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RESUMO:

O presente trabalho tem por objetivo verificar a
repercussao de agoes de educacdo ambiental sobre o
processo de gerenciamento de residuos quimicos em
uma instituicdo de ensino superior. Avaliou-se o
impacto de atividades de educagdo ambiental sobre a
geracdo dos residuos. Evidenciou-se que as
orientagdes e treinamentos aplicados aos usuarios e
responsaveis pelos laboratérios foram fundamentais na
reducdo da quantidade e periculosidade dos residuos
gerados e proposigdo de estratégias de racionalizagdo
das praticas de ensino.

Palavras chiave: Quimica Verde; Laboratérios de
Quimica; Ecoeficiéncia

ABSTRACT:

This paper aims to verify the repercussion of
environmental education actions on the chemical
waste management process in a higher education
institution. The impact of environmental education
activities on waste generation was evaluated. It was
evidenced that the orientations and training applied to
the users and those responsible for the laboratories
were fundamental in reducing the amount and
hazardousness of the generated residues and
proposing strategies to rationalize the teaching
practices.
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1. Introducao

A preocupagdo ambiental comegou a ser discutida com mais profundidade apenas nas ultimas trés
décadas do século XX (SEIFFERT, 2005; BARBIERI, 2004), principalmente no que diz respeito a
degradacdo do ambiente provocada pelo homem e a conservacdo dos recursos naturais

(DRUZZIAN; SANTOS, 2006).

Com o passar dos anos, observa-se uma crescente conscientizacao da necessidade de tratamentos
eficazes ou de um destino adequado para os residuos quimicos produzidos pelas instituicoes
académicas e demais setores produtivos da sociedade (KREMER, 2014).

Os laboratdrios de Quimica das Instituicdes de Ensino Superior (IES) sdo responsaveis pela
geracao de uma grande variedade de residuos, provenientes das atividades de ensino e pesquisa.
Esses residuos possuem uma composicao bastante variada, e diferenciam-se daqueles gerados
pelas industrias por apresentarem baixo volume e grande diversidade em sua composicao, o que
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dificulta o estabelecimento de um procedimento padrdo para tratamento quimico ou disposicao
final destes (GERBASE et al., 2005).

As Instituicdes de Ensino Superior (IES), reconhecendo os impactos de suas atividades sobre o
meio ambiente, assumiram também a iniciativa de procurar formas de atenuagao destes
(ALMEIDA, 2016). Em razdo disso que nos ultimos anos, as IES do Brasil tém voltado sua atencao
aos residuos quimicos gerados nas atividades de ensino e pesquisa (LEITE, 2017).

No Brasil, a iniciativa em gerenciar residuos quimicos nas universidades se deu em meados dos
anos 90 (SILVA, 2008), publicacbes apresentam varias instituicdes que implementaram agoes
voltadas para perspectiva do gerenciamento de seus residuos, das quais destaca-se o
Departamento de Quimica da Universidade Federal do Parana - campus Curitiba.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n©12.305/2010, como um
marco regulatério para a problematica dos residuos sélidos, contempla novas alternativas para a
destinagdo adequada dos insumos, considerando o bem estar social €, ao mesmo tempo, a
sustentabilidade sob os pontos de vista ambiental, social e econdmico (BRASIL, 2010).

Por meio da ecoeficiéncia, é possivel atribuir as IES uma nova consciéncia ambiental, a qual
preconiza que a preocupacdo com as questdes ambientais também é uma forma inteligente de
reducdo de custo. A busca da Ecoeficiéncia envolve a racionalizacdao do uso dos recursos naturais,
bem como a minimizacdo da geracao e do descarte de residuos, efluentes e emissdes
atmosféricas.

Na concepcdo de Almeida (2007), os elementos da ecoeficiéncia sdo: (1) reduzir o consumo de
materiais com bens e servicos; (2) reduzir o consumo de energia com bens e servicos; (3) reduzir
a dispersdo de substancias téxicas; (4) intensificar a reciclagem de materiais; (5) maximizar o uso
sustentavel de recursos renovaveis; (6) prolongar a durabilidade dos produtos; (7) agregar valor
aos bens e servicos.

A geracdo de residuos e rejeitos € um fato inerente a experimentacdo no ensino de quimica, sendo
relevante a preocupacdo com o gerenciamento dos materiais residuais gerados em aulas
experimentais de quimica, apontando formas adequadas para a reducao do consumo,
principalmente de reagentes, evitando desperdicios e custos desnecessarios.

Com as recentes discussoes, por parte das instituicdoes académicas, sobre a importancia da
educacao ambiental e ndo geracdo de residuos quimicos é necessario um diagndstico e plano de
acdo, para a gestdo de residuos de laboratério nas universidades. Este trabalho teve como
objetivo verificar a repercussao de acgdes de educacao ambiental sobre o processo de
gerenciamento de residuos quimicos em uma IES.

2. Metodologia

Esta pesquisa é de natureza aplicada, com o objetivo de diagnosticar e descrever criticamente um
cenario, contribuindo para a melhoria deste. Assim, a abordagem escolhida foi estudo de caso,
gue teve como foco os laboratérios de quimica em uma IES, a Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana - UTFPR, em Curitiba, Estado do Parana.

A metodologia utilizada para a realizacdo desse artigo consistiu em levantamento bibliografico a
partir das publicacGes de artigos nacionais de gestao e gerenciamento dos residuos quimicos em
IES. A partir do material bibliografico coletado foram extraidos exemplos praticos para evidenciar
as boas praticas e seus ganhos ambientais, assim como identificar tendéncias e lacunas de
conhecimento. Finalmente, apresentando agdes buscando destacar como essas experiéncias
podem ajudar na gestdo e no gerenciamento dos residuos quimicos nas IES.

Em relagdo aos residuos de laboratério da UTFPR, uma das primeiras agoes foi a elaboracdo do
Manual de Residuos, assim como seminarios e palestras referentes a forma correta de como
descartar os residuos e como é importante a minimizacao de reagentes e residuos.

Para verificar a evolugdo da geragao dos residuos com o passar dos anos, foram levantados e
analisados os inventarios disponiveis, que abrangeram o periodo de 2008 a 2016. Em seguida,
realizou-se o inventario dos residuos gerados no periodo de 2017 a 2018 para se ter o diagnostico
atual. Promoveu-se entdo o diagndstico pela anadlise do inventario de residuos sdlidos, e
documentos de gestdo (planos, rotinas de controle, documentos de descarte de residuos, etc.).

O quantitativo de dados levantados foi realizado nos 41 (quarenta e um) laboratérios de ensino
e/ou pesquisa do Departamento Académico de Quimica e Biologia (DAQBI) da UTFPR - Campus
Curitiba.



Os dados deste trabalho foram obtidos junto ao almoxarifado do departamento académico, que
estdo organizados em planilhas, inserindo as massas dos residuos gerados em quilograma (kg) de
cada laboratoério, e classificados de acordo com suas caracteristicas: organico polar, orgéanico
apolar, metal, acido, basico, organoclorado, bioldgico e outros.

Varios critérios foram adotados, como buscar reagentes e procedimentos menos toxicos e mais
“verdes”. Ciente da importancia de adotar acdes efetivas no sentido do gerenciamento de residuos
guimicos em laboratérios na discussdo de como ndo gerar e/ou minimizar e tratar os residuos
eventualmente gerados, neste trabalho foi dado énfase aos elementos de reducdo em acdes que
serao analisadas nos resultados

3. Resultados

O inventario permite conhecer a dinamica da geracao de residuos e identificar as fragilidades e as
potencialidades, no intuito atingir o desenvolvimento sustentavel e verificar possibilidades de se
aplicar os Principios da Quimica Verde, apontando formas adequadas para reducao do consumo,
principalmente de reagentes, evitando desperdicios e custos desnecessarios. A Figura 1 apresenta
os quantitativos de residuos gerados em um periodo de dez anos nos laboratoérios de ensino e
pesquisa.

Figura 1
Grafico dos totais de residuos gerados
nos laboratdrios de ensino e pesquisa

1200 |_

1000

Massa (kg)

800

&00

400 | |—
200 | F ‘
u_._hq.‘L|lH-

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018
m Aula 274 841 1602 3075 95 1909 1858 2326 989 2005 2561
W Pesquisa 0 52 160,2 1337 0 2136 11698 9388 6513 4708 15876
m Aula + Pesquisa 274 136,1 3205 441,2 as 4045 13555 11714 7502 671,23 18405

Anos

Em 2012, em relagcao ao ano anterior, ndo houve quantitativo de pesquisa e pouca geracao de
residuos oriundos de aulas praticas, devido a mudanca de endereco pelo departamento. A baixa
geracao, também em 2013 pode ser explicada, por ocorréncia de periodo de greve de trés meses.

Apds esse periodo, observa-se também no grafico, aumento significativo da quantidade de
residuos; pois houve em um espacgo de tempo reduzido, aumento consideravel do nimero de
laboratorios, onde existiam 10 laboratorios e passou para 41 laboratérios atualmente, permitindo
a realizacdo de um numero maior de aulas praticas, assim como a ampliacdo das atividades de
pesquisas.

E interessante notar também, que a partir de 2014, a geracao de residuos advindos de atividades
de pesquisa, aumentou muito em relagdo aos originados de aulas praticas. Pois com a
transformacdo do antigo CEFET em universidade, sé foi possivel a abertura de concurso para
professores doutores, que ja ingressam na IES com perfil de pesquisador. O que acarretou em um
aumento dos laboratdrios de pesquisa e consequentemente a geracao de residuos por parte dos
mesmos.



O numero de aulas praticas também aumentou, devido ao aumento do numero de cursos e
alunos. Porém em muitas aulas praticas, vem-se buscando a reducgdo dos volumes utilizados, e
por isso a quantidade dos residuos gerados variou pouco.

Assim, é necessario fazer uma analise critica no diagndstico do gerenciamento dos residuos
gerados, que permita conhecer a realidade local, para fazer uma analise prévia das
potencialidades e das fragilidades no contexto. Por outro lado, esse diagndstico também deve ser
confrontado com as outras instituicdes, que na medida do possivel fazer intercambio de questdes
mais relevantes que antecipem as dlvidas que possam gerar resisténcia aos processos de
mudanca, assim como os anseios que motivarao a tipologia de acdes que virdo a propor.

3.1. Agoes para minimizacao de residuos

3.1.1. Agoes de reducao em praticas de quimica inorganica

A pratica experimental - Estudos de Oxidagdo e Coloragcao do Manganés - analisa os nove estados
de oxidacao do manganés, utilizando-se 10 mL de permanganato de potdssio (concentracao
0,0004 mol/L em 9 (nove) tubos de ensaio), e em seguida foram adicionadas diferentes
guantidades de solugdes de acido cloridrico, hidroxido de sddio e bissulfito de sédio, totalizando
um residuo de aproximadamente 90,0 mL por bancada. Mas passou-se a utilizar apenas 1,0 mL.
Apds a analise desses resultados, pode-se observar que houve reducdo de 80% no consumo de
reagentes, e consequentemente nos gastos com os mesmos.

3.1.2. Reatividade dos Compostos de Coordenacao

Na primeira parte desta pratica experimental foram analisados ferro e cobalto. Na segunda parte
ferro e cobre. A pratica utilizava 9 (nove) tubos de ensaio com 2,0 mL de solugdes de cloreto de
ferro III, 0,1 mol/L e sulfato de cobre II, 0,1 mol/L, e, em seguida, foram acrescentadas
diferentes solugdes de fluoreto de sédio P.A, iodeto de potassio 0,1 mol/L, acido cloridrico 6,0
mol/L e nitrato de prata 0,1 mol/L. Os reagentes utilizados foram reduzidos em 50%, ou seja, com
adicao 1,0 mL das solugdes de cloreto de ferro III e sulfato de cobre II. Nesta houve redugdao de
50% no consumo de reagentes, e consequentemente, nos custos com os mesmos.

3.1.3. Agoes de Reducao e Reuso em aulas praticas de Quimica Organica

A sintese e purificacdo da Acetanilida - Nitragdo da Acetanilida. No primeiro procedimento é
realizado a sintese da Acetanilida, sendo este o Unico residuo gerado. Uma nova pratica foi
elaborada, a nitracdao da Acetanilida, utilizando-se a Acetanilida gerada na pratica anterior,
reduzindo-se a quantidade de residuos. Além disso, estes podem ser utilizados futuramente para
uma nova pratica, e os acidos na nitracdo sao neutralizados e descartados. Apds a analise desses
resultados, pode-se concluir que na pratica experimental Nitracdo da Acetanilida houve reducdo de
100% no consumo de reagentes, e consequentemente, nos gastos associados.

3.1.4. Sintese da Dibenzalacetona

Na sintese da Dibenzalacetonaforam utilizados previamente a analise desta pesquisa 10,0 g de
hidroxido de sdédio, 80,0 mL de etanol, 11,0 mL de benzaldeido e 6,3 mL de acetona, para formar
a dibenzalacetona, que era descartada como residuo. Apds a proposta, a sintese passou a ser
realizada com a metade dos reagentes e o produto final sendo reutilizado. E, na pratica
experimental Sintese da Dibenzalacetona, houve reducdao de 50% no consumo de reagentes e,
conseqlientemente dos gastos associados, além do reaproveitamento de 100% dos residuos
gerados, para a utilizacdo de uma préxima aula pratica. Entende-se que tal processo de
racionalizacdo é de significativa importancia.

3.1.5. Agoes de Reducao e Reuso em aulas praticas de Quimica Analitica

A volumetria de precipitacdao na determinacao de cloretos pelo Método de Mohr é uma pratica em
que ocorre padronizacao da solugao de nitrato de prata. Para isso, é preparada solugdao de nitrato
de prata com concentracao de 0,1moL. Essa solucao foi descartada e preparada novamente a cada
nova pratica. Apos a analise critica, esta ndo é mais descartada, sendo apenas refeita a
padronizacao com a mesma solucao, o que reduziu em quase 100% o residuo gerado.

O mesmo procedimento foi utilizado para o experimento de volumetria de neutralizagao - Acido
Forte e Base Forte - pratica na qual ocorre a padronizacao de uma solucao hidréxido de sédio, que
também foi descartada e passou a ser reutilizada.

Na determinacdo gravimétrica de niquel sdo utilizados 10,0 g/L de Dimetilglioxima, o residuo
gerado era descartado. Apds a analise critica, a estagiaria passou a reutilizar a solucdo,



purificando e padronizando, e o residuo gerado foi reduzido a 10% da porcentagem anterior.

Com essas reutilizaces, estd sendo criado um banco de solugdes, onde cada solugao que pode ser
reaproveitada vai para o banco e os laboratdrios que precisarem podem utilizar, ou seja,
ocasionando em um reaproveitamento de 100% dos residuos gerados.

De um modo geral, observou-se que tanto os residuos laboratoriais decorrentes de atividades de
ensino quanto de atividades de pesquisa podem ser minimizados pela adogdao de boas praticas. Se
por um lado, as atividades de ensino foram impactadas diretamente pela revisdao dos
procedimentos das praticas de ensino, que levaram a residuos menos impactantes e em menor
quantidadade, por outro lado os residuos das atividades de pesquisa foram impactados pela
conscientizacao de pesquisadores e responsaveis pelos laboratérios, que passaram a adotar
rotinas de gerenciamento compativeis com os principios da Quimica Verde.

Observou-se ainda que ambientes organizados para a gestdo, com identificadores de recipientes
de coletas, rotinas de coleta e armazenamento de residuos bem definidas, favoreceram nao sé a
conscientizagdo ambiental dos estudantes, mas também sua colaboragao com as diretrizes
establecidas para o gerenciamento.

4. Conclusoes

Da analise global dos resultados, entende-se que as acdes de educacdo ambiental realizadas
possibilitaram minimizar os residuos quimicos gerados nas aulas praticas e respectivos ambientes
laboratoriais. Notou-se maior conscientizacdo por parte de usuarios e responsaveis pelos
laboratdrios e puderam ser implementadas novas praticas/rotinas, que se revelaram efetivas para
a racionalizacdo do processo de gerenciamento de residuos solidos laboratoriais.
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