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RESUMO: A geragdo em grande escala e o armazenamento incorreto de residuos quimicos é um problema sério nas
Innstitui¢des Superiores de Ensino. Devido a isto, este artigo apresenta sugestdes para o gerenciamento e o descarte
dos principais residuos quimicos gerados. Para iniciar um programa de gerenciamento é necessaria a segregagdo dos
diferentes tipos de residuos quimicos gerados, visando facilitar o seu tratamento e disposi¢do final. Também sio
sugeridas algumas regras que deveriam ser seguidas para o correto armazenamento dos residuos: desde a verificagio
da adequagdo do recipiente de armazenagem até a compatibilidade entre os residuos armazenados. Em relagdo ao
descarte, o artigo apresenta sugestdes sobre o correto descarte ou o possivel reaproveitamento de uma série de
residuos de diferentes classes quimicas.

UNITERMOS: Residuos quimicos, gerenciamento, minimizagio, descarte, reaproveitamento, tecnologia limpa.

ABSTRACT: MANAGEMENT OF CHEMICAL RESIDUES: A NECESSITY. The large scale generation of chemical
residues and its storage constitute a serious problem in university laboratories. To initiate a residue management
program, it's necessary to proceed a correct separation of the different kinds of chemical residues, in order to apply
the best treatment and final disposition. In this paper, some attitudes are suggested towards the best way of discard
toxic residues produced in chemistry laboratories. Some rules are also proposed, which may be follow in order to
achieve a safe storage of chemical residues such as the simple verification of the possible compatibilities among the
residues in storage. The authors suggest apropriate discard and adequate procedures for a series of residues of

different chemical substances.
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INTRODUGAO

Laboratérios de instituicbes de ensino, de
fiscalizaggo do governo, empresas de
consultoria ou fabricas, ainda tem tido pouca
preocupagao com relagao aos residuos gerados
em suas atividades analiticas ou de produgao °.
A problematica causada pela geragdo de
residuos quimicos ndo pode mais ser colocada
em segundo plano. De maneira generalizada,
observa-se que, nos laboratdrios de diversos
institutos e departamentos das universidades, a
geragdo de residuos ndo é gerenciada e o
descarte inadequado continua a ser praticado.
Frequentemente  observam-se  laboratérios
armazenando uma grande quantidade de frascos
sem a identificagdo do seu conteldo ou apenas
rotulados com a inscrigdo “residuo quimico”.
Este tipo de posicionamento se opde ao principal
papel da universidade que, frequentemente,
avalia e critica os impactos causados por outras
unidades geradoras de residuos.

O desenvolvimento de tecnologias que
permitam a obtengdo de novos produtos, sejam
eles farmacos ou outras substancias, ndao deve
visar apenas 0 sucesso das reagGes envolvidas
nas diversas etapas de uma sintese. Uma
tecnologia reaimente moderna deve, igualmente,
estar atenta aos aspectos relacionados com os
residuos gerados no processo. E de extrema
importancia a busca de rotas sintéticas que
gerem efluentes de baixa toxicidade elou que
possam ser facilmente reaproveitados,
reciclados ou neutralizados. Ndo apenas por
razbes ecoldgicas, mas também por razdes
econdmicas, sabe-se que a melhor rota sintética
é aquela que ndo gera residuos o que
normalmente é dificil de ocorrer. Contudo, a
otimizagdo de uma determinada sintese & um
objetivo que deve sempre ser priorizado™.
Atualmente é obrigatério o desenvolvimento de
tecnologias que considerem a questdo da
poluicdo e do impacto ambiental. A Resolugéo
n° 283, de 12 de julho de 2001 define o Plano de
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Gerenciamento de Residuos de Servigos de
Saude (PGRSS), contemplando os aspectos
referentes a geragéo, segregacao,
acondicionamento, coleta, armazenamento,
transporte, tratamento e disposi¢do final , bem
como a protegdo a saude publica, devendo ser
elaborado pelo gerador dos residuos e de
acordo com os critérios estabelecidos pelos
o6rgéos de vigilancia sanitaria @ meio ambiente
federais, estaduais e municipais®.

Portanto, o gerenciamento de residuos
quimicos em faboratérios de pesquisa e ensino é
uma necessidade e a implementacdo de um
sistema de gestdo para estes produtos é de
extrema importdncia®. Frente a  esta
problematica, este trabalho pretende expor, em
linhas gerais, algumas metodologias bésicas, de
facil aplicagdo, que permitam um melhor
gerenciamento dos residuos quimicos gerados
em laboratérios de ensino e pesquisa,
principalmente nas universidades.

1. Implementagdo de um Plano de Gestao

A correta implementagdo de um sistema
de gestdo de residuos inicia com o
conhecimento do problema e quais os caminhos
adequados para administra-lo e resolvé-lo. O
passo seguinte € a conscientizagdo e divulgagao
da problematica causada pela geragdo de
residuos e quais as medidas corretas a serem
tomadas. A seguir € importante que se busque a
mudanga de atitudes do pessoal envolvido com
as atividades geradoras, devendo ficar claro que
os resultados obtidos sdo de médio a longo
prazo. Em uma universidade é importante,
sobretudo, que o programa tenha apoio da
instituicdo, priorize o lado humano do programa
frente o tecnolégico, divulgue de forma clara as
metas de cada fase e reavalie continuamente os
resultados, de acordo com o0s objetivos
estipulados®.

Um importante passo para o inicio do
programa de gestdo é a diferenciagdo de dois
tipos de residuos. O residuo ativo que
corresponde aquele residuo gerado
continuamente nas atividades rotineiras, o
principal alvo do programa de gestdo, cujo
exemplo a ser citado sdo os solventes utilizados
em uma determinada reagdo quimica. Enquanto
que aquele que esta estocado, e, geralmente
nao esta caracterizado, é chamado de residuo
passivo. No Brasil observam-se que poucas
unidades apresentam este dUltimo tipo de
residuo, fato preocupante, j& que demonstra o
descarte incorreto de residuos gerados®.

As atividades implementadas num
laboratério de ensino e pesquisa devem seguir
uma determinada hierarquia e procedimentos
padronizados, que podem ser assim definidos:

—

Previnir a geragéo de residuos;

2. Minimizar a proporgao de residuos perigosos
que sao inevitavelmente gerados;

3. Segregar e concentrar correntes de residuos
de modo a tornar viavel a atividade
gerenciadora;

4. Reuso intemo ou externo;

5. Reciclar o material ou componente
energético do residuo;

6. Manter todo o residuo produzido na forma
mais passivel de tratamento;

7. Tratar e dispor o residuo de maneira

segura®.

A seguir serdo apresentadas sugestbes
para segregacao de residuos, um dos principais
itens na hierarquia para gestdo dos mesmos.
Estas sugestdes sdo baseadas em sistematicas
adotadas em algumas instituicbes para esta
finalidade. A segregagdo dos residuos é
fundamental para o tratamento e disposigao final
dos mesmos.

2 Segregacao e classificagao de residuos

O Instituto de Quimica da UNICAMP®
desenvolve um trabalho consistente no controle
dos residuos, que sdo segregados em cinco
grupos:

(a) clorados;

(b) acetatos e aldeidos;
(c) ésteres e éteres;
(d) hidrocarbonetos;
(e) alcoois e cetonas.

Esta classificagido apresentada é aplicavel
a diversos tipos de laboratérios que utilizem
reagentes quimicos. Apos reciclagem e
reaproveitamento, estes sdo enviados para uma
empresa de incineragdo, tema que sera
abordado posteriormente?.

Um residuo quimico pode ainda ser
considerado de risco, quando listado
especificamente em publicagbes dos 6rgaos
oficiais de controle, nacionais e internacionais,
ou se ele se enquadra em uma das quatro
caracteristicas a seguir:

(a) Residuo que possa servir como fonte de
ignigdo: um liquido que tenha o ponto de fulgor
abaixo de 140 °C, um sélido capaz de causar
fogo por friccdo ou absor¢do de umidade ou
ainda que sofre mudangas quimicas
espontdneas que resultem em queima vigorosa
e persistente.

(b) Residuos corrosivos: solugdes aquosas de
pH menor ou igual a 2 ou maior ou igual a 12,5.

(c) Residuos reativos: solugbes aquosas de
materiais instaveis que sofram mudangas
quimicas violentas sem detonagdo, possam
reagir violentamente com agua formando
misturas potencialmente explosivas ou que
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possam gerar gases perigosos ou possivelmente
letais. Materiais detonantes ou explosivos
também se incluem nesta classe.

(d) Residuo toxico: residuo que contém um dos
seus componentes em concentragdes iguais ou
maiores que os valores das tabelas de
concentragdo maxima de residuos toxicos'®

Uma classificagdo adequada e utilizada na
Faculdade de Farmacia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul é a segregacdo dos
residuos segundo a classe quimica, embora ndo
exista ainda sistemas de tratamento e descarte
adequados. A identificagdo e a separagao destas
classes sdo realizadas associando-se um
sistema de cores, com rétulos padronizados,
permitindo assim uma facil e rapida identificacao,
da seguinte forma'®

Cor Verde:
halogenados;

residuos  orgénicos  nao

Cor Amarela: residuos organicos halogenados;
Cor Azul: residuos orgénicos acidos;
Cor Vermelha: residuos orgéanicos basicos;

Cor Branca: mercurio e residuos de sais
inorganicos de mercurio;

Cor Branca: residuos de sais de metais
pesados e de suas solugdes, bem fechados;

Cor Branca: restos de silica diversos.

O Departamento de Quimica da
Universidade Federal do Parana tem um
programa de gerenciamento de residuos
laboratoriais que adota como destinagdo final o
co-processamento em forno de cimento. Este
processo consiste em adicionar residuos
quimicos, combustiveis ou ndo na forma de
sélidos, liquidos ou semi-sélidos ao forno de
cimento durante a formagao do clinquer®.

Os residuos industriais também séo
enquadrados e separados em algumas
categorias e, neste caso, seguem determinadas
regras estabelecidas por orgaos
regulamentadores, como a ABNT - Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas. O conhecimento
das normas adotadas na indistria para
segregacado de residuos pode ser Util se algumas
dessas idéias forem adequadas para os
laboratérios de ensino e pesquisa, cuja
diversidade de reagentes e  solventes
normalmente € maior. A ABNT normatiza em
nivel nacional a classificagdo dos residuos
sélidos, sendo a NBR 10004 referenciada no
Decreto 38356, de 01 de abril de 1998, que
dispdem sobre a gestdo dos mesmos no estado
do Rio Grande do Sul'’. Estas normas sdo
bastante completas e, por si s6, permitem que os
técnicos classifiquem os residuos.

Quando um residuo tem origem
desconhecida, o trabalho para classifica-lo fica
muito mais complexo. A experiéncia e o bom
senso do responsavel serdo fundamentais pois,
a partir disso, é que se orientardo quais
caracteristicas e substancias devem ser
pesquisadas para posterior destinagéo.

Para o correto armazenamento dos
residuos classificados, algumas regras devem
ser obedecidas como:

o Verificar se o recipiente para armazenar o
residuo quimico & compativel com o mesmo,
por exemplo, ndo armazenar residuos acidos
em recipientes metalicos;

e Arotulagem deve ser padronizada, utilizando
nomes quimicos ou nomenclatura IUPAC,
evitando-se abreviaturas, nomes comerciais ou
simbolos;

e Listar cada constituinte qualitativamente e
quantitativamente (quando possivel);

¢ Metais pesados devem ser listados em mg/L;

 Nao encher o recipiente, utilizar no maximo
90 % do seu volume;

¢ Nao misturar residuos incompatl'veis3.

O préximo passo apos a segregagao € a
minimizagdo, juntamente com o tratamento dos
residuos, agora ja classificados.

2.2 Minimizagao dos residuos quimicos

A minimizagdo de residuos quimicos é,
atualmente, a abordagem mais empregada, em
que o objetivo principal é evitar, tanto quanto
possivel, a geragcdo de residuos. Dentre as
medidas que podem ser tomadas para a
minimizagdo dos residuos quimicos, serdo
destacados a seguir alguns procedimentos
simples, capazes de diminuir a quantidade de
produtos residuais:

1) Substituigdes: substituir, sempre que
possivel, produtos perigosos ou téxicos
usados em processos por outros de menor
risco. Este & o melhor caminho para
minimizar, por exemplo, o uso de solventes®.
As substituicbes sdo atitudes que se
enquadram nos conceitos de Tecnologias
Limpas, por exemplo, pode-se substituir a
solugdo de acido sulfocrdmico por alcanox
para a limpeza ou ainda a substituicdo de
termometros de merclrio por termémetros
de alcool’. Também se enquadram neste
conceito a realizagdo de experimentos em
meio aquoso em substituicdo a solventes
toxicos, utilizacdo de solventes em estado
supercritico (CO,) para extracgéo,
substituicdo de solventes clorados por
solventes perfluorados (pois estes
apresentam menor volatilidade, maior
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estabilidade, e menor toxicidade) e reagdes
em estado sélido' ou em fase sélida®.

2) Microquimica: o uso de quantidades
menores de reagentes, sem o]
comprometimento da eficacia das técnicas.
Isto é possivel a partir do momento que se
torna facili e barato a aquisicdo de
equipamento adequados. Um bom exemplo
disto é a aquisicdo e utilizagdo de micro-
pipetas e micro-buretas, ao invés do uso das
tradicionais aparelhagens de titulagéo.

3) Reuso/Reciclagem: entende-se por reuso a
utilizagcao do residuo como insumo, sem que
o mesmo sofra qualquer pré-tratamento. Os
produtos de reuso podem ser distribuidos
para outros laboratérios em diferentes areas
da instituigdo. O reciclo envolve 0 uso do
material apds algum tipo de tratamento. Um
bom exemplo deste processo é adotado pelo
Instituto de Quimica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul que recicla o
enxofre sdlido gerado em experimentos de
cinética quimica através de operagbes de
filtragem, secagem e purificagdo e os
encaminha para o setor de Quimica
Inorganica®.

4) Redestilagdo: também é um aspecto a ser
novamente considerado em laboratérios que
utiizam como rotina, solventes que
permitam este procedimento®®,
Freqlientemente é suficiente a destilagao de
determinados solventes em evaporador
rotatério evitando contudo, a aplicagdo para
solventes com baixo ponto de ebuligdo que
podem contaminar e poluir o ar
atmosférico™.

1.3 Tratamento dos residuos™®

O tratamento dos residuos é uma das
principais operagbes antes da destinagido final
dos mesmos. Este procedimento visa diminuir ao
maximo problemas de toxicidade, contaminacio
e agressao ao meio ambiente. Muitos produtos
classificados como perigosos podem, mediante
reagoes de neutralizagdo e inativagdo, ser
reaproveitados  (reciclagem) ou  mesmo
descartados, pois ja ndo oferecem mais perigo.
Deve-se proceder com cuidado estas reagdes,
pois algumas sdo muito exotérmicas (usar gelo,
guando possivel e necessario). Contudo adverte-

1) Descarte de solugdes contendo acido
cianidrico, cianetos e derivados

Estas solugbes jamais devem ser
acidificadas, pois ocorrera a formagédo de acido
cianidrico (HCN), que é muito téxico.

KCN+ HCI — HCN'+ HCl

Concentragbes ambientais, equivalentes a
270 ppm de cianeto, podem levar a morte em 5
minutos, se a ingestao for oral, 50 a 100 mg de
sal de cianeto sdo suficientes para levar a ébito
uma pessoa.

1.1) Complexagao com sulfato de ferro:

A solugdo alcalina de cianetos, tratada
com excesso de sulfato de ferro, forma
hexacianoferrato (I} de ferro (ll), que pode ser
separado por filtragdo ou ser transformado em
hexanocianoferrato (I} de ferro (Ill) (corante azul
da Prussia), por oxidagdo em presenga de sal de
ferro (cloreto ou sulfato de ferro).

6NaCN + FeSO, — Nas[Fe(CN)s] + Na;SO,
hexacianoferrato () de sédio.

Na[Fe(CN)s] + 2FeSO, —> Fe[Fe(CN)e] + 2Na,SO,

hexacianoferrato (Il) de ferro (l1)
3Fe[Fe(CN)g] + 2Fex(SO4)s - Fes[Fe(CN)s)s + FeSOs4
hexacianoferrato (1) de ferro (lll) -azul da prussia
1.2) Oxidag&o com hipoclorito de sédio'®:

Os cianetos séo facilmente oxidados com
hipoclorito de sddio formando cianatos.

NaCN + NaOCl —» NaOCN + NaCl

Esta reagdo de oxidagdo é realizada em
duas etapas. Na primeira etapa forma-se cloreto
de cianogénio (CICN):

NaCN + NaOCl! + H,0 —» CICN + 2NaOH

O cloreto de cianogénio, composto muito
toxico, é destruido em meio fortemente alcalino:

CICN + 2NaOH — NaOCN + NaCl + H;O

Os cianatos formados, compostos pouco
toxicos, se transformam em gas carbdnico e
nitrogénio gasoso, por acidificagdo da solugdo e
tratamento com hipoclorito de sédio.

se que sao reagbes perigosas e devem ser 2NaOCN + 3NaOCI + 2HCl—» 2C02T+ N2T+ 5NaCl + H,0O

efetuadas com extrema cautela pelo pessoal de
laboratério com maior conhecimento de
seguranga e quimica. Apresentaremos algumas
das principais técnicas para o tratamento de
residuos.

2) Descarte de acidos minerais

Os 4&acidos minerais sao corrosivos
poderosos que desnaturam facilmente as
proteinas tissulares. A gravidade depende da
concentracdo da solucdo e do tempo de contato
com a substdncia quimica, sendo que a
exposicdo a altas concentragdescausa intensa
irritagdo no aparelho respiratério. A agado
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corrosiva dos mesmos sobre tubula¢gdes acentua
o perigo do seu descarte em pias.

Um dos melhores procedimentos para o
tratamento destes residuos é a neutralizagao
progressiva por uma base mineral (NaHCO;,
Na,CO;, NaOH ou KOH):

HCOOH + NaHCO; — HCOONa + CO,"+ H,0

3)Descarte de acidos organicos

Da mesma forma que os compostos
anteriores, é feita a neutralizagdo progressiva
por uma base mineral (NaHCO;ou Na2CO3)1°:

2HX + Na,CO; — 2NaX + CO,' + H,0

A tabela 1 apresenta as quantidades de
acido forte que podem ser neutralizadas por 1 L
de solugdo de hidréxido de sédio 6 M.

A melhor técnica para o descarte de
aldeidos e cetonas é a oxidagdo a acidos
carboxilicos com permanganato de potassio.

Aldeidos o,B-insaturados (acroleina) e
cetonas o,p-insaturadas (metilvinilcetona) podem
igualmente ser oxidadas por KMnO,.

4) Descarte de alcoois

Em regra geral os &lcoois sao produtos
muito inflamaveis e devem ser eliminados
isentos de halogénios. Estes produtos sdo
passiveis de redestilagdo, permitindo a
reciclagem e reaproveitamento dos mesmos.

Os alcoois de baixo peso molecular (ex:
metanol, etanol, propanol, etilenoglicol) também
sao facilmente biodegradaveis em meio aquoso,
podendo entdo, em pequenas quantidades, ser
desprezados em agua corrente.

5) Descarte de aldeidos e cetonas

Os aldeidos simples sdo intermediarios de
sintese (formaldeido e acetaldeido) e também
sao usados como desinfetantes (formaldeido e
glutaraldeido). As cetonas alifaticas sao usadas

como meio reacional de sintese organica e
também podem ser utilizadas como solventes
(acetona, metiletilcetona, ciclohexanona), sendo
eliminadas juntamente com outros solventes ndo
halogenados.

A melhor técnica para o descarte de
aldeidos e cetonas & a oxidagdo a acidos
carboxilicos com permanganato de potassio,
inclusive para aldeidos e cetonas o—f-
insaturadas (acroleina e metilvinilcetona,
respectivamente).

6) Descarte de aminas alcalinas

As aminas alcalinas (LiNH,, KNH,, NaNH.)
sd0 destruidas por a¢édo de cloreto de amonio
sélido em excesso, com libera¢do de aménia.

NaNH, + NH,Cl - NaCl + 2NH,'

Aminas de potassio e de sddio também
podem ser descartadas por adigdo de alcool a
frio (etanol ou isopropanol).

KNH, + C,HsOH —» C,HsOK + NHgT

7) Descarte de bases minerais

As bases minerais (NH,OH, Ca(OH),,
LiOH, NaOH, KOH) podem ser descartadas
através da neutralizagdo progressiva com um
acido mineral diluido (HCl ou H,SO,) com a
formacao de um sal hidrossolavel.

NaOH + HCI —» NaCl + H,O

8) Descarte do reagente Nickel / Raney

Este reagente é utilizado em sintese
organica para hidrogenagdo, mas, apds a
reagdo, estes tornam-se extremamente reativos
e sao facilmente inflamaveis ao ar.

Tabela 1. Neutralizagio de acidos fortes por solugﬁo de hidréxido de so6dio 6 M.

Acido Quantidade Acido Quantidade
(mL) (mL)
Acido acético (glacial) 342 Acido perclérico (70%) 516
Acido férmico (88%) 264 I Acido fosférico (85%) 414
Acido cloridrico (37%) 504 Acido sulfarico (96%) 166

Acido bromidrico (48% 720

Acido tricloroacético (20%

4902
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A reacdo de descarte inicia com a
solubilizagdo do niquel em HCI formando cloreto
de niquel. Na segunda etapa, em presenca de
hidréxido de sédio, o cloreto de niquel precipita
sob a forma de hidréxido de niquel.

Ni + 2HCI — NiCl, + H,'
NiCl, + 2NaOH — Ni(OH),, + 2NaCl

Como o niquel é um metal cumulativo, o
precipitado de hidroxido de niquel deve ser
eliminado como residuo sélido.

A recuperagdo ¢é feita apds lavagem
abundante do catalisador com agua, este é
recuperado em baldo com agitagdo vigorosa na
presenga de excesso de agua. Para 10 g de
catalizador, 200 mL de agua sdo necessarios.
Acrescentar 800 mL de acido cloridrico 1 M para a
completa dissolugdo do niquel. A partir da solucao
aquosa, acidificar com acido acético e acetato de
s6dio até obter um pH entre 3 e 4. Gotejar
hidrogenossuifato de aménio até a precipitacdo do
sulfato de niquel.

9) Descarte de halogenetos de alquila, arila e
de benzila

Estas substancias sdo geralmente pouco
inflamaveis, porém irritantes. Os compostos
clorados sdo geralmente neurotoxicos,
nefrotéxicos e hepatéxicos. Em experimentos
animais também mostraram-se cancerigenos
(iodeto de metila, cloreto de benzila, dicloroetano,
cloroférmio, tetracloreto de carbono).

Para o correto descarte, os halogénios
organicos s&o destruidos por incineragao.
Entretanto, anteriormente a incinera¢do o derivado
halogenado devera estar complexado com
vermiculita, carbonato de sédio e hidréxido de
célcio, a fim de evitar a formagdo de hidracidos
durante a combustdo. Ou ainda podem ser
degradados por hidrélise em meio alcalino forte,
com a formagao de alcoois correspondentes.

RX + KOH —» ROH + KX

Esta reacdo deve ser realizada em baldo
com agitacdo magnética, termdmetro, refrigeragao
e na presenca do halogénio a ser descartado.
Usar 79 g de hidroxido de potassio a 85 % em
pastilhas e 315 mL de etanol a 95 %, provocar a
dissolugdo a 55 °C. Iniciar a agitagao sob refluxo e
acrescentar, gota a gota, o halogénio
correspondente (caso o produto apresentar-se
sélido, provocar a dissolugdo usando etanol a 95
%). Manter o refluxo e agitagéo por 2 horas, para
que ocorra a completa precipitagédo do halogenato
de potassio, apds diluir com excesso de agua e
eliminar em corrente de agua.

10) Descarte de halogénios inorganicos

Sao compostos irritantes e liberam vapores
acidos muito corrosivos, prejudiciais as vias
respiratérias. Os halogénios inorgénicos sdo muito
reativos em presenc¢a de carbonato acido de sddio
ou carbonato de sédio. E necessaria a utilizagdo
de um excesso de base para dissolugdo do
hidréxido metalico formado.

2AIBr; + 3H,0 + 3Na,CO; — Al(OH);{ + 6NaBr + 3CO,T

2 AICl; + 3H,O + OH —» AlL,O; + 6HCI

Ajustar, se necessario, a concentragdo de
base para ocorrer a completa dissolugdo do
precipitado. Apds, descartar em agua corrente.

11) Descarte de mercurio e derivados

O mercurio constitui-se um dos elementos
mais téxicos encontrados em laboratérios, mas
sua toxicidade depende de sua forma quimica e
da via de penetragdo. O mercurio é volatil a
temperatura ambiente e alcanga rapidamente
concentracdes toxicas perigosas — a dispersao de
1 ¢cm® em um laboratério de tamanho médio pode
levar a concentragbes ambientais toxicas.

Em caso de acidente com liberagdo de
vapores de mercurio, pode-se usar uma solucao
de polissulfato de calcio a 20 %, a qual tem
propriedade de absorver vapores de mercurio.

Uma das técnicas para minimizacdo do
mercurio é a formacgao de sulfeto de mercurio, um
produto insoltvel e ndo volatil.

Hg® + S° — Hgsl

Os outros métodos sugerem a formagédo de
amalgamas de mercurio com diferentes metais
(Cu, Zn, Sn, Fe). Para a formagdo de amaigamas,
usa-se um recipiente revestido por teflon e coloca-
se para reagir com HCI 1 M e fragmentos de Fe,
dissolve-se e adiciona-se, aos poucos, 0 mercurio.
Agita-se por duas horas.

O sulfeto de mercurio e as amalgamas
formadas podem facilmente ser recuperados ou
eliminados através de residuos sélidos, jamais
eliminar estes residuos na agua corrente. O

mercirio  metélico recuperado deve ser
armazenado em recipientes hermeticamente
fechados.

12) Descarte de metais e seus derivados

Muitos metais sdo essenciais ao organismo
humano (Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Ni,
Co, Mo, V)mas alguns destes em doses altas
podem se tornar toxicos (Cr, Ni, Co, Mn, V).

Muitos metais apresentam toxicidade
cumulativa a longo periodo (Hg, Pb, Cd, Mn, Ni,
Cr, Be). Estes metais, na forma de sais
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hidrossollveis ou de derivados organometalicos,
sdo transformados em compostos insoluveis e
eliminados como residuos sodlidos, evitando o
descarte em agua corrente. Metais hidrossolGveis
como Cd, Hg e Pb e metais cumulativos como Cr
e Ti jamais devem ser eliminados em &gua
corrente.

As técnicas utilizadas para transformacao
de sais hidrossoliveis em derivados insoliveis
incluem a precipitagdo na forma de sulfetos
insolliveis e a transformagdo em hidroxidos ou
oxidos insollveis. Na tabela 2 estd apresentada
uma escala de pH para precipitacéo de metais em
meio de NaOH 1M.

O Instituto de Quimica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, utilizando
tratamento semelhante, sugere a agregagédo do
residuo inorganico e do precipitado formado em
blocos de concreto®.

3. DESTINAGAO FINAL DE RESIDUOS™*"

A destinacdo final dos residuos que nao
puderam ser reaproveitados, reciclados ou
neutralizados pode ser feito basicamente de duas
maneiras:

1) Incineragao: € o processo pelo qual os
residuos quimicos sdo decompostos por oxidagéo
térmica a altas temperaturas (1200°C) objetivando
destruir a fragcdo orgénica do residuo e reduzir o
seu volume.

Entrada de
Materiais
(residuos)

5 es agem
1509 & 2000

Gaseificagio
200
Oxirzdugde

500° 3 6o0°

Cinzeiro

KFA-Thermo-Process-Reactor

1200°C

Ciclone
[queima dos gases)]

O processo adequado alcanga baixissima
emissdo de gases.

Em geral os incineradores s&o constituidos
por uma camara de combustdo primaria onde
ocorre a secagem, decomposi¢cao e gaseificacido e
uma camara de combustao secundaria, o ciclone,
que trabalha com temperatura superior (1000 a
1500 °C), responsavel pela queima dos gases
emitidos. A Figura 1 apresenta o desenho
esquematico de um incinerador.

Na queima de materiais com alto poder
calorifico a temperatura da caAmara de combustao
pode atingir 1600 °C, apesar de operar com uma
faixa de 1000 a 1250 °C. No entanto, temperaturas
superiores a 1250 °C ndo sdo recomendas, pois
aumentam o teor de dxido de nitrogénio nos gases
provenientes da queima do residuo, além de
langar na atmosfera uma grande quantidade de
metais pesados.

Com um processo de incineragao otimizado
podemos ter a queima completa do residuo
quimico com quantidade minima de cinzas e
emissdo dos gases poluentes dentro dos limites
aceitos pelas normas técnicas em vigor. Os
processos informatizados de monitoramento
permitem o controle de paradmetros de emissao de
02, CO, NOx, SOx, material particulado, além de
temperatura e vazdo, garantindo a seguranga do
processo.

Saida para
tratarnento
dos gases

Agua  vapor

Caldeira

Figura 1. Desenho esquematico de um incinerador

Tabela 2. Faixa de pH para precipitacdo de metais em meio de NaOH 1M.

fon metalico pH de precipitacéo fon metalico pH de precipitacao
Ag* acima de 9 Fe*’ acima de 7
B> acima de7 Hg** acima de 8
Co* acima de 8 Pb** acima de 6
cu® acima de 7
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Existem varios modelos de incineradores
como os piroliticos, os rotativos e os tradicionais.
Empresas como a Lufttech, a Metaltech e a Teris
do Brasil comercializam estes equipamentos.

2)Compostagem em células:
Compostagem pode ser definido como ato ou
acdo de transformar os residuos organicos,
através de processos fisicos, quimicos e
biolégicos, em uma matéria biogénica mais estavel
e resistente a a¢do das espécies consumidoras.

No processo de compostagem a matéria
organica atinge dois estagios: a digestdo, que
compreende a fase de fermentagdo na qual a
matéria ailcangca a bioestabilizagdo. O segundo
estagio € a maturagéo, no qual a matéria atinge a
humificagao.

A usina de compostagem é um complexo
eletromecéanico formado por diversos eventos
destinados a preparar cientificamente o composto
orgéanico.

O processo de fazer composto organico do
lixo doméstico e rural é constituido pelo tratamento
fisico que consiste Na separagdao manual ou
mecanica da matéria organica do lixo e o
tratamento bioldgico que consiste na fermentagao
ou digestdo dos residuos pela acgdo dos
microrganismos presentes ou inoculados pela
ac¢do do lodo do esgoto.

3) Aterros de Residuos Industriais:
realizado por empresas especializadas no
gerenciamento de sobrantes industriais em areas
adequadas e monitoradas, segundo normas
estabelecidas por érgaos responsaveis. O local de
deposicao dos residuos sao células ou valas de
deposicdo, revestidas com polietieno de alta
densidade, sobre trés camadas de argila
compactada. O ftransporte até estas estagdes
pode ser realizado apenas por empresas
autorizadas'®.

6. CONCLUSAO

Diante da problema apresentado que é a
geracgao ilimitada e inevitavel de residuos quimicos
na pesquisa e no ensino laboratorial, este trabalho
apresenta sugestdes de um correto gerenciamento
da geragdo e posterior neutralizagdo e descarte.
Procuramos mostrar que com organizagdo de um
setor especifico, pessoal ftreinado e algum
investimento podemos solucionar grande parte do
problema da armazenagem e do descarte
inadequado dos residuos quimicos, evitando a
poluigdo do meio ambiente e do homem.

NOTA: os autores ndo se responsabilizam por
qualquer acidente que ocorra pelo mau uso ou
ma interpretagdao das informagées contidas
nesse artigo. Sao manipulagdes perigosas, que
devem ser realizadas por somente
profissionais com experiéncia e conhecimento
em quimica e seguranca em laboratorio.
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