- 64° Congresso Brasileiro de Quimica
x < 3‘) 04 a 07 de novembro de 2025
o Belo Horizonte - MG

Gerenciamento de residuos quimicos em laboratorios de
ensino: Estratégias de geracao, tratamento e descarte de residuos nas

aulas experimentais de quimica
Anna B. V. Pavdo!; Olivar A. Cavalcante Jr?; Rafaela G. Faustino®; Ricardo C. Soares?;
Guilherme R. Aratjos; José A. G. Vieiras; Raquel M. T. Fernandes?, Alamgir Khan®.

!Graduanda em Licenciatura em Quimica, Universidade Estadual do Maranhéo, Av. Lourenco Vieira da Silva,
1000, Sao Luis — Maranhao, Brasil. bia.pavao133@gmail.com

2Graduando em Licenciatura em Quimica, Universidade Estadual do Maranh&o, Av. Lourenco Vieira da Silva,
1000, S&o Luis — Maranhéo, Brasil.

3Graduanda em Licenciatura em Quimica, Universidade Estadual do Maranhao, R. Complexo Esportivo, 30,
Itapecuru-Mirim — Maranhao, Brasil.

4Graduando em Licenciatura em Quimica, Universidade Estadual do Maranhé&o, Rua Leonel Carvalho, S/N,
Viana — Maranh&o, Brasil.

5Graduanda em Licenciatura em Quimica, Universidade Estadual do Maranhao, R. Complexo Esportivo, 30,
Itapecuru-Mirim — Maranhao, Brasil.

6Graduando em Licenciatura em Quimica, Universidade Estadual do Maranh&o, Rua Santos Dumont, S/n,
Governador Nunes Freire — Maranhao, Brasil.

’Nucleo de Estudos em Quimica Teorica e Aplicada — NEQTA, Universidade Estadual do Maranh&o, Av.
Lourengo Vieira da Silva, 1000, S&o Luis — Maranh&o, Brasil.

8Ndcleo de Estudos em Quimica Tedrica e Aplicada — NEQTA, Universidade Estadual do Maranhao, Av.
Lourenco Vieira da Silva, 1000, S&o Luis — Maranhao, Brasil.

Palavras-Chave: Sustentabilidade, Quimica verde, Segregacao.

Introducéo

A producdo de residuos quimicos em laboratorios de ensino médio e nos cursos
profissionalizantes de quimica no Brasil € um tema pouco debatido, pois 0 volume produzido
por cada instituicdo de ensino é visto como pequeno e, frequentemente, insignificante.
Contudo, ha centenas de laboratorios desse tipo no pais, e a quantidade de residuos gerados
deve ser levada em conta como uma possivel fonte de emissdo desses rejeitos no meio
ambiente por meio da rede de esgoto [1]. As atencdes voltadas para questbes ambientais
ganharam destaque global desde o final da década de 60 e inicio da década de 70, como resposta
as consequéncias negativas provocadas pelos modelos de produgdo e consumo existentes na
época. Tal situacdo evidenciou a urgéncia de repensar o desenvolvimento econdmico,
exigindo transformagfes significativas nos habitos sociais, na formulagdo de politicas
publicas e na criacdo de marcos legais que orientassem a relacdo entre o ser humano e a
natureza [2]. Nesse contexto, torna-se essencial buscar alternativas de desenvolvimento que
respeitem as fragilidades e limitagdes do meio ambiente [3]. A sustentabilidade, nesse cenério,
tem emergido como um tema estratégico, integrando-se de forma crescente as politicas e
planejamentos em diferentes setores, incluindo o poder publico, o setor privado, organizagdes
da sociedade civil e 0 meio académico, com 0 objetivo de preservar a vida e 0s recursos
naturais [4]. As instituicdes de ensino, por sua funcdo formadora e papel social, assumem
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uma responsabilidade crescente diante das questdes ambientais [5]. Entre os desafios
enfrentados, destaca-se a gestdo de residuos quimicos gerados em laboratorios universitérios,
uma consequéncia inevitdvel das atividades académicas e de pesquisa. Embora esses
laboratorios ndo sejam o0s maiores geradores desses residuos, armazenam grandes
volumes de substdncias utilizadas diariamente em praticas experimentais. O manejo
inadequado, seja no armazenamento ou no descarte, representa um risco significativo ao meio,
em especial devido as diferentes caracteristicas fisico-quimicas e graus de periculosidade
desses materiais [6]. A Quimica, apesar de indispensavel para o avan¢o da sociedade, pode
acarretar sérios impactos ambientais, quando mal administrada. Embora o foco costume recair
sobre as industrias como principais fontes geradoras, as instituicGes de ensino também geram
uma diversidade significativa desses residuos por meio de atividades préticas, o que demanda
atencéo e responsabilidade ambiental [7].

Dessa forma, integrar a gestdo ambiental ao planejamento estratégico das instituicoes
de ensino é fundamental para que suas atividades ocorram de uma forma mais sustentavel.
Isso envolve a incorporacdo de praticas que minimizem os danos causados ao meio
ambiente, a implementacdo de mecanismos de controle, bem como a avaliacdo dos resultados
e a disseminacdo dessas informacgfes junto a comunidade académica. Essa transparéncia
fortalece o papel educativo das instituicdes, estimula a reflexdo critica, promove novas
iniciativas, além de contribuir para o desenvolvimento de uma cultura voltada a conservacédo
ambiental [8]. Assim, o objetivo deste trabalho esta centrado em analisar as praticas existentes
de gerenciamento e descarte dos residuos quimicos gerados em laboratérios universitarios.
Para isso, serdo identificados os principais tipos de residuos, avaliadas suas caracteristicas
fisico-quimicas, implementadas técnicas de tratamento e reciclagem, bem como desenvolvidas
acOes para sensibilizar a comunidade académica

Material e Métodos

Antes iniciar o trabalho, foi realizado um mapeamento dos laboratérios utilizados nas
aulas praticas de Quimica. Essa anélise foi importante, ja que ajudou a estimar o volume de
residuos produzidos em cada atividade, o que foi fundamental para seguir com o0s proximos
passos. Depois, realizou-se a caracterizacdo dos residuos quimicos coletados. Buscou- se
classificar cada tipo corretamente e determinar os tratamentos mais adequados. Para isso, com
0 auxilio de um medidor multiparametro AK88, foram medidas propriedades como pH,
temperatura, solidos totais dissolvidos (TDS) e condutividade elétrica. Com base na presenca
de residuos acidos e basicos identificados no local, foram realizados testes em pequena escala
para validar um procedimento de neutralizacdo segura. As analises foram realizadas com o
auxilio de medidor multiparametro AK88, que possibilitou o controle do pH durante os testes.
A proporgéo 1:2 (acido:bésico) se mostrou eficaz para atingir pH entre 6 e 8. As anélises
foram realizadas em triplicata, com o objetivo de assegurar a confiabilidade dos resultados.
Apo0s a neutralizacdo, os residuos foram descartados na pia, conforme préaticas permitidas para
efluentes diluidos e neutros, de acordo com manuais técnicos e a legislagdo vigente. Por fim,
as discussdes dos resultados foram realizadas a partir da literatura consultada e das normas
vigentes.
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Resultados e Discussao

Como parte da etapa de gerenciamento, inicialmente foi realizado um levantamento
dos laboratdrios que atendiam disciplinas de Quimica (representadas no apéndice 6), visando
compreender a dindmica de geragdo dos residuos, os tipos de residuos gerados, bem como o
volume dos mesmos. Esse mapeamento incluiu a identificacdo dos laboratorios envolvidos
para realizacdo de préaticas de Quimica, conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Laboratorios quem atendem disciplinas de Quimica e as Quantidades de
disciplinas atendidas no semestre de 2024. 2 e 2025.1

Laboratorio Nome 2024.2  2025.1

Lab 1 Laboratério de Zoologia 4 3

Lab 2 Laboratorio de Biologia e Morfologia - LABMORFIA 4 3

Lab 3 Laboratério de Microbiologia, Patologia e Biotecnologia - 1 2
MIPABIO

Lab 4 Laboratorio de Biologia Vegetal e Marinha 5 1

Fonte: Autor, 2025.

Além do mapeamento realizado, foram feitos alguns registros, por meio de fotos, das
identificacGes externas de cada um dos laboratorios mencionados na figura 1, como uma forma
de expor os espacos utilizados para a realizacdo de atividades praticas. As imagens a seguir
mostram as placas presentes nas entradas de cada laboratdrio.

Figura 1 - Identificacdo externa dos laboratdrios utilizados
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Fonte: Autor, 2025.
Todos os laboratérios listados acima estdo localizados no prédio de Ciéncias

Bioldgicas — CCB/CECEN, que concentra a maior parte das atividades préaticas de Quimica.
De forma complementar, foram elaboradas tabelas que discriminam ndo somente o
laboratorio utilizado, como também a quantidade de disciplinas atendidas nesses espacos
(durante os semestres de 2024.2 e 2025.1). Essa sistematizacdo permitiu ndo apenas
guantificar a frequéncia de uso dos laboratérios, mas também estimar a intensidade da
geragdo de residuos em cada contexto. Além do levantamento dos laboratdrios e as disciplinas
atendidas por eles, também foram realizados alguns registros das bombonas que foram
destinadas ao armazenamento dos residuos gerados (figuras 2). As imagens mostram 0s
recipientes utilizados para o acondicionamento dos residuos, bem como a identificacdo do
tipo de substancia armazenada em cada um deles.
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Figura 2 — Acondicionamento dos residuos gerados em aulas praticas de Quimica

Fonte: Autor, 2025.

Foi possivel observar bombonas contendo diferentes tipos de residuos, devidamente
identificados conforme a natureza quimica das solucdes. Entre os residuos, estavam solucdes
béasicas, acidas, salinas e organicas. O registro serviu, principalmente, para documentar as
condicBes de armazenamento e a pratica de segregacdo dos residuos quimicos, o que foi
importante para 0 manuseio seguro para as proximas etapas. Os residuos armazenados no
almoxarifado, proveniente de atividades anteriores, também foram contemplados. Foi
possivel observar a presenca de frascos contendo substancias quimicas variadas, alguns sem
rotulagem adequadas ou informacdes parcialmente apagadas, conforme é mostrado na figura
3.

Figura 3 — Residuos coletados no almoxarifado

Fonte: Autor, 2025.

Esses residuos mais antigos, apesar de estarem sem uso ativo, foram incluidos na
etapa de caracterizacdo, sendo analisados a partir de alguns parametros, como pH,
temperatura e total de solidos dissolvidos (TDS). Ap6s a conclusdo das etapas de
levantamento, registros e identificacdo dos residuos, deu-se inicio ao processo de
caracterizagdo do material coletado. Essa caracterizagdo abrangeu tanto os residuos gerados
em praticas laboratoriais recentes (periodo de 2024.2 a 2025.1), quanto aqueles encontrados
no almoxarifado. Com o objetivo de facilitar a visualizagdo do volume total obtido, os
residuos foram organizados em uma tabela (tabela 2), agrupados conforme o tipo quimico
identificado.
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Tabela 2 — Volume total dos residuos coletados em préticas laboratoriais do ensino de
Quimica e reagentes vencidos do almoxarifado.

Volume Total (estimado) (L)

Tipo de Residuo Origem

Solucdes acidas Préaticas laboratoriais 10
Solucdes béasicas Préticas laboratoriais 12
Solugdes salinas Praticas laboratoriais 10,5
Solugdes organicas Praticas laboratoriais 7
Reagentes vencidos (solucdes) Almoxarifado 10

Reagentes organicos vencidos _
3 Almoxarifado 9
(solucdes)

Fonte: Autor, 2025.

Partindo do levantamento do volume estimado dos residuos gerados, o proximo
passo consistiu, de fato, em caracterizar essas substancias. De inicio, foi realizada uma
diluicdo dos residuos que teve como objetivo facilitar a medicdo dos pardmetros fisico-
quimicos, além de garantir a precisdo das analises. A diluicdo seguiu a propor¢do de 1:4,
utilizando-se 50ml do volume de cada uma das substancias coletadas, para 200ml de &gua
destilada. A estratégia adotada foi importante para minimizar possiveis interferéncias e
preservar a integridade do equipamento. A figura 4 ilustra o processo realizado,
evidenciando a padronizacdo das amostras e o cuidado com o controle experimental. A
adocdo desse procedimento também permitiu a comparacdo entre diferentes tipos de
residuos coletados, assegurando uma base consistente para a analise posterior e para a
definicdo de procedimentos especificos de tratamento ou descarte ambientalmente correto.
Na figura é possivel perceber os residuos do almoxarifado ja diluidos e classificados por
nameros, bem como os residuos mais novos. Os residuos organicos ndo passaram pelo
processo de caracterizacdo. Apds as dilui¢cbes devidamente realizadas, conforme mostraram
as imagens acima, com o auxilio de um medidor multipardmetro AK88, previamente
calibrado seguindo as recomendacBes do fabricante, os parametros foram analisados e
serviram de base para a definicdo dos métodos que seriam utilizados para o tratamento e
descarte. Paralelo ao procedimento realizado, como forma de facilitar a compreensédo e
organizacdo dos resultados das anélises, foi criada uma tabela que reuniu os valores de pH,
solidos totais dissolvidos (TDS) e condutividade elétrica, a temperatura teve uma média de
24°C.

Figura 4 — Diluicdo dos residuos do almoxarifado e das praticas laboratoriais (periodo de
2024.2 e 2025.1)
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Fonte: Autor, 2025.

Essa forma de apresentar os dados tornou tudo mais claro e facil de visualizar, além
de facilitar a comparacdo entre as diferentes substancias analisadas. Além disso, essa
estrutura ajudou bastante nas proximas etapas do estudo, especialmente na escolha dos
métodos mais adequados para o tratamento e na avaliacdo dos riscos ambientais envolvidos.
As tabelas de 3 a 5 foram representados os valores dos parametros avaliados.

Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas das amostras de residuos (2024.2)

Sélidos totais dissolvidos

Residuos pH Condutividade (mS)
(ppm)

Bésicos 1 11.22 6,48x 10° 1,19 x 10!

Bésicos 2 9.35 3,28x 107 52X 102

Salinas 3 9.35 3,87 x 10° 7,6 x 10°

Acidos 4 1,95 3,22 x10° 5,12 x 1072

Acidos 5 2,00 4,92 x 10° 7,81x 107

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 4 — Propriedades fisico-quimicas das amostras de residuos (2025.1)

Sélidos totais dissolvidos o
Residuos pH Condutividade (mS)

(Ppm)

Acidos1 1.82 1,36 x 10° 2,17 x 10°
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Acidos2 1.54 8,62 x 102 1,38 x 10t
Béasicosl 10.49 6,75 x 102 4,2 x10°
Basicos2 6,00 1,78 x 10° 9,95 x 102
Salinos1 7.03 4,18 x 10° 2,61 x 10°
Salinos2 6,10 1,44 x 107 8x10°

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 5 — Propriedades fisico-quimicas dos residuos do almoxarifado

] o ] Condutividade
Residuos pH Sélidos Totais Dissolvidos (ppm)
(mS)

Solucéo 1 1,00 4,4 x 102 7,04 x 10t
Solucdo 2 57 7.4 x 102 1,4 x 102
Solucdo 3 1,79 2,34 x 102 3,7 x 10
Soluco 4 11,11 7,03 x 10° 7,0 x 102
Solucio 5 5,24 7,84 x 10? 1,43 x 102
Soluc&o 6 10,12 2,18 x 10° 9,05 x 102
Solucéo 7 6,44 8,45 x 10? 1,8 x 10?
Solucéo 8 8,00 3,3 x 107 5,0 x 10!

Fonte: Autor, 2025

Os dados obtidos a partir do processo de caracteriza¢do, mostraram pontos importantes
sobre os diferentes os residuos analisados, com varia¢oes significativas em pH e concentracdo
de solidos dissolvidos, o que impacta diretamente suas propriedades quimicas e potencial de
risco ambiental. Entre as amostras, 0s residuos &cidos se destacam por seu pH extremamente
baixos, que indica um material que exige cuidados especiais tanto no manuseio, quanto no
tratamento. J4 os residuos basicos, com pH bastante alcalinos, também apresentam
caracteristicas preocupantes, com concentracfes altas de soélidos. Os residuos salinos, por
outro lado, mostram pH neutro e basico também, e concentracdo de solidos que varia. As
amostras de solucBes do almoxarifado, demonstraram uma grande variagdo em suas
propriedades.

De inicio, uma das propostas principais do presente trabalho era realizar o tratamento
necessario dos residuos quimicos gerados nas atividades experimentais de Quimica. Porém,
algumas limitagfes impediram que esta etapa fosse desenvolvida de forma integral. Grande
parte dos residuos previamente armazenados e caracterizados foram recolhidos pela empresa
responsavel, restando no laboratério apenas algumas bombonas com residuos orgéanicos,
salinos, acidos e basicos. Boa parte dos residuos organicos que estavam nas bombonas, eram
oriundos do almoxarifado, estes estavam misturados, vencidos e muitos com rotulos
danificados, fato que agrega complexidade ao processo de tratamento, sendo recomendado o
armazenamento temporario e posterior encaminhamento para uma empresa licenciada. Para o
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tratamento dos residuos acidos e bésicos, a proporcdo que melhor atendeu aos parametros
estabelecidos foi a de 1:2 (acido:base), onde utilizou-se 15ml de residuo &cido para 30ml de
residuo basico. A partir dessa combinacdo, foi possivel alcancgar valores satisfatérios de pH
(dentro da faixa de neutralidade). Para assegurar a proporcdo utilizada, os testes foram feitos
em triplicata, conforme mostra a figura 7.

Figura 7 — Resultados obtidos através dos testes realizados

Fonte: Autor, 2025.

A média dos valores de pH acima representados ficou em torno de 7, o que reforca a
eficadcia do método utilizado. A escolha do pardmetro volume se deu em decorréncia da
impossibilidade de identificar com exatiddo a concentracdo e composi¢do dos residuos, visto
que estes estavam misturados com varios outros. Segundo Machado et al. (2009), a
neutralizacdo em situacdes como essa, pode ser realizada com seguranca desde que 0s volumes
sejam reduzidos e o monitoramento seja adequado. Seguindo as orientacdes de descarte de
efluentes neutros e diluidos, presentes na literatura consultada, o residuo tratado foi
descartado na pia com grande fluxo de agua.

Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo analisar as praticas de gerenciamento de
residuos quimicos em laboratorios universitarios, a partir de agdes de sensibilizacéo,
levantamento e caracterizagdo fisico-quimica dos residuos gerados, bem como na avalia¢do da
percepcdo de estudantes sobre a tematica em questdo. A partir da metodologia aplicada, foi
possivel concluir que, apesar da existéncia de uma estrutura institucional responsavel pela
gestdo ambiental, ainda ha algumas fragilidades quanto a comunicacgdo, e padronizacdo dos
procedimentos e no conhecimento dos usuarios sobre 0s processos de armazenamento,
descarte e tratamento dos residuos. As informacfes obtidas por meio dos questionarios
aplicados aos estudantes de Quimica e de outros cursos revelaram um certo grau de
desconhecimento quanto aos procedimentos de gerenciamento, o que fortalece a urgéncia de
acOes educativas continuas. Além disso, a caracterizacdo fisico-quimica dos residuos mostrou
solugbes com pH extremamente &cido ou basico, além de elevadas concentragdes de solidos
dissolvidos, o que torna inviavel o descarte direto em pias sem que antes passe por um
tratamento, tendo em vista que o descarte de residuos s6 pode ocorrer em condicGes
especificas, e 0 ndo cumprimento desses critérios representa riscos a salde e ao meio
ambiente.
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