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RESUMO

Foi realizada pesquisa sobre a atual situacdo da geracdo de residuos
nos laboratérios do Departamento Académico de Quimica e Biologia
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Inicialmente, foram
selecionados para realizacdo do estudo os laboratérios de ensino nos
quais se realizavam as aulas praticas das disciplinas do curso de Quimica.
Observou-se maior geracdo de residuos nos laboratdrios de Quimica
Organica e Inorganica. Os roteiros de aulas praticas dessas disciplinas
foram analisados, sendo posteriormente propostas alteracdes para
eliminar a geracao de residuos contendo chumbo, bario, acetato de etila
e cloroféormio. Roteiros modificados contendo as alteracGes propostas
foram elaborados e analisados pelos docentes das disciplinas, testados
em laboratério e aplicados em uma aula pratica. Os resultados obtidos,
a avaliacdo dos docentes e a percepc¢do dos alunos apontaram para a
possibilidade da efetiva aplicacdo dos novos roteiros, sem causar prejuizo
didatico as aulas e ao aprendizado dos alunos.

Palavras-chave: prevengdo a poluicdo; residuos; quimica verde;
gerenciamento de residuos de laboratério.

ABSTRACT

This research was about the current situation of residue generation at
the laboratories of the Academic Department of Chemistry and Biology,
Federal Technological University of Parand, Brazil. At first, we selected the
teaching laboratories in which the Chemistry’s practical classes were taken.
The results showed that the Organic and Inorganic Chemistry laboratories
were responsible for most of the residue generation. An analysis of practical
methods of these particularly subjects was done, and then, changes on how
to eliminate residue generation containing lead, barium, ethyl acetate and
chloroform were proposed. New methods with all the proposed changes were
designed, analyzed by the teachers, tested in laboratories, and then applied in
practical class. The results, teacher’s evaluation and student’s perception lead
to the possibility of an effective implementation of the proposed amendments,
without causing any harm to didactic teaching and learning.

Keywords: pollution prevention; waste; green chemistry; laboratory waste
management.
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INTRODUCAO

A sustentabilidade é um dos maiores desafios da
humanidade. Promover o desenvolvimento social e
econdmico, respeitando os limites da preservacao
e da conservagdo ambiental, tornou-se ponto cen-
tral a ser considerado para a maioria das ativida-
des antrépicas, que em maior ou menor grau sejam
potencialmente poluidoras, havendo a necessidade
premente de mecanismos e instrumentos de con-
trole e prevencao a poluicdo.

No Brasil, existe uma tendéncia em se considerar como
impactantes os residuos gerados em grandes quanti-
dades, estando esses sujeitos a maior rigor e frequén-
cia de fiscalizagdo por parte dos érgaos competentes,
enguanto os pequenos geradores, como laboratérios,
clinicas, estabelecimentos comerciais, instituicdes de
ensino e areas de lazer sdo considerados menos impac-
tantes e raramente sdo fiscalizados (SASSIOTO, 2005).

Historicamente, a legislacdo ambiental brasileira vem
sendo aprimorada a partir da criacdo da Politica Na-
cional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n? 6.938
(BRASIL, 1981), e a consciéncia sobre as a¢les de ges-
tdo, gerenciamento e planejamento é fruto de uma
evolucdo da postura dos cidadaos sobre os danos cau-
sados ao ambiente (SANTOS et al., 2012). Pelo principio
da responsabilidade objetiva, o gerador do residuo é
responsavel por ele; e para que um potencial poluidor
seja penalizado, basta que exista o nexo entre a causa

Quimica Verde como pratica de ensino da Quimica

A preocupacdao com o ambiente promoveu, no inicio
dos anos 1990, o surgimento dos principios reunidos
sob o termo “Quimica Verde”, que apontam para uma
pratica sustentavel da Quimica Tecnoldgica. Dentre
seus aspectos fundamentais estdo o consumo minimo
de materiais e energia, bem como o desenvolvimento
e a aplicacdo de produtos e processos quimicos para
reduzir ou eliminar o uso e a consequente geracao de
substancias perigosas. Esses aspectos vém reforcar a
necessidade de incluir novos conceitos na formacgao
académica dos cursos de quimica, visando a praticas
menos poluentes. Dentre os 12 principios basicos da
Quimica Verde, destaca-se o primeiro, que visa a pre-
venc¢do da poluicdo na fonte, enquanto os principios
de dois a cinco enfocam a importancia do planejamen-
to dos métodos, objetivando o maximo da eficiéncia
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e o efeito, entre a atividade e o dano (MARQUES; LEAL,
2008). Desse modo, as instituicdes de ensino, cujas
praticas realizadas nos laboratérios contribuem para
o lancamento, no ambiente, de uma grande quantida-
de de residuos, podem ser responsdveis por possiveis
danos ambientais (DEMAMAN et al., 2004). No Brasil,
em 2010, foi instituida a Lei n? 12.305, que introdu-
ziu o conceito da responsabilidade compartilhada dos
fabricantes, importadores, distribuidores, comercian-
tes e cidadaos sobre os residuos gerados, e reitera a
necessidade da prevencao e da reducao na geragao
de residuos; além disso, propde habitos de consu-
mo sustentavel, reciclagem, reutilizacdo dos residuos
e destinagdo adequada para rejeitos (BRASIL, 2010;
COLARES; MATIAS, 2013).

InstituicGes de ensino em quimica sdo geradoras de
residuos devido a manipulagdo de produtos quimi-
cos variados em laboratdrios didaticos e de pesquisa,
sendo que devem ter comprometimento sobre o ge-
renciamento adequado dos mesmos, cabendo a elas
ndo negligenciar essa responsabilidade e, sim, propor
solugdes que contemplem suas particularidades e apli-
cé-las de acordo com sua realidade. E papel da univer-
sidade, além de desenvolver tecnologias inovadoras,
também formar cidad3dos e profissionais conscientes e
responsaveis, visando as boas praticas na conducdo de
processos quimicos (MICARONI, 2002).

das reagOes quimicas, com economia de reagentes e
de substancias auxiliares, como solventes e agentes de
separag¢do. O ultimo principio enfoca a importancia
de minimizar os riscos e o potencial de acidentes quimi-
cos (MANAHAM, 2013). Aplicar na realidade dos cursos
de quimica os conceitos da Quimica Verde exige esfor-
¢os que devem ser criativos, pois a grande diversidade
de residuos gerados faz com que solugGes tradicionais
dificilmente obtenham sucesso (MICARONI, 2002).

Devido a geragdo de produtos perigosos, uma aula ex-
perimental de quimica é uma atividade potencialmente
poluidora e cabe as instituicGes de ensino conhecer os
riscos envolvidos e planejar suas aulas de modo a mi-
nimizar esse potencial poluidor. No passado, a maior
parte dos profissionais da quimica ndo foi prepara-
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da para lidar com o problema de geracao de residuos
(BENDASSOLLI et al., 2003). Nesse sentido, o momen-
to da aula é fundamental para o exercicio da educagdo
ambiental e para refletir sobre postura e responsabili-
dade profissional (LAUDEANO et al., 2011). A partir da
promulgacdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo
Basica (Lei n? 9.394; BRASIL, 1996), das Diretrizes Cur-
riculares Nacionais elaboradas pela Secretaria da Edu-
ca¢do Superior do Ministério da Educacdo (BRASIL,
2001), e da Lei da Educagdo Ambiental (Lei n? 9.795;
BRASIL, 1999), diversas universidades incorporaram
disciplinas relacionadas com a tematica em seus cur-
sos de bacharelado e licenciatura em quimica (PEREI-

RA et al., 2009). Atualmente, muitos cursos de quimica
nas diversas universidades brasileiras apresentam em
seus curriculos a disciplina de quimica ambiental, bem
como outras dentro da mesma tematica (PRADO, 2003).
Podem ser citados, como exemplos, os cursos de qui-
mica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), da Universidade Federal do Parana (UFPR) e
da Pontificia Universidade Catélica do Parand (PUCPR),
que apresentam em seus curriculos disciplinas sobre o
referido tema e de carater obrigatdrio, como: Quimica
Ambiental; Tratamento de Residuos Industriais; Polui¢do
Ambiental; e Tratamento de Aguas Residudrias.

Gerenciamento de residuos quimicos em laboratdrios de institui¢ées de ensino

A implantacao de programas de gerenciamento de re-
siduos em universidades publicas enfrenta dificuldades
devido a varios problemas, a comegar pela aquisi¢do de
materiais de laboratdrio, que é comumente feita pelos

departamentos administrativos por meio de procedi-
mentos de licitacdo, o que frequentemente dificulta o
planejamento das compras, influenciando na flexibili-
zacdo quanto a qualidade e a quantidade dos produ-
tos, implicando, por vezes, em reagentes que ficam por
anos armazenados devido a alteracdes de suas proprie-
dades fisico-quimicas e acabam, assim, tornando-se re-
siduos (MICARONI, 2002). Concomitantemente, faltam
interesse, conhecimento, consciéncia e a cultura de
uma gestdo responsavel pelos residuos, por parte dos
professores, funcionarios e, consequentemente, dos
alunos (SASSIOTO, 2005). Falta também um planeja-
mento estratégico bem direcionado, metas estipuladas
e ferramentas de execugdo capazes de atingir os objeti-
vos esperados: “a implementacdo de um programa de
gerenciamento de residuos, é fundamentalmente uma
mudanca de atitude perante as praticas tradicional-
mente utilizadas” (JARDIM, 1998, p. 671).

Laboratdrios de ensino e pesquisa geram residuos em
pequenas quantidades quando comparados as indus-
trias, mas de grande diversidade, complexidade e com
varios niveis de toxicidade, necessitando tratamentos
especificos (MISTURA et al., 2010). Dentro desse con-
texto, pesquisas vém sendo feitas visando instituir sis-
temas de gerenciamento de residuos em laboratérios,
de modo a minimizar sua geracao, bem como trata-los
adequadamente antes de seu langamento no meio.
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No entanto, sdo necessarios mais esfor¢os no tocante as mu-
dangas nos procedimentos experimentais e metodologias,
com vistas a ndo geracdo de residuos (MICARONI, 2002).

Para este trabalho, foi realizado um estudo de caso no
qual, a principio, fez-se um levantamento sobre a gera-
¢do de residuos no Departamento Académico de Quimi-
ca e Biologia da UTFPR (DAQBIi/UTFPR), campus Curitiba.
O estudo foi de carater qualitativo e descritivo, no qual
algumas aulas praticas foram acompanhadas e tiveram
a geracao de residuos detalhadamente registrada, de
forma a contribuir para um melhor conhecimento das
fontes geradoras. A partir de entdo foi possivel propor e
aplicar medidas de carater simples no tocante a reducdo
da geragdo de residuos, por meio de alteragdes nos ro-
teiros dos procedimentos experimentais, que foram ava-
liadas pelos docentes das disciplinas e, depois, testadas.

Embora medidas de prevengao da poluicio em aulas
praticas de laboratério sejam relativamente simples de
serem realizadas e conhecidas, tradicionalmente ndo
sdo efetivamente aplicadas. No entanto, o sucesso de
qualguer programa de gerenciamento de residuos de
laboratdrio em instituicGes de ensino depende fun-
damentalmente da redugdao da geragao da poluigdo.
Ainda que tais medidas possam parecer pequenas em
um primeiro momento, ao longo do tempo podem ter
grandes efeitos sobre os resultados desses programas.

Espera-se que esta pesquisa possa contribuir para
estudos que busquem solug¢Ges para a aplicagdo dos
principios da Quimica Verde nas aulas praticas, forta-
lecendo e realimentando o gerenciamento de residuos
laboratoriais, visando a melhoria continua.
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OBJETIVOS

Avaliar a geragdo de residuos nas aulas praticas das disci-
plinas de Quimica Organica e Inorganica, do DAQBI/UTFPR,
campus Curitiba, e propor medidas para sua reducdo.

Identificar os residuos prioritarios nos laboratdrios se-
lecionados e cuja geracdo necessite ser reduzida.

Elaborar e avaliar os roteiros para os procedimentos ex-
perimentais modificados e verificar comparativamente
os efeitos das modificacdes sobre a geracdo de residuos.

MATERIAIS E METODOS

Levantamento dos residuos gerados nos laboratorios

No DAQBIi/UTFPR, durante as aulas nos laboratdrios
de ensino, os professores orientam os alunos sobre o
descarte e o armazenamento dos residuos, porém nao
ha um padrdo de recipientes e o sistema de rotulagem
existente nem sempre é utilizado, o que dificulta o le-
vantamento preciso dos dados. Os residuos sdo enca-
minhados para o almoxarifado, que é responsavel pela
destinagao final, cujo recolhimento é feito por empresa
terceirizada. Sendo assim, o trabalho teve inicio no le-
vantamento de dados junto ao almoxarifado, verifican-
do a tipologia e a quantidade dos residuos gerados nos
laboratérios, no periodo compreendido entre outubro
de 2012 e agosto de 2014. Na sequéncia, foram verifi-
cadas as situagdes de instalagdo e uso dos laboratérios
e as atividades exercidas em cada um (ensino ou pes-
quisa). Além disso, foram feitas entrevistas com pro-
fessores e funciondrios, e junto ao sistema académico
foram avaliados os planos de ensino das disciplinas que
contemplavam aulas praticas. Com base nesse levanta-
mento, verificou-se que os laboratdrios que geravam
residuos em maior quantidade e periculosidade esta-
vam vinculados a disciplinas com maior nimero de alu-
nos e aulas praticas. Com base na carga horaria de aulas
praticas, média de alunos matriculados por semestre e
guantidade de residuos enviados ao almoxarifado, as

disciplinas Quimica Inorganica e Praticas de Quimica
Organica foram selecionadas para acompanhamento
in loco das aulas.

Para os professores dessas disciplinas, foi apresentado o
escopo da pesquisa e a metodologia de execugdo, dando
inicio a fase de acompanhamento das aulas. O professor
enviava por correio eletronico o roteiro do procedimen-
to experimental e, dessa forma, fazia-se o levantamento
das reagGes quimicas envolvidas e avaliava-se os pos-
siveis residuos gerados em cada etapa da aula. Para o
recolhimento dos residuos, recipientes identificados fo-
ram utilizados e colocados em local onde ndo houvesse
interferéncia no uso do laboratério, de modo a causar o
minimo impacto na aula.

No inicio da aula, com permissdo do professor, fo-
ram explicados aos alunos o escopo e os objetivos da
pesquisa, sendo solicitado aos mesmos que nao des-
cartassem nenhum residuo antes que fosse feito seu
recolhimento e quantificacdo. Na sequéncia, os resi-
duos recolhidos ao final da aula eram entregues ao
professor, para que fosse feito o encaminhamento ao
almoxarifado. Os dados obtidos foram compilados em
planilhas eletronicas para posterior analise.

Classificacdo dos residuos gerados e selecio das prioridades de modificacao

Os residuos quimicos foram classificados como perigo-
S0s ou nao perigosos de acordo com os critérios da nor-
ma NBR 10.004 (ABNT, 2004), anexos C (substdncias que
conferem periculosidade aos residuos), D (substdncias
agudamente toxicas) e E (substancias toxicas). Foram
identificados os residuos quimicos cujo langcamento esta
previsto nos padroes de lancamento de efluentes, de
acordo com a Resolugao do Conselho Nacional do Meio
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Ambiente (CONAMA) n° 430 (BRASIL, 2011). Em seguida,
foram considerados os riscos potenciais relacionados
em fungdo das suas periculosidade e toxicidade, tendo
sido também analisada a viabilidade de alteracdo nos
procedimentos experimentais que os originam. Assim,
foram propostos métodos experimentais alternativos
gue possibilitassem a reducdo da geracdo de residuos,
porém sem prejuizo ao carater didatico da aula.
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Elaboracgdo dos novos roteiros visando a minimizac¢ao de residuos

Para auxiliar na elabora¢ao dos novos roteiros, os pro-
cedimentos adotados foram comparados com experi-
mentos semelhantes das mesmas disciplinas lecionadas
em cursos de quimica de outras universidades, que ndo
fizessem uso de substancias perigosas ou toxicas e nas
guais ja tivessem sido aplicadas propostas de reducdo
da geracdo de residuos perigosos. Foram utilizadas
apostilas de aulas praticas da Universidade Federal de
Minas Gerais (AYALA; BELLIS, 2003), Universidade Fe-
deral de Sdo Carlos (SCHALCH et al., 2005), Universidade
Federal de Santa Maria (SILVEIRA; MENDES, 2008) e
UFPR (LORDELO; OLIVEIRA, 2009). Os roteiros das dis-
ciplinas selecionadas foram analisados e modificados,
sendo mantidos o titulo, os objetivos, o contetdo abor-

dado e a fundamentacgao tedrica, de modo a preservar
a sua estrutura.

As mudancas propostas foram feitas com foco na pre-
vencdo e na reducdo, ao minimo possivel, da quanti-
dade e diversidade de reagentes utilizados, na reducdo
do volume e quantidade de vidrarias necessarias.
Foram acrescentados dois novos itens: responsabi-
lidade ambiental e tratamento dos residuos gerados.
O primeiro item foi apresentado em forma de um pe-
gueno texto, no qual foram abordadas medidas de
educacdo ambiental direcionadas para a nao geragao
de residuos. O segundo item, acrescentado como mais
uma etapa da metodologia de andlise, foi baseado no
Programa de Gerenciamento de Residuos Laboratoriais
iniciado em 2004 no DAQBi (BARBOSA et al., 2009).

Realizacao dos testes experimentais e aplicacdo em aula

Primeiramente foram realizados testes executando
o roteiro tradicional e em paralelo, o roteiro modi-
ficado; assim, verificava-se a eficacia da interven-
cdo e se o objetivo da aula pratica era atingido ou
nao. Apds testados os roteiros, os resultados foram
apresentados e discutidos com os docentes respon-
saveis pelas disciplinas, assim como a possibilidade

de aplicacdo em aula. Para isso, foram explicados
os objetivos da pesquisa também aos alunos que
realizaram o roteiro tradicional. Ao final da execu-
cdo dos dois procedimentos, os alunos apresen-
taram suas impressdes, questionamentos e o que

esta pesquisa acrescentou ao seu aprendizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Levantamento dos residuos gerados nos laboratorios

Durante o periodo estudado, o almoxarifado registrou
guatro recolhimentos de residuos, com frequéncia ir-
regular, sendo possivel observar um aumento nas suas
guantidades. Em outubro de 2012, foi registrado o re-
colhimento de 92,5 kg de residuos acumulados desde
janeiro, sendo importante informar que nesse ano, no
periodo compreendido entre maio e setembro, as au-
las estavam suspensas devido a greve dos professores
das universidades federais. Nesse ano, o almoxarifa-
do do DAQBi recebeu também residuos dos laborato-
rios do Departamento Académico de Construgdo Civil
(DACOC). Em margo de 2013, foram recolhidos 105 kg
de residuos; em outubro do mesmo ano, 299,5 kg.
Em agosto de 2014, o setor de almoxarifado registrou
o recebimento de 888,6 kg de residuos, que foram en-
caminhados a destinacdo final. Esse aumento foi atri-
buido ao recebimento de amostras de efluentes indus-
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triais a serem usados para pesquisa e aulas praticas da
disciplina Tratamento de Aguas Residudrias, no labora-
tério de Tratamento de Aguas Residudrias.

O laboratério de Quimica Inorganica enviou ao al-
moxarifado, em 2012, 15,0 kg de residuos e, em
agosto de 2014, 49,0 kg. O de Quimica Organica, por
sua vez, enviou 15,0 kg em 2012 e ndo ha registro
de envio em agosto de 2014. Percebeu-se, pela ana-
lise dos documentos, uma inconsisténcia de dados,
provavelmente causada pela falta de um sistema
oficial de registro com critérios precisos. Ha registro
de envio de residuos por determinados laboratdrios
em um periodo, mas ndo em outros. Em alguns ca-
sos, o residuo enviado é identificado pelo nome do
professor — e até mesmo do estagidrio — que o en-
viou. Em outros, é identificado pela atividade gera-
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dora, sem referenciar em que laboratdrio a mesma
foi executada, o que ressalta a necessidade de estu-
dos mais detalhados visando ajustes nesse geren-
ciamento. A Tabela 1 apresenta as quantidades de
residuos gerados pelos laboratdrios no inicio e no

final do periodo de coleta de dados, respectivamen-
te, outubro de 2012 e agosto de 2014. A anadlise dos
dados permite verificar ndo apenas um grande au-
mento nas quantidades geradas, mas também uma
grande diversificacdo das fontes geradoras.

Defini¢cao das disciplinas para realizacao do trabalho

O estudo centrou-se nos laboratérios de ensino por se-
rem frequentados por um ndmero maior de alunos e
as aulas serem executadas rotineiramente em todos os
semestres, uma ou duas vezes por semana, sendo que
apenas alunos e professores envolvidos em projetos
fazem uso dos laboratérios de pesquisa. Essa escolha
estd de acordo com pesquisas que apontam que um
programa de gerenciamento de residuos deve come-
car enfocando primeiramente os residuos gerados nas
atividades de ensino, pois podem ser mais facilmente

caracterizados, inventariados e gerenciados (JARDIM,
1998). Além disso, o ensino tem um efeito multiplicador
na divulgacao das propostas adotadas e contribui para
a formagdo de profissionais mais conscientes com re-
lagdo ao tratamento e a disposi¢ao de residuos téxicos
(MICARONI, 2002). Dentre os laboratérios de ensino,
os de quimica analitica, quimica basica, fisico-quimica,
guimica inorganica e quimica organica se destaca-
ram, pois, além de atenderem disciplinas que conso-
lidam dareas de conhecimento fundamentais do curso

Tabela 1 — Quantidade de residuos gerados (em kg) pelos laboratérios, em outubro de 2012 e agosto de 2014.

Laboratorio

Quimica Organica

Quimica Inorganica 1

Quimica Inorganica 2

Ecotoxicologia

Limnologia

Biotecnologia

Departamento Académico de Construgao Civil (DACOC)
Quimica Analitica

Almoxarifado

Laboratério de Tratamento de Aguas Residudrias
Laboratério de Quimio/Biotecnologia de Biomassar
Nucleo Interdisciplinar de Pesquisa em Tecnologia Ambiental
Laboratdrio de Estudos Avangados em Quimica Ambiental
Grupo de Pesquisa em Tecnologia

Laboratério de Tratamento e Potabilizacdo da Agua

Total
Fonte: Almorarifado do DAQBIi/UTFPR.
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Quantidade de residuos gerados (kg)

Agosto 2014

Outubro 2012

15,0 Sem registro
2,0 18,0
15,0 49,0
11,0 Sem registro
11,0 21,5
10,0 Sem registro
10,0 Sem registro
6,5 25,0
12,0 28,3
Fora de atividade 520,0
Fora de atividade 60,0
Fora de atividade 10,0
Fora de atividade 10,0
Fora de atividade 140,0
Fora de atividade 6,8
92,5 888,6
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de quimica, sdo aqueles nos quais foram ministradas
aulas praticas com maior frequéncia. Esses laboratérios

fundamentalmente existem para atender as aulas
especificas dessas disciplinas, cujas atividades prati-
cas constam como itens obrigatérios curriculares.
Desse modo, ha um constante nimero de alunos fazen-
do uso dos mesmos e as informacgdes levantadas apre-
sentam maior uniformidade e consisténcia. A Tabela 2
apresenta o nimero médio de alunos matriculados nos
guatro semestres de 2013 e 2014, e a carga horaria de
aulas praticas nessas disciplinas.

A disciplina Quimica Basica, na qual ha a maior mé-
dia de alunos matriculados, tem suas aulas praticas
realizadas no laboratdério de quimica geral, que aten-
de também a outros cursos, como os de engenharia.
Essa é uma disciplina do inicio de curso, cujas praticas
comumente envolvem solugdes diluidas e substancias
de baixa toxicidade. Em relacdo ao laboratério de fisi-
co-quimica, segundo informacdes dos professores, ha
poucos residuos gerados e, além disso, as solugdes dilui-
das comumente utilizadas nas praticas sdo reutilizadas
em experimentos da Quimica Basica. No laboratério
de quimica analitica, tradicionalmente grande gerador
de residuos (MICARONI, 2002), foram aplicadas pelos
professores técnicas de trabalho em semimicro escala,
o que reduziu a geragdo, quando comparada ao que
seria gerado em macroescala. Adicionalmente, proce-
dimentos envolvendo cations mercurio, cddmio, den-
tre outros, comuns nas praticas dessa disciplina, ja
foram retirados por causa da toxicidade dos residuos
perigosos gerados. As disciplinas Quimica Inorganica e
Praticas de Quimica Organica, por sua média de alunos
matriculados, carga horaria de aulas praticas, quanti-

dade e tipos de residuos gerados, mostraram-se fon-
tes importantes de residuos. Outro fator decisivo para
a selecdo dessas disciplinas esta relacionado a possi-
bilidade de aplicar, com maior sucesso, modifica¢cOes
simples e imediatas nos procedimentos experimentais
(GERBASE et al., 2006; ALECRIM et al., 2007). Nesse sentido,
foi feito o acompanhamento das aulas praticas de am-
bas as disciplinas.

Nas aulas de quimica inorganica eram feitos ensaios
para verificar as propriedades e caracteristicas dos ele-
mentos de uma familia da tabela periddica, por meio
da realizacdo de reagbGes quimicas com substancias
contendo esses elementos. Durante o acompanha-
mento das aulas, observou-se o uso de um numero
muito grande de reagentes e soluc¢des, pois os experi-
mentos sdo efetuados em varias etapas, nas quais sdo
executadas muitas reag¢Ges quimicas, as vezes repeti-
das, para se observar o mesmo fen6meno, variando-se
os reagentes.

As aulas de quimica organica tém como objetivo geral
realizar sinteses organicas, observar e estudar as pro-
priedades fisico-quimicas dos compostos, seguidas de
técnicas de destilacdo e filtragdo. As reacbes aconte-
ciam de forma relativamente rapida, sendo dedicada
grande parte do tempo as etapas de separagao e pu-
rificagdo dos componentes. Assim sendo, observou-se
uma menor diversidade de residuos gerados. Além disso,
era necessario que a substancia a ser sintetizada fosse
gerada em quantidade suficiente para as etapas pos-
teriores de purificacdo e testes de identificacdao, o que
tornava mais dificil reduzir as quantidades de reagen-
tes utilizados. Isso foi confirmado pelos rendimentos

Tabela 2 — Média de alunos matriculados e carga hordria de aulas praticas das disciplinas listadas nos semestres de 2013/1 a 2014/2.

Carga horaria

Média de alunos

2Ll de aulas praticas (hora-aula) matriculados por semestre
Quimica Basica 34 54,5
Quimica Inorganica 34 42,7
Quimica Analitica | 34 40,5
Praticas de Fisico-quimica 68 26,5
Quimica Analitica Il 68 25,8
Praticas de Quimica Organica 68 23,3
Fonte: Secretaria do DAQBIi/UTFPR.
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calculados das reacdes, apresentados nos relatérios
dos alunos, que em média atingem 50%. Esses baixos
rendimentos resultam em quantidades significativas
de reagentes (que ndo reagem) e produtos indeseja-
dos, que ndo podem ser reutilizados de maneira direta.

Com base na NBR 10.004 (ABNT, 2004), identifica-
ram-se como residuos perigosos gerados pelas au-

las da disciplina Quimica Inorganica, as solucdes
contendo cations bario — provenientes das aulas
prdticas 1, 2 e 3 — e chumbo — aulas praticas 3 e
4A —; pela disciplina Praticas de Quimica Organica,
as solugdes contendo acetato de etila —aula2 —e
cloroférmio e naftaleno — aula 3. Esses residuos
foram considerados prioritarios para reducdo ou
eliminacdo da sua geracao.

Modificagdes propostas para os procedimentos experimentais geradores de residuos perigosos

Eliminagdo da solugdo residual contendo Ba*?

Na pratica referente ao estudo dos metais alcalinos e
alcalino terrosos, cujo objetivo era observar a formacao
de precipitados insollveis, propos-se a substituicdo
do cloreto de bario por cloreto de estroncio, pois em
ambas as situagdes ocorre a formacgdo dos respectivos
precipitados de sulfato de bdario e estréncio (Kps =1,1x
10%e 3,2 x 107) e, embora o ultimo tenha solubilida-
de maior, sera possivel a visualizacdo do precipitado.
A Equacdo 1 apresenta a reacdo entre o cloreto de es-
troncio e o sulfato de aluminio hidratado, com forma-
¢do de um precipitado branco (VOGEL, 1981):

KAI(SO,),.12H,0 (aq) + 2 SrCl, (aq)-> Al (aq) +
3Cl- (aq) +2SrSO, (s) + 12 H'+120H+ K+ (ag)+ CI (ag) (1)

Observou-se que a reacdo desse sal com o sulfato hi-
dratado de aluminio e potassio ocorreu de forma
semelhante, tendo sido observadas as mesmas evidén-
cias de reacdo, pela formacgdo rapida de um precipita-
do branco e comprovando, assim, a possibilidade de
substituir o cloreto de bario pelo de estroncio. Desse modo,
entende-se que a substituicdo pode ser feita sem cau-
sar nenhum prejuizo ao aprendizado do aluno, pois as
evidéncias da reagdo foram muito semelhantes e indi-
caram a ocorréncia da reagdo quimica esperada.

Para constatar a presenca de didxido de carbono expi-
rado pela respiracdo e consequente formacdo de um
precipitado insoluvel, usa-se uma solugdo de Ba(OH),
0,05 mol.L'* em um tubo de ensaio, no qual o aluno so-
pra ar com o auxilio de uma pipeta. Nesse sentido, foi
proposta uma solugdo de hidréxido de calcio 1 mol.L?
em substituicdo ao de bario, (Kps 4,5 x 10° e 5 x 10°?,
respectivamente) que, de forma andloga, formaria o
carbonato de célcio, possibilitando assim a visualizagdo

50

do precipitado e evitando o uso de solu¢do contendo
Ba*?, conforme Equacgdo 2 (VOGEL, 1981):

Ca(OH), (aq)+CO, (g) > CaCO, (s)+H,0(I) (2)

Houve formacdo de precipitado branco, evidencian-
do visualmente a ocorréncia da reagdo em interva-
lo de tempo semelhante. Desse modo, mostrou-se
gue é possivel deixar de gerar as solucgdes residuais
contendo bario, evitando a formacao desse residuo
perigoso.

Nas duas situacoes, a substituicao do bario pelo estrén-
cio e pelo calcio justificam-se no sentido de contribuir
para a minimizacao da periculosidade dos reagentes e
produtos, pois o bario e seus compostos sdo classifi-
cados como substancias que conferem periculosidade
aos residuos pela norma brasileira de classificagdo de
residuos, NBR 10.004 (ABNT, 2004), enquanto os ou-
tros elementos, ndo. Adicionalmente, essa substitui-
¢do vai ao encontro dos principios 1, 3 e 12 da Quimica
Verde (MANAHAM, 2013), que preconizam prevencao,
sinteses menos perigosas e minimizagdo dos riscos.
O estroncio (Sr) é um elemento quimico do grupo
dos metais alcalinos terrosos, que substitui o cal-
cio, de forma restrita, em minerais como plagiocla-
sio, apatita e carbonato de calcio. Apresenta quatro
isotopos estaveis que ocorrem naturalmente — %S,
8Sr,27Sr,%8Sr —, sendo que suas formas estdveis ndo sdo
téxicas para o ser humano. Esta presente em aguas
naturais em quantidades varidveis (BORDALO et al.,
2007). Ndo sdo estabelecidos padrdes de lancamento
de compostos desse elemento pela resolu¢ao CONA-
MA n2 430 (BRASIL, 2011), enquanto para o bario total,
a mesma resolucdo estabelece o padrdo de langamen-
to4,0 mg.Lt.
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Redugdo da geragdo das solugées residuais contendo cdtions Pb*?

As solugdes residuais contendo ions chumbo Pb*? sdo
gerados nas aulas que visam determinar as proprieda-
des dos compostos formados por elementos do grupo
14. Sua substituicdo justifica-se devido ao chumbo ser
um dos mais preocupantes metais potencialmente to-
Xicos, pois é uma das espécies mais amplamente difun-
didas no ambiente. Ndo é degradavel, embora possa
ser transformado em formas insollveis, sendo seu
destino final normalmente os solos e sedimentos.
Muitos organismos aqudticos sdao capazes de biocon-
centrar metais pesados como o chumbo (BAIRD; CANN,
2011). Os seus compostos sdo classificados pela NBR
10.004 (ABNT, 2004) como perigosos; e o acetato de
chumbo, como toéxico.

Um dos objetivos da aula pratica é o estudo da reativi-
dade do chumbo e do estanho em relagdo ao zinco e
ao cobre, em reagles de oxidagdo-redugdo. Sugeriu-se
gue o uso do chumbo fosse eliminado e que apenas
a reatividade do estanho fosse testada, uma vez que
os potenciais padrdao de reducdo sdo -0,13 e -0,14 V,
respectivamente, nao interferindo no objetivo a ser
alcancado. Os resultados foram satisfatérios, mostran-
do ser possivel a eliminagdo do uso do chumbo sem
causar prejuizo ao aprendizado dos alunos. O teste foi
realizado colocando-se pedacos dos trés metais em
cavidades de uma forma plastica, semelhantes a uma
placa de toque. Em cada metal, foi gotejada separa-
damente a solucdo contendo o cation bivalente para
reacdo: cloreto de estanho I, sulfato de cobre e cloreto
de zinco. Foi realizado o procedimento tradicional com
o metal chumbo e as solugdes de acetato de chumbo,
cloreto de zinco e cloreto de estanho Il. Em funcdo do
potencial de redugdo dos metais, em alguns casos fo-
ram observadas reagBes e em outros nao, conforme
apresentado na Tabela 3.

A segunda proposta de alteracdo foi em relagdo ao es-
tudo da formacgado de hidréxidos insoluveis de estanho
e chumbo, por meio da adi¢gdo de hidroxido de sddio
aos sais desses metais. Entendeu-se como possivel a
retirada da formacdo do hidréxido de chumbo, pois o
fendmeno estudado — formacdo de hidréxidos insolu-
veis — ja pode ser observado em relagdo ao estanho.
Pode -se inferir apenas citando em aula que com o
chumbo, metal da mesma familia, o processo ocorre-
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rd de forma similar, pois o estanho apresenta muitas
semelhancas quimicas com o chumbo. S3o metais da
mesma familia, apresentam a mesma eletronegativida-
de, energias de ionizagdao préximas e estabelecem, na
maioria dos casos, os mesmos tipos de liga¢ées quimi-
cas com outros atomos (LEE, 1999).

No estudo da formacdo de sais pouco sollveis, o aceta-
to de chumbo é testado em relagdo aos acidos cloridri-
co e sulfurico, ao cromato de potdassio, iodeto de potdssio
e fluoreto de sddio, com o objetivo de se observar a
precipitacao dos sais de chumbo formados. Mais uma
vez, propos-se que o estudo fosse feito com o estanho
e ndo com chumbo, partindo-se de um sal de estanho.
Adicionalmente, propds-se que o teste fosse feito ape-
nas com um dos acidos e com um dos sais em que haja
formacdo de sais insollveis e outro em que nao haja.
Cabe ressaltar o primeiro e mais importante princi-
pio da Quimica Verde: “prevencdo: evitar a producao
do residuo é melhor do que trata-lo ou limpa-lo apds
sua geragao”.

No experimento em que é testada a formacdo de sais
insoluveis, a formacdo de sais de estanho em substitui-
¢do aos de chumbo se mostrou satisfatdria, no entanto,
requer modificagdes e estudos adicionais. A Tabela 4
apresenta as formacGes de precipitados observadas.

Para a verificagdo da reagao de decomposicdo térmica
de nitrato, 0,5 g de nitrato de potassio era colocado em
um tubo de ensaio, que era posteriormente aquecido
com o objetivo de que o aluno observasse a formacao
do 6xido. O procedimento era entdo repetido para
o nitrato de chumbo, ocorrendo a reagdo descrita na
Equagdo 3 (ORIAKHI, 2009).

2 Pb(NO,), > 2 PbO_+4 NO, + O, (3)

Uma vez que o fendmeno ja foi observado com o pri-
meiro sal, entendeu-se que a repetigdo com o nitrato
de chumbo é desnecessaria, sendo possivel evitar a
formacdo do 6xido de chumbo e economizar o reagen-
te. Ressaltando-se que o objetivo dessa etapa é ob-
servar a formacdo de 6xidos, isso pode ser feito pelo
aquecimento de outros nitratos, como o de calcio. Ha
também a possibilidade de usar o nitrato de estanho
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substituindo o de chumbo, pois o estanho é menos
téxico do que o chumbo e ndo consta na listagem de
substancias perigosas da NBR 10.004 (ABNT, 2004).
O padrao de langamento do estanho, de acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 430/11 é 4,0 mg.L! enquanto
o do chumbo é 0,5 mg.L?, indicativo de que seu efeito
poluidor nos corpos aquaticos vem a ser menos danoso
do que o do chumbo. Por outro lado, a substituicdo do
chumbo por estanho pGe em pratica o terceiro princi-
pio da Quimica Verde, que trata da geracao de residuos

Reutilizagdo de acetato de etila, cloroférmio e naftaleno

O acetato de etila foi utilizado na aula cujo objetivo
era testar a solubilidade dos compostos organicos.
Como um éster, o acetato de etila (C,H,0,) pertence a
classe de solubilidade onde estdo os alcoois, aldeidos,
cetonas, nitrilas e amidas monofuncionais com cinco
atomos de carbono ou menos (SILVEIRA; MENDES,
2008). Apesar de existirem muitos compostos organi-
cos de mesma classe de solubilidade, ndo é possivel
gue o mesmo seja facilmente substituido, pois, den-
tre os ésteres, o acetato de etila é o que apresenta
menor toxicidade.

Enfatizando o principio da prevencao, prop6s-se que o
acetato de etila fosse substituido por butanol, um al-
cool de mesma classe de solubilidade, menor toxicida-
de e nado classificado como perigoso pela NBR 10.004
(ABNT, 2004). Os resultados alcancados seriam dife-

e uso de substancias de baixa ou nenhuma toxicidade.
Cabe observar que, sob forma de compostos insoltveis
em d4gua, o chumbo estd quimicamente imobilizado;
no entanto, a NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica como
perigoso o chumbo e seus compostos sem especificar
sua forma. Residuos contendo cations Pb*? s3o essen-
cialmente prioritarios para serem minimizados em pro-
gramas de gerenciamento de residuos de laboratdrio
(SOUZA, 2005).

rentes, pois ndo seriam observadas as propriedades de
solubilidade dos ésteres e sim dos alcoois. No entanto,
ressalta-se que o objetivo da aula era observar a solu-
bilidade de compostos organicos, o que seria possivel.
Considerando os ganhos em termos de prevencdo a
poluicdo e diminui¢do da exposi¢dao dos alunos a uma
substancia perigosa e o exemplo a ser dado, o objetivo
da aula teria sido enriquecido, ainda que atingido par-
cialmente. Cabe, ainda, ressaltar novamente o primei-
ro principio da Quimica Verde, que coloca a prevencao
da geragao de poluicdo como a mais importante pratica
a ser adotada.

Na aula de extracdo liquido-liquido, o cloroférmio era
utilizado como solvente e o naftaleno como soluto, e
esse seria recuperado nas etapas finais apds evaporacdo
do cloroférmio em capela. Mais uma vez, objetivando

Tabela 3 — Resultados dos testes de reatividade dos metais.

N3o reage Reage
Zn Reage Reage
Cu Nao reage

Nao reage

Nao reage N3o realizado
N3o reage N3do realizado
Nao reage N3o realizado

Tabela 4 — Formagao de precipitado observada nos testes de comparagao
dos sais acetato de chumbo Il e cloreto de estanho Il, com os reagentes citados.

_ Acetato de chumbo Cloreto de estanho Il

Dicromato de potassio
lodeto de potassio

Fluoreto de sédio

Precipitado amarelo intenso
Precipitado amarelo

Forma precipitado branco

Precipitado marrom
Nao forma precipitado

Forma precipitado branco
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a prevencao da geracao de residuos e a eliminacdo do
uso de substancias toxicas, sugeriu-se substituir o clo-
roférmio por hexano, um solvente que possibilita exe-
cutar a prética atingindo os mesmos resultados, conforme
consta no procedimento de extracdo simples da apostila
experimental de quimica organica basica, do Departa-
mento de Quimica da UFPR (LORDELO;OLIVEIRA, 2009).
Quando comparados os dados toxicoldgicos das duas
substancias, ficam evidentes as vantagens da substitui-
cdo em relacdo a diminuicdo da exposicao aos riscos e
a saude humana (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAU-
LO, 2012). No entanto, as modificagbes apresentadas
nao foram aprovadas pelo professor da disciplina, que
entendeu que haveria prejuizo ao carater didatico da
aula. Foram, entdo, sugeridas medidas de reutilizacdo
das substancias. Inicialmente, foi proposto que a solu-

Aplicacdao em aula pratica de quimica inorganica

No dia 08 de dezembro de 2014, o roteiro modifica-
do da pratica em que eram estudadas as proprieda-
des dos elementos do grupo 14, da disciplina Quimica
Inorganica, foi aplicado em aula pratica com autoriza-
c¢do e acompanhamento da professora responsavel.
Foi executado o roteiro tradicional conforme previsto
no planejamento da disciplina e, em sequéncia, o rotei-
ro modificado, e comparados seus resultados. Durante a
€execucgao, procurou-se ouvir os comentdrios esponta-
neos que os alunos fizeram, no intuito de registrar as
percepcdes sobre as diferengas nos procedimentos e
como as mesmas afetariam seu aprendizado. Nao fo-
ram aplicados questionarios aos alunos, de modo a ndo

¢do de cloroférmio e naftaleno ndo seja mais evapora-
da em capela e, sim, em aparelho evaporador rotativo,
recuperando as duas substancias, sendo o naftaleno
guardado para uso nessa mesma aula a ser repetida
com outra turma.

Sugeriu-se que o acetato de etila e o cloroférmio re-
cuperados nas aulas sejam misturados, e a solucao
resultante seja utilizada na aula referente a destilagao
fracionada de compostos organicos, e que fosse modi-
ficada a sequéncia das aulas, de modo que a destilagdo
ocorresse logo apds as aulas que geraram os residuos.
O professor da disciplina aprovou essas medidas de
reutilizacdo. A Tabela 5 apresenta uma analise do al-
cance das modificacGes aos principios da Quimica Ver-
de (MANAHAM, 2013) pertinentes.

influenciar sua percep¢dao nem estimular respostas.
Ao final da pratica, os alunos foram indagados sobre
as observacoes realizadas por meio dos experimentos
e 0s mesmos afirmaram que ndo sentiriam prejuizos
em relacdo ao aprendizado caso apenas o roteiro mo-
dificado tivesse sido executado. Os alunos afirmaram
gue as reacgoOes de precipitacdo envolvendo o chumbo
sdao mais evidentes e proporcionam melhores obser-
vagoes, contudo, perante a questdo da periculosidade
dos residuos — que até entdo era desconhecida para
eles — consideraram a substituicdo valida devido a ndo
geracdo de residuos perigosos, e que essa preocupa-
¢do deve ser preponderante no ensino da quimica.

CONCLUSAO

Laboratdrios de ensino e pesquisa em quimica apre-
sentam geracdo de residuos diversificada em termos
de frequéncia, tipologia e quantidade. No estudo de
caso, foi observado um aumento no uso dos laboratoé-
rios de ensino, o que contribuiu para um aumento na
geragao de residuos (92,5 kg em 2012 e 888,6 kg em
2014). A variedade das fontes geradoras e dos préprios
residuos gerados deixam clara a importancia das a¢des
de prevencdo e reducdo da sua geracao e a dificuldade
em se implantar um sistema de tratamento unificado.

Solugdes para reducdo da geragao de residuos devem
ser aplicadas a cada laboratério e a cada disciplina de
forma particular, considerando suas peculiaridades.

53

Com base no levantamento realizado, concluiu-se que
um estudo de minimizacdo de gerac¢do de residuos de-
veria comegar pelas disciplinas Quimica Inorganica e
Praticas de Quimica Organica. O inventario realizado
com base nos dados coletados durante as aulas prati-
cas dessas disciplinas deixou claro o uso desnecessario
de substancias perigosas e tdxicas. Enquanto muitas
universidades baniram o uso de componentes poten-
cialmente téxicos, como chumbo, bario, acetato de eti-
la, cloroférmio, dentre outras, nos laboratérios avalia-
dos esses reagentes ainda sdo utilizados sem ser feita
nenhuma menc¢do aos riscos a saude e ao ambiente,
perpetuando nos alunos a postura de despreocupagao
com as consequéncias e o potencial poluidor da aula.
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Tabela 5 — Resumo dos resultados alcangados e principios da Quimica Verde relacionados.

Modificacdo proposta

alcangados pela

Resultados Principios da Quimica Verde

relacionados

Pratica 1 Retirado o uso do Bério
Inorganica ) GETRE 2
lucs - o
(:S:n;’ggg‘:‘) Praticas 2 Substituicdo do BaCl,
cations Ba®2  Inorganica por Cacl,
Pratica 3 Substituicdo do
Inorganica SRIOID, o CEL-l,
Praticas 3 Substituicao dos sais e
) hidréxido de chumbo
Solugdes Inorganica pelos de estanho
contendo
) +2
cations Pb Pratica 4A Retirada a reacdo
de decomposicao do
Inorganica Pb(NO,),
Substituicao do
o acetato de chumbo
Pratica4A  bor cloreto de estanho
Inorganica para verificagdo de

formacao de sais
insoluveis

modifica¢do

1 - Prevengao

Satisfatdrio 3 - Sinteses menos perigosas

12 - Minimizagao dos riscos
1 - Prevengao

Satisfatorio 3 - Sinteses menos perigosas

12 - Minimizagdo dos riscos
1 - Prevengao

Satisfatorio 3 - Sinteses menos perigosas

12 - Minimizagdo dos riscos
1 - Prevengao

Satisfatorio 3 - Sinteses menos perigosas

12 - Minimizagdo dos riscos

1 - Prevengao
Satisfatorio
3 - Sinteses menos perigosas

1 - Prevencgao
Necessita
3 - Sinteses menos perigosas
de ajustes
12 - Minimizagdo dos riscos

Satisfatdrio: a modificagdo permite fazer observagdes de forma similar a tradicional, ndo existindo prejuizo ao carater didatico da aula, gerando
menos ou nenhum residuo. Necessita de ajustes: pode ser alcangado resultado satisfatério por meio de estudos e testes adicionais.

Assim, solucbes para modificacdes simples, de baixo
custo, com menor risco € minimizacdo de residuos e
sem alteracdo do objetivo da aula pratica foram pro-
postas, de forma que os mesmos fendmenos — reacoes,
precipitacfes, solubilizacdes — puderam ser obser-
vados. Testes experimentais utilizando novos roteiros
elaborados comprovaram que medidas de prevencao
e reducdo na geracdo de residuos sdo possiveis de
serem aplicadas de imediato, sem grandes esforgos.

Enfatiza-se que esse estudo é possivel ser feito e apli-
cado para todas as disciplinas vinculadas as aulas
praticas, no sentido de subir na hierarquia de ge-
renciamento de residuos de acordo com os prin-
cipios da Quimica Verde. Além disso, estudantes
formados em cursos que promovam a utilizacdo
desses principios se tornardo profissionais mais
conscientes de sua responsabilidade ambiental e
do seu papel como cidaddos.
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