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ESTABLISHMENT OF A MANAGEMENT PROGRAM FOR CHEMICAL RESIDUES AND WASTE WATER, GENERATED
IN LABORATORIES OF THE CENTRO DE ENERGIA NUCLEAR NA AGRICULTURA (CENA/USP). The aim of this work is
to establish a program for the treatment of chemical residues and waste waters at the Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA/USP), for environmental preservation and training of staff. Five tons of stored residues and the ones currently generated
in the laboratories have to be treated. Rational use of water is also part of the program. The traditional purification by distillation
has been replaced by purification with ion exchange resins. Lower energy consumption and better water quality were achieved.

Keywords: waste management; laboratories; treatment of residues.

INTRODUCAO

A adocgdo de estratégias de escopo relacionado a preservacio
ambiental, observada atualmente nas mais elementares atividades
humanas, € resultante de uma evolug@o da conscientizacdo dos ci-
dadaos e empresas sobre os danos causados por uma verdadeira
mirfade de atividades, quer seja em processos industriais, quer seja
nas residéncias. Esse avango se fez notério, sobretudo, nas tdltimas
duas décadas, sendo uma das preocupacdes principais a questdo da
geracdo de residuos sélidos, liquidos ou gasosos que, de uma ma-
neira ou outra, t€m seu destino final na atmosfera, nos solos e nos
corpos d’dgua, 16ticos e lénticos, naturais e artificiais, continen-
tais, costeiros ou ocednicos'.

Em relagdo aos residuos quimicos de um modo geral, as indis-
trias sdo as maiores geradoras em termos de volume e periculo-
sidade, onde a maior parcela estd concentrada no estado de Sao
Paulo, considerado a regido mais industrializada do pais®. A esse
respeito, uma estimativa alarmante da ABETRE (Associa¢do Bra-
sileira de Empresas de Tratamento de Residuos) atesta que apenas
22% dos cerca de 2,9 milhdes de t de residuos industriais perigo-
sos gerados anualmente no pais recebem tratamento adequado®.

E também verossimil que a geracdo de residuos ndo é exclusi-
vidade das inddstrias, uma vez que em laboratérios de universida-
des, escolas e institutos de pesquisa também sdo gerados residuos
de elevada diversidade e volume reduzido, mas que podem repre-
sentar 1% do total de residuos perigosos produzidos em um pais
desenvolvido®. Essa constatacdo tem levado a efeito que a questdo
do gerenciamento de residuos quimicos, frutos de atividades de
ensino e pesquisa, seja um tema de pesquisas e discussdes que vem
cada vez mais ocupando espago no meio académico brasileiro,
motivado também pelo importante papel que as instituicdes de en-
sino e pesquisa exercem na formacdo de recursos humanos acostu-
mados as praticas de gestdo ambiental>!'.

Na esteira dessa necessidade, varios trabalhos vém sendo rea-
lizados no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP)
envolvendo desde o desenvolvimento de métodos analiticos mais
limpos, até a¢des que visam a identificacdo, o tratamento ou reapro-
veitamento de residuos quimicos®'*!". A partir de 2000, contando

*e-mail: gtavares@cena.usp.br

com o fundamental apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo (FAPESP), por intermédio do programa de
infra-estrutura para tratamento de residuos quimicos (INFRA V),
foi alavancada a implantagdo de um amplo Programa de Geren-
ciamento de Residuos Quimicos na Institui¢io (PGRQ-CENA/
USP). O mesmo abrange a adocdo de praticas corretas de gestdo, a
realizag¢do de inventdrios dos residuos ativos e passivos, o trata-
mento e/ou reaproveitamento de residuos liquidos, sélidos e gaso-
s0s, € o treinamento e formagdo de pessoal.

Considerando também que a racionaliza¢do no uso de dgua e
energia na Instituicdo deve ser observada concomitantemente a
implementa¢do de um programa de gerenciamento de residuos,
outra vertente apresentada foi a da substituicdo do uso de destila-
dores, para a purificagdo de dgua para uso em andlises quimicas e
experimentos em casa de vegetagdo, pela desionizacdo em resinas
de troca idnica, através de um redimensionamento e adequagdes
no sistema proposto por Bendassolli e colaboradores'®.

O intuito do presente trabalho é enfocar detalhadamente as prin-
cipais etapas da implementacdo do PGRQ-CENA/USP, servindo
de subsidio para que outras unidades enveredem pelo mesmo ca-
minho, o que é necessdrio e urgente, dando énfase também a ques-
tdo financeira, a qual costuma ser a mola propulsora das mais im-
portantes decisdes.

DESENVOLVIMENTO
Praticas de gerenciamento

Na adocdo de um Programa de Gerenciamento de Residuos
(PGR), seja em uma empresa ou universidade, vdrias agdes devem
ser realizadas simultaneamente, de modo a tornar a atividade
gerenciadora possivel e eficaz. Primeiramente, ¢ importante que,
quando da sua implantacdo, um programa de gerenciamento con-
temple dois tipos de residuos: o ativo, que é fruto das atividades
rotineiras da unidade geradora e principal alvo de um programa de
gerenciamento, € o passivo, que corresponde ao residuo estocado,
geralmente ndo caracterizado, aguardando a destinagdo final ade-
quada. Ressalta-se, no entanto, que a maioria das universidades
ndo dispde do passivo, o que facilita o estabelecimento de um pro-
grama de gerenciamento, mas, por outro lado, mostra o descaso
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com que o assunto vem sendo tratado até os dias atuais’. Ainda
segundo o mesmo autor’, no caso de uma universidade, que realiza
ensino e pesquisa, deve-se dividir o PGR em duas etapas, enfocando
primeiramente os residuos (ativos) das atividades de ensino (aulas
préticas de laboratério), uma vez que esses sdo mais facilmente
inventariados, caracterizados e gerenciados. Apés isso, o PGR pode
ser expandido para os laboratdrios de pesquisa, onde hd uma maior
variacdo na natureza e quantidade dos residuos gerados.

Desse modo, uma das primeiras etapas desenvolvidas esteve
relacionada a caracterizagdo do passivo armazenado na Institui-
¢do, onde havia residuos estocados hd mais de 30 anos. Para isso,
os volumes de procedéncia conhecida foram armazenados em
bombonas de polietileno com capacidade entre 50 e 200 L, en-
quanto que cerca de 600 frascos de até 1 L de capacidade, sem
rotulagem adequada, foram identificados individualmente, seguin-
do alguns dos procedimentos qualitativos preconizados por Jar-
dim®. Uma ampla diversidade de residuos foi inventariada, materi-
alizada por aproximadamente 71% de solucdes dcidas e 29% de
compostos alcalinos. Destacam-se nessa caracteriza¢do a elevada
quantidade de frascos contendo substincias redutoras (283),
halogénios (206) e liquidos inflamdveis (159). Ressalta-se ainda
que essa caracterizacdo preliminar serviu para elencar os volumes
que seriam enviados ao Laboratério de Tratamento de Residuos
(LTR-CENA/USP), sendo que os demais foram enviados para inci-
neragio, apds a obtengdo do Certificado de Aprovagdo para
Destinacdo de Residuos Industriais.

Paralelamente ao conhecimento detalhado do passivo, também
foi inventariado o ativo da Institui¢do, contando com o auxilio dos
funciondrios dos laboratdrios participantes do PGR, permitindo
identificar alguns residuos que mereceriam atencdo especial ime-
diata, para os quais dever-se-iam estabelecer métodos de tratamento
e/ou reaproveitamento. Enquadraram-se nessa listagem, dentre
outros, solucdes residuais contendo bromo, estanho, cromo, selénio,
prata e fenol, residuos sélidos, como o 6xido de cobre, bem como
residuos gasosos. A existéncia de uma extensa variedade de resi-
duos quimicos gerados obrigou a adogdo de agdes que mitigassem,
num primeiro instante, os problemas inerentes aqueles de maior
volume ou periculosidade. Em termos de volume, é importante fri-
sar que o Laboratério de Isétopos Estdveis do CENA/USP € o prin-
cipal gerador, onde s@o produzidos residuos de NH,aq (150.000 L
ano™), Na,SO, (50.000 L ano™), solugdes bésicas (50.000 L ano™),
solugdes 4cidas (1.500 L ano™), (NH,),SO, (12.000 L ano™) e SO,aq
(5.000 L ano™). Essa particularidade deriva das caracteristicas des-
te laboratdrio, que acaba por gerar volume elevado de residuos em
virtude de realizar a producdo de compostos enriquecidos nos
is6topos BN e S, através da troca idnica em sistema de cascata.
Entretanto, esses volumes sdo reaproveitados quase em sua totali-
dade no préprio processo produtivo®.

A principal regra a ser adotada para o gerenciamento dos resi-
duos € a da responsabilidade objetiva, isto é, quem gera o residuo
torna-se responsével pelo mesmo'. A Lei 6938, de 31 de agosto de
1981, mais conhecida como Politica Nacional do Meio Ambiente,
estabelece que a responsabilidade objetiva dispensa a prova de cul-
pa no caso de um possivel dano ao ambiente, ou seja, para que um
potencial poluidor seja penalizado, basta que se prove um nexo de
causa e efeito entre a atividade desenvolvida por uma organizagio
e um dano ambiental. Em resumo, significa que um residuo poluidor,
ainda que esteja sendo emitido em concentragdes que respeitem os
limites estabelecidos pela legislacdo vigente, poderd causar um dano
ambiental, e sujeitar o causador do dano ao pagamento de indeni-
zacdo".

A implantacdo do PGRQ-CENA/USP procura obedecer uma
escala de prioridades ou hierarquia, definida na Figura 1, que esti-
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mule, a principio, a prevengdo da gerag@o de residuos, isto é, deve-
se evitar, sempre que possivel, a geracdo. Isso pode ser obtido pela
modificagdo de um processo qualquer (ou método analitico), subs-
tituicdo de matérias-primas ou insumos. Para se determinar mer-
ctrio em solos ou sedimentos, por ex., freqlientemente realiza-se a
digestdo acida das amostras de interesse e utiliza-se a cldssica
metodologia da geracdo de vapor frio, na qual Hg® é gerado na
reacdo entre 0 mercudrio em solug@o e cloreto estanoso®. Esse mé-
todo resulta em uma solugdo residual dcida contendo elevada con-
centracdo em estanho, além das sobras da solug¢@o contendo a amos-
tra digerida. Como alternativa a esse método, Magalhaes e colabo-
radores'” desenvolveram metodologia na qual pequenas aliquotas
(2 a 60 mg) dessas matrizes sofrem pirdlise (1000 °C) em sistema
de quartzo aquecido com lampadas infravermelho (15V e 150 watts)
e tém suas concentra¢des em mercurio determinadas através da
técnica de espectrometria de absor¢cdo atomica. Essa dltima
metodologia, além de ndo gerar residuos perigosos, dispensa tam-
bém custos com reagentes.

Modificar processos
Substituir matérias-primas

Otimizar Processo
Otimizar Operag o

Reutilizar (materiais, produtos)

Quimicos
Fisicos
Eiolégicos
Térmicos
Aterros
. Armazéns

Figura 1. Escala de prioridades a ser seguida quando da implantagcdo de
um PGR

Eeciclar (matéria-primas)
ERecuperar (substincias)

Quando ndo é possivel prevenir a geracdo de residuos, muitas
vezes € possivel minimiza-la. Exemplo disso é a substituicdo do
uso de buretas de 20 e 50 mL de capacidade nas préticas de labora-
tério (principalmente em atividades de ensino) por técnicas em
microescala, que proporcionam resultados com semelhantes exati-
ddo e precisdo, apresentando ainda vantagens de consumir menos
reagente e gerar menos residuos®'. Outros exemplos sdo os méto-
dos de andlise por injecdo em fluxo™ e a elaboragdo de cadeias de
experimentos em aulas de graduag@o, de modo que os produtos de
uma prética sirvam de reagente noutra, sucessivamente®.

Na seqiiéncia, deve-se estimular o reaproveitamento do residuo
inevitavelmente gerado, o que pode se dar através da reciclagem, re-
cuperacdo ou reutilizac@o. Reciclar é refazer o ciclo por completo,
voltar a origem, ou seja, é quando determinado material retorna como
matéria-prima ao seu processo produtivo. Recuperar € retirar do resi-
duo um componente energético de interesse, seja por questdes
ambientais, financeiras ou ambas concomitantemente. J4 a reutilizagdo
ou reuso é quando um residuo € utilizado, tal qual foi gerado, em um
processo qualquer, dentro ou fora da unidade geradora.

O tratamento € a pentltima prética a ser realizada, definida na
escala de prioridades, podendo ser quimico, fisico, biolégico ou
térmico. Enquanto o tratamento biol6gico é mais recomendado para
grandes volumes de residuos, principalmente organicos, o que nio
€ o caso dos residuos de laboratdrios, e o tratamento térmico
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(freqlientemente a incineracio) é considerado dispendioso, os mé-
todos fisicos e quimicos sdo os mais promissores. Por fim, deve-se
dispor adequadamente os residuos, o que pode ser realizado em
aterros ou outros locais apropriados. E interessante notar, entretan-
to, que essa hierarquia é, na maioria das vezes, observada no senti-
do inverso, o que geralmente inviabiliza a atividade gerenciadora.

A segregacdo dos residuos em diferentes correntes ou classes
de compatibilidade é outra prdtica importante na hierarquia do
gerenciamento, tornando exeqiiivel a realizacido das etapas defini-
das na escala de prioridades. Via de regra, a defini¢do da quantida-
de e natureza das correntes se dd em fung@o das caracteristicas dos
residuos da unidade. No estabelecimento das diretrizes do PGRQ-
CENA/USP, decidiu-se dividir os residuos gerados em 11 classes,
nominadas de A a K. Na Tabela 1 sdo definidas essas classes e
exemplificados alguns dos residuos gerados na instituicdo que in-
tegram cada grupo.

Nos laboratérios da Institui¢do, quando da geragdo dos residu-
o0s, prioriza-se a utilizagdo de recipientes para armazenamento de
capacidade volumétrica reduzida (até 4 L). Desse modo, visando
ainda a padronizacdo do armazenamento e transporte dos volumes
gerados, respeitando-se as necessdrias condi¢des de seguranca em
Quimica, adquiriram-se recipientes especiais, produzidos em
polietileno de baixa densidade, resistentes ao choque fisico, no in-
terior dos quais sdo acondicionados frascos de vidro devidamente
rotulados, contendo os residuos quimicos gerados. A correta iden-
tificacéio dos residuos gerados também ¢é fundamental para que es-
ses possam ser geridos, razdo pela qual foi elaborado um rétulo
padrio, apresentado na Figura 2, no qual as principais informagdes
estdo relacionadas ao componente principal do material residual,
que pode ser aquele mais toxico e/ou presente em maior concen-
tragdo. Outra importante ciéncia diz respeito a concentracido apro-
ximada do residuo gerado, embora qualquer dado adicional tam-
bém deva ser considerado. Normalmente, os PGR de cada Institui-
¢do elegem os itens constantes na rotulagem de maneira distinta
umas das outras, cada qual pautada nas suas peculiaridades’™.

A estocagem ou o armazenamento tempordrio dos residuos ge-
rados, por um periodo que ndo deve ser superior a 90 dias*, vem
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FICHA DE IDENTIFICACAO DE RESIDUO
PARA COLETA EMLABORATORIO

Constituinte(s):

Concentragio:

Quantidade:

Lah. Gerador:

Data: Horas:

Responsavel/Coleta:

SENAO ESTIVER HABILITADO, NAO MANIPULE ESTE PRODUTO

Figura 2. Rotulo padrao elaborado para a identificagcdo dos volumes de
residuos quimicos gerados nos laboratorios do CENA/USP

sendo realizada em um depdsito para residuos liquidos e sélidos,
ilustrado na Figura 3, alocado nas dependéncias do CENA. Nesse
local, é permitida somente a entrada de membros da equipe res-
ponsdvel pelo PRG, composta por pesquisadores, funciondrios e
estagidrios devidamente treinados.

Algumas ac¢des implementadas merecem igualmente serem des-
tacadas, em virtude de servirem como verdadeiras ferramentas que
facilitam o gerenciamento como um todo. A primeira ferramenta
estd relacionada a evolug@o da informdtica, que permite o acesso
rapido as informagdes. Nesse caso, foi elaborada uma pagina de rede,
disponibilizada na intranet e internet (http://www.cena.usp.br/
residuos/index.htm), onde constam importantes informagdes sobre
o programa de gerenciamento, como 0s principais preceitos, infor-
macdes sobre a manipulaciio de produtos quimicos, alguns procedi-

Tabela 1. Segregacdo dos residuos gerados nos laboratérios do CENA/USP em correntes ou classes de compatibilidade

Classe Discriminagao Exemplos de residuos gerados

A Merctirio e residuos de seus sais inorginicos mercirio em solugdo, mercurio metdlico, entre outros

B Solventes orginicos e solu¢des de substancias etanol, acetona, hexano, benzeno, tolueno entre outros
organicas que ndo contenham halogénios

C Residuos de sais metdlicos regenerdveis prata, ouro, platina, cobre, dsmio, entre outros

D Solventes orgénicos e solugdes orginicas que diclorometano, cloroférmio, tetracloreto de carbono,
contenham halogénios entre outros
Residuos inorginicos toxicos contendo metais pesados cddmio, chumbo, niquel, cromo, zinco, arsénio, entre outros
Residuos solidos e semi-solidos, acondicionados em luvas, ponteiras, papel contaminado, géis, entre outros
sacos plasticos ou barricas

G Solugdes salinas (pH 6 — 8) residuos provenientes de titulagdes, solugdes nutritivas,

entre outros

H Solugdes que contenham cianetos, nitrilas ou geradoras acetonitrila, solu¢des contendo cianeto de potdssio,
de cianetos entre outros

I Compostos explosivos ou combustiveis téxicos litio metédlico, s6dio metdlico, metanol, entre outros

J Residuos inorganicos téxicos ndo contendo metais pesados amonia aquosa, diéxido de enxofre aquoso, entre outros

K Outros compostos tintas, resinas, 6leo de bomba de vacuo; herbicidas,

entre outros
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Figura 3. Depdsito tempordrio para armazenamento de residuos liquidos e
solidos no CENA/USP

mentos simples de tratamento de residuos, dados sobre uso adequa-
do de EPT’s e EPC’s, entre outros. Entretanto, destaca-se a elabora-
¢do de um campo para envio de ordem de servico, que permite ao
usudrio (docente, discente ou servidor de algum laboratério da Insti-
tui¢do) solicitar a retirada de um ou mais volumes de residuos de
seus laboratérios, ou qualquer outra informacao pertinente. O de-
senvolvimento de um software para o controle de estoque dos volu-
mes de residuos armazenados no depésito, que possibilita a fiel iden-
tificagdo da disposicdo tempordria desses materiais, bem como a
elaboracdo de relatdrios das atividades de entrada ou saida de resi-
duos num dado periodo, merece igual destaque.

O treinamento de pessoal técnico também pode ser considera-
do como outra ferramenta decisiva de gestdo. Considerando que no
CENA/USP existem 19 laboratérios constituindo trés divisdes ci-
entificas, foi designado um técnico de cada laboratério para parti-
cipar de reunides periddicas com a equipe de implantacdo, fazendo
deles agentes multiplicadores do PGRQ-CENA/USP. Essa partici-
pacdo e contribui¢do sdo bastante relevantes, pois sdo esses
multiplicadores que terdo contato didrio com os problemas refe-
rentes a geracdo de residuos nos seus laboratdrios, facilitando a
adog¢do das medidas necessdrias para a gestdo correta.

Nio se pode deixar de ressaltar, ainda, que a ampla divulgacdo
interna e externa do PGR também deve ser estimulada, o que vem
sendo realizado através de informativos, da participacdo em even-
tos cientificos e de divulgacdo e da publicagdo de trabalhos e tex-
tos sobre a temdtica em revistas de circulagdo e paginas da internet.
Merece mencdo também o oferecimento na Institui¢do de um cur-
so apostilado (CD rom) intitulado “Curso de Seguran¢a em Quimi-
ca e Gerenciamento de Residuos e Aguas Servidas”, ministrado
recentemente para técnicos e docentes de universidades
circunvizinhas (UNIMEP, ESALQ/USP, FOP/UNICAMP e EEP).
A divulgacdo vem atingindo também alunos de escolas de 2° grau
de Piracicaba que realizam aulas praticas de laboratdrio, sendo re-
alizado trabalho de conscientiza¢do no qual foram proferidas pa-
lestras e agendadas visitas na Instituicdo para a demonstracio de
atividades prdticas de gerenciamento, tendo sido inclusive elabo-
rado um video (VHS, video/CD e DVD) com duragido de 17 min
sobre 0 PGRQ-CENA/USP.

Entende-se que esse conjunto de acdes, embora ndo represen-
tem a completa solu¢do para todos os males inerentes a geracdo de
residuos quimicos em laboratérios de instituicdes de ensino e pes-
quisa, podem, a médio e longo prazo, contribuir decisivamente para
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uma significativa mudanga no cendrio atual, no qual a responsabi-
lidade objetiva figura muito mais como teoria do que sendo colo-
cada realmente em prética.

Gestao de residuos liquidos

Similarmente ao verificado na grande maioria dos laboratdrios
de ensino e pesquisa, no CENA/USP os residuos liquidos também
representam a maior fracdo dentre os residuos quimicos gerados.
Na gestdo destes volumes, em alguns casos, a pratica da prevencio
ou minimizag¢do dos residuos gerados ¢ invidvel. Exemplo disso é
o verificado no Laboratério de Isétopos Estdveis®, onde a capaci-
dade de produgido de compostos enriquecidos nos isétopos “N e
S vem sendo ampliada a cada ano, resultando na conseqiiente
geracdo de grande volume de residuos, que ja totalizam 400 mil L
anuais. Nesse caso, optou-se por reaproveitar os residuos gerados,
e dentre esses, se destacam:

a) solucdes aquosas contendo amdnia — efluente liquido gerado
na linha de producio de N, que é recebido em solugdo de
acido sulfirico (reator de fibra de vidro de 2000 L), produzin-
do-se sulfato de amonio, que serd empregado como reagente
no mesmo processo produtivo;

b) solucdes aquosas contendo diéxido de enxofre — efluente liqui-
do gerado na linha de produc@o de *S, que é recebido em solu-
¢do de perdxido de hidrogénio (reator de 100 L em fibra de
vidro), produzindo-se solucdo diluida de dcido sulfirico, que
pode ser empregada como reagente no processo de recupera-
¢do dos residuos de amonia aquosa gerados durante a producio
de "N ou mesmo no tratamento de outros volumes e

c) solugcdes aquosas de hidroxido de sédio — efluente liquido ge-
rado na etapa de regeneracdo das resinas utilizadas para o enri-
quecimento isotépico através da técnica de cromatografia de
troca idnica, que sdo acondicionadas em reservatdrio apropria-
do para posterior corre¢@o da concentrag@o da base e reutilizagdo
na eluigéo dos fons NH,* no processo de separagio dos is6topos
“N e N, ou ainda para o tratamento de outros residuos.

Ha também vdrias outras solugdes residuais sendo geradas em
rotina, porém em volume mais reduzido. Uma delas é um residuo
liquido contendo bromo em meio alcalino, nas formas de brometo
e hipobromito de litio, que é gerado em volume aproximado de
50 L ano’', sendo proveniente de uma metodologia empregada na
determinagio isotdpica de nitrogénio®. Para recuperar o bromo con-
tido nessa solucdo residual, foi desenvolvida uma linha especial
em vidro, na qual a solu¢@o alcalina ¢ acidificada, havendo a libe-
ra¢do do bromo na forma elementar (Br,), o qual € arrastado atra-
vés de um fluxo de N, até uma solug@o absorvedora contendo
hidréxido de litio, na estequiometria desejada para a produgido do
reagente brometo e hipobromito de litio, que serd empregado em
novas determinagdes isotopicas® .

Para o tratamento de solucdes residuais contendo metais pesa-
dos, a precipitacdo quimica é o procedimento mais freqiientemente
utilizado. Como exemplos, podem ser citados os tratamentos de
diversas solugdes residuais contendo estanho, merctrio e cromo,
tendo sido adquirido um filtro prensa para agilizar a filtracdo do
material precipitado, a ser disposto como residuo sélido. Um caso
a parte refere-se as solucdes residuais contendo prata, geradas em
diversos procedimentos analiticos empregados em rotina na Insti-
tui¢do. A recuperacdo desse metal, de elevado valor agregado, vém
sendo efetivada® através de subseqiientes precipitacdes quimicas
utilizando cloreto e, posteriormente, hidréxido de sédio, produzin-
do-se o reagente 6xido de prata, que é utilizado em um método de
oxidac@o de S-organico a S-sulfato, objetivando a determinagdo de
enxofre em amostras de solo e plantas”.
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Gestio de residuos solidos e semi-solidos

Tanto a variedade como a quantidade de residuos sélidos e semi-
s6lidos gerados nos laboratérios do CENA podem ser considera-
das diminutas se comparadas aos residuos liquidos. Enquadram-se
nessa categoria, entretanto, alguns residuos a serem evidenciados.
O primeiro deles é o 6xido de cobre, que é gerado no forno de
reducdo de um analisador elemental de carbono, enxofre e nitrogé-
nio, interfaceado ao espectrometro de massas (ANCA-SL 20/20 e
Finnigam Mat Delta Plus), no qual o cobre metdlico utilizado sofre
oxidacdo. Para reciclar o cobre presente nesse residuo sélido, de-
senvolveu-se uma linha especial de vacuo, na qual o 6xido de co-
bre ¢ inserido no interior de um forno, a temperatura de 450 °C, na
presenca de hidrogénio, ocorrendo a reducdo do 6xido de cobre a
cobre metdlico e a conseqiiente formacdo de dgua, que ¢ retida em
armadilhas criogénicas, sendo o cobre metdlico recuperado
reaproveitado em novas determinagdes elementares®.

Em simetria ao que ocorre com o cobre, a prata é outro residuo
s6lido de elevado valor comercial, sendo gerada no anteriormente
citado procedimento de oxida¢do de S-organico a S-sulfato para a
determinagdo de enxofre em amostras de solo e plantas”. A recu-
peracdo do metal gerado nesse processo é obtida apds processo de
calcinagdo a temperatura de 870 °C por 4 h, e posterior reagdo da
prata metalica com &cido nitrico, produzindo-se nitrato de prata
em solucgdo, que serd posteriormente tratada como residuo liquido,
seguindo o protocolo mencionado anteriormente®.

Outro ativo a ser gerido é representado por géis, ponteiras, lu-
vas e papéis contaminados, que vém sendo armazenados em sacos
plasticos e barricas. H4 que se ressaltar, ainda, que a preocupagio
para com a gestdo dos residuos ndo se restringe apenas aqueles
resultantes de andlises ou procedimentos, mas também a outros
materiais, como lampadas, pilhas e baterias. As lampadas fluores-
centes, que possuem significativa quantidade de merctrio no seu
interior”, estdo sendo enviadas para reciclagem em uma empresa
especializada, enquanto pilhas e baterias vém sendo recolhidas e
deverdo ter o mesmo destino.

Gestiao de residuos gasosos

A questdo das emissdes gasosas freqilientemente passa desaper-
cebida quando da implantagdo de um PGR, muitas das vezes porque
se acaba optando por enfrentar outros desafios mais urgentes. Toda-
via, é de grande importancia controlar as emissdes gasosas, uma vez
que a polui¢do atmosférica ¢ tida hoje em dia como um dos maiores
problemas ambientais a serem enfrentados pela sociedade moderna.
De forma a contribuir para essa prevencao, foram identificados na
Instituicdo os laboratérios onde sdo realizadas em rotina digestdes
de amostras, reacdes quimicas ou manipulacdes de reagentes que
liberam vapores, de modo a viabilizar a instalacdo de lavadores de
gases para vapores dcidos e filtros de carvdo ativado para vapores
organicos, acoplados ao sistema de exaustdo de capelas onde esses
procedimentos sdo realizados. No caso da lavagem dos gases dcidos,
instalou-se um total de oito equipamentos, que comportam 200 L de
solucdo de hidréxido de sédio 0,1%. Outras trés unidades instaladas
foram para vapores orginicos, baseadas na adsorcdo desses compos-
tos em filtro de carvdo ativado, que € periodicamente substituido
quando da sua satura¢do. Na Figura 4 é apresentado um dos equipa-
mentos instalados na Institui¢do.

Ao mesmo tempo, em um processo desenvolvido para sintese
de uréia enriquecida no isétopo N, sdo gerados em rotina cerca de
1,2 kg de dcido sulfidrico, que é um gds extremamente toxico'®.
Esse gds estd sendo tratado através da sua oxidagdo a sulfato, em
meio alcalino, na presenca de peréxido de hidrogénio. Uma outra
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Figura 4. Lavador de gases para vapores dcidos, acoplado a capela instalada
no laboratorio de Nutri¢do Mineral de Plantas do CENA/USP

alternativa seria a sua utilizag@o no tratamento de residuos conten-
do metais pesados, através da precipitagdo quimica (formacdo de
sulfetos insoluveis).

Gestao de aguas servidas

A dgua é um recurso natural escasso em diversos paises do
mundo, razdo pela qual esfor¢cos devem ser direcionados para que
sua utilizagdo ocorra de maneira racional***?. Ao mesmo tempo, o
fornecimento de energia também estd comprometido em diversos
paises (como o Brasil), nos quais a implantagdo de programas de
reducéio no consumo de energia, e também incentivos a estudos
referentes a energias alternativas, estdo na ordem do dia*. Esta
situacdo deve entdo ser considerada quando da implantacdo de um
PGR, também porque um dos seus principais objetivos é prevenir a
polui¢do dos corpos d’dgua, evitando que estes se tornem ainda
mais contaminados, mesmo considerando as estimativas da Unesco’
(Organizagdo das Nacdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cul-
tura) que ddo conta de que 2 milhdes de t de rejeitos sdo lancados
diariamente em redes receptoras, podendo contaminar 12.000 km?3
de dgua, volume que é 50% superior a toda dgua armazenada em
todas as represas até hoje construidas.

Destarte, considerando-se que na maioria dos laboratérios qui-
micos a dgua de elevada pureza é o solvente mais empregado, e
que o processo de purificacdo até entdo mais utilizado era a desti-
lag@o, a qual é dispendiosa em relaciio ao consumo de dgua de
refrigerac@o (15 L L' de dgua produzida) e energia elétrica (0,7 kw
L"), optou-se por centralizar a produg¢do de dgua na Instituicéo,
substituindo a técnica até entdo empregada pela desioniza¢do em
colunas contendo resinas de troca idnica. Para isso dimensionou-
se um sistema® composto de trés pares de colunas de acrilico
(anidnica e catidnica — separadas), com dimensdes de 1800 mm de
comprimento e 183, 152 e 100 mm de didmetro, cuja capacidade
de produgdo aproxima-se de 5 m® dia!. Nesse sistema, para asse-
gurar a purificacdo microbioldgica da dgua apds a purificagdo qui-
mica, instalou-se um equipamento de desinfeccio UV (Trojan UV
MAX) no sistema de producdo. O sistema de producio, que vem
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suprindo as necessidades da Institui¢do, fornecendo dgua de exce-
lente qualidade (condutividade = 0,2 a 1 uS cm™; pH = 6,5 a 7,5)
para uso nos laboratérios da Instituicio, resultando em economia
nos consumos de dgua e energia, € ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Central de purificagdo de dgua para uso em laboratdrios,

empregando a técnica de desionizagcdo através de resinas de troca ionica,
seguida de esterilizagdo UV

Implantagdo de um Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos 737

INVESTIMENTO

E necessdrio transparecer, por fim, que, dentre as inimeras
necessidades intrinsecas a implantacdo de um PGR em institui-
¢oes de ensino e pesquisa, como o apoio institucional total e
irrestrito dos dirigentes, a disponibilizagdo e treinamento de recur-
sos humanos, dentre outras, uma questdo que sempre vem a tona é
a financeira. Muito pouco pode ser realizado sem um investimento
inicial, principalmente no que tange a solucionar problemas acu-
mulados ano apds ano, como € o caso do passivo armazenado. Para
que atingisse o atual estdgio, 0 PGRQ-CENA/USP contou com a
injecdo de recursos de cerca de R$ 900.000,00, provenientes da
FAPESP, PRONEX/FINEP, CNPq, USP, CENA/USP e LIE-CENA/
USP.

Porém, deve-se frisar que, além do retorno ambiental, que é
imensurdvel, muitos dos procedimentos desenvolvidos e/ou
implementados propiciam consideraveis retornos financeiros, o que
em curto prazo compensa o investimento inicial. Para nortear essa
afirmacdo, sdo apresentados na Tabela 2 os principais residuos e
processos que integram as agdes correntes do PGRQ-CENA/USP.
Como pode ser observado, tendo como principais pardmetros algu-
mas estimativas anuais de geracdo e manipulacdo de residuos, al-
guns procedimentos resultam em receitas e outros em despesas.
Essa avaliagdo incluiu tanto os custos fixos, que se referem as

Tabela 2. Balango de custos referente as estimativas de 1 ano de atividades do PGRQ-CENA/USP

Residuos e Quantidade Procedimentos Receita ou
Produtos despesa (R$)®
NH,aq 200.000 L reuso na forma de (NH,),SO, ap6s reagdo com H,SO, - 20.530,00
NaOH 50.000 L reuso na forma de NaOH na etapa de regeneracdo das resinas de troca idnica + 3.300,00
HCI 4.000 L reuso na forma de HCI na etapa de regeneragdo das resinas de troca idnica - 29,00
Na, SO, 80.000 L possibilidade de acondicionamento e reuso externo + 1.745,00
(NH),SO, 16.000 L reuso na forma de (NH,),SO, na produgdo de compostos enriquecidos "N - 249,00
Solventes® 300 L envio para incinera¢do em uma prestadora de servicos - 1.500,00
Lampadas® 800 unid. envio para reciclagem em uma prestadora de servicos - 505,00
Solugdes ¢/ Ag® 600 L precipitagdo na forma de Ag,0 e reaproveitamento + 7.800,00
CuO 10 kg reciclagem do cobre em linha de vdcuo na forma de cobre metdlico + 22.800,00
SO,aq 5.000 L reuso na forma de H,SO, ap6s reagdo ¢/ H,0O, - 264,00
Solugdes ¢/ 1.000 L tratamento quimico (neutralizagdo, precipitacio, etc) - 270,00
metais®
Vapores * renovagio das solucdes e carvdo ativado dos lavadores de gases - 100,00
Sélidos® 200 kg envio para incinera¢do em uma prestadora de servicos - 1.000,00
contaminados
EPIs * aquisicao de luvas, mdscaras, 6culos, protetores auriculares, etc. - 2.000,00
Solugdo ¢/ Br S50L recuperagdo em sistema especial desenvolvido e reaproveitamento + 3.200,00
Cr,0, 500 g separacdo mecdnica do d6xido residual e reaproveitamento + 7.065,00
Aguae energia” 8100 m® e minimizacdo dos desperdicios através de mudanca metodoldgica + 84.000,00
378 MWh
Balang¢o Global + 103.463,00

Myalores em reais (1 US$ = R$ 3,00) relativos a diferencga entre os custos fixos (amortizagoes de equipamentos, infra-estrutura fisica,
manutengdes, mao de obra) e varidveis (reagentes, andlises, material de consumo em geral) e o valor comercial do produto; Phexano,
etanol, tolueno, éter de petréleo, etc.; ®lampadas fluorescentes tipicas contendo Hg; “residuos liquidos e sélidos solubilizados; ®solucdes
contendo Cr, Sn, Hg, entre outros; © ponteiras, luvas, géis, papel, etc.; Pdgua de refrigeracdo desperdicada nos destiladores e energia
elétrica necessdria para producdio de dgua destilada; *n° varidvel de unidades.
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amortizacdes de equipamentos, infra-estrutura fisica, manutenc¢des
e mao-de-obra, quanto os custos varidveis, representados por
reagentes, andlises e material de consumo em geral. Assim sendo,
denominou-se receita quando a somatoria desses custos foi inferi-
or ao valor de mercado do produto a ser reaproveitado, e despesa
quando o seu valor comercial ndo foi excedido. Nota-se na Tabela
2 que, embora algumas atividades demandem despesas elevadas, o
balango global é extremamente positivo, proporcionando uma eco-
nomia anual superior a R$ 100.000,00 para a Institui¢do. Embora a
maior parcela desse montante advenha dos procedimentos de ges-
tdo de dguas servidas e energia, a exclusdo desse item na Tabela 2
ainda assim resultaria em um saldo positivo (receita) anual de cer-
ca de R$ 20.000,00.

CONCLUSAO

Os resultados alcangados durante a implementacdo do PGRQ-
CENA/USP permitem concluir que os procedimentos adotados
mostram-se perfeitamente vidveis, corroborando para a dissemi-
nacdo das préticas de gestdo. Seria precipitada, entretanto, a com-
preensdo de que a problemadtica da geracdo de residuos na Institui-
¢do estd devidamente equacionada, dentre outras razdes, pelo di-
namismo das pesquisas e pelas alteragdes constantes no corpo dis-
cente, 0 que exige o constante treinamento de pessoal e acompa-
nhamento das atividades desenvolvidas. O sucesso de um PGR
depende de um engajamento que sé pode ser obtido gradualmente,
desafio esse que demanda esfor¢os continuados.

Cada exemplo de procedimento de tratamento e/ou reaproveita-
mento de residuos apresentado de forma resumida nesse texto pode
ser perfeitamente adaptado para a realidade de outras institui¢des,
respeitando-se as particularidades de cada residuo. Entretanto, deve-
se enfatizar que a experiéncia e o conhecimento das rea¢des quimi-
cas, bem como das boas préticas de seguranca em Quimica, sdo fun-
damentais para a obtencdo dos resultados almejados, razdes pelas
quais os autores eximem-se de qualquer responsabilidade em caso
de eventuais acidentes ocasionados pelo uso indevido das informa-
coes.

Finalmente, entende-se que as busca por alternativas ambien-
talmente mais harmoniosas, em substitui¢do ao posicionamento
incoerente até entdo adotado pelas universidades com relacdo as
gestdo de seus residuos, é de grande valia em termos educacionais,
na formacdo de recursos humanos acostumados as praticas de
gerenciamento ambiental, minimizando a emissdo de efluentes e
producio de rejeitos, e também econdmicos, visto que, no caso do
CENA/USP, ainda foi possivel a obten¢do de uma significativa re-
ducdo de custos.
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