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Resumo

O presente trabalho consiste em avaliar as atividades de um laboratério de pesquisa e desenvolvimento do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Parana. A busca por melhores condi¢es em todas
as atividades de laboratérios de pesquisa e desenvolvimento do ambito académico leva-se em consideragdo também
0s aspectos e impactos ambientais. A area de Gestdo da Qualidade e Ambiental é multidisciplinar e relativamente
recente nas areas da Engenharia, tendo a missdo de desenvolver novos métodos de gestdo baseados no conceito de
desenvolvimento sustentavel. A implementagdo de um Sistema de Gestdo da Qualidade e Ambiental (SGQA) em um
laboratério pode ser vista como uma inovagdo, uma vez que se trata de um processo complexo, que exige mudangas
comportamentais e de certa forma envolve niveis de incerteza. Assim, a componente Qualidade e Ambiental passa a
ser um fator determinante no desenvolvimento de novas tecnologias e no melhoramento das existentes, tornando-se

uma ferramenta indispensavel, ndo apenas na indUstria, mas inclusive no ensino superior, envolvendo a pesquisa e 0
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desenvolvimento. Dessa forma, consolida-se um novo estilo de desenvolvimento que tem como meta a busca do
ensino sustentavel e solidario com o meio ambiente. O principal objetivo deste trabalho é o levantamento dos fatores
condicionantes de sucesso na implementacdo de SGQA (Sistemas de Gestdo da Qualidade e Ambiental) em
Laboratdrios de Pesquisa e Desenvolvimento, conforme a norma NBR 1SO 14001 e NBR 1SO 17025.

Palavras-chave: gerenciamento; residuos quimicos de laboratério; minimizacao.

Abstract

Key-words: management, laboratories chemical, minimization

The present work consists of evaluating the activities of a research laboratory and development of the Department of
Chemical Engineering of the Universidade Federal do Parand. Search for better conditions in all the activities of
research laboratories and development of the academic ambit turns imperative the necesity of innovate these
laboratories, considering the aspects and environmental impacts. The Quality and Environmental Management are
multidisciplinary and relatively recent in the areas of the Engineering, tends the mission of developing new
administration methods based in the concept of maintainable development. The implementation of a Quality and
Environmental Management System (QEMS) in a laboratory can be seen as an innovation, once it is a complex
process, for demands behaviour changes. Like this, the QEMS can be a decisive factor in the development of new
technologies and in the improvement of the existent ones, becoming an indispensable tool, no just in the industry, but
besides in the higher education, involving the research and the development. In that way, he/she consolidates a new
development style that has as goal the search of the maintainable and solidary teaching with the environment. The
principal objective of this work is the rising of the factors success condicionantes in the implementacdo of SGQA

(Systems of Administration of the Quality and Environmental) in Laboratories of Research and Development.

1. Introducéao

A crescente expansdo das atividades antropicas sobre o meio ambiente tem gerado aumento expressivo da
demanda por tecnologias e implantacéo de sistemas e normas controle de qualidade e ambiental (GILBERT, 1995).
A necessidade de levantamento de dados, documentagdo e monitoramento das atividades de laborat6rio e seus
aspectos técnicos tém resultado na evolucdo de novas tecnologias e implantacéo de Sistemas de Gestdo da Qualidade
e Ambiental — SGQA (VALLE, 1996).

Tais técnicas e implantacdo de sistemas tém avancado significativamente nos UGltimos decénios e
estabelecido papel relevante para o gerenciamento e controle de laboratérios quanto a documentacdo, aspectos e
impactos ambientais, controle da legislagdo vigente, revisdo dos objetivos e metas, melhoria continua e projetos de
melhoria, exigéncias legais de seguranca e higiene. As diretrizes a serem apresentadas e implementadas, sdo
baseadas em padr8es de referéncia nacionais e internacionais, estando em harmonia com os Critérios de Qualidade
EQA - European Quality Award, 1SO (Internacional Organization for Standardization) 9001, 1SO 14001, ABNT
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(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), IBAMA (http://www.ibama.gov.br/bpl/portaria_66.htm) Programa

Boas Praticas de Laboratorios - BPL

1.1. Descrigéo do universo de trabalho

Este trabalho visa a complementagdo duas propostas de projetos sendo: (a) Gestdo Integrada de Qualidade e
Meio Ambiente, com base nas Normas da Série 1SO 14000 e 1SO 17025 no LTA. (b) Implementacdo do Modelo de
um Planejamento Integrado de Gestdo da Qualidade e Ambiental Aplicado em um Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento, onde sdo complementadas as areas de higiene, limpeza, salde e seguranca no Laboratério de
Tecnologia Ambiental (LTA) podendo estender-se a outros laboratérios de instituicdes e organizagdes.

e A principal contribuicdo desta proposta de trabalho refere-se a organizacao e as condi¢des de planejamento,
realizacdo, monitoramento, registros e relatos das atividades desenvolvidas em um laboratério. De acordo
com as Boas Praticas de Laboratorio - BPL (Portaria Conjunta IBAMA/INMETRO n° 66, de 17 de junho de
1997), tais principios asseguram a confiabilidade dos resultados, demonstrando, auxiliando e orientando os
laboratérios que estdo procurando exceléncia em inovagdes tecnoldgicas, sem aumentar excessivamente 0s

custos.

2. Metodologia Experimental

A etapa inicial consistiu no reconhecimento do laboratério, na identificacdo das atividades desenvolvidas,
tanto na parte de ensino quanto de pesquisa.

Na seqiéncia foi feito um levantamento criterioso dos reagentes existentes no almoxarifado, e dos residuos
gerados no laboratério em questdo. A parcela dos residuos que foram identificados tratava-se de solucGes antigas
utilizadas em aulas préticas e que estavam estocadas antes da criagdo do LTA (2002). Estas solugdes foram

majoritariamente tratadas conforme descrito em procedimento para tratamento destes residuos.

Atividades executadas no LTA

O Laboratério de Tecnologia Ambiental desenvolve pesquisa cientifica e aplicada nas areas de tratamento
de efluentes e residuos industriais, por técnicas limpas como a remediacdo de eletrocinética e utilizacdo de reatores
eletroquimicos de leito tridimensional. Os projetos desenvolvidos levam em consideracdo aspectos relacionados a

prevencdo a poluicdo (PP), minimizacdo de perdas e avaliacdo de ciclo de vida.

Armazenamento de Reagentes e Gerenciamento de Residuos Quimicos
O almoxarifado do Laboratério de Tecnologia Ambiental (LTA) mantém um sistema de controle de
estoque, integrado aos demais laboratdrios do Grupo de Eletroquimica Aplicada (GEA). Para manter o

armazenamento mais seguro, informac6es e principios foram adotados.
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3. Resultados

Inventario do passivo existente no Laboratério de Tecnologia Ambiental
No més de marco de 2004 foi feito o inventario do passivo ambiental existente no LTA, conforme descrito a
seguir:

e Quatro caixas de material inservivel (incluindo plasticos, papeis e vidros vazios).

e Reagentes e solucbes com prazo de validade vencida e sem rotulos que pertenciam a docentes
aposentados e que foram utilizadas em aulas didaticas em anos anteriores, o que levou a formacéo
de um consideravel estoque de passivo ambiental. As solucbes sdo as seguintes: 5 litros contendo
hidréxido de cobre; 12 litros contendo niquel; 3 litros contendo paladio; 12 litros contendo cromo;

2 litros contendo vanadio.

Procedimento para tratamento destes residuos:

5 litros de hidroxido de cobre foram neutralizados conforme procedimento a seguir:

Tratamento dos residuos de cobre

Ao residuo de cobre foi adicionada solugdo de Carbonato de calcio até pH 7, obtendo-se um precipitado de
hidréxido e uma solugéo azul intensa.

O precipitado decantou no fundo do recipiente e o liquido que restou j& devidamente neutralizado, foi descartado,

a pasta s6lida foi estocada no laboratério.

Tratamento dos residuos de niquel

O residuo de niquel foi tratado com Carbonato de calcio em excesso até pH 7 e neutralizado a solu¢do com HCI
(sem a formacgdo de precipitados). O uso de carbonato de calcio visa impedir alguma ressolubilizacdo de outros
metais presentes nos residuos dos elementos em estudo quando da precipitacdo do Ni ou do Mn.

Os residuos solidos contendo Ni estdo devidamente estocados no laboratdrio.

Para as solugdes contendo paléadio e vanadio, o procedimento foi o0 mesmo utilizado para as solugdes contendo
niquel e cobre.

Apbs o tratamento dos residuos, o resultado final foi uma massa sélida contendo Niquel, Cobre, Paladio e

Vanédio, os quais apds terem sido majoritariamente tratados (processos de reducdo e neutralizagdo) estdo estocados

no proprio laboratério.

Tratamento de residuos contendo cromo
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Grande parte destes residuos correspondia a solugdes antigas utilizadas em aulas préticas e misturas sulfo-
cromicas velhas, o que implicava na necessidade simultanea de eliminar a acidez (pH inicial muito baixo) e de
precipitar o cromo.

A uma amostra inicial de residuo de adicionou-se aos poucos 6xido de célcio (cal) sob vigorosa agitacao,
até pH 6. A presenca do cromo em solugéo, basicamente é devido & presenca de Cr®*, soltvel no meio. O precipitado,
amarelo claro, corresponde ao CaCrO,.

Neutralizantes: 6xido de célcio e bissulfito de sédio solidos. O 6xido de calcio serve para aumentar o pH da
solugéo e o bissulfito para reduzir o cromato a cromo (111) e ainda consumir fons H do meio.

Em alguns dias, o material tornou-se um sdélido verde amarelado quebradico. O qual encontra-se

armazenado no préprio laboratério para serem incorporados a outros residuos sélidos.
Cromo hexavalente

O cromo hexavalente é facilmente reduzido para a forma trivalente mediante a dosagem de metabisulfito de
sodio. Na,S,0s — que em agua forma bisulfito de sédio:

Na,S,05 + H,O — 2 NaHSO, @)

A reacdo de reducdo da-se em meio 4cido, ao que bisulfito de sédio converte-se em acido sulfuroso e bisulfato de
sodio:

NaHSO; + H,SO, — + H,S0; + NaHSO, (b)

A reducéo de cromo hexavalente é rapida abaixo de pH 3,0:

2 H,CrO,? + 3 H,SO5 — Cry(SO4); + 5 H,0 (c)

O fim da reacéo pode ser detectado visualmente pela cor azul final caracteristica de cromo lIl.

(Pelas equacoes a), b) e ¢) acima, 1,5 mols de Na,S,05 reagem com 2 mols de H,CrO,, ou seja, sd0 necessarios 2,74
kg de Na,S,0s para reduzir 1 kg de Cr".

A recomendacdo € que se deve dosar um excesso de metabisulfito de ordem de 10 %.

Adicionalmente, a acidez é consumida na reagdo: 1,56 kg H,SO, para 1 kg de Cr"". O reagente que efetua a
oxidacdo é o acido sulfuroso, que por ser um acido fraco encontra-se praticamente sem grau de dissocia¢ao abaixo de
pH 2,5. Acima de pH 4,0, 99 % do acido encontra-se em solugdo na forma dissociada, estando apenas 1 % disponivel
na forma de H,SO; para a reagdo de oxidacéo, o que torna a reagdo muito lenta (PONTE, 2000).

Reac0es
Na,S,05 + H,O — 2 NaHSO;

@
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A reacdo de reducdo da-se em meio &cido, o bissulfito de s6dio converte-se em &cido sulfuroso e bissulfato de sédio:
NaHSO; + H,SO4 — + H,SO3 + NaHSO,

(b)

A reducéo de cromo hexavalente é rapida abaixo de pH 3,0:

2 H,CrO, + 3 H,SO5 — Cry(SO4)3 + 5 H,0

(©

O fim da reacdo pode ser detectado visualmente pela cor azul final caracteristica de cromo lIl.

Buscando uma solugdo menos agressiva ao meio ambiente, adotamos maneiras de inertizar os residuos
contendo metais pesados os quais tem as mesmas caracteristicas de lodo galvanico, incorporando-0s a outros
materiais e reutilizando-os como materiais de revestimentos ceramicos.

Os materiais que foram utilizados: Argila (argilominerais), Areia de fundicdo (silica), Microesferas de Vidro
(vidro moido).

De acordo com os testes realizados, 0s primeiros resultados ja podem confirmar a boa resisténcia a tracéo e
bons resultados a retragdo das combinagfes destas misturas de residuos contendo metais pesados, argila e residuos de
classe Il de fundicéo.

Os demais ensaios quanto & solubilidade e lixiviacdo segundo a NBR ainda estdo em fase de preparacéo.

4. Discusséo

A capacidade de estocagem do almoxarifado e a utilizacdo do mesmo demonstram um melhor
aproveitamento do espaco fisico do almoxarifado.

A manutencdo da éarea de trabalho, passagens e dispositivos de seguranca estdo sinalizadas, livres e
desimpedidas.

O conhecimento da localizagdo dos extintores de incéndio, chuveiros de emergéncia/lava-olhos, bem como
a inspecdo periddica (quinzenal) do chuveiro de emergéncia/lava-olhos, vem sendo obedecida.

A inspecdo periodica (trimestral) do estado de conservacdo dos frascos e embalagens dos reagentes
estocados no almoxarifado é feita periodicamente, dando énfase aos frascos de metais alcalinos.

E mantida, conforme o recomendével, a menor quantidade possivel de produtos quimicos no almoxarifado.
Ficando, portanto, proibido acumular recipientes contendo ou ndo produtos quimicos, em bancadas, pias e capelas.

Tornou-se obrigatdrio o uso de avental sobre a roupa, o uso de 6culos de seguranca, calgado fechado e calca
comprida durante a realizagdo dos trabalhos no laboratério.

O manuseio de produtos quimicos toxicos e corrosivos estdo sendo feitos na capela com exaustéo ligada e o

uso de luvas de protecao.
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A estocagem de produtos quimicos foi dividida de acordo com a classificacdo de riscos, sendo obrigatério
manter um inventario atualizado dos produtos quimicos estocados.
Tomou-se a precaucdo de ndo colocar liquidos altamente perigosos, como os corrosivos e inflamaveis, em

prateleiras altas devido ao risco de quedas com conseqiiéncias graves.

Padronizacéo do estoque

Para a padronizacdo do almoxarifado do LTA, foram adotadas as seguintes cores (vermelho = acidos; azul =

produtos organicos; verde = produtos inorganicos), conforme a tabela abaixo:

Produto Data de entrada Validade

Reagentes Organicos

Gerenciamento dos residuos de laborat6rio

No final de cada experimento, todo residuo gerado é tratado por quem o gerou. Esta medida interna tem por
finalidade o planejamento no emprego de substancias quimicas e serve para tratar os residuos perigosos e dar um
destino final adequado de acordo com as suas caracteristicas. Compreende as operagdes de classificagdo,
armazenamento, transporte, tratamento, recuperacdo e eliminacdo dos residuos. Antes de qualquer procedimento é

preciso conhecer os residuos.

Armazenamento de residuos no laboratério

e Os residuos contendo metais sdo armazenados no laboratério para recuperagdo e ou tratamento e destino
final adequado.

e Nao se acumula grande quantidade de residuos no laboratorio.

e  Os frascos contendo residuos devem ser identificados e rotulados com clareza.

e Residuos &cidos, basicos e organicos devem ser armazenados em locais diferentes para evitar misturas
incompativeis no momento do descarte.

e Nao armazenar frascos de residuos na capela e nem préximo a fontes de calor ou de agua.

Controle do processo de reducéo
O sistema foi controlado pelo uso de papel indicador de pH
Os metais precipitam na forma de hidréxidos, sulfetos ou complexos organicos.

Certos anions e aménia podem ter um efeito desfavoravel dificultando a remocéo de alguns metais na forma
de seus hidrdxidos.
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O alcalinizante, cal - Ca(OH), Quimicamente, proporciona a formacgéo do hidréxido metalico que se deseja

remover da solugdo. Normalmente, a cal proporciona melhores resultados pelos seguintes motivos:

O sulfato de célcio tem solubilidade reduzida (precipita sulfato); reage com carbonatos presentes na agua
para formar um precipitado muito ativo em agregar outras particulas. Este efeito pode ser aumentado dosando-se,
também, carbonato de sédio. Entretanto, os reagentes tém que ser dosados separadamente e a presenca de sédio nao

ajudarao na precipitacdo de sulfato.

Os metais pesados a ser removido se precipitam devido a presenca de um cation bivalente mais soltvel que
favorece a precipitacdo de outros cations polivalentes menos soltveis (PONTE, 2000).

5. Consideragdes finais

Os alunos participantes tiveram uma extraordinaria oportunidade de aprender os fundamentos de
gerenciamento, tratamento e reaproveitamento de residuos de laboratério. Em conexdo com esse aprendizado, a
adocao de uma postura correta em laboratdrio, da seguranga e da higiene do trabalho no carater profissional foram de
grandes éxitos obtidos com este trabalho.

Torna-se importante manter o sistema rotineiro de controle de produtos quimicos adquiridos e dos residuos
gerados no préprio laboratério, visando eliminar o desperdicio de recursos e a geracdo injustificada de rejeitos. Além
da vantagem econdmica, minimizacdo de material ndo identificado, o trabalho serve de modelo para o tratamento de
outros passivos similares existentes em outros laborat6rios do Departamento de Engenharia Quimica.

Buscando uma solu¢do menos agressiva a0 meio ambiente, estudamos maneiras de inertizar os residuos
contendo metais pesados, reutilizando-os como materiais de revestimentos cerdmicos.

Além destes rejeitos, foram utilizados outros residuos: Argila (argilominerais), Areia de fundigdo (silica),

Microesferas de Vidro (vidro moido) para o desenvolvimento de novos materiais.
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