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Resumo

Este trabalho teve como objetivo buscar agdes ecoeficientes no gerenciamento de residuos solidos
produzidos nos laboratérios didaticos de quimica de universidades brasileiras, com foco na reducao do
consumo dos recursos e na reducdo do impacto na natureza. A metodologia consistiu em um
levantamento bibliografico na base de dados do portal periddicos e do banco de teses e dissertaces da
Capes, nas bases nacionais do Scielo e no google académico. Foram discutidas estratégias de ndo
geracdo, reducdo, segregacdo, reutilizacdo e destinacdo final adequada. Pode ser observado nos
trabalhos, que ja tém varias a¢des no quesito remogao de metais pesados em residuos, bem como reducéo
de volume nos experimentos de aulas préticas e, também vérias universidades propondo o um programa
de gerenciamento de residuos sélidos em vérias instituicbes de ensino superior. Por meio da
ecoeficiéncia, é possivel atribuir as universidades uma nova consciéncia, a qual preconiza a preocupagédo
com as questdes ambientais e também é uma forma inteligente de reducéo de custos.

Palavras-chave: Residuos Quimicos, Universidades, Ecoeficiéncia

Eco-efficient Alternatives in Solid Waste Management in Chemistry
Teaching Laboratories at Brazilian Universities

Abstract

This work aimed to find eco-efficient actions in solid waste management produced in the didactic
laboratories of Brazilian universities, with a focus on reducing the consumption of resources and
reducing the impact on nature. The methodology consisted of a bibliographic survey in the periodical
portal database and the bank of theses and dissertations of Capes, at Scielo national databases and at
google academic. Strategies of non-generation, reduction, segregation, reuse and proper final destination
were discussed. It can be observed in other works, actions related to removal of heavy metals in residues,
as well as volume reduction in the experiments of practical classes and also several universities
proposing a solid waste management program in several institutions of higher education. Through eco-
efficiency, universities can be given a new conscience, which concern for environmental issues and
smart ways of cost reduction.
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1. Introducéo

A geracdo e 0 armazenamento de residuos quimicos, em universidades brasileiras, ndo estdo
sendo mais colocados em segundo plano; pois ultimamente cresce a conscientizagdo da
necessidade de tratamentos eficazes ou de um destino adequado para esses residuos produzidos
pelas instituicbes académicas e demais setores produtivos da sociedade (KREMER et al., 2014).

A questdo € o meio ambiente, e 0 que tem ganhado consideravel importancia € o conhecimento
de tecnologias amigaveis, e acdes estratégicas, para prevenir e minimizar os danos ambientais
causados pelos processos quimicos nos laboratérios de quimica das Instituicbes de Ensino
Superior (IES), que sdo responsaveis pela geracdo de uma grande variedade de residuos,
provenientes das atividades de ensino e pesquisa.

Segundo Gerbaseet al. (2005), esses residuos possuem uma composicao bastante variada por
apresentarem baixo volume e grande diversidade em sua composicdo, 0 que dificulta o
estabelecimento de um procedimento padrdo para tratamento quimico ou disposi¢do final
destes. O descarte de residuos gerados em laboratdrios deve ser realizado com base nas normas
de tratamento e de posterior eliminagdo (PICCOT, 2010).Para tal, € necessario desenvolver um
programa que envolva o levantamento e o diagndstico dos pontos de emissdo de residuos, tipos,
volumes e concentragfes dos produtos descartados, das formas corretas de tratamento e
eliminacdo dos residuos (CONASQ, 2012).

Em consequéncia dos fatos, 0 aumento das pesquisas e também das publicacbes sobre o tema
“Gerenciamento de Residuos”, evidencia a importancia da criagdo de um sistema de
segregacao, acondicionamento, tratamento e destinagdo de residuos nas institui¢cGes de pesquisa
(SILVA et al., 2010).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°12.305 , de 02 de agosto
de 2010, como um marco regulatério para a problematica dos residuos sélidos, contempla novas
alternativas para a destinacdo adequada dos insumos, considerando o0 bem estar social e, ao
mesmo tempo, a sustentabilidade sob os pontos de vista ambiental, social e econémico
(BRASIL, 2010). Dentre os 11 principios estabelecidos no artigo 6°, da Lei supracitada, que
sdo norteadores dos planos de gestdo e gerenciamento de residuos a serem construidos de forma
integrada e participativa pelos governos estaduais e municipais, respectivamente, o inciso V, é
0 da ecoeficiéncia, definida como:“A compatibilizagdo entre o fornecimento, a pregos
competitivos, de bens e servicos qualificados que satisfagam as necessidades humanas e tragam
qualidade de vida e a reducdo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um
nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentacdo estimada do planeta”(BRASIL,
2010).

A busca da ecoeficiéncia envolve a racionalizacdo do uso dos recursos naturais, bem como a
minimizacdo da geracdo e do descarte de residuos, efluentes e emissdes atmosféricas, que na
concepgao de Almeida (2007).

De acordo com o World Business Councilfor Sustainable Development (WBCSD, 2000) sédo
sete elementos fundamentais para melhorar a ecoeficiéncia de um sistema produtivo, que
podem ser enumerados da seguinte forma: reducdo da intensidade material; reducdo da
intensidade energética; reducdo da dispersdo de substancias todxicas; aumento da
reciclabilidade; otimizacdo do uso de materiais renovaveis; prolongamento do ciclo de vida do
produto; e aumento da intensidade do servigo. Estes elementos podem ser vistos como
correlacionados em trés objetivos ampliados (WBCSD, 2000, p.15), como:

ME | ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;EO
T
Ponta Grossa. PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

¢ Reducdo do consumo de recursos naturais, como energia, materiais, agua e solo. Engloba
a reciclagem e a durabilidade do produto, fechando o ciclo dos materiais. Com a reducéo
de custos, aumento de produtividade e eficiéncia.
¢ Reducdo dos impactos naturais, com a minimizacdo de emissdes gasosas, descargas
liquidas, eliminacdo de desperdicios e dispersdo de substancias toxicas, fomentando a
utilizacdo sustentavel dos recursos renovaveis.
e Aumentar o valor do produto ou servigo, que significa beneficiar os clientes criando
servigos adicionais como, manutencao, servicos de melhoria e troca.
O conceito de Ecoeficiéncia consagrou-se na pratica por “reduzir custos com o aumento de
produtividade e eficiéncia”, “criar mais valor com menos impacto ambiental” ou “produzir mais
com menos”, apresentada como a contribuicdo do setor privado para o desenvolvimento
sustentavel (WBCSD, 2000a; 2000b).

2. Metodologia

A metodologia consistiu em um levantamento bibliografico e documental fundamentada na
base de dados do Portal Periddicos e do banco de teses e dissertagdes da Capes, nas bases
nacionais do Scielo e no google académico. As palavras-chave utilizadas na pesquisa foram:
Residuos Quimicos; Universidades; Ecoeficiéncia. Foram selecionados a partir de leitura prévia
dos resumos que tivessem como foco: a recuperagdo, minimizacdo, mudancas de reagentes e
tratamentos de residuos quimicos.

3. Resultados e discussao

No Quadro 1 sdo apresentadas estratégias de acOes para reducdo, minimizacdo e ndo geracao
de residuos quimicos perigosos, prezando assim medidas ecoeficientes. Serdo apresentadas as
discussbes com os seguintes focos: a recuperacdo, minimizacdo, mudancas de reagentes e
tratamentos de residuos quimicos.
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Quadro 1 - Praticas no Gerenciamento de Residuos Quimicos em Universidades Brasileiras.

AUTOR ACOES
¢ Uso de menores quantidades de reagentes, trabalhando na microescala;
¢ Centralizacdo dos pedidos dos reagentes no coordenador do laboratério e compra do estritamente necessario;
MISTURA et al. | o Selecio de fornecedores que apoiem programas de gestéo recebendo os residuos para disposicao ou trocando os vencidos;
(2010) e Na limpeza das vidrarias foi substituida a solucdo sulfocrémica por outros produtos disponiveis no mercado, como
detergentes liquidos especificos;
e Boas praticas no estoque dos reagentes;
¢ Foram Confeccionados cartazes com informacao do procedimento geral da segregacao dos residuos.
¢ Reducdo dos seus residuos tratando, recuperando e reutilizando alguns em aulas praticas nos laboratorios de ensino;
e Recuperagdo dos fons prata, mercurio, cobre e arsénio: prata (Ag*), mercario(Hg?"), cobre(Cu®")e arsénio(As**) em
residuos de aulas praticas;
GOMES etal. |, Implantacdo do programa de gerenciamento dos residuos gerados em laboratérios;
(2013) ¢ Realizacdo do inventario de passivos nos diversos pontos residuos perigosos do Centro de Ciéncias, com formularios
especificos;
e Os residuos contendo acidos e ou bases foram neutralizados.
SANTOS: e Residuos co,n_tendo chumbo (Pb?*) foram empregados métodos de recuperagéo utilizando Hidréxido de Sddio e tratamento
BENIGNO com Eletrolitico.
(2010)
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e Algumas préticas experimentais a fim de demonstrar formacdo de precipitados, como a do iodeto de chumbo, podem
SILVA et al. substituidas por outras que ndo formem metais pesados, por exemplo, formacéo de carbonato de célcio.
(2016)
TEIXEIRA- o Subst?tu!gées de destiladores tradicionais, que de_sperdi(;am grandes volum(_as de aguas, por Qeioni_zadores au_tométicos;
RIBEIRO’ oSubstJtU|_(;éo de reagentes por outros, como a utilizacdo de cloreto de sodio em lugar de hidréxido de sodio, que é uma
(2015) sul_os_tar?ua menos perigosa; _ _ _ o o o )
e Minimizagdo da escala de experimentos durante as aulas experimentais da Disciplina de Quimica, substituindo balGes
volumétricos de 250 mL pelos de 100 mL.
e Centralizagdo em um Unico laboratério o tratamento de residuos quimicos, otimizando o trabalho, tornando mais
ALBERGUINI econdmico e funcional o gerenciamento dos residuos. Apés o tratamento, o que era residuo quimico transformou-se em
etal. (2003) produto quimico recuperado, ficando disponivel para reutilizacédo.
e No Programa de gerenciamento ambiental desenvolvido pela Universidade de Caxias do Sul foi feito um levantamento do
passivo dos laboratorios, assim como a relacdo dos residuos gerados. Para o acondicionamento correto, foram levados em
SCHNEIDER conta os reagentes utilizados nas praticas laboratoriais;
et al. (2012) e Os residuos de laboratorio devidamente identificados sdo armazenados na Central de Triagem e Armazenamento para

posteriormente serem encaminhados para tratamento e/ou destinacao final adequada;
e Os residuos sdo segregados de acordo com as recomendacdes da norma NBR 12.235, evitando assim, a promocao de
reacOes secundarias e formagéo de novos produtos.
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e Desenvolvimento de uma metodologia eficaz para o tratamento e recuperacdo dos residuos de cobre de residuos.
SILVAetal. Posteriormente, o cobre foi recuperado na forma de CuSQOas, para o reaproveitamento em outras aulas praticas.
(2013)
SOARES etal. | eTratamento d com reducdo do cromo VI para cromo Il do H2Cr.07 em meio &cido, O precipitado de hidréxido de cromo
(2013) 11 foi reservado para reutilizago.
MOURA; e Recuperagdo da prata a partir de residuos por de 6xi-reducgao
SILVA (2006)
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No levantamento das informacdes sobressaiu a recuperacéo de substancias a partir de residuos
produzidos em laboratorios, em destaque para alguns trabalhos, que tiveram como objetivos
retirar semimetais e metais toxicos de residuos, dentre eles: remocéo de prata (Ag*), mercurio
(Hg?"), arsénio (As®*"), chumbo (Pb?*) e cobre (Cu?*), (SANTOS; BENIGNO, 2010; GOMES
et.al., 2013; SILVA et al., 2016). Quando se recupera, no caso, metais e semimetais de residuos,
corrobora com a ecoeficiéncia, tendo em vista que estes ndo precisam ser retirados da natureza,
que sdo de fontes ndo renovaveis e nem precisam serem colocados em aterros industriais
gerando passivos ambientais, com isso reduz os impactos ambientais. Também deve ser
considerados, que quando recuperados, geram menores custos, pois ndo necessitam serem
comprados, novamente.

Quanto a minimizacéo de substancias, os autores Teixeira; Ribeiro (2015) fazem mencéo nas
aulas praticas de quimica sobre a mudanca de baldes volumétricos de 250 mL para 100 mL, e
com isso tem uma diminuicdo na quantidade de reagentes. Também foram adotados
procedimentos alternativos para diminuicdo de consumo de reagentes na realizacdo de
atividades experimentais usando alternativas de microescala (MISTURA et al., 2010). Foram
feitas substituicdes de destiladores tradicionais, que desperdicam grandes volumes de &guas,
por deionizadores automaticos; volumes reduzidos de solu¢bes também foram utilizados em
praticas (TEIXEIRA; RIBEIRO, 2015). Estas atitudes véo de encontro com a reducdo dos
recursos naturais, assim como, dos custos, tendo em vista um menor consumo.

Assim, como nas mudancgas de reagentes foram constatadas pelos autores Teixeira; Ribeiro
(2015), o uso do reagente NaCl no lugar de NaOH por este ser corrosivo e perigoso para o0 meio
ambiente. Em Silva et al. (2016), mudanca dos reagentes das reacdes de precipitacao, resultando
como residuos isentos de metal pesados. Tais atitudes corroboram com principios da
ecoeficiéncia, onde preconiza a reducao da dispersao de residuos perigosos no meio ambiente.

Foram propostos bancos de residuos, identificados, que sdo gerados em aulas praticas e servem
como reagentes para outras (GOMES et al.,2013; ALBERGUINI et al.,2003). Com estas
atitudes, se pode economizar na compra de novos reagentes e na disposi¢do dos residuos em
aterros industriais.

Propostas de implantacdo de Gerenciamento de Residuos Quimicos foram feitas, as quais
tinham como objetivo de levantamento do passivo dos laboratérios, assim como, a relacdo dos
residuos gerados e o acondicionamento correto (ALBERGUINI et al., 2003; SCHNEIDER
et al.; 2012).

Devido a¢bes de gestdo ambiental, muitos residuos quimicos deixaram de contaminar o meio
ambiente minimizando impactos, especialmente pela quantidade de residuos segregados e
tratados; pois € grande o risco pelo potencial de periculosidade dos residuos quimicos que
afetam ndo apenas a satude humana, mas também o equilibrio dos ecossistemas (SCHNEIDER
etal., 2012).

4. Concluséao

A implantacdo de programas de gestéo de residuos nas universidades deve ser tomada como
exemplo para outras instituicbes, preparando estudantes e fornecendo informacgdes e
conhecimentos, auxiliando no desenvolvimento de uma sociedade sustentavel em busca de um
desenvolvimento da consciéncia ecoldgica. Lembrando que um bom trabalho de gestdo e
gerenciamento de residuos gerados nos laboratdrios de Ensino de Quimica em Universidades
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Brasileiras é fruto da conscientizacdo ambiental e a participacdo de toda a comunidade
académica.

Observa-se pelo quantitativo de publicacbes em Simpoésios e Congressos, que muitos
programas de gerenciamento de residuos quimicos de laboratorios vém sendo discutidos e
implementados, em diversas instituicfes de ensino e pesquisa brasileiras.

Atraveés dos relatos dos autores, pode-se observar que a conscientiza¢do do destino correto dos
residuos quimicos, acarreta um processo de inclusdo, onde, professores e alunos passam a se
preocupar mais com o gerenciamento dos residuos obtidos durante as aulas praticas, priorizando
a reutilizacdo no proprio laboratorio.

Com isso, essas acOes irdo reduzir 0s gastos com a compra de novos reagentes, a reducdo de
emissdo de agentes poluentes, e a minimizacgéo de efeitos ambientais impactantes, sendo assim
ecoeficientes.
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