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RESUMO

OLIVEIRA, J. G. G. Programa de gerenciamento de residuos quimicos do
CENA/USP: avaliacdo, acOes de aperfeicoamento e de extensdo. 2010. 94 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de
Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

A geracgdo de residuos quimicos em industrias ocorre em quantidades expressivas,
portanto o langcamento desses efluentes vem sendo monitorado por 6rgdo de
fiscalizagdo ambiental com maior intensidade, de maneira a evitar contaminagdes no
ambiente. Nas Universidades, o volume da geracdo € muito pequeno, porém a
diversidade de residuos é muito grande, o que dificulta o tratamento dos mesmos.
Ainda assim é crescente o niumero de universidades preocupadas em estabelecer
programas de gerenciamento dos seus residuos. Essas iniciativas surgem por
cuidado com o meio ambiente e pela preocupagcdo em dar bons exemplos aos
profissionais por elas formados. Porém outra acdo ndo menos importante, mas
complementar ao tratamento e gerenciamento de residuo é a avaliagdo constante
desses procedimentos em rotina. O Programa de Gerenciamento de Residuos
Quimicos (PGRQ) implementado no CENA/USP a partir de 2001, € permanente e
carece de inovacdes e aperfeicoamento, também porque a cada ano novos projetos
passam a ser executados, resultando na geragdo de residuos que até entdo nao
eram motivo de preocupa¢do. No entanto, iniciativas de tratamento de residuos
quimicos no Laboratorio de Isétopos Estaveis da Instituicdo tiveram inicio em 1999.
Neste contexto, objetivou-se com esta dissertacdo: 1 — quantificar e qualificar as
condicdes dos efluentes laboratoriais e o comportamento da populagédo responsavel
pela geracdo de residuos do CENA/USP, apos 10 anos de implantagdo do Programa
de Gerenciamento de Residuos Quimicos (PGRQ); 2 — solucionar problemas do
PGRQ ainda ndo equacionados para o tratamento de alguns residuos,
desenvolvendo métodos de tratamento para cromo, para acetonitrila e propor
adequacdes aos problemas levantados a partir da avaliagdo do programa; 3 —
estender os conhecimentos quimicos utilizados em rotina no PGRQ, de maneira
pratica e didatica a alunos do ensino médio-publico de Piracicaba-SP, tais como:
identificacdo de substancias quimicas, segurangca em quimica, reciclagem e
reaproveitamento. De modo geral a comunidade que faz uso rotineiro de produtos
quimicos com conseqlente geracdo de residuos, se mostrou informada e em prol
aos principios do programa, mas alertou a necessidade de ampliar, ainda mais, a
divulgacdo das agbes do programa. No entanto, duas nédo conformidades foram
encontradas no lancamento dos efluentes, as quais foram devidamente
solucionadas. Foram estabelecidos métodos para precipitacdo quimica e inertizagdo
de cromo e tratamento por degradagédo alcalina da acetonitrila. Os trabalhos de
extensdo contribuiram tanto para o ensino de quimica aos alunos do primeiro ano do
ensino médio de uma Escola Estadual de Piracicaba-SP, quanto para equipe
envolvida no projeto, a qual foi composta em sua maioria por alunos de pos-
graduagéo que puderam vivenciar essas atividades.

Palavras-chave: Ensino médio. Quimica. Aprendizado.



ABSTRACT

OLIVEIRA, J. G. G. Chemical waste management program of CENA/USP:
assessment, improvement and extension actions. 2010. 94 f. Dissertagdo (Mestrado)
— Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
2010.

The generation of chemical waste in industry is very high, therefore the effluent
discharge has been monitored by environmental inspections with greater intensity, to
avoid environment contamination. The volume of waste generation is very small in
universities, but the diversity is too large, what makes the treatment more difficult.
Nevertheless, there are a growing number of universities concerned to establish
management programs for their wastes. These initiatives include environmental care,
concerning to give a good example for their graduated professionals and a
continuous quality control program. The Chemical Waste Management Program
(CWMP) implemented at CENA/USP from 2001, is permanent and requires constant
innovation and improvement, as each year new projects are being implemented,
resulting in the generation of wastes that weren't cause for concern. However,
chemical wastes treatment initiatives in the Isétopos Estaveis Laboratory started in
1999. In this context, this dissertation aimed to: 1 - quantify and qualify the laboratory
waste conditions and the behavior of the population responsible for the waste
generation at CENA/USP, 10 years after the CWMP implementation; 2 — solve
CWMP’s problems that are not still resolved for the treatment of some wastes,
developing treatment methods for chrome, acetonitrile and to propose adjustments to
the problems from the program evaluation; 3 - extend the chemicals knowledge used
in the CWMP routine, in a practical and didactic way to a State High School students
from Piracicaba-SP, such as: chemicals identification, chemistry safety, recycling and
reuse. In general, the waste generators were well-informed and willing to promote the
program principles, but showed the need for greater disclosure of program actions.
However, two non-conformities were found in the effluent discharge, in which were
taken the appropriate actions. Methods for chemical precipitation, chromium
inertization and treatment through acetonitrile alkaline degradation were established.
The extension works contributed to teach chemistry to first-year students of a State
High School in Piracicaba-SP and for the staff involved in the project, which was
composed mostly of post-graduation students who tried this experience as well.

Keywords: High school. Chemistry. Learning.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento dos residuos sélidos industriais, domésticos e de servigcos
de saude, € um dos principais problemas vivenciados nos dias atuais, contudo varios
estudos com objetivo de contornar a problemética vém sendo realizados (WEI;
WEBER, 1996; ZAMONER, 2008; KOLLIKKATHARA; FENG; STERN, 2009;
MINGHUA et al., 2009; VILLENEUVE et al., 2009). Segundo a Cetesb, somente no
estado de S&o Paulo sdo geradas anualmente 535 mil toneladas de residuos
perigosos Classe | e 25 milhdes de toneladas de residuos Classe Il, que sdo menos
problematicos em termos de potencial poluidor (BRITO, 2004).

Além das industrias, as universidades e centros de pesquisa também acabam
por gerar residuos quimicos que embora gerados em pequenas quantidades, podem
representar 1% do total de residuos perigosos produzidos em um pais desenvolvido
(ASHBROOH; REINHARDT, 1985), sendo encarados como um problema devido a
diversidade com que sdo gerados. Dentre eles, encontram-se Vvarios tipos de
solventes organicos, metais pesados, solugbes acidas e alcalinas, entre outros,
muitas vezes misturados, o que dificulta o gerenciamento e tratamento (JARDIM
1998; TAVARES, 2004).

Essa constatagdo 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 discussbes que vem cada vez mais ocupando espago no meio
académico (VIEBAN, 2002; TAVARES; BENDASSOLLI, 2005; GERBASE;
GREGORIO; CALVETE, 2006; IMBROISI et al., 2006, NOLASCO; ESPINOSA et al.,
2008; LEITE; ALCANTARA; AFONSO, 2008). Essa importancia, também, é
motivada pelo expressivo papel que as instituigbes de ensino e pesquisa exercem na
formacdo de recursos humanos acostumados as praticas de gestdo ambiental
(JARDIM, 1998; AMARAL et al., 2001; CUNHA, 2001; COELHO et al., 2002; DI
VITTA et al., 2002; ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2003; TAVARES, 2004,
TAVARES; BENDASSOLLI, 2005).

No Brasil a preocupacdo em gerenciar residuos quimicos nas universidades
se deu ao final dos anos 90, iniciada principalmente por instituicdes publicas,
podendo destacar: Universidade de Campinas, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Departamento de Quimica da Universidade Federal do Parana, Instituto de

Quimica da Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Instituto de Quimica da
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Universidade de S&o Paulo (IQ-USP), Instituto de Quimica de S&o Carlos (IQSC),
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), EMBRAPA Pecuaria Sudeste (Sao
Carlos); entre outras.

No Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de S&o Paulo
(CENA/USP), a fim de evitar riscos e poluicdo ao ambiente, trabalhos objetivando
gerenciar os residuos da instituicdo tiveram inicio através de uma dissertacdo de
mestrado (TUONO, 1999), desenvolvida sob orientacdo do Prof. Dr. José Albertino
Bendassolli. Na pesquisa em questéo, desenvolveu-se um estudo de caracterizagdo
da emisséao de residuos no CENA/USP e estabelecimento de procedimentos para o
tratamento de alguns dos principais residuos gerados pelos laboratérios de ensino e
pesquisa da Instituicdo. No trabalho foi possivel constatar um passivo extremamente
problematico gerado desde o inicio das atividades de ensino e pesquisa da
Instituigao.

Em 2001, com apoio financeiro da Fundagcdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de S&o Paulo (FAPESP Processo 01/01202-9- INFRA V), iniciou-se um
amplo Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos e Aguas Servidas
(PGRQ) do CENA/USP. Os conhecimentos adquiridos durante a implantagdo do
referido programa de gerenciamento de residuos quimicos permitiu a transferéncia
desse contetdo a alunos secundaristas de escolas da rede publica de ensino,
atraveés de visitas realizadas no CENA/USP, pratica que foi conduzida na forma de
um trabalho de iniciacdo cientifica, que também recebeu apoio da FAPESP
(Processo 02/01089-0).

O programa, desde sua implantagdo desenvolve suas atividades de rotina,

fundamentadas na seguinte hierarquia de gestéo (TAVARES, 2004):

- Prevengdo da geracdo de residuos (deve-se evitar, sempre que
possivel, a geracao);

- Minimizar ao maximo os volumes gerados;

- Reaproveitar os residuos gerados;

- Tratar os residuos (processos fisico, quimico, biolégico ou térmico);

- Dispor (aterros ou armazéns adequados).

A relacdo de residuos gerados no CENA/USP é bastante diversificada,
incluindo solventes (etanol, metanol, hexano, acetonitrila, tolueno, fenol, acetona,

entre outros) solugdes inorganicas diversas (NHsaq, SO2aq, acidos, bases, solucdes



15

contendo metais, entre outras) e residuos solidos (6xido de cobre, perclorato de
magnésio, géis de agarose ou poliacrilamida, etc). Nessa listagem, destacam-se
solugbes residuais contendo cromo: solugbes de sulfocrdmica; solugbes de
dicromato de potassio; solu¢des residuais geradas em metodologia de determinacao
de biomassa C em material vegetal (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987) e
solucdes residuais contendo acetonitrila, para as quais o presente trabalho, estudou
métodos de tratamentos.

O PGRQ ¢é permanente e atualmente conta, com um especialista de
laboratdrio (nivel superior), um técnico de nivel médio e um estagiario na execucao
de suas atividades. No entanto, desde sua implementagcdo esse programa ainda é
carente de monitoramento e avaliagdo mais constantes, que permita levantar pontos
falhos a serem corrigidos e positivos a serem ressaltados, objetivando a melhoria
continua do programa.

Neste contexto o objetivo deste trabalho foi a realizagdo de estudos que
possibilitem avaliar o recém implementado PGRQ no que se refere as praticas
adotadas em rotina, assim como a disseminacdo e adequacdo aos conceitos de
gestdo pelos geradores de residuos. As proposicdes para esse objetivo sdo as

seguintes:

a) Monitoramento das emissdes de residuos liquidos provenientes dos
laboratérios de ensino e pesquisa;

b) Avaliagdo das acdes locais de gestéo de residuos e agua e energia;

c) Desenvolvimento de préticas corretivas, em funcdo dos possiveis
problemas verificados durante a avaliagédo do PGRQ);

d) Desenvolvimento de novas alternativas para tratamento e/ou
reaproveitamento de residuos liquidos tais como solugbes contendo
cromo e solucdes contendo mistura acetonitrila:agua;

e) Realizacdo concomitante de trabalho experimental de educacéo
ambiental com énfase em residuos e meio ambiente junto a alunos
secundaristas de uma escola publica estadual, localizada no municipio

de Piracicaba-SP, voltada a contribuir na disciplina de Quimica.
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Neste trabalho, os resultados serdo dispostos em quatro capitulos e as

consideragdes gerais ao final, a saber:

e Avaliagcdo do Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos
(PGRQ) do CENA/USP;

e Degradacgédo alcalina da acetonitrila e recuperagédo do nitrogénio na
forma de sal de amonio;

e Avaliacdo das técnicas de precipitagdo quimica e encapsulamento no
tratamento e destinagdo conjunta de residuos liquidos contendo cromo e
vidrarias de laboratorio;

(trabalho publicado na revista Quimica Nova, v.31 n.3 p.676-679, 2008)

e A quimica experimental: um trabalho de extenséo voltado ao ensino
meédio.
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2 AVALIAQAO DO PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
QUIMICOS DO CENA/USP

Resumo

As Universidades e Centros de Pesquisas sao caracterizados pela geracdo de
reduzidos volumes de residuos quimicos, quando comparado com as industrias, mas
apresentam elevada diversidade, dificultando o processo de tratamento e/ou
disposicéo final. No entanto € crescente o numero de universidades empenhadas
em estabelecer programas de gerenciamento de residuos. Dentre 0s motivos que
preocupam esses centros de ensino e pesquisa, destacam-se: o cuidado com 0 meio
ambiente e a importancia em dar bons exemplos aos profissionais por elas
formados. Porém outra acdo ndo menos importante, mas complementar ao
tratamento e gerenciamento de residuo € a avaliagdo constante desses
procedimentos em rotina. Em 2001 deu-se inicio & implantagdo do Programa de
Gerenciamento de Residuos Quimicos do CENA/USP (PGRQ) com envolvimento de
todos os laboratdrios geradores. Neste contexto o trabalho teve como objetivo
monitorar e avaliar as condigbes dos efluentes laboratoriais e o comportamento da
populagdo responséavel pela geracdo de residuos, apos 6 anos de implantacdo do
PGRQ. Foram avaliados os parametros fisico-quimicos diretos (concentracdo de:
metais pesados, organico e nitrogénio amoniacal) e gerais (condutividade e pH) nos
efluentes laboratoriais. A populagéo alvo foi dividida de acordo com a fungéo
ocupacional (professor, funcionario, aluno ou estagiario), tendo-se selecionado ao
acaso 5% da populacdo total, a qual foi convidada a responder um roteiro com
questbes dissertativas e de multipla escolha sobre questdes ambientais e/ou
atreladas as atividades desenvolvidas pelo PGRQ. Alguns parédmetros quimicos
foram encontrados acima do limite permitido pela resolugdo 357 do CONAMA, no
entanto agdes corretivas foram realizadas. De um modo geral, os entrevistados se
julgam bem informados em relacdo as questdes ambientais. Entretanto, quando
estimulados, tiveram dificuldade em enumerar problemas ambientais que poderiam
ser solucionados ou minimizados com sua participagao.

Palavras-chave: Ensino médio. Quimica. Aprendizado.
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Evaluation of the chemical waste management program of CENA/USP

Abstract

Universities and Research Institutes are characterized for the reduced chemical
waste generation when compared to industry, but the diversity is too large, what
makes the treatment more difficult. However, there are a growing number of
universities committed to establish waste management programs. Among the
reasons that concern these education and research centers are: environment care,
importance of giving good example for graduated professionals and a continuous
quality control program. In 2001, the CENA’s Chemical Waste Management Program
(CWMP) implementation was begun with all the generator laboratories involvement.
In this context, the study aimed to monitor and evaluate the laboratory effluents
conditions and the population behavior responsible for wastes generation after 6
years of CWMP implementation. Direct physical and chemical parameters (heavy
metals, organic and ammoniacal nitrogen concentration) and general parameters
(conductivity and pH) were evaluated. The target population was divided according to
the occupational role (teacher, employee, student or trainee) and 5% of the total
population was randomly selected, which was requested to answer a script with
essay and multiple choice questions about environment and/or activities developed
by CWMP. Some chemical parameters were above legal acceptable limits (CONAMA
357/2005 Resolution), however corrective actions were taken. In general,
interviewees consider themselves well informed about environmental issues. Yet,
when stimulated, they had difficulty in enumerating environmental problems that
could be solved or minimized with their participation.

Keywords: High school. Chemistry. Learning.
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2.1 Introdugéo

Poluicdo pode ser definida como qualquer alteragdo fisica, quimica ou
biolégica que produz modificagdo no ciclo natural, interferindo na composi¢cdo da
fauna e da flora do meio. A poluicdo aquatica, uma das mais importantes e sérias,
provoca mudancgas nas caracteristicas das &guas, as quais interferem na sua
qualidade, impossibilitando sua aplicagdo ou consumo humano (FELLENBERG,
1980).

Nos ultimos anos a sociedade comecou a se deparar as ameagas a que
estaria sujeita se ndo mudasse de comportamento quanto ao mau uso dos recursos
hidricos. A maioria das internacfes hospitalares tem origem no consumo de agua
contaminada, ocasionando diarréias, hepatites, entre outras doencas.

Pode-se ainda mencionar que h& muitos compostos organicos encontrados
em agua de rio com atividade carcinogénica (GOBATO; LANCAS, 2001).

Mesmo sabendo que o volume de esgoto doméstico € superior ao de
efluentes industriais, sobretudo laboratorios, esses Ultimos também podem trazer
sérios problemas se langados sem tratamento.

Desta forma o monitoramento de efluentes, entre os quais se enquadram
aqueles gerados em laboratorios de ensino, pesquisa e extensdo, € de grande
importancia no sentido de verificar a eficiéncia dos processos de tratamento, propor
adequacdes e atender a legislagéo.

Atualmente tém-se falado com certa frequéncia sobre residuos, seu descarte,
acumulo e destino final, no Brasil e no mundo (JARDIM, 1998; BAHADIR;
BOLLMEIER, 2002; NOLASCO; TAVARES; BENDASSOLLI, 2006). Esse tépico, que
integra a gestdo ambiental vem conquistando um espago cada vez mais crescente
no meio empresarial. O desenvolvimento dessa consciéncia ecolégica em diferentes
camadas e setores da sociedade mundial acaba por envolver também o setor da
educagéo, a exemplo das Instituicbes de Ensino Superior (TAUCHEN; BRANDLI,
2006).

Em instituicbes de ensino e de pesquisa no Brasil, a gestdo de residuos
quimicos é na maioria das vezes, inexistente, talvez pela auséncia de um 6rgéo
fiscalizador atuante. Todavia, com a preocupacdo da sociedade em relacdo a
questdo ambiental, as universidades ndo podem ignorar sua posicdo de geradoras

de residuos (JARDIM, 1998). Vale ressaltar que, apesar da quimica ser uma das
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ciéncias bésicas mais presente no nosso cotidiano (industria alimenticia,
farmacéutica, téxtil, etc.), ainda é vista de maneira muito negativa pela sociedade em
geral (COELHO, 2000). Uma das razfes é justamente esta, a de ser geradora de
poluicéo.

De acordo com o cddigo de conduta da ACS (American Chemical Society),
“0s quimicos tém a responsabilidade profissional de servir ao interesse publico e ao
bem estar, através dos seus conhecimentos cientificos. Os quimicos deverao ter
cuidados com a saude e o bem-estar dos companheiros de trabalho, consumidores e
da comunidade; deverdo compreender e antecipar as consequéncias ambientais do
seu trabalho. Os quimicos tém a responsabilidade de evitar a poluicdo e proteger o
meio ambiente” (PRADO, 2003).

Mesmo na auséncia de fiscalizacdo, muitas Universidades e Centros de
pesquisa se preocupam com a geracdo de residuos e procuram contornar a
situacdo, desenvolvendo métodos de tratamento e, em alguns casos, implantando
programas de gerenciamento de residuos (CUNHA, 2001; VEGA; VIEBAHN, 2002;
OJEDA-BENITEZ; RAMIREZ-BARRETO, 2003; ALBERGUINI; SILVA; REZENDE,
2003; TAVARES; BENDASSOLLI, 2005; GILONI-LIMA; LIMA, 2008).

No entanto, toda acdo de gerenciamento, seja ela organizacional ou
institucional, consta em estabelecer a manutengcdo nas melhorias dos padrbes
previamente montados, que servem como referéncias para o proprio gerenciamento.
Introduzir esse conceito significa implementar o gerenciamento repetitivo via PDCA.

O ciclo PDCA é um conjunto de ac¢fes que visam o controle de processo ou
atividade, podendo ser usado de forma continua para o0 gerenciamento das
atividades de uma organizagéo ou instituicdo, representando uma otima alternativa
para auxiliar na gestdo da qualidade (DEMING, 1992). Este ciclo € composto de
quatro fases bésicas: P (plan: planejar), D (do: implementar), C (check: avaliar) e A
(act: corrigir).

O ciclo PDCA inicia-se com a etapa de planejamento, que envolve o
estabelecimento dos objetivos e processos necessarios para atingir os resultados,
de acordo com a politica ambiental da organizacdo. A fase de implementacédo
envolve a coleta dados, educagdo e treinamento. Avaliar significa verificar os
resultados da tarefa executada, e por fim, corrigir significa atuar corretivamente,
melhorar o sistema de trabalho, investigando as causas dos problemas e tomando

acOes de prevencao e corregao.
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Algumas ferramentas podem ser utilizadas nessa etapa de avaliagdo, entre
elas a realizagédo das chamadas agbes de monitoramento ou controle ambiental. Ao
contrario das praticas de prevencdo, essas Ultimas ocupam-se da avaliacdo das
emissdes produzidas pelo gerador. Nesse caso, a pergunta que se almeja responder
é: serd que as emissOes de efluentes liquidos atendem realmente aos parametros
estabelecidos pela legislagéo vigente?

Em termos de monitoramento varios sdo os parametros que pode ser
empregados com o objetivo de avaliar a qualidade de um efluente, como
temperatura, pH, condutancia, parametros organicos (cloroférmio, fendis tetracloreto
de carbono, tricloroetano, entre outros), parametros inorganicos (Ni, Cr, Fe, Zn, N-
amoniacal, entre outros), entre outros. Esses parametros sdo divididos em trés
grupos (CECILE, 1998) a saber: diretos (aplicados em regulamenta¢des destacando
a concentracdo); indiretos (DBO - demanda biolégica de oxigénio ou DQO -
demanda quimica de oxigénio em substituicdo ao COT — carbono orgéanico total);
globais (indicadores sem correlacdo com o0s parédmetros prévios que dao
informagbes qualitativas das variagbes ocorridas — exemplo: pH, ORP e
condutancia).

Os efluentes de laboratérios de Universidades e Instituicbes de Pesquisa sdo
de composicao complexa, notadamente os de pesquisa, devido ao uso diario de
diferentes reagentes, o que dificulta a determinagdo da concentragdo de diferentes
reagentes quando descartados ao mesmo tempo (SILVA, 2005).

Sistema de monitoracdo continuo (on — line) é caracterizado por determinar
em tempo real os parametros escolhidos. Essas medidas foram utilizadas e descritas
na literatura (OIW, 2001; AUBRUN et al., 2001; HACK; LORENZ, 2002;
SPERANDIO; QUEINNEC, 2004; SILVA, 2005).

De forma a estudar as reais condicbes da emissdo de efluentes nos
laboratérios da UNICAMP, realizaram-se avaliagbes da qualidade dos efluentes de
laboratérios de ensino e pesquisa de quimica analitica e de quimica orgéanica,
estabelecendo uma metodologia de monitoracdo dos efluentes através da utilizagédo
de trés parametros indicadores da qualidade do efluente: pH, ORP (do inglés
oxidation reduction potential, potencial de 6xi-redugéo) e condutancia (SILVA, 2005).
Esse estudo permitiu correlacionar os parametros medidos com 0s reagentes

descartados na pia.
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No CENA/USP, essa preocupagdo j& existia anteriormente a efetiva
implementacdo do PGRQ, ocasido em que Tuono (1999) realizou monitoramento,
durante o periodo de um més, dos efluentes dos laboratérios da instituicéo,
restringindo-se a alguns ions inorganicos. Naquela oportunidade, foi possivel
verificar que as emissdes de efluentes liquidos atendiam aos padrbes estabelecidos
na resolugdo CONAMA 20 (CONAMA, 1986).

A realizag@o de uma entrevista estruturada também visa auxiliar na avaliagao,
verificando a efetividade de suas ac¢des através de um questionério composto de
questdes gerais e de conhecimento especifico, com o intuito de produzir um retrato
da situagéo, comparando o previsto com o realizado para identificar as causas dos
eventuais desvios.

Nesse sentido o PGRQ do CENA/USP que teve inicio em 2001 contando com
0 apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP),
encontra-se atualmente em fase de monitoramento e avaliagdo das praticas
ambientais desenvolvidas ao longo de nove anos de sua implantagéo, objetivando a
melhoria continua de suas atividades. Essa busca pela melhoria continua deve
existir também nas préaticas que séo consideradas satisfatérias, pois, elas também
séo passiveis de melhorias.

Vale a pena ressaltar que o objetivo proposto estd fundamentado
principalmente na etapa de avaliagdo do ciclo PDCA, envolvendo a avaliagdo dos
avancos obtidos com a implementacdo de um PGRQ no CENA/USP e fornecendo

subsidios para o continuo aprimoramento desse programa.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Aplicacé&o de questionéario aos usuérios dos laboratérios do CENA/USP

A avaliacdo do PGRQ teve inicio com a formulagdo de um roteiro para
entrevista, através de um questionario (Anexo 1) aplicado na populagédo envolvida
com a manipulacdo de produtos quimicos e geracao de residuos na Instituicao.

Esse questionario foi composto por questdes dissertativas e de mdltipla

escolha, divididas em:
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- 12 parte: Identificagdo pessoal do entrevistado (nome, sexo, idade,
funcdo e secdo) foi facultativa, de modo que os participantes ndo se
sentissem constrangidos em responder com sinceridade as perguntas
e nivel de formacéo (analfabeto até pods-graduacgéo);

- 22 parte: Proposicdo de 34 questdes alternativas (sim ou néo) ou
dissertativas, dispostas em contextos gerais de meio ambiente,
gerenciamento de residuos no CENA/USP, seguranca em quimica e
gestdo de aguas servidas, conectadas as atividades desenvolvidas
pelo PGRQ/CENA-USP.

Em seguida foi feito uma triagem da populagédo alvo, a ser entrevistada, na
qual toda populagéo da Instituicido foi dividida em grupos, de acordo com a fungéo
ocupacional (professor, funcionério, aluno ou estagiario). Desses grupos, foram
excluidas as pessoas as quais ndo trabalhavam diretamente com produtos quimicos
e geracao de residuos quimicos. Realizada essa diviséo selecionou-se ao acaso, por
meio de um sorteio, 5% da populagéo o que totalizou 18 entrevistados.

Com o roteiro elaborado e com a populagéo a ser entrevistada definida, deu-
se inicio a entrevista, a qual foi conduzida por um estagiario para que 0 mesmo
pudesse orientar a conducdo do trabalho, fornecendo as instrugdes necessarias
sem, contudo, influenciar nas respostas.

De posse das respostas fornecidas pelos entrevistados, apresentadas na
forma de figuras e tabelas, puderam ser levantadas e discutidas varias questdes

pertinentes a tematica.

2.2.2 Monitoramento dos efluentes gerados pelos laboratérios do CENA/USP

Tendo como base o trabalho realizado por Tuono, 1999, os efluentes
provenientes dos laboratérios de ensino e pesquisa do CENA/USP foram
monitorados, com a finalidade de avaliar a composi¢éo desses efluentes apds seis
anos de implantagcdo do Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos e
dguas servidas nos laboratérios de ensino e pesquisa do CENA/USP
(BENDASSOLLI et al., 2003; TAVARES; BENDASSOLLI, 2005). A partir dos
resultados do monitoramento, foi possivel gerar subsidios que enfatizem a
importancia de uma politica de sensibilizacdo quanto ao descarte de residuos

quimicos e propor agdes corretivas se necessario.
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Considerando-se que os efluentes liqguidos do CENA/USP (apenas aqueles
gerados nos laboratérios) sdo despejados na rede coletora de aguas fluviais do
Servico Municipal de Agua e Esgoto de Piracicaba (e desta enviada diretamente ao
rio Piracicaba), realizou-se amostragem de agua do rio Piracicaba em dois pontos
amostrais, situados a cerca de 4 Km a montante e a 1 km a jusante do local de
langamento. Concomitantemente, foram monitorados 4 pontos de amostragem (A, B,
C e D) dos efluentes laboratoriais existentes na instituicdo, discriminados na Figura
2.1.

Durante a semana de 10 a 14/09/2007 foram realizadas coletas no rio
Piracicaba entre 9 e 10h da manh&a. Com relagéo ao monitoramento dos efluentes da
instituicdo as amostras foram coletadas no mesmo periodo (10 a 14/09/2007), porém
de hora em hora durante o expediente de trabalho da instituicdo (8:00h as 17:30h),
incluindo a hora de almogco. Nas atividades de coleta dos efluentes tomou-se o
cuidado de nao divulgar os dias em que ocorreriam as campanhas, para evitar que
0s usuarios dos laboratérios estivem prevenidos sobre a realizacdo do

acompanhamento.

Prédio Laboratério
1 Lab. Biogeoquimica Ambiental

Lab. Biogeoquimica Ambiental
Lab. Ciclagem de Nutrientes
2 Lab. Fertilidade do Solo
Lab. Fisica do Solo
Lab. Nutricdo Mineral de Plantas 2

Lab. Biotecnologia Vegetal 1
Lab. Histopatologia e Biologia

3 Lab. Melhoramento de Plantas 1
Lab. Nutricdo Mineral de Plantas 1

Lab. Melhoramento de Plantas 1

di

Lab. Quimica Analitica

[6)]

Lab. Ecologia Aplicada
Lab. Ecotoxicologia

6 Lab. Instrumentagdo Nuclear
Lab. Melhoramento de Plantas 2
Lab Nutrigdo Animal

7 Lab. Nutrigdo Animal (biotério)

2 8 Lab. Biologia Celular e Molecular 2

é 9 Lab. Biologia Celular e Molecular 1

H Lab. Radioisétopos

é” 10 Lab. Carbono-14

§ 11 Lab. Irradiagéo de Alimentos e Radioentomologia
112 Lab. Radiobiologia e Ambiente
13 Lab. Irradiagao de Alimentos e Radioentomologia
14 Lab. Isétopos Estaveis

15 Lab. Biotecnologia Vegetal
Lab. Isétopos Estaveis

Figura 2.1 - Esquema referente as emissées de efluentes do CENA, onde séo estabelecidos
os pontos de coleta A, B, C e D, que envolvem os laboratoérios
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As coletas foram realizadas em baldes plasticos de 2 L devidamente lavados
com &gua desionizada. ApGs a coleta e perfeita homogeneizacdo da amostra,
aliquotas de 100 mL obtidas em cada amostragem, nos pontos de coletas, foram
transferidas para provetas de 1 L. A soma de parcelas individuais do efluente a ser
avaliada, obtidas em instantes diferentes, através dos processos de amostragem,
resulta em uma amostra composta representativa do dia de coleta (ABNT NBR
10007). Em cada dia de coleta foi possivel obter dez parcelas (100 mL) individuais
do efluente em cada ponto de amostragem, totalizando cinco amostras compostas,
por ponto de coleta, no periodo avaliado. Das amostras compostas, aliquotas de 50
mL foram filtradas em membrana de éster de celulose 0,45 um para a realizacao das
analises de interesse, as quais foram armazenadas em frascos de vidro, sob
refrigeragcdo constante (4 °C), preservadas em pH 2-3 (HNO3) em tempo néo
superior a 48h. Amostras para andlise de compostos organicos ndo foram
preservadas, sendo apenas armazenadas em frascos apropriados de 100 mL
(disponibilizados pela empresa responsavel pelas anélises).

Os primeiros parametros avaliados no instante da coleta para as amostras
dos efluentes laboratoriais do CENA/USP e de agua do rio Piracicaba foram pH,
condutividade (uS.cm™), temperatura (°C) e vazédo (L.min™). Outras quantificacdes
foram realizadas (CONAMA 2005), dentre elas: a concentragdo de nitrogénio
amoniacal por sistema de andlise em fluxo (FARIA; PASQUINI, 1987), teores totais
de alguns elementos inorganicos como Ba, Cd, Cu, Pb, Cr, Fe, Mn, Ni, Co, Mo, Mg,
Al, Si e Zn em equipamento de ICP-AES e compostos orgéanicos volateis como
teores de cloroférmio, dicloroeteno, tetracloreto de carbono e tricloroeteno através da

técnica de cromatografia (GC-MS).

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Aplicacéo de questionéario aos usuérios dos laboratérios do CENA/USP

Como proposto na metodologia, antes do inicio do questionério, o
entrevistado poderia optar por se identificar (home, sexo, idade, funcdo e segéo),
sendo que 72% decidiram por fazé-lo. Posteriormente, a Questdo 1 (Q1 - Anexo I)

também permitia que o entrevistado mencionasse ou ndo o seu nivel de formacéo e,



26

entdo, 33% néo responderam esta questdo, o que ndo permitiu que se tragasse um
perfil relacionando a formagdo do entrevistado e seu conhecimento. Dos que
responderam, 33% apresentavam pos-graduacgdo, 28% superior incompleto e 6%
possuiam 2° grau completo.

Terminada a fase de enquadramento social, buscou-se avaliar o
conhecimento do entrevistado no que se refere a questdes ambientais de um modo
geral (Questbes de 2 a 7). Na Q2, perguntou-se ao entrevistado como ele se
considerava a respeito de questdes relacionadas ao meio ambiente. Verificou-se,
entdo, que 72% se consideram bem informados e 28% muito bem informados sendo
destes, 60% possuem formag&o completa em nivel superior.

Em seguida, foi perguntado as pessoas se existem problemas ambientais que
poderiam ser resolvidos ou minimizados com a participagdo dos mesmos (Q3) e
quais seriam esses problemas (Q4). Todos responderam que tem a consciéncia de
que podem resolver ou minimizar (Q3), porém houve dificuldade em apontar
exatamente quais seriam esses problemas (Q4), sendo que 0S comentarios se
restringiram a apenas quatro blocos: residuos sdlidos, escassez de &gua,
contaminagdo ambiental e poluigcdo atmosférica (Figura 2.2). Tal dificuldade leva ao
questionamento do real nivel de “conhecimento ambiental” das pessoas, que se
dizem muito bem informadas e que possuem grau de formacdo elevado, mas tem
uma Vvisao restrita sobre os problemas ambientais em que se inserem.

Nesse mesmo contexto, questionou-se sobre os problemas ambientais
existentes no CENA/USP (Q5). O descarte de residuos sem prévio tratamento foi
apontado como o principal problema ambiental (58%), seguido da composi¢ao
vegetal da instituicdo (33%) e do desperdicio de agua (8%). Contudo, comparando-
se que 58% dos entrevistados apontaram o descarte de residuos sem prévio
tratamento (Q5), com os 72% dos entrevistados que responderam nao observar
descarte de residuo quimico ou outro material perigoso no CENA/USP (Q13) tem-se
um cenario no minimo duvidoso: afinal, ha ou n&o o descarte indevido na instituicao?

Porém, ha de se considerar que as respostas da Q5 ndo sdo “descarte de
residuos quimicos sem tratamento” e sim “descarte de residuos sem tratamento”, o
que ndo nos permite ter certeza de que os residuos mencionados pelos
entrevistados sejam exatamente os quimicos. Podem ser residuos sélidos, residuo

doméstico (organico e de banheiro), dentre outros.
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Questéao 4

4%

9%

17% = residuos sélidos
= desperdicio de dgua
contaminagdo ambiental

= poluicdo atmosférica

Figura 2.2 - Comentarios dos entrevistados a cerca dos problemas ambientais que
podem ser resolvidos ou minimizados com a participagdo dos mesmos

E importante se ressaltar que o CENA/USP integra o campus “Luiz de
Queiroz”, e que se localiza rente as margens do Rio Piracicaba, sendo que néo é
respeitada a Area de Preservacdo Permanente (APP) definida pelo Cédigo Florestal
Brasileiro (BRASIL, 1965), cuja largura minima é definida de acordo com a largura
do corpo hidrico (BRASIL, 1989). Devido a este fato o Campus “Luiz de Queiroz”
assinou junto ao Ministério Publico do Estado de S&o Paulo um Termo de
Ajustamento de Conduta (TAC), para recuperacdo da APP em toda a éarea do
Campus. A questao do desperdicio de agua serda melhor discutida mais adiante.

Na Q6, perguntou-se se ha utilizacdo de algum tipo de material reciclado na
secao de trabalho do entrevistado. As respostas obtidas foram 50% sim, 39% né&o e
11% nao tenho certeza. Em seguida (Figura 2.3), busca-se saber que tipo de
material reciclado é esse. A resposta dos entrevistados nos leva a crer que uma
parte pode ter se confundido ou ndo tem total conhecimento ambiental, pois os
vidros, sacos plasticos, ponteiras e tubos utilizados devem estar sendo reutilizados e
nao reciclados. Ja o papel reciclado e os reagentes reciclados no PGRQ/CENA tem
sido empregados com crescente aceitagdo por parte da comunidade do CENA/USP.
Ressalta-se que esse tipo de procedimento é uma das principais premissas

adotadas pelo Programa.
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Questéao 7

10%

20% = papel

® sacos plasticos
20% reagentes

= ponteiras e tubos

L = vidros
30%

Figura 2.3 - Declaragdo dos entrevistados sobre qual tipo de material reciclado é
consumido em sua secao

Especificamente quanto ao gerenciamento de residuos no CENA/USP, 83%
dos entrevistados afirmaram que h& um programa especifico dessa natureza
implementado na instituicdo (Q8), o que reflete um problema de maior divulgacgéo.

Em relacdo a qualidade dos servigcos de gerenciamento de residuos quimicos
executados, 93% das pessoas consideraram como muito bom ou bom (Q9), porém
somente 40% souberam apontar as principais deficiéncias ou limitacbes do PGRQ
(Q10), como: maior divulgagdo (33%) e equipe pequena, coleta e procedimentos
deficientes (17%). Os entrevistados ainda disseram que o apoio de pesquisadores e
alunos (33%) e a ampliacdo da divulgacdo (20%) poderiam contribuir para que o

PGRQ tivesse melhores resultados (Questdes 11 e 12).

Questéao 16

4%

14%

= contaminag&o do solo

4% 39%

= contaminagdo das &guas
acidificacdo do meio

= bioacumulagéo

= NRC

39%

Figura 2.4 - Explicacdo dos entrevistados aos principais problemas ambientais que
podem ser causados ao descartar pilhas e baterias no lixo comum
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Questéao 20

17%

22%

m substancias toxicas

11%

= contaminagdo com mercuario
corte com o vidro

= contaminagdo do meio ambiente

50%

Figura 2.5 - Opinido dos entrevistados a respeito dos riscos associados ao descarte
de lampadas frias no lixo comum

Também foi notado que no que diz respeito a pilhas, baterias e lampadas frias
nem todos os entrevistados conheciam os riscos de descartar estes materiais no lixo
comum (17% e 28%, respectivamente) (Questbes 15 e 19) e dos possiveis
problemas ambientais advindos dessa prética (Figura 2.4 e 2.5).

A seguir, perguntou-se ao entrevistado se ele sabia qual a destinacdo dada as
pilhas e baterias e lampadas frias apds o uso em sua sec¢ao (Questdes 17 e 21). Dos
11% que responderam saber sobre o destino das pilhas e baterias, 50% citou como
resposta o lixo comum e os outros 50% a reciclagem (Q18). JA4 em relacédo as
lampadas queimadas, dos 28% que afirmam saber o destino deste material, 40%
mencionou o depoésito do CENA/USP, 40% mencionou a reciclagem e os 20%
restantes o descarte de vidros (Q22).

O gerenciamento de pilhas, baterias e lampadas frias, inicialmente, nao
integrava o escopo de atividades do PGRQ, porém mais tarde essa responsabilidade
foi incorporada. Uma possivel medida para melhorar a divulgacao do PGRQ e dos
riscos associados as pilhas, baterias e lampadas frias seria a implantacdo de um
ciclo periodico de palestras ou reunifes visando a divulgacdo do programa para 0s
recém-chegados a Instituicdo e também, o esclarecimento de eventuais duvidas que
surgem no decorrer do ano pelos alunos e funcionarios que ja estdo familiarizados
com o programa através de reunides semestrais. Contudo, sabe-se que esse tipo de
iniciativa s6 tera bons resultados se for apoiada pela diretoria da Instituicdo e pelos

responsaveis de cada secao de trabalho.
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Questao 26 - sim

13%

13%
= pessoal preparado

= EPI/EPC

descarte adequado de residuos

& = NRC
40%

Figura 2.6 - Justificativa dos entrevistados, quanto a seguranca no seu local de
trabalho em manipular produtos quimicos perigosos

Questdao 26 - ndo

20% 20%

i

m excesso de confianca

= falta de informagéo/treinamento

| 20%
’ auséncia/deficiénciaEPI/EPC

= cilindros em lugares inadequados

Figura 2.7 - Justificativa dos entrevistados, quanto a inseguranca no seu local de
trabalho em manipular produtos quimicos perigosos

Y

Outro assunto abordado no questionario foi a seguranca em quimica.
Segundo os entrevistados, apesar de manipularem ou entrarem em contato com
produtos quimicos perigosos, como acidos, bases e solventes organicos (Q23),
estes consideram o0 seu ambiente de trabalho totalmente seguro devido
principalmente ao uso de EPIs e EPCs (Q25). Dentre estes, a maioria faz uso de
EPIs e EPCs (Q26) e 56% acham que n&o possuem treinamento suficiente para
manusear produtos quimicos perigosos (Q29). Porém, dos 33% que ndo o
consideram totalmente seguro, 40% cita a auséncia ou deficiéncia dos EPIs e EPCs,

0 que mostra uma incongruéncia (Q26) (Figuras 2.6 e 2.7).
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Essa incoeréncia demonstrada pelos entrevistados se da ao fato de que
materiais e equipamentos de seguranga estdo ao alcance dessas pessoas, porém
elas nédo recebem treinamento suficiente para manusear produtos perigosos e para
ter o conhecimento de qual EPI é o mais adequado para o uso de um determinado
produto. A grande diversidade de produtos quimicos manipulados no dia-a-dia
também justifica essa realidade. Deve-se destacar que a partir do 2° semestre de
2009 o grupo gestor de residuos quimicos também vem contribuindo com a
distribuicdo e valorizagéo no uso correto de EPIs.

A questdo da gestdo de aguas servidas no CENA/USP também foi incluida no
questionério. Dentre os entrevistados, 44% afirmam saber de onde € proveniente a
adgua que abastece as instalagbes do CENA/USP (Q30), porém a maioria (56%) ndo
tem esse conhecimento. Entretanto, boa parte dos entrevistados que afirmaram
saber a origem do abastecimento equivocaram-se na discriminagéo do local (Q31).
Ocorre que o campus “Luiz de Queiroz” possui uma estacdo de tratamento de 4gua
que atende a ESALQ/USP, mas no CENA/USP o fornecimento fica a cargo do
servico municipal de abastecimento de dgua e esgoto (SEMAE), o que deu margem
a confuséo.

Quanto a necessidade de tratamento visando o uso de &gua purificada para
fins analiticos, 94% dos entrevistados responderam que ha tratamento (Q32).
Quando estimulados a mencionar a técnica de purificacdo empregada (Q33), apenas
38% responderam que o processo era baseado na desionizagdo em resinas de troca
idnica, a técnica implementada para substituir o uso em rotina de equipamentos de
destilagdo e osmose reversa nos laboratérios (TAVARES et al., 2004), que
obtiveram 38% e 13% respectivamente das respostas.

Os resultados acima explicitados permitem o entendimento de que esforgos
devem ser direcionados no sentido de viabilizar uma maior incorporacdo do uso da
adgua desionizada, produzida na Central de Produ¢do do CENA/USP, uma vez que
uma parte dos laboratorios, embora reduzida, ainda produz &gua em suas
instalagbes por outras técnicas (destilagdo, osmose reversa). Foi possivel avaliar
também que a justificativa para o uso da agua desionizada deve ser alicercada na
economia de agua e energia que se obtém com o uso da técnica de troca ibnica, e
ndo no aspecto da qualidade da dgua, uma vez que esta € considerada satisfatéria

pelos entrevistados (Q35).
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2.3.2 Monitoramento dos efluentes gerados pelos laboratérios do CENA/USP

As avaliagOes realizadas segundo os critérios para lancamento de efluentes
estabelecidos pela Resolugdo 357 (CONAMA, 2005), com a finalidade de avaliar as
condigdes dos efluentes quimicos langados pelos laboratérios do CENA/USP, estdo
contidas na Tabela 2.1. Alguns dados relacionados com a concentracdo quimica de
elementos e compostos organicos, bem como propriedades fisicas e quimicas da
adgua do rio Piracicaba, nos dois pontos amostrados, podem ser observados na
Tabela 2.2.

Com relagcdo aos efluentes da instituigdo algumas inconformidades séo
encontradas nos Pontos C (pH e teores de Cu, Cr e Fe) e D (concentragéo elevada
de N-NH3).

Assim pode-se observar que das concentragcfes totais encontradas para
véarios elementos quimicos, na maioria dos pontos amostrais, apresentou-se abaixo
do limite para descarte em consonéancia com o CONAMA (2005), porém os valores
de Cu, Cr e Fe no Ponto C de amostragem, ultrapassaram o limite de descarte
(Tabela 2.1). A explicacdo mais provavel para esses valores é o fato do descarte no
Ponto C ter origem de efluentes do prédio mais antigo da instituicao (prédio 1) no
qual toda tubulagdo € metalica, antiga e encontra-se bastante desgastada. Outra
ndo conformidade também encontrada no Ponto C, foi o pH abaixo de 3, uma vez
gue a resolucdo permite descarte dos efluentes com pH entre 5 e 9. Essa acidez é
resultado da lavagem das vidrarias do laborat6rio com solu¢éo de &cido cloridrico
10% (v/v) o que também colabora para uma maior corrosdo das tubulagbes

metéalicas e assim justificando os valores elevados de Cu, Cr e Fe.

Por outro lado, a avaliagdo foi pontual e se levado em consideragdo que o
Ponto C interliga ao Ponto D e que essas vaz0es foram respectivamente na ordem
de 100 mL.min? e 1 L.min® a mistura final desses efluentes apresentaram um

efluente dentro das condi¢des aconselhadas pelo CONAMA (2005).
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Tabela 2.1 - Dados médios (n=5) dos efluentes nos Pontos A, B, C, D do CENA/USP

Parédmetro E"::;;fég%) Amostra
Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
Bario (ug.L™) 5.000 5314 100+11 4816 17+3
Cadmio (ug.L™) 200 240 12+2 9+3 310
Chumbo (ug.L™) 500 15+2 2615 113+30 13+2
Cobre (ug.L™) 1.000 13+2 209+90 4.420+1.490 360+150
Cromo (ug.L™) 500 240 410 735+364 83135
Ferro (ug.L™) 15.000 7147 490+70 17.740+8.380 1.850+830
Manganés (ug.L™) 1.000 15+2 68110 260+110 3010
Niquel (ug.L™) 2.000 27+3 3945 1.670+810 200+80
Zinco (ug.L™) 5.000 86+13 410480 1.860+640 170+70
N-amoniacal (ug.L™") 20.000 15.900+2.300  5.200+2.100  12.400+3.900 739.800+196.400
pH 5,0-9,0 6,8+0,1 5,2+0,2 2,8+0,2 7,9,40,1
Condutancia (mS.cm™) - 0,570+0,05 0,534+0,07 3,24+1,31 33,59+2,91
Vaz&o (L.min™) - 4,22+2,04 2,10+1,30 0,11+0,10 1,06+0,27

WResolugdo Conama 357; cor vermelha: acima dos padrBes de emiss&o estabelecidos na Resolugdo Conama

357.

Tabela 2.2 - Dados médios (n=5) das coletas no rio Piracicaba; montante e jusante

do CENA/USP
Parametro Limite de Emisszo @ Rio Montante Rio Jusante
Bario (ug.L'") 5.000 61+1 6614
Cadmio (ug.L™) 200 2+0 2+0
Chumbo (ug.L™) 500 12+1 105
Cobre (ug.L™) 1.000 71 84+1
Cromo (ug.L™) 500 3+0 3+0
Ferro (ug.L™) 15.000 590+10 18010
Manganés (ug.L™) 1.000 290+30 86+5
Niquel (ug.L™) 2.000 29+1 31+1
Zinco (ug.L™) 5.000 163 7016
N-amoniacal (ug.L™) 20.000 4.000+1.500 2.200+1.300
pH 5,0-9,0 7,1+0,2 6,910,2
Condutancia (mS.cm™) - 0,499+0,275 0,445+0,263

"Resolugido Conama 357.

Deve-se ainda destacar que a partir dos dados obtidos no Ponto C o

Laboratorio e o PGRQ disponibilizaram bombonas de polipropileno para armazenar

o acido de lavagem que esta sendo utilizado na neutralizacdo de residuos alcalinos.

A partir de entdo o pH no referido efluente mostrou valores médios de 6,6+0,1.
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Com relagédo aos valores obtidos no Ponto D, pode-se destacar que o
processo de separagdo dos is6topos de nitrogénio, bandas de fons NH;" sdo
deslocadas nos sistemas de colunas de enriquecimento isotopico, pela admisséo de
solugéo 0,8 mol.L™? de NaOH, ficando a resina na forma R-Na* e solucdo da base
entre as perolas da resina (volume intersticial). A base é removida por lavagem com
30 litros de agua desionizada, sendo totalmente recuperada. Na frente de
deslocamento tem-se um efluente contendo solugdo 0,8 mol.L™ de NHz que é
recuperada por neutralizacdo com solugdo 5% (m/v) de é&cido sulfarico, obtendo
sulfato de amdnio que é reutilizado.

No entanto para que a coluna de resina pudesse ser novamente reutilizada,
como fase estacionaria no sistema cromatografico de enriquecimento, no
deslocamento da banda (permitindo a continuidade do enriquecimento isotédpico),
fazia-se necessario a regeneracgdo dos seus sitios ativos sulfonicos, ao estado i6nico
R-NH4". A regeneracdo ao estado ibnico R-NH;" constituiu na lavagem da resina
com solugédo 0,75 molL? de sulfato de aménio, onde os ions Na* absorvidos s&o
deslocados por acédo de massa pelo ion NH,", até a saturacdo dos sitios ativos com
amonio. As colunas de resina cationica (sete colunas com diametro de 15 cm e 200
cm de comprimento), apds serem regeneradas ao estado ibnico R-NH,", apresentam
no volume intersticial (entre pérolas de resina) solu¢éo regenerante remanescente. A
eliminac&o desta solugéo foi realizada com agua desionizada.

Os valores de N-amoniacal encontrados no efluente D (740+196 mg.L™ de N)
referem-se ao langcamento da fase final da etapa de regeneragéo da resina cationica
Dawex 50 W-X8 da forma sodio (R-Na*) a forma aménio (R-NH,"), incluindo a
lavagem da resina contendo excesso de sulfato no processo de cromatografia, troca
idonica (MAXIMO et al., 2000).

A partir do monitoramento realizado foi possivel estabelecer novos
parametros para descarte de efluentes na linha de separacéo dos isGtopos estaveis
de N. Para tanto procederam-se coletas dos efluentes nas etapas de regeneragao
compreendidas pela carga dos sitios ativos a forma R-NH," e lavagem da resina com
adgua desionizada. Os dados referentes a regeneracdo e eliminagdo de sulfato de
amonio intersticial podem ser observados nas Figuras 2.8 e 2.9. No processo de
carga (Figura 2.8) pode-se observar que o volume de sulfato de aménio necessario
para completa eliminagcdo dos fons Na*, dos sitios ativos da resina catidnica, foi de

aproximadamente 58 L, quando a concentragdo de Na* foi inferior a 5 mmol.L™.
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Nesse ponto (passagem de 58 L de solucdo de sulfato de amdnio) a concentragao
de NH4" no efluente e solucdo alimentadora ((NH4).SO, afluente) sdo praticamente
iguais (0,75 mol.L"" de NH,"). A Figura 2.9 que apresenta a curva de lavagem do
sulfato de amoénio do volume de resina catibnica indica que a partir do 12° litro de
efluente inicia-se o decréscimo da concentracdo de sulfato de aménio e que apés a
passagem de 18 litros de agua a concentracdo do sal de aménio praticamente é

nula.
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Figura 2.8 — Etapa de regeneracdo da resina catibnica da forma sédio (R-Na*) a forma
amonio (R-NH,")
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Figura 2.9 — Lavagem do sulfato de amonio residual entre o volume intersticial das colunas,
apos a regeneracao com sulfato de amonio
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Anteriormente ao trabalho de monitoramento do efluente do laboratério (ponto
D), procedia-se a recuperacao (reator de sulfato de aménio) do sulfato de aménio
nos 10 minutos finais da etapa de carga, totalizando cerca de 5 L de solugéo.
Atualmente a recuperagdo do efluente contendo sulfato de ambnio é realizada a
partir do volume 48 litros mesmo com a presenca de ions Na* no efluente (19,6 g.L’
Y. A quantidade de Na' nessa etapa (152,1 g) foi diluida consideravelmente no
tanque de recuperacdo (2000 L) que também recebe solugdo de NHj; (neutralizada
com H,SO4) e 4gua de lavagem da banda cromatografica na fase de recuperacéo do
sulfato de amonio do volume intersticial da coluna.

Desta forma a concentracdo de Na’ no tanque de recuperacdo foi de 0,05
mol.L?, ndo interferindo nas futuras etapas de regeneracéo das resinas cationicas a
forma aménio (R-NH,4"). Levando-se em consideracdo que a concentragdo do NH,',
no mesmo tanque, foi de 0,75 mol.L". Nessa etapa foi possivel recuperacéo
adicional de 495 kg de sulfato de amonio, anualmente. Na etapa de lavagem do
volume intersticial da resina, objetivando a recuperagdo da solucéo residual de
sulfato de amoénio, procedeu-se importante mudanca com a finalidade de eliminar o
descarte de efluente. Nesse sentido foi recuperado (tanque 2000 L) os oito litros
iniciais (cerca de 15 minutos), quando concluiu-se a etapa de lavagem. A solugéo de
sulfato de amoénio ainda remanescente na coluna e que anteriormente era
descartado no esgoto, foi eluida com a banda cromatogréfica (solugdo de NHszaq) na
frente de deslocamento (fragdo empobrecida) e recuperada no tanque de sulfato de
aménio, ndo interferindo no processo de separacado isotdpica. Com o procedimento
foi possivel a recuperacé@o anual adicional de 433 kg de sulfato de ambnio e evitar o
descarte de N-NH," no efluente do ponto D. Dessa forma, com o aperfeicoamento do
processo de regeneracdo, foi possivel reciclar anualmente, cerca de 925 kg de
sulfato de amdnio, correspondendo a economia mensal na ordem de R$ 200,00.

Pbde-se observar que os efluentes langados pela instituicdo néo interferiram
nas caracteristicas da agua do rio Piracicaba, pois os resultados das analises
quimicas realizadas nas amostras do rio foram semelhantes nos pontos amostrais,
montante e jusante da canalizagéo de descarte dos efluentes do CENA/USP.

No que se refere a pardmetros como condutividade, ndo h& limites
estabelecidos por 6rgéos fiscalizadores, no entanto a temperatura das amostras de
efluentes coletadas oscilou entre 18 e 29°C, o pH médio dos efluentes foi proximo a

5, respeitando o limite de 40°C e pH entre 5 - 9 previsto na Resolu¢gdo Conama 357.
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Em relagdo aos parametros organicos (benzeno, tolueno, clorobenzeno,
tricloroetano, entre outros), as concentragdes foram abaixo do limite de quantificagdo
do método analitico empregado (2,0 yg.L™), exceto para o cloroférmio nos Pontos A,
B, C e D, porém os valores detectados foram 100 vezes inferiores ao limite
estabelecido pela Resolugéo 357 de 1 mg.L"(CONAMA, 2005).

2.4 Conclusdes

A pesquisa executada junto aos usuarios do PGRQ permite contemplar um
cenério bastante positivo no que tange aos aspectos ambientais de uma forma geral.
Fica evidente que a temética faz parte do dia-a-dia do publico alvo, ainda que
algumas respostas tenham sido confusas, permitindo o0 questionamento da
efetividade do dominio do conhecimento pelos entrevistados.

Ainda que a avaliagdo do PGRQ tenha sido positiva, o trabalho permite
identificar alguns pontos a serem aprimorados, tais como a necessidade de maior
colaboragé&o por parte dos usuérios e uma maior divulgacéo das agbes e premissas
do programa, sendo uma possivel solu¢éo um ciclo periddico de palestras, visando a
divulgacdo do programa para os recém-chegados e para o esclarecimento de
eventuais duvidas de colaboradores.

O acompanhamento dos efluentes possibilita uma analise mais detalhada que
a realizada anteriormente na Instituicdo por Tuono (1999). De maneira geral, é
possivel observar que o descarte de residuos provenientes dos laborat6érios mostrou
ser ambientalmente correto no periodo analisado, pois atendem quase sempre aos
limites de emissdo estabelecidos na legislacdo vigente. Nos laboratorios
responsaveis pelo lancamento de efluentes no Ponto C de amostragem, o problema
foi solucionado com a coleta das solugbes &cidas (lavagem de vidrarias) que esta
sendo empregadas na neutralizagéo de efluentes alcalinos. Com relagéo ao ponto D
de descarte, a adequacao dos procedimentos foi concluida com sucesso, além do
retorno financeiro, com a recuperacdo completa dos efluentes amoniacais, um

importante ganho ambiental foi obtido.
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3 DEGRADACAO ALCALINA DA ACETONITRILA E RECUPERACAO DO
NITROGENIO na forma de SAL DE AMONIO

Resumo

O emprego da cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) em alguns laboratorios
do CENA/USP bem como em diversos laboratérios de ensino, pesquisa e prestacdo
de servicos, proporciona a geragdo de quantidades significativas de residuos
contendo mistura acetonitrila e agua. O objetivo do trabalho foi desenvolver um
método simples e economicamente viavel, para o tratamento desses residuos,
utilizando degradacéo alcalina (NaOH) e ao mesmo tempo reaproveitar a amonia
gerada. No trabalho foi estudado a possibilidade de tratamento da acetonitrila em
diferentes concentragbes (1,7, 5 e 10% v/v), variando as razbes molares, entre
acetonitrila e hidroxido de sodio (1:2, 1:4 e 1:8), nos tempos de 3, 6 e 9 horas de
reacao, em meio aquoso e em meio etandico, a temperatura ambiente e a 80°C. A
amoénia liberada foi retida em solucdo de acido sulfarico, suficiente para promover a
neutralizagdo, formando sulfato de amoénio, o qual foi reaproveitado na prépria
instituicdo. Com o objetivo de obter melhores condi¢des experimentais no tratamento
do solvente, utilizou-se acetonitrila grau analitico. Os resultados indicaram que a
eficiéncia méxima alcancada foi de 88% para degradacdo de acetonitrila residual e
96% para degradacao de acetonitrila p.a. O método proposto apresenta vantagens,
quando comparado a decomposicao fisica e bioldgica, por ser de facil manuseio e
baixo custo, o0 que contribui, para 0 uso em rotina no laboratério.

Palavras-chave: Residuos. Acetonitrila. Decomposicao.



42

Acetonitrile alkaline degradation and nitrogen recovery in ammonium salt form

Abstract

The use of high performance liquid chromatography (HPLC) in some laboratories at
CENA/USP as well as in many teaching, research and service laboratories generates
substantial quantities of wastes containing a mixture of acetonitrile and water. This
work aimed to develop a simple and economically viable waste treatment method
using alkaline degradation (NaOH) and at the same time promote ammonia reuse. It
was studied the acetonitrile treatment at different concentrations (1,7, 5 and 10%
v/v), varying the molar ratios between acetonitrile and sodium hydroxide (1:2, 1:4 and
1:8), in 3, 6 and 9 hours of reaction, in aqueous and ethanoic means, at environment
temperature and 80°C. The ammonia released was trapped in sulfuric acid solution,
sufficient to promote the neutralization, forming ammonium sulfate, which was reused
within the institution. The best experimental conditions were obtained using
acetonitrile p.a. The results showed that the maximum efficiency achieved was 88%
for residual acetonitrile degradation and 96% for acetonitrile p.a. degradation. The
proposed method has advantages when compared to physical and biological
decomposition, because it is easy to handle and low cost, which contributes to the
routine use in the laboratory.

Keywords: Wastes. Acetonitrile. Decomposition.
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3.1 Introdugéo

A substéncia quimica acetonitrila ou cianeto de metila, também denominada
pela sigla ACN, é um produto organico que ocorre na forma liquida, praticamente
incolor, produz vapores irritantes e de odor aromético. Esse composto quimico é a
mais simples nitrila org&nica que em contato com oxidantes, 4cidos e aquecimento
forte, pode se decompor e formar misturas explosivas.

A acetonitrila € amplamente utilizada nos processos de extragdo de
hidrocarbonetos especialmente para butadienos, depuragdo de é&cidos graxos de
Oleos vegetais, fabricacdo de produtos farmacéuticos, como um solvente polar
aprotico em quimica sintética e como um solvente de polaridade média em
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) (FERREIRA; DA SILVA; COELHO,
2000; TARAS; HAKANSSON; GUIEYSSE, 2004; FENG; LEE, 2008).

Por ser um formador de nitrila, a acetonitrila € controlada pela policia federal,
pois sua decomposicdo em meio 4cido pode causar a liberagdo de acido cianidrico
considerado um gas letal por inalagdo. Possui efeito toxico aos humanos e ao meio
ambiente no geral, portanto o tratamento desse solvente € essencial para evitar a
contaminagédo das vias aquéticas.

Embora o tratamento de acetonitrila € viavel por métodos fisicos, quimicos e
biolégicos, os métodos fisicos exemplificados por destilacdo e decomposicdo
térmica, ndo sdo aconselhaveis, pois sob altas temperaturas sua decomposigédo
pode formar produtos indesejaveis, como compostos explosivos e misturas
azeotropicas para o método de destilagdo. Processos biologicos sdo mais atraentes
devido a custos mais baixos, porém trabalhos encontrados na literatura com taxas
de degradacdo entre 90 - 100% s&o viaveis para concentracdes de acetonitrila,
proximas a 1% e limitadas a altas concentracbes (TARAS; HAKANSSON;
GUIEYSSE, 2004; FENG; LEE, 2008).

A degradacéo de acetonitrila 6M por microorganismos, atingindo taxas de
90% de conversédo do solvente a acido acético, foi possivel em 10h de reacdo. No
entanto, o processo ocorre a partir da combinagdo entre dois microorganismos
diferentes, o primeiro (Rhodococcus pyridinivorans S85-2) com a capacidade de
realizar a degradacdo da molécula de acetonitrila em molécula de acetamida e o
segundo microorganismo (Brevundimonas diminuta AM10-C-1), capaz de degradar a

molécula de acetamida em acido acético (KOHYAMA et al., 2006).
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Os processos oxidativos avancados (POAs), caracterizados pela geracdo do
radical hidroxila (*OH) de alto poder oxidante, constituem oS mais promissores
sistemas para tratamento de inUmeros compostos quimicos. O emprego desses
processos na degradacao de residuos aquosos contendo até 20% (m/v) de
acetonitrila mostraram elevada eficiéncia possibilitando atingir até 100% de
degradagdo da molécula. Porém esse sistema oxidativo ainda requer estudos
objetivando avaliar possivel formagdo de compostos volateis toxicos durante a
decomposicdo (MICARONI; BUENO; JARDIM, 2004).

A partir do tratamento quimico da molécula de acetonitrila (ACN) com solucéo
etandlica de hidroxido de sodio (20% m/v) e hipoclorito de célcio, em sistema
estatico por uma semana e fazendo-se uso de bombona de 50L, foi possivel obter a
completa degradagcdo da ACN (FERREIRA; DA SILVA; COELHO, 2000). O
mecanismo de degradacdo quimica completa da acetonitrila fazendo-se uso da

degradacgéo alcalina, produzindo o anion carboxilato pode ser representado pela

Figura 3.1.
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O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de método para tratamento de
acetonitrila fazendo-se uso da degradagéo alcalina e a0 mesmo tempo reaproveitar

a amonia gerada no processo.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Material

Os reagentes empregados para degradacgdo alcalina da acetonitrila e nas
analises quimica foram: hidroxido de sédio; acido sulfurico; etanol; acetonitrila p.a.
com prazo de validade expirado; solucdo residual de acetonitrila; gas nitrogénio;
gelo; agua desionizada e vidrarias convencionais de laboratério (béqueres, pipetas,
provetas, baldes volumétricos, micropipetas, etc.). A partir da acetonitrila p.a.
preparou-se uma solucdo 60% (v/v) com adicdo de agua desionizada, como objetivo
de simular as condi¢gbes de geracao do residuo nos laboratérios do CENA/USP.

Os equipamentos utilizados foram: agitador magnético Marconi MA-085;
balanca eletronica digital marca And, modelo ER-182A (escala 0,0001 g); unidade
de refrigeracéo e recirculacdo de agua marca Biotech; medidor de pH marca Texto,
modelo 252; espectrometro de massas, modelo ANCA-GSL 20-20 da PDZ Europa,
Krewe, UK.

3.2.2 Tratamento quimico

Para viabilizar o experimento, foi dimensionado e construido um sistema
especial, apresentado na Figura 3.2, composto por: controlador de vazao do géas (N>)
de arraste na vazdo 0,2 L.min™'; manta aquecedora mantida a 80°C; bal&o de reag&o
com capacidade para 3 L; condensador de refluxo mantido a 15°C; armadilha para
retencdo da aménia, contendo solugédo de acido sulfarico. O tratamento foi baseado

na reagdo de decomposicéo da acetonitrila em meio alcalino conforme a eq. (3.1).
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Figura 3.2 - Esquema do sistema empregado no tratamento de acetonitrila

HsC-C=N + H;0 + 2NaOH < HsC-COONa + H,0 + NHs! + NaOH (3.1)

O condensador (Figura 3.2) foi projetado na vertical com a intengdo de
favorecer o refluxo de vapor d’agua e acetonitrila, permitindo assim a passagem do
gas de arraste (N;), com a amonia formada na decomposicdo. A amonia obtida a
partir da eq. (3.1) foi retida em uma armadilha (Figura 3.2) contendo solugéo 5 mol.L’
! de 4cido sulftrico, promovendo a neutralizacdo da base e formacdo de sulfato de
amonio (eq. (3.2)), o qual foi reaproveitado no Laboratério de Is6topos Estaveis do
CENAJ/USP (LIE-CENA/USP) na linha de produgcdo de compostos enriquecidos em
>N (BENDASSOLLI et al., 2003).

H,SO4 + 2NH3; — (NH4)2804 (32)

Para a realizacdo dos experimentos foram ajustadas as condi¢cdes de vazéo
do gas (Ny), volume e temperatura de trabalho e os testes realizados em triplicata.
Inicialmente adicionaram-se, ao baldo de reagcdo, a mistura 60% v/v (acetonitrila e
agua) e solucdo de hidréxido de sédio 10 mol.L* em meio aquoso ou em meio
etandico, apenas nas condigbes minimas de tempo e razdo molar estudadas. Apos a
adicdo da mistura contendo acetonitrila/agua/NaOH com ou sem etanol, conectou-se
o condensador ao baldo de reacao, iniciando a passagem do gas (N,) de arraste na
vazdo 0,2 L.min?, mantendo a temperatura de reacdo a 80°C e variando o0s

parametros de acordo com o apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Tratamentos estudados na degradacdo de acetonitrila (ACN), nas
concentragdes 1,7; 5 e 10% (v/v) de ACN

Tratamento Tempo (h) Razéo molar (ACN:NaOH)

3 1:2
1:2
1:2
1:4
1:8
1:4
1:2
1:4

w w w oo o o o

* Meio Etandico 50% (v/v)

Com objetivo de verificar a influéncia da temperatura de reag&o na eficiéncia
do tratamento proposto, foi realizado em periodo de 30 dias, dois ensaios (semi-
estatico e estético) a temperatura ambiente, utilizando-se em ambos da razéo molar
entre acetonitrila e hidroxido de sddio de 1:4, diferindo porem na passagem do gas
de arraste. Na situacdo semi-estitica a amonia gerada foi deslocada diariamente
com fluxo gasoso 0,2 L.min* de N, para a solucdo de &cido sulfarico 5 mol.L™ por
um periodo de 3 horas. A solucdo &cida de retencdo da amodnia foi substituida,
nesses ensaios, no 15° e 30° dia, quando procedeu-se a quantificagédo do volume e
determinagéo do teor de N. O estudo em processo estatico, diferiu no deslocamento
da amobnia gerada, que ocorreu apenas no 15° e 30° dia, mantendo as mesmas
condigdes de vazéo, tempo e troca da solucéo acida.

Ap6s a condugdo e avaliagdo dos tratamentos (Tabela 3.1), utilizando
acetonitrila p.a., foi possivel estabelecer as melhores condi¢des experimentais para
avaliar o tratamento dos residuos de acetonitrila gerados nos laboratérios do
CENA/USP, notadamente nas analises por cromatografia liquida de alta eficiéncia.
Vale lembrar que a correta separagdo no instante da geracdo, é muito importante
para viabilizar o tratamento do residuo de interesse. Para tanto foram
disponibilizados aos laboratoérios geradores frascos de vidro com capacidade de 4 L,
devidamente identificados, bem como treinamento para o pessoal responsavel pela

geracao do residuo.
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3.2.3 Determinagéo de nitrogénio e eficiéncia de conversao

A eficiéncia do tratamento proposto foi estudada em fungédo da conversao do
N-ACN, do baldo de reacdo, a N-NH," das amostras recuperadas (sulfato de
amonio). Esse balanco de N foi possivel fazendo-se uso das determinacdes
realizadas por espectrébmetria de massas, contendo analisador automético de N,
modelo ANCA-GSL, 20-20 da PDZ Europa, Krewe, UK (BARRIE; PROSSER, 1996).
Com a finalidade de verificar possiveis perdas de N no sistema de tratamento de
acetonitrila, foram também analisadas a solugdo &acida contida na segunda
armadilha do sistema e também na solucdo &cida utilizada para lavagem das
paredes do condensador e mangueiras de silicone e recolhida em recipiente
apropriado.

A eficiéncia do processo de tratamento da acetonitrila foi obtida a partir do
balanco de N, conforme a eq. (3.3).

N —-SA
Ef(%) = Ijl"

—~—acn % 102 (3.3)
Onde:
Ef(%): Eficiéncia da conversdo de N-ACN a N-NH," (sulfato de aménio);

M NS4 = massa de N (sulfato de amdnio) na solugéo de retencdo de NHs.

M NACN = massa de N (ACN) na solucao residual inicial.

3.3 Resultados e Discusséao
3.3.1 Estudo do método de degradacéo alcalina

Com a linha desenvolvida, foi possivel avaliar a degradacdo alcalina da
molécula de acetonitrila, permitindo alcancar boas eficiéncias calculadas a partir do
percentual (%) de conversdo do N-ACN a N-NH,", expressos em gramas de N-NH;"
recuperadas (Tabela 3.2). A eficiéncia do sistema de tratamento foi obtida a partir da
eq. (3.3). Deve-se, porém ressaltar que a dimensdo do equipamento limitou os
ensaios, ndo sendo possivel a realiza¢do do tratamento 5 (razdo ACN:NaOH de 1:8)

na concentracao 10% (v/v) de acetonitrila.
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A eficiéncia (%) média (Tabela 3.2) obtida nos ensaios para degradacdo de
acetonitrila p.a., com aquecimento, em fungéo da variagdo de tempo, razdo molar
entre acetonitrila e hidroxido de sédio, meio reacional aquoso e etandico, para as
concentragbes 1,7, 5 e 10% (v/v) de acetonitrila, foi de 69, 86 e 88%,
respectivamente. Os resultados da Tabela 3.2 mostram que a eficiéncia (%) do
tratamento da acetonitrila é diretamente proporcional a concentracdo do soluto no
residuo.

Na Tabela 3.2, observam-se os resultados da analise estatistica para a massa
(g) de N-NH;" obtida a partir do N-ACN, para as trés concentracdes de ACN e
tratamentos realizados. Com relagcédo a concentragédo 1,7% de acetonitrila pode-se
verificar que os melhores resultados foram obtidos para os tratamentos 5 e 8, ndo
ocorrendo diferenca significativa (p<0,01) entre eles, no entanto diferem dos demais
ensaios. Mesmo considerando que o tempo e a razdo molar (ACN:NaOH) no
tratamento 5 (6 horas; raz&o molar 1:8) foi duas vezes superior aquele observado no
tratamento 8 (3 horas; razdo molar 1:4), pode-se recomendar o primeiro em fungéo
do mesmo empregar somente hidroxido de sédio na reagdo. Porém, a adicdo de
etanol no sistema de reacgdo possibilitou um significativo aumento na velocidade de
reagdo, quando comparado com o tratamento 6 (3 horas, razdo molar 1:4), sem o
emprego do solvente. A analise estatistica mostrou influéncia da razdo molar
(ACN:NaOH) na conversdo de N-ACN a N-NH,", evidenciado pelos tratamentos 2, 4
e 5 para a concentracdo de 1,7% de acetonitrila.

Com relag@o as amostras contendo 5% (v/v) de acetonitrila os resultados da
Tabela 3.2 indicaram que as melhores condigdes de degradagéo do solvente foram
obtidas com 6 horas de tratamento e razdo molar (ACN:NaOH) de 1:4, com
eficiéncia méaxima de conversdo do N-ACN & N-NH," de 95,3%. Para o fator etanol
ndo houve diferenca significativa pelo teste de Tukey a 1% de significancia (p<0,01),
evidenciado pelos tratamentos 1 e 7 (3 horas; razdo molar 1:2) e 6 e 8 (3 horas;
razdo molar 1:4). Com os dados relativo aos tratamentos 2 (6 horas; razdo molar
1:2) e 4 (6 horas; razdo molar 1:4) pode-se observar a influéncia da razdo molar
ACN e NaOH na eficiéncia do tratamento, variando de 86,3% (tratamento 2) para
95,3% (tratamento 4).
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Tabela 3.2 - Degradagdo da acetonitrila p.a. com aquecimento, em funcédo da
concentracdo, tempo de reacéo e razdo molar entre ACN:NaOH

Concentragdo ACN (v/v)

1,70 % 5% 10 %
Tratamento*
N-NH," (g)  Ef. (%) N-NH," (g)  Ef. (%) N-NH,"(g)  Ef. (%)

1 35e 52,7 15,0d 74,7 37,1ab 92,3
2 3,9 de 58,0 17,3 bc 86,3 35,9 ab 89,3
3 4,2 cd 62,5 17,4 bc 86,4 34,7 bc 86,3
4 41b 74,5 19,2 a 95,3 32,4c 80,5
5 6,2a 92,7 16,6 c 82,5 --- ---
6 4,6cC 68,1 17,4 bc 86,6 33,9 bc 84,3
7 3,6e 53,5 179b 89,0 35,5 abc 88,4
8 6,0 a 90,0 18,0 b 89,4 38,6 a 96,0
Fr* 163,9 27,0 9,5

CV% 3,1 2,3 3,3

DMS 0,4 1,1 3,2

- - - Problemas operacionais ndo permitiram realizar o tratamento.
* De acordo com a Tabela 3.1.
** (p <0,01).

Os estudos com emprego de solugdo contendo 10% (v/v) de acetonitrila
mostraram eficiéncia de conversdo (N-ACN a N-NH;") superior a 80% para todos os
tratamentos. Os resultados da Tabela 3.2 indicaram que ndo héa diferenca estatistica
(p<0,01) entre os tratamentos 1, 2, 7 e 8. Com relagdo ao tratamento 5 (razéo
ACN:NaOH de 1:8) ndo foi possivel sua realizacdo devido as caracteristicas do
sistema (capacidade do volume). Os melhores resultados (eficiéncia de 96%) foram
obtidos com emprego de etanol (tratamento 8), embora estatisticamente este n&o
apresenta diferenca (p<0,01) em relacdo ao tratamento 1 (3 horas; razdo molar 1:2)
com 92,3% de converséo.

Os resultados obtidos nos ensaios de degradacdo da acetonitrila a
temperatura ambiente permitem observar (Tabela 3.3) que a eficiéncia de conversao
foi de 48,4 (360 horas) e 34,1% (720 horas) superior para o tratamento semi-
estatico, quando comparado ao tratamento estatico. A difusdo da aménia entre a
fase liquida e a fase gasosa, pode ser a melhor explicacdo para diferenca positiva
encontrada na taxa de conversdo da acetonitrila no tratamento semi-estatico, no
qual a amonia da fase gasosa foi arrastada diariamente, favorecendo a difuséo e a
neutralizagdo da amdnia com o &cido sulfarico. Esse procedimento foi menos
significativo para o teste estatico, pois o arraste de ambnia da fase gasosa foi

realizado apenas no 15° e 30° dia de reagéao.
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Tabela 3.3 - Degradacdo da acetonitrila p.a. 5% (v/iv) em fungdo do tempo de
reagdo, a temperatura ambiente

Tratamento Tempo (h) Razdo (ACN:NaOH) N-total (g) CoVar Eficiéncia (%)
4 - 5% ACN 360* 14 2,3+0,37 16,2 34,1455
720* ' 4,240,29 7,0 59,3+4,2
. 360** 3,4+0,49 14,5 50,6+7,3
4-5%ACN 750 1:4 5,540,44 7.9 82,546,5

* Arraste gasoso da aménia por 3h na 360%h e na 720%h de reagéo (estatico).
** Arraste gasoso da amonia por 3h, todos os dias (semi-estatico).

Assim, os dados da Tabela 3.3 mostraram que apés 30 dias (720h) de
tratamento em sistema semi-estatico, a eficiéncia média para a melhor condi¢édo de
degradacéo foi 82,5+6,5.

3.3.2 Degradacéao do residuo

A partir dos resultados obtidos com a solugédo de acetonitrila p.a. foi possivel
realizar estudos de degradacéo do residuo nitrilico proveniente dos laboratorios do
CENA/USP. No trabalho avaliou-se a eficiéncia de degradagéo do residuo contendo
5 e 10% (viv) de acetonitrila nas mesmas condi¢cdes dos tratamentos 4 e 8
respectivamente. Nesses processos as condigdes experimentais foram aquelas
apresentadas na Tabela 3.1. Os dados de conversdo do N-ACN a N-NH," foram de
14,3 g de N, representando uma eficiéncia de 85% para o tratamento 4 — 5% (v/v)
ACN e 29,6 g de N representando uma eficiéncia de 88% para o tratamento 8 — 10%
(v/v) ACN. Dessa forma, observa-se uma redugéo de aproximadamente 10% na
eficiéncia de conversdo nos estudos empregando a degradagdo da acetonitrila
utilizando o residuo, se comparado com os estudos realizados com acetonitrila p.a.
(Figura 3.2). Essa redugdo pode ser atribuida a possiveis impurezas contidas no
residuo, principalmente na forma nitrica ou outra forma nitrogenada que néo reage
em meio alcalino, que possa estar superestimando a concentragdo de N-ACN no

residuo a ser tratado.
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Figura 3.2 - Recuperacgao (%) do N-ACN, nos tratamentos 4 — 5% (v/iv) ACN e 8 —
10% (viv) ACN

A eficiéncia de conversédo de acetonitrila ndo difere estatisticamente (p<0,01)
quando comparados os tratamentos 4 e 8, porém analisando as condicdes
experimentais e principalmente custo do tratamento (Tabela 3.4), observa-se
diferencas consideraveis. Sendo assim, 0 custo necessario para degradacao da
acetonitrila no tratamento 4 foi 21% (R$ 0,85 por litro de residuo) inferior em relagéo
ao tratamento 8, essa diferenca ocorre principalmente pelo fato do tratamento 4 néo
consumir etanol. Além do mais o0 custo com o tratamento 4 apresenta uma economia
proxima a 66% quando se comparado com o0 processo térmico (média R$6,00 por
kg). Vale também destacar que, a opcdo por tratamentos térmicos implica em
inimeras dificuldades, entre elas o reduzido niumero de incineradores licenciados e
sua localizagdo, a questdo burocratica para se obter o CADRI, transporte e até
mesmo restricdes existentes em incinerar produtos geradores de nitrilas.

A adicdo de etanol ao meio reacional para o tratamento 8, eleva o custo de
tratamento e implica em dificuldades operacionais, pois 0 ponto de ebulicdo do
etanol (78°C) é menor que a temperatura proposta ao estudo em questdo (80°C),
favorecendo refluxos no condensador e contribuindo para possiveis perda de
acetonitrila por arraste de vapor. Outro agravante esta na combinagéo do etanol em

meio alcalino com aquecimento da temperatura, favorecendo a reacdo de
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saponificagdo onde meio reacional passa de liquido a gel, dificultando a reagéo e a
limpeza do sistema. Portanto o método mais viavel tecnicamente e economicamente
para degradacdo alcalina da molécula de acetonitrila é o tratamento 4 utilizando-se

de solucao 5% (v/v) do solvente nitrilico.

Tabela 3.4 - Custo do tratamento de solu¢éo residual contendo acetonitrila.

Custo ou receita mensal

Custo ou receita

Especificacdo , Tratamento 4 Tratamento 8®
do item

Destilador® 5000 42 42
Unidade de refrigera(;éo(l) 3000 25 25
Demais despesas®? 28 83 378
Receitas” 7 19 127
Total 131 318
Volume tratamento (L) 33 66
Total / litro de residuo 4 5

™ Amortizagdo do equipamento foi realizada considerando-se 10 anos de vida dtil,  reagentes utilizados e
energia elétrica;® (NH4)2S0O, produzido e residuo alcalino; ® 504 (v/v) ACN.; ® 10% (v/v) ACN; * valores em reais
(R$), sendo 1 US$ =R$ 1,75

3.4 Conclusdes

A anadlise dos resultados apresentados permite concluir que o sistema de
tratamento desenvolvido e o método proposto para o tratamento oferecem alta
eficiéncia na degradacgéo alcalina da acetonitrila, com facil e pratico manuseio o que
permite adocao dessa pratica em rotina no Laboratério de Tratamento de Residuos
Quimicos do CENA/USP.

O método proposto € alternativo & convencional incineragdo, com a vantagem
de permitir o tratamento de residuos com baixa concentracdo de acetonitrila (muito
diluido em &agua), apresentando menor custo, além da recuperagdo da amdnia

gerada e sua reutilizagéo na forma de sulfato de amonio.
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4 AVALIACAO DAS TECNICAS DE PRECIPITACAO QUIMICA E
ENCAPSULAMENTO NO TRATAMENTO E DESTINAGAO CONJUNTA DE
RESIDUOS LIQUIDOS CONTENDO CROMO E VIDRARIAS DE LABORATORIO

Resumo

No presente trabalho sdo discriminados os procedimentos para tratamento e
disposicéo final de solugdes residuais contendo cromo. Foram avaliadas as
condigdes de precipitacdo quimica do metal e a potencialidade do uso da técnica de
encapsulamento em vidro, destinando conjuntamente residuos sélidos contendo
cromo e vidrarias quebradas de laboratério. Os resultados evidenciaram que o
melhor intervalo de pH para a precipitagdo quimica situa-se entre 10 - 11. Com
relacdo ao encapsulamento do Cr(OH)s;, os testes de lixiviagdo e solubilizagc&o
realizados no material encapsulado permitiram classificd-lo como residuo n&o-
perigoso e ndo-inerte. Reforga-se, por fim, que a adog¢édo das préaticas de gestdo de
residuos nas universidades deve ser estimulada, uma vez que ajuda a treinar
profissionais hdbeis em boas préticas de laboratério.

Palavras-chave: Residuos. Cromo. Encapsulamento.
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Evaluation of chemical precipitation and encapsulation techniques in the
treatment and joint disposal of liquid wastes containing chromium and
laboratory glassware

Abstract

In this paper, procedures for the treatment and final disposal of residual solutions
containing chromium are presented, in order to evaluate the metal chemical
precipitation effectiveness and the potential use of the glass encapsulation
technique, using broken laboratory glassware. The results showed that convenient
pH values for chemical precipitation were between 10 - 11. Leaching and
solubilization tests performed after Cr(OH); encapsulation allowed to classify the
waste as non-dangerous and non-inert. Finally, it is pointed out that the adoption of
waste management practices in universities should be encouraged, helping to train
professionals in good laboratory practices.

Keywords: Wastes, Chromium, Encapsulation.
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4.1 Introducéao

O cromo também conhecido como crémio, assim como outros metais
pesados, é essencial para o crescimento de todos os tipos de organismos, desde as
bactérias até mesmo o ser humano. Cromo trivalente é reconhecido como um
elemento essencial no metabolismo de carbohidratos e lipideos, sendo sua funcéo
relacionada com o mecanismo de agao da insulina (FERREIRA, 2002). A quantidade
diaria recomendada de cromo para o consumo humano € da ordem de 50 — 200 ug e
a falta desse elemento, na alimentacdo, pode causar complica¢des na saude, como
diabetes e problemas cardiovasculares (ANDERSON, 1995). Entretanto, o ion
hexavalente do elemento cromo é considerado como mutagénico e carcinogénico
em animais (IARC, 1997). Os principais efeitos que o cromo causa ao homem séo:
irritagbes epiteliais, efeitos bronco-pulmonares e efeitos sistematicos envolvendo o
sistema circulatério, trato gastro-intestinal, figado e rins. Dentre os diversos
elementos quimicos, o cromo € considerado o segundo maior causador de alergia na
pele, atrds apenas do niquel (NRIAGU; NIEBOER, 1988).

Dicromato e o 6xido ou o 4cido crémico estdo entre os compostos de cromo
economicamente mais importantes. Assim, o cromo apresenta diversas aplicagdes
industriais incluindo seu emprego no processo de curtimento de couros, na
preservacdo de madeira, pigmentos em tintas, inibidor de corrosdo, composi¢éo de
ligas metdlicas, entre outros. As principais industrias que utilizam esse metal sdo das
areas de metalurgia, cerAmica e pigmentos. No entanto, aumento na incidéncia de
cancer no pulmdo em trabalhadores de industrias produtoras de cromato nos EUA e
Europa séo relatados na literatura (ENTERLINE, 1974).

Nos laboratérios de ensino, pesquisa e extensdo do CENA/USP, pode-se
destacar o uso de compostos de cromo na determinagdo espectrofotométrica de
matéria organica em amostras de solo (ISO 14235, 1998) e determinacdo de
biomassa microbiana empregando o método titulométrico (VANCE; BROOKES;
JENKINSON, 1987). Ainda pode-se destacar na rotina dos laboratérios o emprego
de solu¢des de sulfocromica e solu¢des de dicromato de potassio (TAVARES, 2004).

Assim, devido a importancia dos compostos de cromo e suas aplicacdes, ha
registros de casos documentados que mostram contamina¢c&o ambiental por cromo
em agua ja na metade do século XX. Semelhante ao que ocorre com outros metais

pesados e demais poluentes em geral, o acentuado e desenfreado desenvolvimento
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industrial contribuiu sobremaneira para que tais eventos de contaminagdo fossem
verificados. (MILLER-IHLI, 1992; MATOS et al., 2008).

De forma a evitar que residuos contendo esse metal sejam descartados no
meio ambiente, algumas formas de tratamento foram desenvolvidas e relatadas. Na
literatura, encontram-se varias técnicas de tratamento de cromo presente em
residuos liquidos, dentre as quais destacam-se a precipitacdo quimica (LUNN;
SANSONE, 1989), a retencdo em resinas de troca iénica (TENORIO; ESPINOSA,
2001), a absorcdo em carvao ativado (LANDRIGAN; HALLOWELL, 1975), a
biossor¢&o do cromo em cascas de arroz (GUIMARAES et al., 2005), a adsorgéo de
cromo VI utilizando fibras de c6co (MIRANDA et al., 2005) e varios outros, como
reducdo eletroquimica, osmose reversa e extragdo por solventes. O grande nimero
de técnicas citadas, longe de englobar todas as possibilidades, reforca a atual
relevancia dos procedimentos de tratamentos de residuos.

Ao mesmo tempo, um outro residuo freqiente dos laboratorios séo restos de
vidrarias originarias da quebra destes materiais. Ressalta-se que ndo ha uma
destinagao especial para esses materiais, sendo comum o envio para reciclagem.

Recentemente, surgiram trabalhos que preconizam a imobilizagdo de metais
em material vitreo, o que possivelmente permitiria a destinacdo concomitante de
ambos os residuos (residuos quimicos e vidros). A vitrificagdo é uma das melhores
opcdes tecnoldgicas para imobilizacdo de residuos, visando a obtengdo de um
produto que ndo ofereca qualquer risco (DELBIANCO FILHO, 2003). A técnica
consiste em agregar aos vidros e ceramicas, residuos solidos (como o cromo) que
possam conferir coloragfes a esses materiais. Assemelha-se, portanto, ao método
de encapsulamento em matriz de cimento, bastante eficiente para metais pesados,
como extensamente relatado na literatura (HANNA, 1990; OLIVEIRA, 1992;
CHAMIE, 1994; CRUZ, 1998.).

Neste trabalho, considerando a necessidade de encontrar um destino para os
residuos solidos gerados no CENA/USP, investigou-se a eficiéncia das técnicas de
precipitacdo quimica e encapsulamento com vistas a estabelecer uma possivel
destinacao conjunta de residuos contendo cromo e vidros gerados em atividades de

ensino e pesquisa.
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4.2 Material e Métodos
4.2.1 Equipamentos e materiais utilizados

Os equipamentos necessarios ao desenvolvimento da pesquisa foram:
medidor de pH modelo digital marca ORION modelo 4260-C15; capela exaustora
Walk-in; agitador e aquecedor magnético (Marconi, mod 085); balanca eletrénica
digital modelo ER-182A, range 0.0001 g, marca And; estufa ventilada; moinho de
bola (Marconi, mod MR350); de posse do laboratério tratamento de residuos do
CENA/USP. Os ensaios de vitrificag@o realizaram-se no Departamento de Fisica -
IGCE - UNESP, Campus de Rio Claro, contando com apoio e instru¢ao do Dr Ervino
Carlos Ziemath, dispondo de forno mufla, temperatura até 1300°C; forno Maitec,
mod. FET — 1600 vertical; cadinho de platina pura; forno Maitec, mod. FL — 1300/7.
As determinag¢des quimicas do material vitrificado foram realizadas nos laboratorios:
Quimica Analitica do CENA/USP, por espectrometro de absorcdo atbmica (AAS),
espectrometro de emissao atbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES),
e no NAP/MEPA — ESALQ/USP, onde foram realizadas andlises de microscopia no
vidro produzido por metalizador MED 010 da Balzers, Link-Oxford EXL acoplado ao
microscopio eletrdnico de varedura ZEISS DSM 940A.

Com relagdo aos reagentes e residuos utilizados, destacam-se: acido
sulfarico, hidréxido de sédio, tiossulfato de sédio, borato de sédio, ouro, solucao de
sulfocrdmica residual, carbonato de sodio com prazo de validade vencido (residuo
sélido passivo) e vidrarias convencionais de laboratorio (proveta, béquer, capsulas

de porcelana, bastdes de vidro, entre outras).
4.2.2 Tratamento quimico

Considerando-se as solugdes residuais contendo cromo, geradas nos
laboratérios da instituicdo, optou-se pela realizagdo dos ensaios iniciais utilizando-se
aliquotas de 50 mL de uma solugéo residual de sulfocrébmica com concentragdo de
cromo total da ordem de 9,5 g.L™". Vale ressaltar que o residuo em questéo foi
devidamente segregado na fonte geradora e armazenado no entreposto de residuos
do CENA/USP em recipientes de polipropileno de 50 L de capacidade, em
consonancia com os procedimentos de gerenciamento de residuos adotados nessa
Instituicdo (TAVARES, 2004).
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O tratamento foi baseado na redugcdo de Cr(VI) a Cr(lll) em meio &cido,
utilizando tiossulfato de sodio, conforme a eq. (4.1). A eq. (4.2) refere-se ao
processo de precipitagdo quimica do cromo, realizado apds a etapa de reducéo,
estudando-se a elevagéo do pH da solugcdo em valores variando entre 7 - 13. Apés a
precipitacdo, efetivada empregando-se solucdo 6 mol.L™ de NaOH, o lodo formado
passou por um processo de filtracdo e o volume filtrado foi neutralizado e
encaminhado para determinacdo de cromo total fazendo-se uso da técnica de

espectrometria de absorgéo atdmica, previamente ao descarte.
ACr,07% + 35,057 + 26H" — 8Cr® + 6S04% + 13H,0 (4.1)
Cr’* + 3(OH) — Cr(OH); (4.2)

Na sequéncia, ap6s determinar as condi¢cdes ideais de precipitacéo,
objetivando averiguar se a velocidade na adicdo da solucdo de hidroxido de sodio
influenciaria na eficiéncia do processo, variou-se o tempo total de adicdo do

precipitante (0, 5, 10 e 20min), sob agitagdo constante.
4.2.3 Etapa de encapsulamento

As vidrarias inutilizadas, residuo classe Il B conforme ABNT NBR 10004
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a) dos laboratérios s&o
o principal insumo empregado na etapa de encapsulamento. Previamente a sua
utilizagdo, os materiais coletados junto aos laboratérios sofreram lavagens
sucessivas com solucéo de acido cloridrico 1 mol.L™* e 4gua desionizada, seguidas
de secagem e moagem. Ao vidro moido, juntou-se o residuo classe | de hidroxido de
cromo (ABNT, 2004a) e o tetraborato de sddio (reagente auxiliar), em diferentes
concentragdes (Tabela 4.1). Essas misturas foram homogeneizadas e fundidas em
forno mufla, utilizando cadinho de platina, & temperatura de 1450°C, durante cerca
de 1h. Apds isso, o material fundido foi vertido em moldes de aco e resfriado
lentamente em forno pré-aquecido a 600°C, para que as pecas esfriassem

lentamente em seu interior, evitando assim choque térmico na estrutura do vidro.
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Tabela 4.1 - Composigéo das amostras preparadas para os testes de vitrificagao

Testes Composicao
T1 0,5% Cr** + Na,B,0; + vidro
T2 0,5% Cr**
T3 1% cr** + Na,COs + vidro
T4 1,5% Cr**
T5 Na,B.O- + vidro
T6 Na,COs + vidro

A determinacdo da composigcédo centesimal do material fundido (fragmentos
das amostras com 0,1 cm? recobertos com pelicula de ouro (10 a 20 nm)
empregando metalizador MED 010 da Balzers, foi realizada por Microanalise de Raio
X por Espectrometria de Energia Dispersiva acoplada ao Microscépio Eletrdnico de

Varredura.
4.2.4 Ensaios para classificagdo dos residuos

Estes testes foram conduzidos seguindo o protocolo recomendado pela
norma ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004a), através dos ensaios de solubilizacdo
(ABNT, 2004b) e lixiviagdo (ABNT, 2004c), permitindo classificar os materiais
vitrificados e também uma embalagem de bebida constituida em vidro com
coloragdo esverdeada em fungcdo de suas periculosidades, sendo assim
resumidamente descrito:

Ensaios de solubilizagdo - a solubilizacdo das amostras tamisadas em
particulas inferior a 9 mm foi avaliada através da extragdo com agua desionizada,
sob agitacdo, por cinco minutos, seguida de periodo de descanso por sete dias,
apdés o qual, promove-se a filtracdo e a determinagdo do teor de cromo total no
extrato solubilizado. Ensaios de lixiviagdo - o ensaio de lixiviagdo difere do anterior
no que se refere a solucdo extratora, representada por uma mistura de &cido acético
e hidroxido de sodio em pH 4,93 ou solucéo de acido acético em pH 2,88, e também

quanto ao periodo de agitacdo, que deve ser realizada a 30 rpm por 18 horas.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Tratamento por precipitacdo quimica

A partir do procedimento descrito no subitem tratamento quimico, foi possivel
o tratamento da soluc&o sulfocromica obtendo-se o hidréxido de cromo. A Figura 4.1
exibe as distintas eficiéncias de remoc&o do cromo observadas nos testes,
realizados em triplicata, variando-se o pH entre 7 - 13. Ainda que, aparentemente,
tenha sido confirmada uma significativa eficiéncia de remocéo na faixa de pH entre 8
- 12, foi possivel avaliar, pelas andlises realizadas (espectrometria de absor¢céo
atdbmica) no liquido sobrenadante, que o melhor intervalo de pH para precipitacdo
quimica situa-se entre 10 - 11. E importante ressaltar que a realizaco de ensaios
para se avaliar a melhor condigcdo em que a precipitagéo do cromo ocorre se justifica
em funcdo da presenca, na solucdo residual, de varios outros ions. Essas
caracteristicas particulares a cada tipo de residuo explicam resultados experimentais
gue indicam que a condicéo ideal para uma melhor eficiéncia da reagcdo possa, em
algumas situacdes, ser um pouco diferente da publicada na literatura (PRUDENT
PRACTICES..., 1995).
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Figura 4.1 - Influéncia do pH na precipitagdo quimica do cromo

Em seguida, procederam-se os testes variando-se o tempo de adi¢cdo do
hidroxido de sodio a solugdo residual até pH 10, sob agitagdo constante. Em todas
as situagOes testadas, como mostra a Figura 4.2, as concentracbes de Cr total

determinadas no sobrenadante mantiveram-se em niveis proximos ao limite
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permitido para descarte, preconizado na Resolugdo CONAMA 357 (0,5 mg.L™)
(CONAMA, 2005). Assim sendo, sob o prisma da permissibilidade para descarte,
parece ser indiferente adicionar lenta ou rapidamente a solugdo de NaOH durante o
tratamento quimico.

1,01

0,84

0,67 CONAMA 357

Cr (mg.L")
|
1

0,44

0,24

0,0 T T T 1

Tempo de precipitagdo (min)

Figura 4.2 - Cr total no sobrenadante em funcéo do tempo de adi¢ao de hidréxido de
sédio nas solugdes residuais

4.3.2 Testes de vitrificagéo

Ap6s a mistura e fusdo de um residuo classe | (hidréxido de cromo) com outro
da classe IIB (vidrarias quebradas de laboratério) obteve-se um produto que foi
preliminarmente denominado residuo vitrificado contendo cromo (ABNT, 2004a). Na
Figura 4.3 podem ser vislumbradas as amostras dos materiais fundidos, vertidos em

molde, com e sem adi¢&o de cromo.

Figura 4.3 - Amostras do material vitrificado, com e sem adi¢do de cromo



64

Realizados os testes iniciais de vitrificacdo, verificou-se a dificuldade em
amolecer o vidro borossilicato nas condicbes experimentais empregadas.
Observando-se o diagrama ternéario de fazes publicado na literatura (MOREY, 1951),
permite-se compreender as temperaturas ideais para amolecimento do vidro em
funcdo das proporcdes de Na,O, B,Os; e SiO, constituintes desse material. De
acordo com esse diagrama, a temperatura ideal para o amolecimento do vidro
aproxima-se a 600°C (Area A — Figura 4.4). Todavia, considerando-se a composi¢&o
do vidro borossilicato, seria necessario que a fusdo fosse realizada em temperatura
superior a 1100°C (Area C — Figura 4.4), o que resulta em séria dificuldade
operacional. Objetivando contornar esse problema, foi possivel reduzir a temperatura
do amolecimento do vidro para valores proximos a 600°C com adi¢édo de tetraborato
de sddio (fundente), mantendo a estrutura do vidro praticamente inalterada. Durante
este procedimento, a decomposi¢cdo do fundente permitiu a liberacdo de pequenas
qguantidades de vapores de 6xido de boro, que comecaram a atacar as placas do
forno compostas de ceramica, o que € indesejavel. Para evitar danos ao
equipamento, propbs-se a substituicdo do tetraborato por carbonato de sédio, até
entdo armazenado como residuo sélido (prazo de validade expirado) no entreposto
da Instituicdo, operacionalizando-se a fuséo do vidro em temperatura aproximada a
700°C (Area B — Figura 4.4).

Si0,
100

Figura 4.4 - Diagrama ternario de fases (NazO - B,Os - SiO3), adaptado de MOREY,
1951
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4.3.3 Analise da composicao do material vitrificado

Quando objetiva-se solidificar um residuo em uma matriz qualquer, é
conveniente o acompanhamento detalhado dessa operagéo, de forma a assegurar a
efetividade do processo. Para isso, realizou-se a determinagcdo da composigao
centesimal dos componentes produzidos, comparando-se os resultados obtidos com
a quantidade incorporada do cromo presente no residuo. Os dados apresentados na
Tabela 4.2 refletem os efeitos da adigdo de cromo e dos auxiliares de fusdo na
composicao da matriz vitrea. Destacam-se nessa Tabela os resultados observados
dos teores de Cr,O3 na matriz vitrea, que nao refletram com exatiddo as
concentragdes adicionadas do metal, parecendo inclusive haver uma tendéncia de
decréscimo nos teores de cromo incorporado ao material vitreo a medida que se
aumenta a propor¢do da adicdo do metal. Entretanto, esse resultado deve ser
interpretado com cautela, uma vez que, durante a fusdo, ndo houve uma eficiente
homogeneizacdo dos reagentes, o que possibilitaria a distribuicdo desuniforme do
metal. Com isso, considerando-se que para a realizacdo das andlises quimicas
utiizam-se pequenos fragmentos (cacos) do material fundido, os resultados
poderiam néo refletir a composicéo exata da peca produzida.

Os teores dos demais componentes observados (Tabela 4.2) nas analises
supracitadas refletem as composi¢cdes aproximadas esperadas em cada amostra,

mesmo considerando-se a adi¢céo dos auxiliares de fuséo.

Tabela 4.2 - Composi¢éo quimica do material vitrificado

Testes SiO, (%) B,0s (%) Na,O (%) Al,O3 (%) Cr,03 (%)
T1 71,6 18,0 8,2 1,6 0,3
T2 73,6 10,1 14,0 2,0 0,6
T3 63,9 10,1 23,2 1,9 0,9
T4 65,0 10,1 18,8 1,5 1,2
T5 77,0 18,0 31 1,9 -

T6 76,6 10,1 12,5 14 -
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4.3.4 Ensaios para classificacdo de residuos

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados dos testes de lixiviacdo e
solubilizagéo realizados nas amostras de materiais vitrificados e na embalagem de
bebida. De acordo com os testes de lixiviagdo realizados, todas as amostras
puderam ser classificadas como residuos ndo perigosos (classe Il), uma vez que 0s
resultados observados foram inferiores ao valor maximo permitido (5 mg.L™),
preconizado no Anexo F da norma ABNT NBR 10005 (ABNT, 2004b). Ao mesmo
tempo, os testes de solubilizagcdo demonstraram que praticamente ndo houve
liberac@o de cromo pela embalagem de bebida analisada, o que permitiu classifica-la
como residuo ndo perigoso e inerte (classe Il B), enquanto o material vitrificado
permitiu a solubilizagdo de cromo em valores acima do estabelecido pela norma,
razdo pela qual esse material deve ser classificado como residuo n&o perigoso e ndo
inerte (classe Il A). A possivel explicagdo para essa observacéo estaria atrelada as
dificuldades técnicas no uso do vidro borossilicato para o processo de
encapsulamento, uma vez que em trabalho publicado na literatura empregando vidro
comum néo foi relatada a solubilizacdo do metal (DELBIANCO FILHO, 2003).
Ressalta-se que, mesmo durante o preparo de amostras para a realizagdo dos
testes de lixiviag&o e solubilizacdo, notou-se sensivel diferenca na etapa de moagem
entre as amostras encapsuladas e o vidro da embalagem de bebida. Ocorre que,
durante a trituracdo da embalagem de vidro, formavam-se fragmentos muito mais
uniformes e ddcteis, ao passo que as amostras de materiais encapsulados

fragmentavam-se mais facilmente.

Tabela 4.3 - Resultados observados nos testes de lixiviagao e solubilizagéo

Testes Lixiviagdo (mg.L™) Solubilizagéo (mg.L™)
1 <0,02 <0,02
T2 0,02 0,10*
T3 0,04 4,53*
T4 0,29 0,35*
Embalagem de bebida <0,02 <0,02

* Valor acima do limite maximo permitido no extrato (ABNT, 2004a).
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4.4 Conclusodes

A apreciacdo dos resultados obtidos permite concluir que o tratamento
quimico mostrou-se eficiente e de pratico manuseio, o que corrobora a sua utilizac&o
em rotina. Os aspectos ambientais e de seguranca em quimica também reforgam
essa aplicabilidade.

Quanto ao processo testado de encapsulamento, embora a técnica aparente
ser promissora, no processo estudado, os resultados demonstraram o contrario.
Todavia, esse resultado deve ser interpretado com cautela, uma vez que a
solubilizagdo do cromo do material vitrificado talvez ndo acontecesse caso um
diferente tipo de vidro (por exemplo, vidro neutro) tivesse sido utilizado. Por fim, vale
ressaltar que a realizacdo de pesquisas dessa natureza é de grande interesse para
a area de gestdo de residuos de laboratérios, contribuindo também para a

disseminacdo de uma postura pré-ativa junto aos estudantes e profissionais.
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5 A QUIMICA EXPERIMENTAL: UM TRABALHO DE EXTENSAO VOLTADO AO
ENSINO MEDIO.

Resumo

Com a reformulacdo do ensino médio no Brasil, ensinar Quimica de maneira que o
aluno reconhegca e compreenda, de forma integrada e significativa, as
transformagfes quimicas que ocorrem no seu dia a dia, tornou-se um desafio. As
dificuldades s&o ainda mais acentuadas nas escolas publicas que sdo desprovidas
de materiais didaticos e laboratérios, que podem facilitar o aprendizado do aluno
sobre as teorias da Quimica. Assim sendo, o trabalho teve como objetivo
proporcionar esse diferencial para alunos de uma Escola Estadual da cidade de
Piracicaba-SP. Foram realizadas 5 atividades tedrico/praticas, junto a
aproximadamente 200 alunos, versando sobre: importancia da quimica enquanto
ciéncia; reaproveitamento de lixo comum,; identificacdo de substéncias quimicas;
cuidados relacionados ao uso e emisséo de substancias quimicas no meio ambiente
e praticas de laboratdrio e gestédo de residuos. Para a avaliagcdo da disseminagéo do
conteudo, foi aplicado um questionério trinta dias antes do inicio do trabalho e,
reaplicado trinta dias apds a ultima exposi¢cdo. Como controle, o questionario foi
aplicado no primeiro ano de uma Escola Particular da cidade de Piracicaba-SP. Em
termos de aprendizagem, a dificuldade dos alunos é evidenciada pelo baixo
aproveitamento demonstrado nas respostas ao questionério, ainda considerando a
melhora no rendimento quando da reaplicagdo do mesmo. O conhecimento
acumulado pelos alunos da escola publica antes das palestras propostas foi
aproximadamente 60% inferior, quando comparado com alunos de uma escola
particular. No entanto, a repercussao do trabalho realizado foi muito positiva tanto
para os alunos e professores do colégio quanto para a equipe envolvida com o
trabalho. A participagdo com perguntas e comentarios, bem como a mudanga no
comportamento dos alunos relatada pela professora, apds o término do projeto
reforgca esse sucesso.

Palavras-chave: Ensino médio. Quimica. Aprendizado.
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Experimental chemistry: an extension work for high school

Abstract

With the high school revision in Brazil, to teach chemistry in a way that the student
recognize and understand, in an integrated and significant approach, chemical
transformations that occur in their daily life, becomes a challenge. The difficulties are
bigger particularly in public schools due to the lack of teaching materials and
laboratories, which can facilitate student learning about Chemistry theories. The
study aimed to provide a differential for students of a State High School, Piracicaba-
SP. There were 5 practice-based learning activities, with 200 students approximately,
dealing with: the importance of chemistry as a science; reuse of household waste;
identification of chemicals, care-related to emission of chemicals in the environment;
laboratory practice and waste management. To evaluate the content dissemination, a
guestionnaire was given thirty days before the start of work and reapplied thirty days
after the last lecture. As a control, the guestionnaire was applied to first-year students
of a Private School, Piracicaba-SP. In terms of learning, the difficulty of students is
evidenced by the low performance shown in the answers, even considering the
improvement in performance when reapplying the same. The knowledge
accumulated by public school students before the proposed talks was approximately
60% lower when compared with students from a private school. However, the impact
of the work was very positive in both students, teachers and for the team involved.
The participation with questions and comments, as well as the change in student
behavior reported by the teacher after finishing the project emphasizes that success.

Keywords: High school, Chemistry, Learning.
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5.1 Introducéo

E notdrio que a reformulagéo do ensino médio no Brasil, estabelecida pela Lei
de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDBEN) de 1996, regulamentada em
1998 pelas Diretrizes do Conselho Nacional de Educagédo e pelos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), procurou atender a uma reconhecida necessidade de
atualizacdo da educacéo brasileira. Essa reformulacdo é muito importante tanto para
impulsionar uma democratizagédo social e cultural mais efetiva pela ampliagdo da
parcela da juventude brasileira que completa a educacdo bésica, como para
responder a desafios impostos por processos globais. Esses tém excluido da vida
econOmica os trabalhadores néo-qualificados, por conta da formagao exigida de
todos os participes do sistema de producéo e de servicos.

A falta de sintonia entre realidade escolar e necessidades formativas reflete-
se nos projetos pedagdgicos das escolas, frequentemente inadequados, raramente
explicitados ou objetos de reflexdo consciente da comunidade escolar. Dentre as
disciplinas abordadas, a Quimica se apresenta como um instrumento da formacao
humana que amplia os horizontes culturais e a autonomia no exercicio da cidadania,
desde que o conhecimento quimico seja promovido como um dos meios de
interpretar o mundo e intervir na realidade. A proposta atualmente apresentada para
o ensino de Quimica nos Paradmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCNEM) se contrapbe a velha énfase na memorizacdo de informagfes, nomes,
formulas e conhecimentos como fragmentos desligados da realidade dos alunos. Ao
contrario disso, pretende que o aluno reconhega e compreenda, de forma integrada
e significativa, as transformac¢des quimicas que ocorrem nos processos naturais e
tecnoldgicos em diferentes contextos, encontrados na atmosfera, hidrosfera, litosfera
e biosfera, e suas relagées com os sistemas produtivo, industrial e agricola.

Ensinar uma disciplina tdo abstrata como a quimica ndo parece uma tarefa
muito facil, mesmo quando se usa de diversos contextos, pois a quimica do cotidiano
exige uma postura diferente do professor por meio de um tratamento conceitual
diferente e atitudes motivadoras. (SILVA et al.,, 2008). No entanto, relatos na
literatura demonstram melhor aproveitamento pelos alunos quando utilizado em sala
de aula, materiais didaticos e contelidos relacionados a realidade cotidiana do aluno.
Esse modo de transmissdo do conhecimento vem sendo estudado em muitos
trabalhos pedagdgicos (ROCHA; CAVICCHIOLI, 2005; MARQUES et al., 2007;
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SILVA et al., 2008) e em sua maioria realizados por trabalhos de extensdo, que
buscam transformar o ensino de quimica utilizando como ferramenta a musica
(SILVEIRA; KIOURANIS, 2008) e experimentos de facil realizacdo para abordar o
cotidiano do aluno e assuntos relacionados a educacao ambiental (GIORDAN, 1999;
MACHADO; MOI, 2008; ABREU; CAMPOS; AGUILAR, 2008). Portanto essas
ferramentas podem ser exploradas em maior amplitude pelo professor, a fim de
despertar um maior interesse do aluno.

A realizagéo de atividades de extenséo se configura em uma das mais nobres
missdes da universidade. No caso da Universidade de S&o Paulo, o seu préprio
Estatuto acena para essa incumbéncia, juntamente com as atividades de ensino e
pesquisa

Historicamente, a extensdo universitaria surgiu na América Latina no inicio do
século XX como tentativa de aproximar a universidade das camadas populares. O
Movimento de Coérdoba, de 1918, destacou na Argentina a relagcdo entre
universidade e a sociedade através da propagacdo de uma "cultura universitaria”,
por meio da extenséo, ainda que, de carater assistencialista (LIMA, 2003).

No Brasil, as atividades de extensdo universitaria foram definidas no Férum
de Pré-Reitores de Extensdo de Universidades Publicas Brasileiras, ocorrido em
Brasilia no ano de 2001, como sendo o processo educativo, cultural e cientifico, que
articula o ensino e a pesquisa de forma indissociavel, e viabiliza a relacdo
transformadora entre universidade e sociedade. A extensdo universitaria é via de
mao dupla, com transito assegurado a comunidade académica, que encontrara, na
sociedade, a oportunidade de elaboracéo da praxis de um conhecimento académico.

Ao mesmo tempo, h4 quem entenda que a Extensdo Universitéaria est4 longe
de ser a Unica ponte com a sociedade, devendo, entdo, ser reinterpretada, uma vez
gue numa sociedade cuja quantidade e qualidade de vida apresenta configuragbes
cada vez mais complexas de saberes, a legitimidade da Universidade sé sera
cumprida quando as atividades, hoje ditas de extenséo, se aprofundarem tanto que
desaparegcam enquanto tais e passem a ser parte integrante das atividades de
investigacao e de ensino (HILDEBRANDO, 2002).

Quando objetiva-se promover acdes de educacdo ambiental, a intengcéo €
sensibilizar o publico alvo para que construam, coletivamente, o conhecimento com
estratégias pedagdgicas de mudanca de mentalidade. Vale ressaltar que é dever da

sociedade, como um todo, colocar em pratica os principios educativos que permitam
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garantir a existéncia de um ambiente sadio para toda a humanidade, de modo a
conseguir uma conscientizacdo realmente abrangente (AB'SABER, 1991). Nos
encontros, debates e grandes conferéncias realizadas para a discussédo desse tema
€ essencial a necessidade da mudanca de atividades e mentalidade na busca de
novos valores e de uma nova ética para reger as relacbes sociais, cabendo a
educacgéo um papel fundamental nesse processo (MARADILLO; OKIl, 2004).

Com relagdo aos danos ao meio ambiente ora observados nos mais diversos
paises, muitas das vezes esses maleficios sdo ocasionados por produtos quimicos,
0 que serve de justificativa para a associa¢cdo que costuma se fazer da “Quimica”
com algo danoso (AQUINO NETO, 1995). Este triste cenario, observado h& algumas
décadas, possibilitou o surgimento de um ramo da Quimica destinado a
compreenséao e resolucdo dos problemas causados ao meio ambiente pelo homem:
a Quimica Ambiental.

A questdo da geracdo de residuos quimicos diversos é um dos principais
enfoques da Quimica Ambiental. Em termos quantitativos, as maiores responsaveis
pelo descarte indiscriminado desses produtos no meio ambiente sdo as industrias
quimicas. Enquanto esse segmento responde por quase 60% dos produtos quimicos
descartados no ambiente, outros setores industriais também s&o poluidores, tais
como metalurgia, papel e celulose, entre outros. Atualmente sabe-se que as
indastrias ndo s@o as Unicas responsaveis pela situacdo de contaminacdo do
ambiente por substancias toxicas, e que as Universidades, Centros de pesquisas,
escolas técnicas também colaboram com esse quadro, mesmo que em menores
propor¢des (FELISBERTO et al.,, 2008). Considerando que essas Instituicdes
exercem papel fundamental quando avaliam os impactos ambientais provocados por
outras unidades geradoras de residuos, torna-se necessario que o0s tratem
adequadamente, para nao terem sua credibilidade comprometida perante a
sociedade e os 6rgdos publicos (BENDASSOLLI et al., 2003).

A consciéncia de que centros de formagdo de profissionais devem se
preocupar com a geracao de residuos quimicos em suas instalacdes tém catalisado,
na ultima década, a implementagdo de programas de gerenciamento de residuos
quimicos em varias universidades do pais (JARDIM, 1998; AMARAL et al., 2001;
CUNHA, 2001; COELHO et al., 2002; AFONSO et al., 2003; ALBERGUINI et al.,
2003; DEMAMAN et al., 2004; GERBASE; GREGORIO; CALVETE, 2006; IMBROISI
et al., 2006; GILORI-LIMA; LIMA, 2008), inclusive no CENA/USP (BENDASSOLLI et
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al., 2003; TAVARES; BENDASSOLLI, 2005). Ao mesmo tempo em que essas
unidades, internamente, estabelecem seus sistemas de gestdo, a divulgacdo da
tematica para o publico externo também deve ser valorizada, pois serve de
contribuicdo para a promogdo da chamada educacdo ambiental. Ainda que seja
fundamental que este tipo de contribuicdo alcance a comunidade como um todo, um
dos publicos alvos é composto por estudantes do Ensino Médio, que serdo os
futuros universitarios e profissionais no mercado. Pode-se ainda ressaltar que a
maneira como a Quimica € abordada nas escolas pode ter contribuido para a
difuséo de concepgdes distorcidas dessa ciéncia, uma vez que 0S conceitos Sao
apresentados de forma puramente tedrica e, portanto, entediante para a maioria dos
alunos, como algo que se deve memorizar e que nao se aplica a diferentes aspectos
da vida cotidiana (ARROIO et al., 2006).

Frente a esse cendrio o presente trabalho tem como objetivo contribuir com a
educacdo de quimica no Ensino Médio de maneira didatica, proporcionando aos
alunos uma nova experiéncia, abordando o contetdo de quimica de um modo mais
realista, fazendo-se uso de exemplos cotidianos que envolvem a quimica e o

ambiente, respeitando a grade curricular de ensino.

5.2 Material e Métodos

As atividades de extensdo foram desenvolvidas junto a Escola Estadual,
localizada na regido norte da cidade de Piracicaba — SP, a qual atende alunos do
Ensino Médio e do Ensino Médio para Jovens Adultos (EJA) local e também dos
bairros periféricos. O critério de escolha foi em fung@o da grande caréncia dessa
escola em termos de estrutura fisica, livros e materiais didaticos.

A escola conta com 5 turmas de primeiro ano, 3 turmas de segundo ano, 2
turmas de terceiro ano do ensino médio e 1 turma de EJA, portanto optou-se por
trabalhar com as turmas do primeiro ano do Ensino Médio e EJA, por representar a
maior populacdo escolar, uma vez que seria inviavel a realizagdo do trabalho em
todas as turmas. Outro motivo que levou ao desenvolvimento do trabalho com as
turmas do primeiro ano foi o tema do projeto se abordar o conteldo da grade
curricular de forma prética e didatica, possibilitando assim um novo olhar com maior

interesse dos alunos e professores para com a disciplina de quimica.
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O projeto foi executado durante o ano letivo de 2008 com duracéo total de 10
horas/aulas efetivas oferecidas a cerca de 200 alunos das primeiras séries do
Ensino Médio e do EJA compreendendo 5 aulas tedrico/préaticas. Essas tiveram o
objetivo de colaborar com a disciplina de Quimica, sob a perspectiva presente nos
PCNEM que considera a sociedade em sua interacdo com o mundo, evidenciando
como os saberes cientifico e tecnolégico vém interferindo na produgéo, na cultura e
no ambiente. Dessa maneira, foram desenvolvidas cinco aulas expositivas, com
temas diversificados e abrangentes em relagdo a quimica no cotidiano. Buscou-se
incluir situagdes que pudessem ser facilmente visualizadas pelos alunos, que se
incluissem no seu dia-a-dia, utilizando uma linguagem simples e com imagens e
efeitos que buscassem facilitar sua compreensdo. A seguir uma sintese dos

contelidos e das atividades desenvolvidas no projeto:

12 Palestra — “Contextualizacdo: A importancia da Quimica” — Abordou a
importancia da quimica ao longo do desenvolvimento da nossa civilizacdo até os
dias atuais, com énfase ao desenvolvimento do vidro como exemplo de matéria;

22 Palestra — “Reaproveitamento de Lixo Comum” — Foram tratados aspectos
da quimica em nosso cotidiano, com énfase a geracdo de residuos domiciliares, e
realizada uma oficina de reciclagem de papel e reaproveitamento de garrafas PET;

32 Palestra — “Identificac@o de Substancias Quimicas” - O enfoque desta aula
foi voltado para como s&o feitas as andlises quimicas e a identificacdo de
substancias nos laboratérios, permitindo o contato dos alunos com vidrarias e
equipamentos laboratorialis;

42 Palestra — “Cuidados relacionados ao uso e emissdo de substancias
quimicas no meio ambiente” - Nesse tema foi possivel abordar varios aspectos da
quimica ambiental com vistas a preservacdo do ambiente e dos seres vivos. A
problematica da poluicdo e escassez da agua e os principais cuidados que se deve
ter ao manusear produtos quimicos foram detalhados;

52 Palestra — “Préticas de laboratério e gestdo de residuos: a forca da
transformacgdo” - A Ultima atividade tratou sobre a questdo dos residuos quimicos,
sendo demonstradas as praticas adotadas durante a implantacdo do PGRQ-
CENA/USP, relacionando-as com o cotidiano vivenciado pelos alunos.

As palestras foram oferecidas aos alunos por uma equipe conhecedora do

assunto, composta por 4 alunos de pés-graduacdo com formagéo em Licenciatura
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em Quimica, Quimica Industrial, Gestdo ambiental, Engenharia Ambiental e 2
funcionarios do CENA/USP, um especialista em vidros e um gestor de residuos
quimicos e 1 funcionaria da ESALQ/USP, educadora ambiental e responsavel do
Programa USP/Recicla.

Como modo de avaliagdo, aplicou-se um questionério (Anexo Il) com 20
perguntas fechadas, com 5 alternativas cada, abordando os temas das 5 atividades
desenvolvidas. Este questionario foi aplicado aos alunos 30 dias antes do inicio da
primeira atividade e, posteriormente, reaplicado 30 dias apds a Ultima exposicao.

Como grupo controle, 0 mesmo questionario foi aplicado em outras turmas de
alunos do primeiro ano da Escola Particular as quais ndo participaram de nenhuma

das atividades.

5.3 Resultados e Discussao

A abordagem dos estudantes foi o grande agente motivador do trabalho, pois
foi possivel perceber que até mesmo as turmas consideradas inquietas e agitadas,
apresentaram melhor comportamento, participando com perguntas e comentarios
pertinentes aos assuntos abordados durantes as aulas expositivas. Esse
comportamento permite observar que abordagem do contetdo teérico quando de
maneira diferenciada, por meio de aulas didaticas, praticas e associativas a
realidade cotidiana do aluno, possibilita um maior interesse ao conteldo que esti
sendo oferecido.

Deste modo, observa-se que o trabalho realizado foi muito positivo junto aos
alunos e professores do colégio, sendo essa talvez a melhor forma de avaliar os
resultados obtidos. A Figura 5.1 ilustra uma das palestras realizadas na Escola

Estadual.
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Figura 5.1 — Atividade realizada junto aos alunos do 1° ano, Turma A, da Escola
Estadual

A partir destas experiéncias os palestrantes tiveram a oportunidade de
ampliar a sua percepgao, assim como vivenciar um pouco da realidade em que se
encontra 0 ensino em NOsso pais, a julgar pelos problemas compartilhados ao longo
dessa jornada. Entretanto, os relatos dos palestrantes foram universais na satisfacéo
ao encontrarem alunos interessados e participativos por meio de comentarios e
perguntas. A possibilidade de transmitir o conteldo de maneira diferenciada e
contribuir na formag@o desses alunos € um excelente motivo que trouxe enorme
satisfacdo aos participantes.

O relato da Profa. Claudinéia Raquel de Oliveira Tavares, responsavel pela
disciplina, também foi satisfatorio. Segundo ela “a experiéncia, permitiu aos alunos a
construcdo do conhecimento através da pratica”, bem como mudancas no
comportamento dos alunos, principalmente no papel de “agente transformador do
meio ambiente”.

Em termos de aprendizagem, a dificuldade dos alunos é evidenciada pelo
baixo aproveitamento demonstrado por ocasidao das respostas ao questionario, ainda
considerando a sensivel melhora no rendimento quando da reaplicagdo do mesmo
(Figura 5.2).

Nesta avaliagdo, conforme demonstrado na Figura 5.2, separou-se os alunos
por grupos, sendo: 1° ano EJA — alunos de uma Unica classe do periodo noturno da

Escola Estadual; 1° ano Diurno — alunos de 3 classes do periodo da manha da
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Escola Estadual; 1° ano Noturno — alunos de 2 classes do periodo da noite da
Escola Estadual; 1° ano Controle — alunos de uma Unica classe do periodo da
manha da escola particular.

Comparativamente, nota-se (Figura 5.2) um melhor aproveitamento dos
alunos do grupo controle, mesmo esses néo tendo a oportunidade de assistir a
nenhuma das palestras ministradas. Outro resultado que merece ser analisado com
cautela refere-se ao rendimento da turma do EJA, que nada deixou a desejar em
relagdo aos demais alunos da mesma escola. O interesse em aprender que 0s
alunos com esse perfil apresentam € a possivel explicacdo para os resultados
verificados. Esses mostram-se muito mais participativos durante as palestras, o que
contribui para uma melhor assimilacdo do contetdo. Segundo a prépria professora
responsavel pela disciplina de Quimica, durante as aulas o0 mesmo acontecimento se

repete.

m Antes das Palestras = Depois das Palestras
70,0 - 66,3
60,0 -

525 54,3

50,6

50,0

40,0

30,0

20,0

Aproveitamento (%)

10,0

0,0
1°ano - EJA 1°ano - Noturno 1°ano - Diurno 1° ano - controle

Figura 5.2 — Resultados referentes as médias de aproveitamento de respostas ao
questionario aplicado antes a p0s a realizacdo das palestras na Escola
Estadual e na Escola Particular (grupo controle)
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5.4 Conclusdes

Pode-se considerar que a atividade foi proveitosa para os atores envolvidos
(alunos, professores e pessoal envolvido na realizagdo das atividades), uma vez que
agregou conhecimento para todos, como deve ser 0 ensino uma via de mao dupla.

Experiéncia como essa é importante, no sentido agregar subsidios para
aprimorar outras atividades de extensdo, em relagdo a infra-estrutura, abordagem
com os alunos, meio de avaliacdo, dentre outros aspectos que podem ser

otimizados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que a avaliagdo
aplicada ao PGRQ, foi de extrema importancia para a melhoria continua da gestédo
de residuos quimicos do CENA/USP.

O questionario aplicado a populacdo do CENA/USP, que gera residuos
quimicos, permite observar que de maneira geral essas pessoas compreendem e
praticam em seu dia-dia os principios béasicos do programa. No entanto, relatos
comprovaram que alguns usuarios desconhecem essas primicias ou ainda tem
davidas ao responder algumas das questfes, como as que se referem a seguranca
em quimica, agua desionizada e descarte correto de residuos. Palestras educativas,
no inicio de cada ano letivo ja estdo sendo realizadas aos alunos de pos-graduacao,
para contornar essas dificuldades. Porém h& uma dificuldade grande em estabelecer
essa rotina de treinamento aos estagiarios, pois a frequéncia de entrada e saida
deles é consideravel.

O descarte de residuos quimicos de maneira incorreta nos efluentes
laboratoriais pode ser corrigido, implicando em importante ganho ambiental, bem
como retorno financeiro ao PGRQ que reutilizaréa os residuos &cidos para o
tratamento dos alcalinos e ao laboratério em questao, que economizara anualmente,
valores consideraveis na producéo de compostos enriquecido com *°N.

O novo método estudado para degradacéo alcalina de acetonitrila permite o
tratamento de maneira mais econdmica que a incineragdo. Além de resolver o
acumulo em volume crescente desse tipo de residuo que, por ora eram estocados
no depodsito de residuos quimicos da instituicdo, enquanto aguardavam por
incineragdo. A precipitagdo quimica do cromo na forma de hidroxido de cromo
(sélido) reduz em até mil vezes, o volume desse metal antes armazenado no
depdsito e propde uma forma de estocagem mais seguram, enquanto se espera o
envio desse material para aterro de residuos classe I.

Por fim, entende-se que esse trabalho intenta colaborar com a misséo da
Universidade de pesquisa e também de extens&o, através do trabalho realizado na

Escola Estadual.
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Anexo A:
ENTREVISTA ESTRUTURADA

[1] Nivel de Formagéo:
() 2° grau completo ( ) superior incompleto ( ) pds-graduacéo

QUESTOES GERAIS

Meio Ambiente

[2] A respeito de questdes relacionadas ao meio ambiente, vocé se considera uma pessoa:
(') muito bem informada () bem informada

[3] Em sua opinido, existem problemas ambientais que poderiam ser resolvidos ou minimizados com a sua participacao?
()sim ( ) ndo

[4] Quais problemas ambientais que poderiam ser resolvidos ou minimizados com a sua participagdo?
() residuos solidos ( ) desperdicio de 4gua ( ) contaminacdo ambiental ( ) poluicdo atmosférica

[5] Quais os principais problemas ambientais que vocé poderia apontar no CENA?
(' ) composicdo vegetal ( )descarte de residuos sem tratamento () desperdicio de 4gua

[6] Em sua secéo de trabalho, algum tipo de material reciclado é utilizado?
()sim ( )ndo () ndo tenho certeza

[7] Qual tipo de material reciclado é consumido em sua se¢éo?
() papel ( )sacos plasticos ( )reagentes ( )ponteirase tubos ( ) vidros

Gerenciamento de Residuos no CENA

[8] Em relacéo ao gerenciamento de residuos quimicos no CENA/USP, vocé sabe dizer se h& um programa especifico dessa
natureza implementado na instituicao?
(' )sim, existe um PGRQ () ndo, ndo existe um PGRQ

[9] O que vocé acha dos servicos de gerenciamento de residuos quimicos executados no CENA/USP?
() muito bom () bom () regular

[10] Vocé saberia apontar as principais deficiéncias ou limita¢des do PGRQ do CENA/USP?
()sim ( )ndo () nao tenho certeza

[11] Quais as principais deficiéncias ou limita¢des do PGRQ do CENA/USP?
() maior divulgacdo ( ) equipe pequena ( ) coleta deficiente ( ) procedimentos deficientes

[12] Que a¢des poderiam contribuir para que o PGRQ do CENA tivesse melhores resultados?
(' ) apoio institucional ( ) divulgacdo ( ) melhoriainfra-estrutura ( ) recursos financeiros ( ) maior organizagdo ( )
outros

[13] Vocé ja executou ou presenciou algum descarte de residuo quimico ou outro material perigoso de maneira indevida
nas instalacdes do CENA?
()sim ( )ndo

[14] Descreva a situacéo de descarte indevido que vocé presenciou:

[15] Vocé tem ciéncia dos problemas ambientais que podem ser causados ao descartar pilhas e baterias no lixo comum?
()sim ( )ndo (' ) ndo tenho certeza

[16] Quais sé@o os principais problemas ambientais que podem ser causados ao descartar pilhas e baterias no lixo comum?
() contaminacéo do solo ( ) contaminacdo das aguas ( ) acidificacdo do meio ( ) bioacumulacdo ( ) NRC

[17] Vocé sabe qual a destinagdo dada as pilhas e baterias apds 0 uso em sua se¢ao?
()sim ( )ndo (' ) ndo tenho certeza
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[18] Qual a destinagéo dada as pilhas e baterias apds o0 uso em sua se¢éo?
() Lixo Comum () Reciclagem

[19] Vocé sabia que as chamadas lampadas frias sdo potencialmente poluidoras se descartadas no lixo comum?
()sim () ndo () ndo tenho certeza

[20] Quais séo os riscos associados ao descarte de lampadas frias no lixo comum?
() substancias toxicas ( ) contamina¢do com mercurio ( ) corte comovidro ( )contaminagdo do meio ambiente

[21] Vocé sabe qual a destinagdo dada as lampadas queimadas apds o uso em sua se¢éo?
()sim () ndo () ndo tenho certeza

[22] Qual a destinacéo dada as lampadas queimadas apds 0 uso em sua se¢ao?
() depdsitodo CENA ( ) reciclagem ( ) descarte de vidros

Seguranca em quimica

[23] Em seu trabalho, vocé manipula ou entra em contato com algum tipo de produto quimico perigoso?
()sim () ndo () ndo tenho certeza

[24] Descreva os principais produtos quimicos perigosos que vocé manipula ou tem algum tipo de contato.
() solventes organicos ( ) acidos e bases ( ) gel + brometo de etideo ( ) compostos inorganicos diversos ( )
defensivos agricolas ( ) metais pesados

[25] Vocé considera que o seu ambiente de trabalho é totalmente seguro, no que se refere ao uso e manipulagéo de
produtos quimicos perigosos?
()sim () ndo () ndo tenho certeza

[26] Por que?
() pessoal preparado ( )EPI/EPC ( )descarte adequado de residuos ( ) NRC

[27] Vocé faz uso de algum equipamento de protecdo individual ou coletiva no cumprimento de suas atividades?
()sim () ndo

[28] Descreva os principais equipamentos utilizados.
( )luvas ( )jaleco ( )mascara ( )outros

[29] Vocé considera que possui treinamento suficiente para manusear produtos quimicos perigosos?
()sim () ndo () ndo tenho certeza

Gestao de aguas servidas

[30] Vocé sabe de onde é proveniente a 4gua que abastece as instalacbes do CENA?
()sim () ndo () ndo tenho certeza

[31] De onde é proveniente a 4gua que abastece o0 as instala¢des do CENA?
( )SEMAE ( )ETA/ESALQ ( ) Casade vegetagdo

[32] Na sua secdo é utilizada 4gua que receba algum tipo de tratamento especial (destilacdo, desionizagdo, osmose reversa,
etc)?
()sim () ndo () ndo tenho certeza

[33] Qual o método de tratamento ou purificagdo empregado?
( )desionizagdo ( )destilacdo ( )osmosereversa ( )miliq

[34] Onde é realizado esse tratamento?
() Laboratério () Casade Vegetacédo

[35] O que vocé acha da qualidade da agua purificada utilizada?
() muito boa () boa
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Anexo B:
Questionario — Atividade de Extenséo referente ao Projeto FAPESP 06/50907-9

Nome: Série:

1) A questao do lixo domiciliar € um grave problema social. Em nosso cotidiano, consumimaos inimeros produtos cujos
residuos podem ser reciclados, dentre os quais podemos destacar:

(a) vidro, papel e restos de alimentos (b) vidros, madeiras e isopores

(c) papel, latas de aluminio, plasticos e vidros (d) latas de aluminio, papel e espumas em geral

2) Qual deve ser nossa atitude com relacdo aos restos de alimentos em nossas casas ?
(a) reutiliza-los como adubo (b) aproveitar melhor os alimentos e praticar a compostagem
(c) dispor no solo (d) preferir alimentos ndo pereciveis

3) O principal motivo pelo qual as chamadas lampadas frias (fluorescentes) queimadas ndo devem ser descartadas no lixo
comum é:

(a) ha possibilidade de reciclar o vidro (b) harisco de acidente para o lixeiro
(c) elas apresentam valor comercial (d) contém mercurio em seu interior, podendo prejudicar o
ambiente

4) O papel é um tipo de material que pode ser reciclado?
(a) sim, uma Unica vez (b) sim, até no maximo duas vezes seguidas
(c) sim, varias vezes seguidas (d) ndo, ele ndo pode ser reciclado

5) Quando se desenvolvem procedimentos para o tratamento ou recuperacdo de residuos quimicos, as principais vantagens
estdo relacionadas a:

(a) desenvolver processos quimicos e fisicos  (b) reduzir danos ao ambiente e obter retorno financeiro

(c) evitar a geracdo de residuos e trata-los (d) realizar anlises em laboratério e no local de amostragem

6) Quando um laboratdrio gera residuos quimicos contendo metais preciosos, deve-se estabelecer métodos de recuperagéo
desses compostos. Considerando essa afirmacéo, indique a alternativa que apresenta apenas metais preciosos:

(a) diamante, platina e prata (b) cloro, ouro e tungsténio

(c) ouro, prata e bronze (d) prata, ouro e platina

7) Para se tratar soluces residuais contendo prata, realiza-se a precipitagdo quimica desse metal na forma de cloreto de
prata (AgCl), que fica depositado no fundo do recipiente, na forma sélida. Por que motivo o material formado é insolGvel?
(a) devido a reacéo de sintese (b) por causa da temperatura ambiente
(c) devido & baixa solubilidade do AgCl formado  (d) devido a um processo fisico chamado decantagéo

8) Visando uma boa gestéo de residuos quimicos, a principal acdo a ser tomada € sempre:
(a) minimizar a geragao de residuos (b) promover a reciclagem
(c) desenvolver métodos de tratamento (d) evitar a geracéo de residuos

9) No laboratério quimico, devemos fazer uso de equipamentos de prote¢éo para:
(@) minimizar os riscos envolvidos (b) eliminar o perigo de uma operagéo qualquer
(c) trabalharmos com compostos ndo volateis (d) proteger nossa pele contra gases toxicos

10) Quais destes equipamentos de protecéo individual (EPI) s&o considerados essenciais e de uso obrigatorio no
laboratério?

a) jaleco, 6culos de seguranca e extintor de incéndio b) protetor auricular, luva, jaleco
c) jaleco e 6culos de seguranca d) jaleco e mascara contra gases

11) Quando desconhecemos a origem de um produto quimico liquido, temos de caracteriza-lo a fim de dar a destinag&o
correta. Para isso, a maneira mais correta de procedermos é a seguinte:

a) realizar testes em pequenos volumes da amostra b) enviar paraincineracéo
c) determinar o pH da solug&o d) observar o aspecto visual e o odor da solugdo
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12) Ao levarmos um volume reduzido (gotas) de reagentes quimicos em contato com uma chama, estamos realizando um
teste qualitativo que pode indicar a presenca de determinados elementos quimicos na amostra, o0 que pode ser
caracterizado por:

a) aumento da intensidade da chama b) diminuicéo da intensidade da chama
¢) mudanca da cor da chama d) apagamento da chama

13) O maior perigo associado ao surgimento de buracos na camada de 0z6nio que recobre a atmosfera refere-se ao fato de
gue esse gas é eficiente para nos proteger:

(a) daradiagdo ultravioleta (b) daradiacéo atdmica

(c) da radiacéo cosmica (d) daradiacédo nuclear

14) Vocé sabe dizer onde é captada atualmente a dgua que é tratada e abastece a sua casa?

(a) no Rio Corumbatai, pois o Rio Piracicaba esta (b) no Rio Piracicaba, onde a vazao e a qualidade da agua
poluido atendem a demanda

(c) noRio Tieté, que despeja suas aguas no rio (d) no Aquifero Guarani (dgua subterranea) e no préprio Rio
Piracicaba Piracicaba

15) Ha indicios da ocorréncia de chuva acida nos Gltimos anos na regido de Piracicaba. Na sua opinido, a chuva acida é
causada por:

(a) polui¢do de origem exclusivamente natural (b) gases e vapores acidos lancados na atmosfera

(c) poluicdo de origem exclusivamente industrial (d) queimada da cana-de-agucar

16) A agua é um recurso natural escasso em varios paises do mundo. Embora em nosso pais tenhamos grande
disponibilidade de agua doce, é importante evitar:

(a) o uso racional (b) o desenvolvimento de métodos de purificacdo

(c) a prevengdo da poluicéo (d) o desperdicio de 4gua e a contaminac¢éo dos mananciais

17) Quando falamos em Quimica, estamos nos referindo a uma ciéncia natural que é caracterizada por:
(a) proporcionar apenas beneficios paraa (b) ser maléfica ao homem, por resultar em sérios problemas,
humanidade, como remédios e produtos de higiene como a polui¢do ambiental e as drogas
(c) ser apenas uma ferramenta para outras areas da  (d) ser benéfica ou maléfica ao homem, dependo do uso que se
ciéncia, como amedicina e a matematica faz de suas descobertas

18) Os primordios da quimica remontam a milhares de anos atras. Dentre as atividades que ilustram a ocorréncia de
reagBes quimicas nessa época, podemos citar:
(a) afabricagéo de vidros 6ticos, de instrumentos de (b) a descoberta do fogo e a construcdo de pegas em
caca e o beneficiamento de ouro ceramica
(c) o efeito estufa e a destruicdo da camada de 0z6nio (d) a descoberta do fogo, da terra, da agua e do ar

19) Um produto como o vidro é o resultado de umareag&o quimica. Assim sendo, a diferenca existente entre os diversos
tipos de vidro (vidro comum, vidro borossilicato, cristais, vidro blindado, entre outros) pode ser explicada por:

(a) reacdes quimicas incompletas (b) processos fisicos, e nao quimicos

(c) diferenca na composi¢do quimica dos elementos  (d) diferentes temperaturas de fuséo

20) Em laboratérios quimicos, sdo materiais considerados comuns tubos de ensaio, béquer, proveta e erlenmeyer, entre
outros. Geralmente, esses utensilios sao constituidos por:
(@) vidro comum (de qualquer tipo) (b) vidros especiais, principalmente constituidos de borossilicato
(c) vidro amorfo (sem forma definida) (d) vidros amorfos, transparentes e ndo quebradicos



