






































i) REVISTA DE QUIMICA INDUSTRIAL - SETEMBRO DE 2005

artigo técnico

Tratamento de residuos de laboratorio.

uma oportunidade para o ensino

Jilio Carlos Afonso e Danielle Ferreira de Araijo

Departamento de Quimica Analitica, Instituto de Quimica Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Caixa Postal 68563. 21949-900 Rio de Janeiro - RJ. e-mail: julio@iq.ufrj.br

Embora, na natureza, plantas, animais
e até mesmo rochas e solo emitem gases
e substancias diversas para o meio ambi-
ente, as atividades antropogénicas (isto €,
as decorrentes da interven¢do humana
como as atividades industriais, de mine-
racdo e agricolas) aumentou consideravel-
mente a liberagdo e a circulacio desses
materiais pelo mundo, gerando o que se
chama comumente de residuo: as sobras
das diversas atividades humanas que nao
possuem utilidade, vindo a se acumular
muitas vezes em dreas inadequadas como
terrenos baldios e locais popularmente
chamados de "lixdes", representando um
sério perigo ambiental.

Estima-se que os centros de formacgao
de recursos humanos (universidades e
escolas) geram cerca de 1% de residuos
perigosos em paises desenvolvidos como
os Estados Unidos. Diferentemente dos
residuos das unidades industriais, esses re-
siduos se caracterizam por apresentarem
pequeno volume e uma enorme diversi-
dade, o que dificulta a padronizacao das
formas de tratamento a serem dados a eles.
Uma das estratégias mais utilizadas para
enfrentar este desafio € a valorizagcao dos
residuos como matéria-prima para recu-
peracdo de elementos ou de compostos
quimicos presentes, 0 que poupa recur-
SOs naturais, a0 mesmo tempo em que se
reduz a quantidade de material efetiva-
mente descartada no meio ambiente. No
ambito industrial, a tendéncia € o reapro-
veitamento dos residuos gerados nos mais
diversos processos quimicos e a substi-
tuicdo de antigos processos por tecnolo-

gias limpas, ou seja, aquelas geradoras de
uma quantidade menor de residuos.

As universidades, como pdlos de for-
macao de futuros profissionais, devem
participar deste desafio. Com efeito, suas
atividades, quer sejam de pesquisa ou de
ensino, geram residuos que podem apre-
sentar riscos ao meio ambiente ou a saud-
de humana. Daf a necessidade de tentar
reaproveitar, ou pelo menos tratar, da
melhor forma possivel, os residuos gera-
dos em seus laboratdrios. Existe uma ou-
tra motivagdo que é extremamente rele-
vante em termos educacionais: o estabe-
lecimento de programas de gestao de re-
siduos € uma excelente oportunidade de
treinamento e de conscientizacdo para
estudantes, professores e técnicos, dan-
do-lhes meios de trabalharem corretamen-
te e dentro de normas de seguranga, o que
significa um potencial efeito multiplica-
dor do programa de gestdo ao longo do
tempo a medida em que os resultados do
programa aparecem.

Dentro de um programa de gestao
existe a producdo rotineira de residuos
(ativo), que precisam ser separados de
acordo com o tratamento e a destinacao
final. Ao contrdrio, denomina-se passivo
ao estoque de residuos pré-existentes no
local de trabalho, que é geralmente deno-
minado unidade geradora.

Os residuos quimicos devem ser de-
vidamente identificados por meio de eti-
quetas descritivas do contetido, origem,
caracteristicas gerais, data e nome do res-
ponsavel pela identificacdo. A etiqueta-
gem deve ser feita de modo a resistir ao

tempo e a acdo do ambiente normalmen-
te corrosivo de laboratdrio. Algumas das
classificagdes que reforcam a periculosi-
dade de um residuos sdo: toxicidade,
patogenicidade (possibilidade de causar
doencas), e inflamabilidade (possibilida-
de de fogo e explosdo). Elementos como
mercurio, cadmio, talio, chumbo e arsénio
sa0 particularmente perigosos e exigem
tratamento especial visando colocé-los em
locais especialmente concebidos para ma-
teriais perigosos (os aterros industriais).
Outros como prata, ouro e platina devem
ser destinados a recuperacao dos mesmos
devido ao alto valor comercial desses
metais e seus compostos. Solventes orga-
nicos como éter, dlcool e acetona podem
normalmente ser tratados para nova
reutilizacao.

Os residuos gerados em atividades de
laboratdrio apresentam muitas vezes as
seguintes caracteristicas: mau cheiro; pre-
senca de misturas de fases liquidas e soli-
das; coloragdes decorrentes de misturas
de compostos coloridos ou de reagdes len-
tas com o ar (oxidacao, por exemplo), sob
a acdo da luz ou mesmo entre componen-
tes da mistura; presenca de borras, lacas
e gomas de aspecto visual desagradavel.

Essas caracteristicas obrigam a que o
manuseio de residuos seja feito dentro de
normas de seguranga. Isso envolve o uso
adequado dos equipamentos de protecao
individual (como luvas, mascaras, 6culos
de seguranca), prote¢ao coletiva (como ca-
pelas, extintores de incéndio e lava-olhos)
e a consulta a fichas de dados de seguran-
capara o caso de emergéncias e acidentes.



Outro aspecto a destacar € que o tratamen-
to do residuo deve ser feito o mais rapida-
mente possivel, evitando que se degrade
com o tempo, dificultando o procedimen-
to a ser aplicado. Todos esses aspectos pre-
cisam ser apresentados de forma consci-
ente e clara para os estudantes, de maneira
a prepara-los para o laboratdrio e a0 mes-
mo tempo despertar neles a consciéncia
para uma postura profissional mais respon-
savel quando se trabalha com produtos
quimicos e seus residuos.

Uma oportunidade preciosa de incul-
turar esta nova postura nos futuros pro-
fissionais é propor experimentos de tra-
tamento de residuos a alunos de nivel
médio, cujos resultados podem ser facil-
mente monitorados. Nos dltimos anos,
observa-se uma crescente publicacdo de
trabalhos sobre o tratamento de residuos
gerados em laboratérios de quimica. Ja
se foi o tempo em que a pratica mais cor-
riqueira era o simples descarte dos resi-
duos dos experimentos na pia do labora-
tério. A conscientizacio dos alunos quan-
to a sua responsabilidade para com o
meio-ambiente passa pelo desenvolvi-
mento da capacidade de gerenciar e dar
uma destinacdo adequada aos rejeitos pro-
duzidos por eles proprios.
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Neste trabalho, adotou-se o critério
da coleta seletiva de residuos de dezes-
seis elementos, provenientes de aulas
praticas do curso de Quimica do Institu-
to de Quimica da UFRJ. Os elementos
cobrem toda uma variedade de compor-
tamentos quimicos em solucdo aquosa,
0 que di a oportunidade de um rico
aprendizado aos participantes deste pro-
jeto, todos do ensino médio da rede pu-
blica estadual do Rio de Janeiro, titula-
res de bolsas do Programa Jovens Talen-
tos para a Ciéncia, da Fundacdo de Am-
paro a Pesquisa do Estado do Rio de Ja-
neiro (FAPERJ). Os resultados dessa
metodologia apés 18 meses de estudo,
sa0 aqui apresentados.

Organizou-se a Tabela 1, em que s@o
listados os cations (espécies quimicas
com carga positiva), anions (espécies
com carga negativa) e compostos diver-
sos adicionados a solucao-padriao do
elemento para, em geral, darem reagcdes
com esse elemento quimico, com pro-
ducao de coloracao caracteristica. A fi-
nalidade é transformar os residuos em
produtos adequados para um descarte
seguro ou a recuperagdo de elementos
ou compostos de valor eventualmente
presentes.

O tratamento de residuos através de
reacdes que causem impacto visual (for-
magcao de precipitados sélidos que se dis-
tinguem do liquido original e com colo-
racdo caracteristica) torna atrativo o ex-
perimento e favorece a assimila¢do da
postura a ser adotada pelos alunos frente
ao problema em questdo. Os alunos de
nivel médio representam uma grande o-
portunidade de iniciar uma mudanca de
mentalidade, que continuard na futura
vida profissional deles.

Com base na quimica dos elementos
de interesse, e da presencas das outras es-
pécies quimicas identificadas nos residu-
0s, determinou-se a adi¢ao de um reagente
que precipitasse cada elemento da forma a
mais completa (quantitativa) possivel.
Como todos os residuos tinham caracte-
risticas 4cidas, empregaram-se bases
(hidréxidos de s6dio ou de amdnio) e car-
bonato de sédio para essa finalidade. As
figuras 1 a 3 mostram alguns dos resulta-
dos mais interessantes obtidos. O aspecto
do precipitado obtido apds o tratamento do
residuo pode diferir consideravelmente
daquele obtido quando se aplica 0 mesmo
processo a solugao-padrao do elemento, o
que reflete o fato dos residuos gerados se-
rem misturas de diversos compostos.

Tabela 1: Descricao sumaria dos residuos tratados pelos alunos

ELEMENTOS CATIONS ADICIONADOS
Merctirio (Hg)

Chumbo (Pb)

Cédmio (Cd) K, H, NH,*, Na*

Cobre (Cu)

Zinco (Zn)

Manganés (Mn) K*, H*, NH,", Na*
Cromo (Cr) K*, H*, NH,", Na*
Cobalto (Co) K*, H*, NH,", Na*
Niquel (Ni) K, H*, NH,*, Na*

Ferro (Fe) K, H*, NH*, Na*, Bi*
Aluminio (Al) K, H*, NH*, Na*, Bi*
Estanho (Sn) K*, NH,*, Fe**, Na*, Zn**
Arsénio (As) K*, NH,*, Na*, Zn*, Cu*

Antimonio (Sb)
Bismuto (Bi)
Selénio (Se)

K*,NH, Fe*, Na*, Zn*
K*, H*, NH,*, Na*, Sn,*

K*, H¥, NH,*, Na*, Sn*, Zn*

ANIONS ADICIONADOS

MnO,, $*,NO,, SO %, I, [Fe(CN) ]*

MnO,, CI, $*,NO,, PO,*,SCN
MnO;, CI, $*NO,, CO., PO,*
MnO;, CI, $*NO,, CO >, SCN
SCN, §*

MnO, CI, $*NO,, PO, SCN-
MnO,, CI, $*NO,, PO *, SCN-
Cl, %, CrO 7, MnO,;, I, SO, *
Cl, $%, CrO 7, MnO,;, I, SO, >
Cl, %, CrO 7, MnO,;, I, SO, *
Cl, $*, NO, MnO,., I, SO >
MnO,,NO,, SO 2, SCN'

PH DESCRICAO DO RESIDUO
Sélido preto + solugdo amarelada

2 Sélido marrom + solucdo incolor
Sélido amarelo + solucdo incolor
Sélido preto + solugdo azul

Sélido bege + solucdo incolor
Sélido marrom + solucdo incolor
Sélido e solucdo verdes

Sélido preto + solugdo vermelha
Solucdo verde sem precipitado
Sélido marrom + solucdo amarela
Sélido e solucdo réseos

Sélido marrom + solucdo incolor
Sélido marrom + solu¢@o amarelada
Sélido preto + solugdo incolor

Sélido bege + solucdo incolor

(S, NI NS SR (ST S R S R e R~ R B U

Sélido cinzento + solugdo incolor
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Ap6s a precipitacdo, pro-
cedeu-se a separacao do soli-
do formado (filtragao em pa-
pel de filtro ou emprego de
centrifuga), que foi seco a
temperatura ambiente. O 1i-
quido, sempre incolor, foi tra-
tado com vistas a apresentar as seguintes
caracteristicas: (a) auséncia de caracteris-
ticas oxidantes e redutoras; (b) acidez
(pH) préxima a da dgua pura (pH entre 6
e 8). Os testes quimicos nao revelaram a
presencga de metais pesados em quaisquer
das solucdes finais. Cabe relembrar que
define-se metal pesado como aquele que
tem densidade superior a 5 g/cm3. Prati-
camente, somente os metais alcalinos (Li,
Na, K, Rb, Cs) e alcalino-terrosos (Be,
Mg, Ca, Sr, Ba) ndo sao metais pesados.

FIGURA 1

Aqui se vé uma notdvel
diferenga entre a precipitagdo
de um elemento de sua
solugdo-padréo e de seus
residuos. 0 hidroxido de
aluminio, Al(OH) 3
(esquerda) com sua coloragéo
branca caracteristica, e de
seus residuos (direita),
ambos precipitados apos
adicdo de hidroxido de
aménio (NH40H). A
coloragdio escura é devida a
presenca de reagentes
(corantes) adicionados para
dar coloragéo vermelha
intensa em presenca do
hidroxido.

FIGURA 2

Outra notavel diferenca
entre precipitar um
elemento de sua
solugdo-padrdo e de seus
residuos: o chumbo,
precipitado como
hidroxido (Pb(0H)2), de
cor branca (esquerda),
apos adigdo de
hidroxido de aménio; o
mesmo elemento
precipitado de seus
residuos tem coloragio
preta (direita) devido a
presenca de sulfeto de
chumbo (PbS) e
hidroxido de ferro(III),
Fe(OH)3.

Cabe relembrar que a alotropia rela-
ciona-se a capacidade de alguns elemen-
tos quimicos formarem mais de uma subs-
tancia contendo apenas dtomos desse ele-
mento. Existem dois critérios que permi-
tem distinguir as chamadas formas
alotrépicas:

(a) pela atomicidade, ou seja, pelo
nimero de d&tomos presentes na molécu-
la. E o caso do oxigénio, que forma o gés
02, presente na atmosfera terrestre e es-
sencial a respiracdo, e o 0zonio (03), que
protege a Terra das perigosas radiacdes
ultra-violeta, e cuja camada vem sendo
afetada por poluentes quimicos, gerando
os chamados buracos na camada de 0z6-
nio. Outros exemplos incluem o fésforo
(P4, fosforo branco e Pn, fosforo verme-
lho, utilizado nos fésforos de seguranga)
e o0 selénio;

FIGURA 3

A esquerda, um precipitado escuro
de selénio vermelho (Se8),
molécula andloga ao enxofre
amarelo (S8), obtido apds redugdo
do elemento presente em seus
residuos com zinco metdlico. Ao
aquecer este sdlido, ele se converte
em selénio vitreo, de cor preta,
que é uma outra forma alotrépica.
A continuidade do aquecimento
leva a formagdo do selénio
cinzento (a direita), que é a forma
alotropica utilizada nos cilindros
das mdquinas de xerox devido a
propriedade de aumentar a
condutividade elétrica sob
iluminagdo. Como no caso do
carbono (diamante e grafite), as
formas alotrépicas do selénio tém
cores caracteristicas.

(b) pela estrutura cristalina, ou seja, o
arranjo espacial dos dtomos difere para
cada forma. O exemplo mais caracteristi-
co € o carbono, que pode apresentar-se
como diamante ou grafite.

c I

Como conclusio, além do sucesso no
tratamento dos residuos, os alunos tém a
oportunidade de ampliar seus conheci-
mentos em quimica através da juncao de
conceitos de quimica geral e de equili-
brio quimico, e do aprendizado de nor-
mas de seguranca em laboratério. Isso
facilita a assimilacdo dos contetdos de
ensino através de experimentos e a for-
magao de futuros profissionais cidadaos
mais responsaveis com o meio ambiente
e com o futuro das geragdes vindouras.
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