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RESUMO

A questao ambiental vem sendo discutida no Brasil desde a década de noventa, com enfoque nos riscos para a humanidade viver num
ecossistema poluido. O Centro Tecnoldgico do Corpo de Fuzileiros Navais preocupa-se com questdes de sustentabilidade e planeja o descar-
te dos residuos quimicos do seu futuro Laboratério de Andlises NBQR. O correto descarte de residuos laboratoriais possui grande relevancia
para 0 ecossistema. Deve-se evitar o descarte diretamente no esgoto ou em lixeiras comuns, sem maiores cuidados e com graves prejuizos
ambientais. Este estudo objetiva, apds uma revisdo na literatura, apresentar procedimento que auxilie laboratérios que iniciam seus Programas
de Gerenciamento de Residuos Quimicos e apresenta 0s passos necessarios para o correto manejo desses rejeitos. A literatura pesquisada
recomenda que o melhor modo de desenvolver esse programa € envolver pesquisadores, técnicos e estagiarios que atuarem nesse laboratdrio.

Palavras-chave: Residuos quimicos; Gerenciamento de residuos; Ecossistema.

INTRODUCAO

A geracao de residuos quimicos € algo inerente aos processos industriais ou atividades de pesquisa e ensino. Desde o inicio da década
de 1990, tem-se discutido sobre a melhor forma de gerenciamento desses residuos, j& que antes desse periodo vigorava a lei do desenvolvi-
mento sem se preocupar com a sustentabilidade.

Os geradores de residuos podem ser classificados de duas maneiras: grandes e pequenos geradores. Os grandes geradores, geralmente
industrias, se caracterizam por pequena variedade e grande quantidade de cada tipo de residuos, principalmente em fungdo da padronizagao
de seus processos; enquanto que 0s pequenos geradores, como laboratdrios de ensino e pesquisa, possuem uma grande variedade de resi-
duos, porém com pequena quantidade de cada um deles, visto que muitos s&o 0s processos executados.

Independente da classificagdo, é importante que se estabelega um Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos adaptado a re-
alidade de cada gerador, tendo em vista que existem medidas diferentes em fungao do tipo de residuo e da capacidade que cada instituicio
possui de processa-los. Geralmente, grandes geradores de residuos possuem estacoes de tratamento de residuos, enquanto que os peque-
nos geradores optam pela terceirizagao desse servigo.?

O tratamento de residuos envolve processos que visam & reducéo do volume ou diminuig&o de sua toxicidade. Essas medidas séo neces-
sdrias para que, ao entrar em contato com o meio ambiente, o residuo ndo cause danos para 0 mesmo.®

Os acidentes industriais ocorridos nos dltimos anos contribuiram de forma significativa para despertar a atengéo das autoridades gover-
namentais, da industria e da prépria sociedade em geral, no sentido de evidenciar esforgos para a prevencao desses episddios que com-
prometem a seguranga das pessoas e a qualidade do meio ambiente. Assim, as técnicas e métodos ja amplamente utilizados nas industrias
bélica e aerondutica passaram a ser adaptados para a realiza¢do de estudos de andlise e avaliagdo dos riscos associados a outras atividades
industriais, em especial nas dreas de petroleo, quimica e petroquimica. Da mesma forma, os estudos de andlise de riscos tém se mostrado
importantes na anélise de instalagdes industriais ja em operagao, porque permitem que os riscos sejam avaliados e gerenciados a conten-
to, mesmo que estes empreendimentos ndo estejam vinculados a um processo de licenciamento formal. A andlise de riscos em instalacdes
industriais é realizada através da avaliagdo tanto da probabilidade ou frequéncia dos cenarios acidentais, quanto de suas consequéncias.*

Nas instalagdes quimicas as situagdes de Risco ou Perigo podem ser definidas como a existéncia de uma ou mais condigdes de uma
variavel com potencial necessario para causar danos. Esses danos podem ser entendidos como lesdes a pessoas, danos a equipamentos e
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instalacGes, danos ao meio ambiente, perda de material em proces-
S0 ou redugao da capacidade de produgao.®®

O Risco pode ser definido como sendo o produto da frequéncia
de ocorréncia de um evento, dentro de um periodo de tempo, pela
magnitude dos danos que este evento possa causar a um individuo,
aos trabalhadores, ao publico, a propriedade privada ou publica ou
ao meio ambiente.” A avaliagdo de risco € uma metodologia que ana-
lisa os varios aspectos relacionados a seguranca das substancias,
unindo suas causas e efeitos de uma maneira quantitativa.®

Portanto, desde o planejamento estratégico de uma instalagéo in-
dustrial ou de um laboratério de ensino e pesquisa, deve-se levar em
conta qual serd a estratégia a ser adotada para o gerenciamento dos
residuos resultantes das operagdes realizadas. Por essa razdo, este
estudo objetiva apresentar um procedimento que facilite a elaboracéo
de um Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos, de modo
a contribuir para que as instalagdes que estdo iniciando suas ativida-
des e que gerem esses residuos evitem a cultura do “jogar na pia."*"°

METODO

Para a elaboracéo do procedimento de descarte do seu futuro La-
boratdrio de Andlises NBQR, o pessoal técnico do CTecCFN realizou
uma busca nas bases de dados Scielo, PubMed e Periédicos CAPES,
utilizando-se os descritores “Residuos Quimicos”, bem como as res-
pectivas tradugdes em inglés “Chemical Waste” e “Waste Management”
de modo a encontrar relatos de experiéncias de outros pesquisadores
no processo de implantagdo de um Programa de Gerenciamento de
Residuos Quimicos. Foram escolhidos artigos nacionais para subsidia-
rem este estudo, visto que estes se adaptam melhor a nossa realidade
cultural e principalmente a legislacéo em vigor no Brasil.

Dos 126 artigos encontrados, 11 abordavam a questao em es-
tudo. Baseado nestes trabalhos, buscou-se concentrar a experiéncia
dos demais pesquisadores de modo a preparar um fluxograma com
as atividades sugeridas para a elaboracdo do referido Programa.
Algumas outras estratégias foram descritas ao longo do texto para
complementar o que foi proposto no procedimento.

N&o se espera esgotar o tema, contudo este trabalho buscou au-
xiliar aqueles laboratdrios/pesquisadores que estdo iniciando suas
atividades de pesquisa/produgao industrial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescente desenvolvimento da sociedade ocidental tem sido
gragas aos avangos tecnoldgicos, os quais originaram produtos que
permitiram o estilo de vida de hoje. Medicamentos, detergentes, tin-
tas, plasticos e combustiveis, por exemplo, vém de diferentes pro-
cessos industriais, de natureza quimica. Nestes tipos de industrias
pode-se identificar, basicamente, dois setores como sendo 0s que
oferecem maior risco potencial:

+ Areas de processo: sdo as 4reas onde as transformagées ou re-
acoes acontecem. Acidentes nestas dreas podem ter consequéncias
tanto interna quanto externamente a instalagao.

+ Areas de armazenamento: estas dreas contém, geralmen-
te, tanques, depdsitos e contéineres com os produtos utilizados
nos processos. Embora a chance de ocorrer um acidente nessas
areas seja pequena, se ele ocorrer as consequéncias externas
poderdo ser bastante graves, em fungdo da grande quantidade

de produto normalmente envolvido.

Alguns acidentes na industria quimica podem ter consequéncias
apenas nos limites de propriedade da industria, e outros podem ter
efeitos fora da instalagdo e afetar a populagéo local, a propriedade
privada ou publica e 0 meio ambiente, em maior ou menor extensao.

Um dos possiveis efeitos causados por um cendrio acidental em
uma instalacéo quimica € a exposi¢ao acidental de produtos toxicos
originalmente contidos em sistemas de conten¢éo ou de transporte. No
caso de gases e vapores, o efeito principal € decorrente da nuvem do
produto liberado, e as consequéncias dependerdo das caracteristicas
do produto, das condi¢des meteoroldgicas e da topografia do terreno.

O que caracteriza esses cenarios nao é somente sua capacidade
de provocar mortes, mas também, o potencial da gravidade e extens&o
dos seus efeitos ultrapassarem os limites de propriedade da industria.”

O fluxograma do procedimento proposto pode ser observado na

(Figura 1).
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Figura 1: Fluxograma contendo as etapas propostas para a elaboragéo de
um Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos. Legenda: PGRQ:

Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos.

A primeira etapa sugerida € compor uma Comissao de Gerencia-
mento. A criagdo de tal Comissao é importante para definir as estra-
tégias e coordenar as atividades a serem adotadas, a¢des que esta-
riam prejudicadas se estivessem difusas entre os diversos grupos da
instituicdo."*"-2 |nicialmente, o seu papel é fazer o levantamento de
todos os residuos que serdo gerados, bem como estimar as quanti-
dades de cada um deles.

Concomitantemente, é importante que a Comisséo estabelega
medidas para a educacao de todos os envolvidos, sejam eles os ge-
radores de residuos ou os responsaveis pelo seu manejo. Isto é de

suma importéncia para que se tente acabar com a cultura do descar-
te diretamente no esgoto ou no lixo comum e construir a filosofia do
reaproveitamento de produtos e da redugdo dos danos ambientais.'
Antes de tudo, é necessario promover uma mudanca de atitudes.?

Outra atividade importante da Comisséao é definir um modelo de
etiqueta de identificagdo dos residuos, pois essa sera utilizada tanto
para a segregacao quanto para a destinacéo final. Esta etiqueta deve
conter no minimo, as seguintes informagoes: fonte geradora, subs-
tancia ou mistura provavel, incompatibilidades, responsavel técnico e
seu contato, data de inicio e fechamento da embalagem.'

Nesse momento, € importante a participagdo de todos para
propor métodos para a reducéo da quantidade de residuos. Deve
ser valorizada a criatividade, bem como o desenvolvimento de no-
vos métodos, os quais utilizardo menor quantidade de reagentes/
solventes ou, ainda, a troca de substancias por outras menos t6-
xicas ou poluentes. Tal desenvolvimento é de grande importancia
para toda a comunidade cientifica ja que poderao ser reproduzidos
em outros laboratérios, contribuindo ainda mais com a cultura de
nao agressao ao meio ambiente.

A correta segregacao e acondicionamento dos residuos permite
um ambiente mais seguro. Deve-se levar em conta principalmente os
riscos e a incompatibilidade descritas nas etiquetas de identificacao.
Uma forma de descrever esses riscos é o uso do diamante de Hom-
mel, o qual descreve de uma forma bastante simples os riscos rela-
cionados ao grau de inflamabilidade, toxicidade, reatividade e riscos
especificos, como corrosivo e oxidante.28 A escolha do tratamento
depende do tipo de residuo, razdo pela qual a correta segregagao
¢ de suma importéancia para todo o processo de gerenciamento.'

A comunicag@o entre os departamentos da instituicdo deve ser
intensificada para o intercdmbio de reagentes. A troca permite que
os produtos com data de validade proxima de expirar sejam utiliza-
dos em outros laboratérios, bem como alguns residuos de um po-
dem ser utilizados como reagentes por outros laboratérios. Ainda,
existe a possibilidade de tratamentos para que os residuos sejam
purificados ou que reagdes quimicas pouco dispendiosas sejam
feitas de modo a se produzir reagentes de interesse para outros
processos da unidade.

Novos processos tém sido desenvolvidos com o intuito de redu-
zir a toxicidade dos compostos a serem descartados. Destaca-se a
utilizagdo de processos bioldgicos, como o cultivo liquido de fungos,
cuja atividade enzimatica extracelular é capaz de transformar residu-
0s em compostos menos toxicos. Outra possibilidade € o Processo
Oxidativo Avangado, utilizando compostos oxidantes para se obter a
reducdo da toxicidade.®

Uma técnica de grande utilidade ¢ a destila¢édo fracionada pa-
ra a recuperagao de solventes; ou a produgdo de nitrato de prata,
que sao processos economicamente vidveis e permitem a recu-
peracao de compostos que ndo poderiam ser descartados direta-
mente no esgoto.™®

Diversos métodos podem ser utilizados para a redugao do volu-
me e toxicidade dos rejeitos quimicos. Todavia, é importante ressal-
tar que cada um deles apresenta vantagens e desvantagens. Como
exemplo, 0s processos bioldgicos sdo bastante eficientes e com bai-
X0 custo, porém demoram um longo tempo, diferentemente dos pro-
cessos de oxidacao avancada, que apresentam melhores resultados

rapidamente, mas apresentam alto custo. Sugere-se, portanto, que
sejam realizados tratamentos combinados, de modo a aproveitar su-
as vantagens e reduzir ao maximo suas deficiéncias.'

Nos casos em que ndo seja possivel o reuso ou reciclagem, de-
ve-se tentar ao maximo a producéo de compostos menos toxicos ou
a reducéo no volume do material a ser descartado. Um exemplo tipico
€ a precipitagdo dos ions de metais pesados e sua posterior decanta-
céoffiltragdo. A retirada desse material da solugao permite o descarte
do sobrenadanteffiltrado diretamente na rede de esgoto e o descarte
apenas do precipitado como material poluente, reduzindo significati-
vamente 0 volume a ser encaminhado a estacdo de tratamento."131°

Por fim, a instituicdo decidird quanto as vantagens e desvanta-
gens de se estabelecer uma unidade de tratamento de residuos in
loco ou contratacdo de uma empresa terceirizada.

Grandes geradores de residuos geralmente preferem estabele-
cer uma estagdo de tratamento, enquanto pequenos geradores con-
sideram economicamente vidvel a contratacdo de terceiros. Neste
caso, 0 contratante permanece responsavel pelos residuos até a sua
destrui¢do, devendo manter em seus arquivos documentos que com-
provem o correto destino para o material em quest&o. Novamente, a
correta identificagéo auxilia quanto as incompatibilidades e determi-
nacdo dos riscos de cada material, evitando expor os trabalhadores
a riscos e orientando o uso correto dos equipamentos de protecdo.?

A ultima etapa requer grande atencao, ja que se trata da avalia-
¢ao de todo o processo elaborado pela Comisséo e executado por to-
da a unidade. Nesse momento, todos os acertos e oportunidades de
melhorias devem ser levantados, de modo a se propor adaptagdes
nos métodos e reiniciar o ciclo de gerenciamento ja com a experién-
cia e aprendizado adquiridos.

CONCLUSAO

O Gerenciamento de residuos é uma atividade que se reveste de
grande importéncia, tanto do ponto de vista ambiental (t&o discutido
nos meios de comunicagao), quanto do ponto de vista econdmico e
social. Podemos aborda-lo de diversas maneiras, mas a que mais se
destaca é a educacéo e a participagéo de todos os envolvidos.

Trata-se de um processo que exige bastante esfor¢o da institui-
¢ao, mas que pode trazer retornos significativos em virtude do reuso
e reaproveitamento de materiais que antes iriam para o lixo. Além
disso, agrega valor & instituicéo, visto que o mercado vé com muito
bons olhos as unidades conscientes de seu papel socioambiental.

Por essa razdo, o CTecCFN investe na conscientizagéo do seu
efetivo e pretende utilizar as técnicas propostas para desenvolver o
seu programa de gerenciamento de residuos quimicos abordando
o desenvolvimento de valores cientificos de programas socioam-
bientais e econdmicos que podem ser empregados em todos 0s
tipos de unidades laboratoriais, sejam elas pequenas ou grandes
geradoras de residuos.
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ABSTRACT

Environment matter has been discussed in Brazil since 1990's, mainly for the risks to humankind living on a polluted ecosystem. The
Technological Center of the Marine Corps — CTecCFN is concerned about the environment sustainability issues and is planning the chemi-
cal waste disposal for its future CBRN Analysis Laboratory. The proper laboratory waste disposal has great importance to the ecosystem. It
should be avoided the disposal directly into sewers or common trash leading to environmental damages. Based on literature this study pres-
ent a procedure that could help labs to elaborate a Chemical Waste Management Program, suggesting all the steps for a good management
of these rejects. Literature demonstrates that the best way to develop this program includes everyone who works in this lab — researchers,
technicians and trainees.

Keywords: Chemical waste; Waste management; Ecosystem.

INTRODUCTION

The generation of chemical waste is inherent to industrial processes or research and teaching activities. Since the early 90's, it has been
discussed about the best way to manage these wastes. After all, before that time the law was development without worry about sustainability.!

The waste generators can be classified in two groups: large and small generators. The large generators, usually industries, are charac-
terized by tiny variety and large amount of each type of waste because of their processes standardization. On the other hand, small gener-
ators, such as teaching and research laboratories, have an extensive diversity of residues but a minor amount of each of them, because of
numerous processes executed.

Regardless of classification it is important to establish a Chemical Waste Management Program adapted to reality of each generator. It is
important to have in mind that the methods must be different based on the nature of the chemical waste and also the capacity of each institu-
tion to process them. Large generators, usually, treat their own chemical waste, while small generators contract a specialized manufacturing.?

Waste management involves process aimed at reducing the volume or decreasing its toxicity. These measures are to ensure that, when
in contact with the environment, residue does not cause damage to it.

Industrial accidents occurred in recent years contributed significantly to call the attention from government, industrial and society authori-
ties, in order to highlight efforts to prevent these episodes that compromises security from people and quality of the environment. Thus, tech-
niques and methods already broadly used in war and aeronautics industries has being adopted to realize studies of analysis and evaluation
of the associated risks with other industrial activities, specially oil, chemical and petrochemical. Similarly, risk analysis studies have shown
to be important in the analysis of industrial plants already in operation, because they allow risks to be assessed and managed satisfactorily,
even if these developments are not tied to a formal licensing process. Risk analysis is carried out in industrial installations by evaluating both
the probability or frequency of accident scenarios, as its consequences.*

Chemical facilities in risk or hazard situations can be defined as the existence of one or more conditions of a variable with potential to
cause harm. Such damage can be understood as injury to people, damage to equipment and facilities, environmental damage, loss of mate-
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