro do objetivo de identificar a amos-
tra desconhecida.

Ensaios preliminares

Ensaio de chama e de inflamabilidade

Este procedimento visava detectar a presenca de substancias in-
flamaveis (ou combustiveis), bem como a presenca de alguns sais de
metais que emitem radiagdo no visivel sob acdo de calor (metais
alcalinos, Ca, Sr, Ba, Cu, In e TI). Substancias que queimavam po-
deriam corresponder a substancias organicas e as que nio se altera-
vam na chama sugeririam compostos refratdrios e estdveis ao calor.
O ensaio foi realizado imergindo um bastdo de porcelana ou cerami-
ca no liquido ou, no caso de material sélido, o bastdo foi previamen-
te umedecido com 4gua para aderéncia do mesmo. E totalmente
desaconselhdvel a utilizacdo de alcas de platina ou de Ni-Cr, posto
que o material desconhecido pode corresponder a substancias forte-
mente alcalinas (NaOH, Na CO,) ou a elementos como enxofre e

Analitos sugeridos pelos
ensaios preliminares

Realizagdo de ensaios confirmatorios por testes em
solugdo (via vimida)

Resultado negativo
(total ou parcial)

A

Processo de identificagdo
sistematica

Resultado positivo

v
Amostra identificada

A

a) aplicagdo da marcha sistematica de cations e de anions;
b) identificag@o dos grupos aos quais pertencem os analitos;

(cor, carater redox, pH, ensaio de chama e inflamabilidade)

¢) simplifica¢do das possibilidades baseada em resultados prévios;

d) emprego de ensaios qualitativos de identificagdo das hipoteses restantes em via imida

Figura 1. Rotina geral de identificacdo de um material desconhecido de origem inorgdnica: ensaios preliminares, ensaios confirmatorios e, se necessdrio,

identificagdo sistemdtica
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fésforo, os quais atacam os metais acima mencionados. A quantida-
de de material empregada nfio excedeu a uma gota ou a alguns gra-
nulos de sélido para minimizar efeitos decorrentes do manuseio de
algum material explosivo sob chama.

Solubilidade e reatividade com dgua

E um ensaio bastante informativo, mas que exige cuidados na
sua realizacdo devido a natureza desconhecida do material, o qual
pode ser um metal reativo, um composto que se dissolve com consi-
derdvel evolugdo (ou absor¢@o) de calor ou que sofre hidrdlise. Ha
ainda que se considerar a possibilidade da presenga de espécies alta-
mente toxicas, como cianetos e sulfetos, para as quais existem pro-
cedimentos bem definidos de identificagdo'”'®. A manipulagio foi
feita com material de vidro rigorosamente seco, empregando nio
mais que uma gota de liquido ou um granulo de sélido; o experimen-
to foi conduzido em uma placa de toque transparente, a temperatura
ambiente. Nos ensaios a quente, empregaram-se tubos de ensaio em
banho-maria.

Solubilidade em outros solventes

Caso o material ndo fosse soldvel em dgua, tentou-se a abertura
em meio dcido utilizando os seguintes reagentes: CH,COOH, HCI,
H,SO,, HNO, + HCI (4gua régia) e HF. Os experimentos foram con-
duzidos em capela e em tubos de ensaio a temperatura ambiente ou a
quente em banho-maria. Para cada solvente utilizado, empregou-se
inicialmente solucdo 6 mol L, seguido do produto concentrado se
necessdrio. Os ensaios sempre se iniciaram com os dcidos ndo-
oxidantes. Em caso de insolubilidade ou de reacdo lenta em meio
acido, testaram-se fusdes com Na,CO,, NaOH ou KHSO, e a disso-
lugéo em NaOH ou NH, aq. Na suspeita de um produto organico, ou
de uma substancia inorganica apolar (I,, por exemplo) empregaram-
se os seguintes solventes: dlcool etilico, éter etilico, cloroférmio,
acetona, tolueno e dissulfeto de carbono, sendo o experimento con-
duzido em tubo de ensaio a temperatura ambiente.
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Cor

Trata-se de um item importante para descartar a presenca de
analitos coloridos no caso de amostras brancas ou incolores. No caso
de amostras coradas, buscou-se correlacionar a cor de sua solucdo
aquosa com a de cdtions ou anions coloridos. Em geral, o critério de
cor ndo foi de grande valia na caracteriza¢do de compostos organi-
cos; com o tempo, muitos deles se degradaram (oxidagio,
polimerizacdo) gerando borras, gomas e lacas de coloracdo marrom
a preta, dificultando qualquer conclusdo fidedigna.

A Figura 2 mostra as diversas estratégias de andlise que podem
ser empregadas apds a realizagdo dos ensaios de solubilidade e cor
da solugdo das amostras. Elas permitem observar que existem possi-
bilidades bastante distintas conforme os resultados obtidos, o que
significa na prdtica uma economia de tempo e uma reducio das pos-
sibilidades a serem investigadas num primeiro momento. Deve-se
atentar também, caso se verifique colora¢do no ensaio da chama,
para a necessidade de incluir metais alcalino-terrosos, Tl e In, no rol
das avaliacdes iniciais no caso de solugdes incolores apds a dissolu-
¢do em dgua ou outros solventes.

Cardter redox

Foi determinado através de dois ensaios em paralelo, em placa
de toque: um com KI (agente redutor) + H,SO, diluido e outro com
KMnO, (agente oxidante) + H SO, diluido. Apenas as amostras dis-
solvidas em dgua régia ndo puderam ter seu carater redox determina-
do em solu¢do; nesse caso, empregou-se o material original. Afora a
determinag¢do do cardter redox em si, este procedimento € muito ttil,
pois pode revelar a presenca de cdtions metélicos que precipitam
tanto com o anion sulfato como com o anion iodeto. A Figura 3
esquematiza as possibilidades segundo os resultados que podem ser
obtidos neste ensaio, onde fica bem claro que o universo de possibi-
lidades pode ser bastante reduzido com a correta execugdo deste ex-
perimento.

Possibilidades a serem inicialmente avaliadas apds a determinagio da solubilidade do material

Presenca de cations coloridos (Fe 3+, Ni2+, C02+, Cu2+, etc.)

Presenca de anions coloridos (Cr042', Fe(CN) 53', Cr 2072’, MnOy, etc.)

Sais de metais alcalinos e de amonio

Sais de anions do grupo soluvel (NO3", CH3COO, etc.)
Sais de anions familiares ao laboratorio (SOAZ', CIl, CO;Z')

Em 4cidos ndo-oxidantes: investigar CO;%-, SO;%, 6xidos de metais e metais livres

Soltivel em NH 4OH: investigar sais de prata (AgCl, AgBr, AgsFe(CN)s, etc.)

Método de solubilizagdo da amostra
Solug@o colorida
Solavel
Solugéo incolor
Hzo
Insolavel
Testar solubilidade em acidos
SOLUBILIDADE DA o
Solavel Em HF: investigar presenca de Si, Al, Nb, Ta, Zr
AMOS TRA . . ; . - .
Em acidos oxidantes: investigar espécies redutoras e metais nobres
i (I, Br, Sz', Fe2+, Ag e Cu, por exemplo)
ACIDOS
Insolavel
Testar solubilidade em outros meios
OUTROS MEIOS”
Soltvel em solventes orgdnicos: investigar I, Sg, Seg

Soluvel em agua apds fusdo com NaOH, Na,CO 3, KHSO 4: investigar 6xidos refratarios

como Cr,03, ThO ,, fosfatos e arseniatos de metais trivalentes ¢ BaSO4

* observar a coloragéo da solugdo apods a dissolu¢@o da amostra

Figura 2. Esquema de possibilidades de identifica¢do de substincias inorgdnicas, baseada na combinacdo dos ensaios de solubilidade e de cor das

amostras
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Itens a serem monitorados quando da Possibilidades a serem inicialmente avaliadas apos a determinagdo do carater redox e a
realizacdo do ensaio do carater redox verificagdo da ocorréncia de precipitados nos ensaios
Oxidante | Investigar: HAsO 4%, Sb>", Fe*', Cu®, TI*', Ce*', MnO4, CrO4*, Cr,0-*, 105, 104, ClO4, SeO,”,
V05, BrO 3, $,05”, Fe(CN)6”, HyTeO ¢~
( Redutor ) 7 L3t o2t o 2t ot Bt - o 2 o 2- B 2- 2-
CARATER REDOX Investigar: Hg,>", Sb>", Sn*", Mn*", Fe', TI", V°", I, Br’, CI', SO5~, 8%, $,05™, CN’, $,05”, C,047,
SCN’, HCO ;' (formiato), N3~, AsO»’
Indiferente
Investigar: metais alcalinos e alcalino-terrosos, NH,4", ngv, Al“, Zn 2+, Cr 3+, Cd 2+, Ni2+, UOzzt
Th*, Ag", Bi*", Sn*", lantanidios, Pt*', ZrO **, SO,*, NO3", CO3%, boratos, PO,>, F’, 8i05*, 0>
(6xidos), MoO 4=, CH;COO " (acetato)
; Duplo
CARATER REDOX A
carater Investigar: NO3', Se032', vO**
DA AMOSTRA
KI+ H,SO4
KMnOy + H,SO4 S .
Precipitagdo de iodetos Investigar cations dos grupos I (Ag ", Hgo*>", Pb>*, TI ") e I1 (Cu *", Hg*",
] Bi*", sb*", Pd*")
Sim
REACOES DE Precipita¢do de sulfatos ‘ ; . o o
PRECIPITACAO? ‘ Investigar Pb~" e cations do grupo IV (Ba™", Sr™", Ca™)
Nao . . . .
Auséncia das hipoteses acima mencionadas

Figura 3. Possibilidades a serem consideradas quando da interpretagdo dos resultados do ensaio do cardter redox das amostras

pH

Ensaio pertinente apenas aos produtos soliveis em dgua, forne-
ce informacdes acerca da natureza do sal (por exemplo, derivado de
acido forte e base forte, dcido fraco e base forte) ou d4 margem a
suspeita da presenga de um 4cido, de uma base livre ou ainda de sais
acidos. Ele foi conduzido com papéis de tornassol azul/vermelho e
papéis universais (faixa de pH 0 a 14). A Figura 4 apresenta as varias
possibilidades segundo a faixa de pH medida experimentalmente.
Deve-se levar em conta que o estabelecimento de limites de pH aci-

ma e abaixo de 2 ou 10 € meramente arbitrdrio, servindo para
distingtiir sais onde ocorre uma hidrélise extensiva do cétion (ou do
anion) dos outros sais, bem como suspeitar da presenga de sais 4ci-
dos e de 4cidos ou bases livres.

Ensaios de confirmacio direta

Quando algum cdtion ou anion tinha sua presenca fortemente
sugerida pelos ensaios preliminares, procedia-se diretamente a en-

aquosa

Resultados do ensaio do pH da solugao Possibilidades a serem inicialmente avaliadas apos o conhecimento do resultado

pH > 2

Presenca de sal derivado de acido forte e base fraca
Presenca de acido livre com Ka baixo (acido borico, por exemplo)

ACIDO

pH < 2

Presenca de sais acidos (como NaH,PO 4)

Presenca de sal derivado de acido forte e base fraca oriunda de
metal sujeito a forte hidrolise (Fe**, Al**, Th*', Ce*', etc.)

Presenca de acido livre com Ka elevado (> 10°)

- NEUTRO
pH DA SOLUCAO

DA AMOSTRA

Presenca de sal derivado de acido e base fortes

Presenca de sal derivado de acido e base fracos cujas hidrolises se
compensem exatamente (caso do acetato de amonio)

Presenca de substancias organicas moleculares (uréia, glicose, etc.)

pH < 10

Presenca de sal derivado de acido fraco e base forte

BASICO

pH > 10

Pre senga de sal derivado de base forte e acido fraco oriundo de

Figura 4. Hipoteses de trabalho apos a determinagdo do pH da solugdo de

anion sujeito & forte hidrélise (CN”, $*, CO5™, PO, etc.)
Presenca de base livre (NaOH, NH4OH, etc.)

amostras soliiveis em dgua
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saios de caracterizacdo quimica baseada nos ensaios em via imida
da Quimica Analitica Qualitativa''""* para a devida confirmagdo. Em
caso negativo, passava-se a etapa seguinte do processo de caracteri-
7agao.

Ensaios de identificacio sistematica

Quando as premissas iniciais ndo se confirmavam, no todo ou
em parte, realizou-se a marcha cldssica de separagdo de cdtions e de
anions'". Uma vez determinado o grupo ao qual pertencia o analito,
procedia-se a identificacdo do mesmo através de testes confirmatorios.
Como no caso precedente, esses teste sdo, via de regra, baseados no
desenvolvimento de coloragdo caracteristica através da reagdo do
analito com um reagente adequado.

Os compostos organicos foram também submetidos a andlise
qualitativa orgénica cldssica''®, sendo complementada por ensaios
fisicos e reacoes de derivatizacdo aplicdveis a cada uma das classes
de compostos organicos possiveis de corresponder ao produto em
andlise. Em resumo, foram realizados os seguintes testes em seqtién-
cia: (a) andlise qualitativa de elementos (halogénios, N, S e O); (b)
estudo da solubilidade (4gua e solventes organicos); (c) determina-
¢30 do ponto de fusdo (sélidos) ou da densidade e do ponto de ebu-
licao (liquidos). Em caso de suspeita de misturas, recorria-se a técni-
cade destilagdo fracionada e (d) aplicacio de reacdes de derivatizagao,
quando as etapas anteriores ndo eram suficientes para a identificagido
do composto.

RESULTADOS

O levantamento total do passivo em questdo mostrou a presenga
de 455 kg de produtos, sendo que 56,7, 42,4 e 0,9% encontravam-se
armazenados em frascos de vidro, pldstico e metal, respectivamente.
354 frascos (45% do total) encontravam-se fechados, isto €, nunca
foram abertos antes. Do total de produtos, cerca de 84% s@o consti-
tuidos por reagentes sélidos (61% secos e 39% higroscépicos) e 16%
de liquidos (64% limpidos e sem sélidos; 15% turvos e sem so6lidos;
14% turvos e com soélidos e 7% limpidos com sélidos). Entre os
frascos, 289 ndo apresentavam nenhum problema, 177 estavam sem
a tampa ou a mesma achava-se quebrada, 108 apresentavam danos
(45 deles com vazamento de produto) e 24 apresentavam deforma-
¢des (estufamento).

A grande maioria dos materiais analisados correspondia a pro-
dutos inorganicos (721, 91,7% do total), enquanto que foram identi-
ficados 65 produtos organicos.

A caracterizagdo dos compostos organicos foi grandemente difi-
cultada pela ocorréncia de produtos (sélidos) de sintese de laboraté-
rio que ndo puderam ser inequivocamente caracterizados. No caso
dos reagentes comerciais sélidos, obteve-se sucesso na identificagdo
(Tabela 1), principalmente devido a familiaridade de suas proprieda-
des fisicas e de suas aplicacdes em laboratério. Os produtos liqui-
dos, todos acondicionados em frascos de 1 L, eram solventes co-
muns ou misturas de solventes (Tabela 1), estas dltimas efetuadas
em laboratério. Por outro lado, deve-se chamar a aten¢do quanto a
possibilidade de se encontrar materiais capazes de formar peréxidos
com o tempo (éteres em geral, particularmente o isopropilico) ou
estarem sujeitos a polimeriza¢do explosiva (mondmeros vinilicos
como acrilonitrila, 4cido acrilico e acetato de vinila). A presenga de
turbidez (com ou sem sé6lidos em suspensdo) indica que a manipula-
¢do dessas amostras deve ser feita com bastante precaucdo a vista
das possibilidades acima mencionadas. Para tal, realizou-se um dos
ensaios cldssicos de detecgdo de peréxidos''"'* (tratamento de por-
¢@0 de amostra com K Cr,0, em H,SO,, onde o surgimento de colo-
racdo azul indica teste positivo), bem como um de detec¢do de
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insaturagdes'>'® com tratamento da amostra com Br, ou KMnO,. Ne-
nhum desses ensaios deu resultado positivo em nosso caso; a turbidez
e eventuais solidos ndo dissolvidos foram encontradas somente em
frascos de compostos inorganicos.

Tabela 1. Caracterizagio dos reagentes organicos

Percentual
relativo (%)*

Natureza do
produto

Quantidade Produtos
identificados

Solido — sinteses 20
de laboratério

Sélido — reagente 10
comercial

Nio foi possivel 30,8
identifica-los

Tioacetamida (2) 15,4
Fenol (2)

Uréia

Tiouréia

Naftaleno

Antraceno

Acido estedrico

Acido benzéico

Liquido — solvente 25 Benzeno (5) 38,5
unico Cloroférmio (4)

Etanol (3)

Tolueno (2)

Butanona (2)

Acetonitrila (2)

o-xileno (2)

n-propanol

metanol

dissulfeto de

carbono

dimetilformamida
diclorometano

solventes 15,4
oxigenados (3)

solventes

clorados (3)

solventes

oxigenados

+ dgua (2)

hidrocarbonetos

+ solventes

oxigenados (2)

Liquido — misturas 10
de solventes

* frente ao total de reagentes organicos

Pode-se fazer uma primeira distingdo entre os reagentes
inorgdnicos, que podem ser divididos em duas categorias iniciais:
elementos (metais e ndo metais) livres e demais compostos. Na pri-
meira categoria foram identificados: (a) Se (vitreo); Ag, Ti, Zr, Mg,
Li, In e Ni (uma amostra); (b) I, P (vermelho) e Sn (duas amostras);
(¢) Zn e Cu (trés amostras) e (d) S (quatro amostras). A relacdo dos
demais compostos inorganicos, que representa uma grande diversi-
dade de analitos, pode ser verificada na Tabela 2. Outros resultados
de interesse estdo listados nas Tabelas 3 (compostos mais comuns) e
4 (compostos menos usuais identificados).

DISCUSSAO
Origem dos materiais
A andlise de todo o acervo trabalhado, com base especialmente

nas caracteristicas das embalagens, pemite distingiiir trés origens
distintas: (a) reagentes comerciais; (b) produtos de sintese de labora-
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Tabela 2. Cations e anions presentes nos reagentes inorganicos identificados

Cétion Numero de Caétion Numero de Anion Numero de Anion Numero de
ocorréncias ocorréncias ocorréncias ocorréncias
Na* 215 Mn** 3 Clr 129 HAsO,> 5
K+ 115 Mn?** 3 SO 94 Formiato 5
H* (acidos) 55 TI* 3 NO; 85 10, 5
NH,* 55 Co* 3 O* (6xidos) 58 10, 4
Ca* 33 Sr 3 CO> 58 VO, 4
Mg* 30 Cs* 3 OH- (hidroxidos) 23 Benzoato 3
Fe’* 25 V3 3 BO,*, B,O* 20 AsO; 3
Hg* 18 Pt 2 SCN- 19 S* 3
Cu* 14 Bi* 2 Cr,0*> 17 N, (azida) 2
Zn* 13 Sb3* 2 PO,* 16 SiF > 2
AP+ 11 Au** 2 Acetato 12 Propionato 2
Cr 11 La* 2 F 11 Lactato 2
Li* 10 Th** 2 HPO/> e H,PO, 10 Tartarato 2
Cd* 8 Ce* 2 Cro > 10 Sio > 2
Sn? 7 Be?* 1 NO, 8 Clo, 2
Si* 6 Rb* 1 Oxalato 8 w0, ' 2
Pb* 6 Pd* 1 S,0.> 8 SeO,> 2
Ni> 6 Ga* 1 I 8 BrO; 2
uo> 6 In%* 1 MnO, 7 S,0.> 2
Ag* 5 Ta>" 1 [Fe(CN)J* 7 Malonato 1
Ba* 4 Nb*** 1 [Fe(CN) > 6 H,TeO.” 1
ZrO%* 4 Pt 1 S,0% 6 (telurato)
Mo.0,,* 6 SeO,> 1
Br 6 PtCl.> 1
SO.> 6 ReO, (perrenato) 1
* presente nos 6xidos SiO,, Nb,O, e Ta, O
Tabela 3. Compostos inorganicos que mais se repetem
Composto Nimero de Composto Nuimero de Composto Nimero de
ocorréncias ocorréncias ocorréncias
NaNO, 36 H,SO, 10 MgO 8
NaCl 26 KCl1 10 Fe O, 8
Na,SO, 23 KNO, 10 H,BO, 7
Na,CO, 15 K,SO, 9 SnCl, 7
K.Cr,0, 13 CaCo, 9 (NH,),CO, 7
MgCO, 13 NaOH 8 CaCl, 7
Na,PO, 12 AlLO, 8 NH,OH 7
Na,B,O, 12 Li,CO, 8 CaSO, 7
NH,SCN 11 NH,Cl 8 NaF 7
FeCl, 11 Na,S,0, 8 KMnO, 7
HCl 11 HgO 8 K Fe[(CN),] 7
Tabela 4. Compostos pouco comuns identificados
Composto Nimero de Composto Nuimero de Composto Nimero de
ocorréncias ocorréncias ocorréncias
KReO, 1 Malonato de talio(I) 1 Nb,O, 1
H,PtCl, 1 Lactato de manganés 1 Na,SeO, 2
InCl, 1 PtCl, 1 AuCl, 2
GaCl, 1 Na,SeO, 1 PtCl, 2
RbCl 1 Ta,O, 1 U0,S0, 2
Be(OH), 1 Th(NO,), 1 Na,MoO, 2
Cdl, 1 K,H,TeO, 1 CsCl 3
PdCl, 1 ThF, 1 VCl, 3
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tério e (c) residuos de procedimentos de laboratério e misturas de
solventes. Em termos percentuais, os reagentes comerciais represen-
tam pouco mais de 90% do total, sendo provenientes de almoxarifados
de laboratdrios ou de departamentos. A baixa participagdo das ou-
tras duas categorias pode ser entendida por uma destas atitudes: des-
carte na pia ou no lixo, ou destinagdo correta (aterro ou incineracio).

Um detalhe chamou bastante a atencio quando do manuseio dos
produtos comerciais. Apesar da auséncia ou da ilegibilidade do rétu-
lo, era possivel perceber que havia lotes de um mesmo produto de
um mesmo fabricante, situacio essa que se reflete na enumeracio
dos compostos mais comuns listados na Tabela 3, e que responde
por um grande percentual dos frascos nunca abertos (354 frascos).

A aquisicdo de excesso de reagentes, atitude muito comum no
passado, tende a levar a um actimulo de material estocado, bem como
a aumentar os custos de descarte e disposi¢do final (apds expirar a
validade do produto ou este se tornar indtil para qualquer finalida-
de). Esse custo geralmente supera em muito a economia obtida com
a compra de quantidades maiores de reagente'. Pode acontecer da
linha de pesquisa ou dos ensaios onde aqueles produtos eram utili-
zados serem interrompidos ou terem drdstica reducéio nas quantida-
des necessdrias dos mesmos. Sem uma solugio definitiva para desti-
nar o material antes adquirido, este acaba ficando por tempo
indeterminado nos almoxarifados e armarios, degradando-se da for-
ma como foi observada neste trabalho.

A prdtica correta implica na aquisi¢do de quantidades menores
de reagentes, o que evita uma exposi¢ido desnecessdria a produtos
quimicos, esvazia almoxarifados e bancadas, dificulta a chance de
deterioracdo do rétulo sob a atmosfera corrosiva do local de
armazenamento e minimiza a geracdo de residuos. Da mesma forma,
a atualizacdo do inventdrio dos almoxarifados (banco de dados), evi-
tando compras desnecessdrias, deve ser pratica constante. Por fim, é
boa pratica oferecer o reagente disponivel em excesso a outros lo-
cais (bolsa de residuos, edital de oferta etc.), sendo que sua utiliza-
¢do (atividades de ensino, pesquisa, laudos etc.) dependerd do esta-
do do produto e da data de validade do mesmo. Da mesma forma, o
orgdo que oferece reagentes também pode se beneficiar desta postu-
ra, recebendo materiais em excesso de outros locais, economizando
recursos e evitando perturbagdes de suas atividades.

Perfil dos produtos inorgéanicos

A Tabela 5 lista as caracteristicas gerais mais relevantes para efei-
to da discussdo que se segue. A grande maioria dos sais € solivel em
dgua. A solubilidade em dcidos € outro resultado de relevancia,
correspondendo a carbonatos (Mg, Ca, Zn, Cu), sulfatos (Ca, Ce),
elementos livres (Ag, Ti, Zr, Mg, Li, In, Ni, Sn, Zn, Cu, P, Se), cloretos
(Sn, Sb), nitratos (Th, Bi), hidréxidos (Be, Ca), 6xidos (Mg, Fe, Hg,
Cu, Zn, Ca, Mn) e os sais ThF, e lactato de manganés. Os 6xidos de
Si, Al, Nb e Ta s6 se dissolveram adequadamente quando do tratamen-
to com dcido fluoridrico, alids, de acordo com a quimica desses ele-
mentos. A solubilidade em solventes organicos correspondeu as amos-
tras de iodo e enxofre elementares; do mesmo modo, a solubilidade
em bases (NH,OH) foi verificada para duas amostras de AgCl, e a
fusdo com Na,CO, foi o inico meio de tratar duas amostras de Cr,0,.

A distribuicio dos compostos por meio dos elementos constitu-
intes mostra claramente a dominancia de sais de metais alcalinos
(cuja grande maioria € soltiivel em dgua) e a presenca de anions co-
muns em laboratério na forma de compostos hidrossoliveis. Em geral,
o anion de um sal menos comum tinha como contra-fon um metal
alcalino para permitir sua solubilizagdo em dgua. Explicacédo similar
serve para constatar a solubilidade neste solvente de sais de metais
preciosos, bem como de outros metais menos familiares no labora-
torio (TI, Zr, U, Ga, In, dentre outros).
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Tabela 5. Caracteristicas gerais dos reagentes inorganicos analisados

Caracteristica Resultados Percentual
relativo (%)

Solubilidade Em dgua — 583 80,9

Em 4cidos (exceto HF) — 112 15,5

Em HF - 16 2,2

Em solventes organicos — 6 0,8

Em NH,OH -2 0.3

Ap6s fusdo com Na,CO, - 2 0,3
Origem do Metais alcalinos e amoénio — 399 54,9
cation Metais do 1° grupo de transicdo 11,2

(V até Zn) — 81

Metais alcalino-terrosos — 71 9,8

H* (acidos) — 55 7,6

Metais toxicos (Hg, Cd, Tl, 4,9

Pb) - 35

Metais do grupo 13, exceto Tl 1,8

(Al, Ga, In) - 13

Metais do grupo 14, exceto Pb 1,8

(Si, Sn) — 13

Elementos das séries lantanidia 1,7

e actinidea (La, Ce, Th, U) —12

Metais preciosos (Ag, Au, Pd, 1,5

Pt) - 11

Metais dos grupos 4 e 5 (Zr, Nb, 0,8

Ta) -6

Metais do grupo 15 (Sb, Bi) — 4 0,6

Cation ausente (elementos livres) - 24 3,3
Origem do Anions mais usuais (CO», SO 7, 50,8
anion Cl'e NO,) - 366

Anions do grupo bério-cdlcio 16,1

exceto SO J-116

Oxidos — 58 8,0

Anions do grupo soltvel 7,9

exceto NO, - 57

Anions do grupo da prata 6,4

exceto Cl'— 46

Anions do grupo volatil 4.3

exceto CO,> - 31

OH' (hidréxidos) — 23 32

Anion ausente (elementos livres) - 24 3,3

Raros sd30 os compostos contendo mais de um cétion, e 0s casos
verificados correspondem a alimens [KAI(SO,), ou KCr(SO,),]. Este
dltimo sal € um exemplo de que o critério de cor pode ajudar na
identificacdo de um material desconhecido, pois tem coloracio vio-
leta, enquanto que o sal simples Cr,(SO,), € verde.

A grande maioria dos produtos higroscdpicos tinha em comum
problemas na vedagdo (frasco ou tampa danificados). No caso dos
produtos deliqgiiescentes (casos tipicos: FeCl,, MgCl, e CaCl,), a
turbidez decorria da ma vedagdo do frasco (entrada de particulas),
enquanto que eventuais sélidos presentes correspondiam a reagentes
ainda ndo dissolvidos.

Os frascos (pldsticos) que apresentavam estufamento correspon-
diam a dois tipos de produto: sais de amonio (especialmente o car-
bonato) e anions contendo enxofre, em especial o S,0.*. Uma vez
abertos, aliviou-se a pressdo interna, liberando os gases NH, e SO,,
respectivamente. Os raros frascos de metal continham um dos se-
guintes elementos: Ti, Zr, Mg, In, Ni e Sn.

De modo geral, pode-se concluir que houve uma perfeita corre-
lacdo entre os resultados obtidos nos ensaios preliminares e aqueles
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de identificagdo direta ou sistemadtica, por conta fundamentalmente
da composi¢do bem definida dos produtos e o pequeno universo de
analitos existentes em cada amostra, o que dificultava a possibilida-
de de interferéncias nos ensaios quimicos realizados. A estratégia de
se iniciar a pesquisa pelos metais alcalinos (Na*, K*) e NH,* e pelos
anions CI', SO», CO,> e NO, levou a identificagdo, num primeiro
momento, de cerca de 50% do total de analitos existentes no passivo.
O tempo de caracterizagdo variou bastante, indo de 5 min (caso de
sais como NaCl, KNO,, etc.) até€ 3 dias (compostos do tipo KReO,,
lactato de manganés, Ta,O,, etc.). Mesmo nos casos onde a tampa
deixara de existir, salvo dgua e poeira, nao se verificou a introducéo
de contaminantes quimicos a ponto de tornar um determinado pro-
duto (inorganico) imprestavel para uso dentro de sua finalidade ori-
ginal.

A estimativa do custo (reagentes, insumos de laboratdrio, bolsas
de alunos) para 1 kg de produto desconhecido, foi da ordem de R$
4,95, valor inferior ao praticado por empresas especializadas (entre
R$ 7,50 e 9,00 por kg), que se ocupariam do dnus de caracterizagao
e destinacdo final do passivo analisado neste trabalho.

Residuos de torio e de uranio

Um dos aspectos mais interessantes deste trabalho foi a manipula-
¢do de residuos contendo esses elementos. Dos seis produtos conten-
do uranio, todos de coloracdo amarela, quatro mostravam contamina-
¢do por poeira (tampas quebradas) e um correspondia a residuos
coletados de aulas préticas de andlise qualitativa (experimento de pre-
cipitagio do fon Na* através do acetato NaZn(UO,),(CH,COO),.6H,0).
Tendo em vista que o acetato de uranila, material necessdrio a prepara-
¢do do reagente de precipitacdo do sédio (uranil acetato de zinco), tem
custo elevado, optou-se por tratar o conjunto dos produtos para sintese
do referido reagente. Para lidar com esses materiais, empregaram-se
blocos de chumbo e luvas. Em capela, a temperatura ambiente, adici-
onou-se vagarosamente um volume de 4cido sulfiirico concentrado
equivalente aquele da pasta formada pela adicao dos residuos a igual
volume de dgua. O calor de diluigdo do 4cido e a agitacdo manual com
bastdo de vidro foram suficientes para dissolver os sélidos em cerca
de 10 min. Na seqiiéncia, a solucdo, de intensa coloragdo amarelo-
brilhante prépria do fon UO,*, foi tratada com NH,OH concentrado
para ajuste do pH em torno de 3. A adi¢io de peréxido de hidrogénio
a30% m/m permitiu a precipitacdo de um composto amarelo (peréxido
de uranio(VI)), de acordo com a reag@o (1):

UO,* +2 H,0 + H,0, == UO,.2H,0 + 2 H* (D

Conforme se depreende da prépria equacdo, € necessario manter
o pH em torno de 3 com adigdes de NH,OH. Este pH € o ponto
6timo para a precipitacdo do peréxido®. Uma grande vantagem des-
te procedimento € o isolamento direto do urdnio dos outros metais
identificados no residuo (Fe, Mn, Zn), os quais sdo precipitados com
solucdo de NaOH + Na,CO,%

O precipitado foi filtrado e lavado até pH neutro. Em seguida,
foi calcinado a 500 °C por 1 h, obtendo-se o UO, (reacdo 2), que
pode ser tratado com édcido acético concentrado a quente, de acordo
com a reacdo (3):

UO,2H,0 — UO, + 1% 0,+ 2 H,0 @)
U0, + 2 CH,COOH —» UO,(CH,CO0), + H,0 3)

A evaporagio lenta da solugdo dd cristais de UO,(CH,COO0),.3H,0,
que ¢ o produto desejado. No ensaio foi possivel obter 60 g do com-
posto, sendo enviados para o laboratdrio de preparo de solugdes do
Departamento de Quimica Analitica do IQ/UFRJ.

Quim. Nova

Quanto aos residuos de tério, um deles correspondia a coleta sele-
tiva de aulas préticas com este elemento, e a maior parte dele se achava
no precipitado. De cor branca brilhante, correspondia, de acordo com
as andlises feitas, a uma mistura de ThF, € Th(C,0,),. O restante deste
elemento em solugdo foi precipitado* com adigdo de solucdo 0,1 mol
L' de (NH,),C,0, (reagdo 4) e o sdlido obtido, apés lavagem com
dgua contendo 0,1 mol L' de NH, aq (tipicamente 4 mL da base por
grama do precipitado), foi reunido ao primeiro. A calcinagdo em mufla
a 500 °C por 1 h (reag@o 5) permitiu obter o 6xido de tério, ThO,;:

Th* + 2 (NH,),C,0, —» Th(C,0,), + 4 NH,* @
Th(C,0,), — ThO, + 2CO + 2CO, ®)

O ThO, € altamente refratdrio e a melhor maneira de se obter um
composto soluvel € fundi-lo com KHSO, (600 °C, 3 h) com excesso
de 100% m/m em relacdo ao estequiométrico dado pela reagao (6):

ThO, + 4 KHSO, —» Th(SO,), + K,SO, + 2 HO (6)

Em todos os tratamentos efetuados, os residuos finais liquidos
neutralizados ndo continham colora¢io ou sélidos em suspensdo.
Tanto esses efluentes como os residuos finais solidos (contendo Fe,
Al, Mn e Zn) foram submetidos a andlise com medidor de radiagio
acoplado a sonda de contaminagdo (“pancake”) e auma sonda Geiger-
Miller. Essas amostras foram colocadas em um ambiente onde ndo
havia nenhuma fonte emissora, inclusive sais de U e de Th; o nivel
de radiac@o desse ambiente (“background”) foi avaliado. Ao se com-
parar este nivel com o das amostras, os valores encontrados foram
similares (abaixo de 0,1 mR h™), permitindo que elas fossem trata-
das como residuos comuns (o valor maximo admitido® para descar-
te de residuos sem cuidados especiais é de 0,2 mR h'). O residuo
solido, entdo, pode ser encaminhado a incineragdo (€ proibido dis-
por residuos radioativos em aterros industriais)°’.

Destino final dos produtos analisados

Incineragdo

Aproximadamente 10% dos frascos (78 produtos), corres-
pondendo a 39 kg, foram encaminhados a incineragdo, dos quais 60
produtos eram compostos organicos. As duvidas quanto a forma de
uso dos solventes (puros e misturas) e a impossibilidade de caracte-
rizagdo dos produtos sintetizados em laboratério foram fatores
determinantes nesta tomada de decisdo. Outros cinco reagentes or-
ganicos e dezoito produtos inorganicos (nenhum deles contendo Hg,
Tl, Se, F, Be, I ou Cd, que ndo devem ser levados a incinerac@o)
foram também rejeitados porque mostravam uma elevada quantida-
de de poeiras, lascas de vidro e até insetos mortos (mosquitos, ara-
nhas e baratas), fruto da auséncia da tampa. A manipulagdo continua
desses materiais poderia representar um risco a saide do laboratorista.
Os tnicos compostos organicos que foram aproveitados foram
tioacetamida, naftaleno, dcido benzdico e uréia, cujos frascos e tam-
pas estavam em boas condig¢des, e 0 comportamento frente as rea-
¢des quimicas em que sdo habitualmente empregados correspondeu
aquele verificado com reagentes dentro do prazo de validade.

Oferta a comunidade universitdria

Os diversos departamentos do IQ/UFRIJ e de outras unidades da
Universidade Federal do Rio de Janeiro absorveram 236 reagentes
(30% do total), incluindo-se aqueles contendo metais nobres (Ag, Pt
etc), elementos téxicos (Hg, Cd, Tl etc) e elementos menos usuais
no laboratério (Re, W, In, Be, Cs etc). Quando pertinente, os produ-
tos aproveitdveis contidos em frascos danificados foram transferidos
para outros em perfeitas condigdes, sendo devidamente etiquetados.
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Doagdo para escolas puiblicas de ensino médio e técnico
detentoras de laboratorios

As doagdes para escolas publicas (oito estabelecimentos de en-
sino e trés projetos comunitdrios localizados em dez bairros da cida-
de do Rio de Janeiro e outros trés municipios do Estado) totalizaram
472 reagentes (288 dos quais contidos em frascos nunca abertos an-
teriormente), representando 60% do total analisado. Cerca de 14000
alunos foram beneficiados. Neste procedimento, algumas restri¢oes
foram tomadas, ou seja, ndo foram incluidas nas doacdes: (a) reagentes
contendo elementos téxicos (Hg, Cd, T1, As, Ni), além do {on fluoreto
e do HF; (b) substancias orgénicas e (c) materiais explosivos e me-
tais reativos (NaN,, Ti, Li). No caso de substincias perigosas, mas
de grande valor na quimica experimental (por exemplo, magnésio,
cromatos e dicromatos), as quantidades foram limitadas a 2 g por
escola. Os dcidos ou o hidréxido de amonio tiveram suas concentra-
¢des determinadas por titulagdo cldssica dcido-base?, sendo a seguir
ajustadas a 6 mol L', e estocadas em frascos de cor &mbar. Produtos
higroscopicos e deliqiiescentes foram dissolvidos em dgua; se ne-
cessdrio, procedeu-se a filtragdo destas solucdes para remocio de
poeira e de particulas estranhas eventualmente presentes (elimina-
¢do da turvagdo). A concentracdo do reagente foi determinada via de
regra por andlise titulométrica cldssica®; em seguida, ela foi ajusta-
da a 6 mol L', Os meios filtrantes foram encaminhados & incinera-
¢do. Todos os materiais foram testados e aprovados para emprego
em reacdes de quimica descritiva. Roteiros contendo rotas simples
de tratamento dos residuos gerados (basicamente reacdes de precipi-
tacdo e neutralizacdo 4dcido-base) foram encaminhados as escolas
junto com os lotes de reagentes. Tomando por base o pre¢o médio de
mercado de reagentes novos em novembro/2003, cada escola bene-
ficiada recebeu um lote de produtos no valor médio de R$ 1.160,00.

CONCLUSOES

Os alunos participantes tiveram uma extraordindria oportunida-
de de aprender os fundamentos da andlise qualitativa inorganica e
orgdnica; na prdtica eles tiveram uma vivéncia da quimica de 58
elementos da Tabela Periddica, o que lhes possibilitou uma sélida
formag@o em quimica baseada na experimentacéio e no desenvolvi-
mento de espirito critico. Em conexdo com esse aprendizado, a
inculturacdo de uma postura correta em laboratdrio, da seguranga e
da higiene do trabalho no carater profissional foram grandes ganhos
obtidos com esta pesquisa.

Torna-se importante implementar um sistema rotineiro de contro-
le de produtos quimicos adquiridos e gerados no préprio laboratdrio,
visando combater o desperdicio de recursos e a geracdo injustificada
de residuos. Trata-se de um item importante dentro da gestdo
laboratorial, implicando em 6bvias vantagens econdmicas, inclusive
minimizando a geracdo de material ndo identificado, cuja destinagdo
final s6 € possivel apds um longo trabalho de caracterizacdo ou entdo
arcando com os custos muito mais elevados de encaminhamento, caso
sejam destinados a uma empresa especializada em tratamento de resi-
duos. A rotina de andlise proposta neste trabalho, dada a abrangéncia
de produtos quimicos no passivo analisado, pode servir de modelo
para o tratamento de outros passivos similares existentes.

Embora reagentes com data de validade vencida ndo sirvam para
fins de pesquisa avancada, emissdo de laudos e aplicacdes medici-
nais e farmacéuticas, € possivel dar a eles um destino adequado sem
que seja a incineragdo ou a disposi¢cdo em aterros. Neste trabalho,
mostrou-se que muitos desses produtos inicialmente condenaveis
podem ser empregados em aulas praticas no ensino médio e técnico
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e mesmo em disciplinas bésicas de quimica experimental e descriti-
va de vdrias carreiras de nivel superior. Isso demonstra que a
reutilizacdo (além da reciclagem) estd efetivamente entre as melho-
res formas de evitar a geracdo indiscriminada de residuos e o desper-
dicio de materiais, espelhada neste trabalho pelo beneficio prestado
a milhares de alunos da rede ptiblica do Municipio e do Estado do
Rio de Janeiro, que passaram a ter melhores condi¢des de aprender
quimica descritiva com as baterias de reagentes que foram incorpo-
radas aos laboratdrios de suas escolas.
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