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Programa de Gestao de Residuos em Laboratérios
Quimicos de Ensino, Pesquisa e Extensdao: uma Revisdao
das Normatizacoes Brasileiras de Residuos

Waste Management Program in Teaching, Research and Extension
Chemical Laboratories: a Review of Brazilian Waste Regulations

Luana O. Santos,? José Geraldo Rocha Junior**

Residues from teaching, research and extension chemical laboratories are generated on a small scale, when
compared to industrial residues or large segments, however they present quite complex, diversified profiles
and demand special care. The adoption of a waste management program by high school institutions and
universities, especially in Chemistry institutes and departments, is crucial to minimize the environmental
impacts caused by them. However, the aspects involved in the management of chemical residues in
teaching, research and extension laboratories are little explored, since there are no specific laws for these
environments, making it a complex topic. Thus, the objective of this work is to elucidate the main aspects
and mandatory procedures in the management of waste from different segments based on a systematic
review of literature, norms, laws, decrees and Brazilian resolutions, in order to guide the development of
a management program of waste in teaching, research and extension laboratories.
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1. Introducao

Os residuos quimicos gerados em laboratérios sdo uma temdtica que gera frequentes
discussdes. Laboratérios quimicos sdo locais designados para a execucdo de atividades
experimentais, a fim de interpretar fendmenos e processos da natureza e do meio. Laboratérios
de ensino, pesquisa e extensdo, e ndo exclusivamente as inddstrias e outros segmentos de
grande porte, utilizam uma diversidade de substancias quimicas, cuja qualidade pode provocar
alteragdes significativas no meio ambiente, como a poluicdo dos recursos hidricos, do solo e
do ar e, até mesmo, ameacas a saide humana.'>?

A geracio de residuos sélidos perigosos?, o descarte de efluentes liquidos’, o actimulo de
reagentes fora da validade em laboratérios quimicos® sdo alguns dos problemas que podem
afetar a manutencio do equilibrio do meio ambiente. Embora os residuos provenientes de
laboratérios quimicos de Instituicdes de ensino, pesquisa e extensao apresentem complexidade,
variabilidade e periculosidade, a sua gestdo ainda € bastante negligenciada.®’

No Brasil, é recente o surgimento das regulamentagdes e normatizagdes que tratam dos
diferentes tipos de residuos, as quais originaram-se a partir da década de 1990.” No geral, h4
legislacdes para residuos sdlidos,® residuos de servigos de sadde,” radioativos,'’ padrdes de
lancamento em corpos receptores,'' além de recomendagdes presentes nas normas da Associagio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)!>%2, Contudo, até o momento, nio ha diretrizes voltadas
para o gerenciamento dos residuos quimicos gerados em instituigdes de ensino, pesquisa e
extensdo, especificamente.

Nos tltimos anos, estas diferentes Institui¢des do pais que atuam como fontes geradoras de
residuos quimicos vem realizando seus préprios planos de gerenciamento.” Embora nio haja
uma legislacdo restritiva para esses materiais,” a busca por um gerenciamento adequado ndo deve
envolver apenas a responsabilidade ambiental do gerador, mas também a sua responsabilidade
civil e social.®

A Lei n° 6.938, de 2 de setembro de 1981, mais conhecida como Politica Nacional do
Meio ambiente (PNMA), estabeleceu a responsabilidade objetiva pelos danos ambientais, em
substituicdo a subjetiva, visto a dificuldade de apresenta¢do de provas para a comprovagao
do dano, conforme o Art. 14°, §1°.% Assim, uma simples relacio entre causa e efeito entre
uma atividade desenvolvida e uma conduta lesiva ao meio ambiente € suficiente para provar a
responsabilidade civil da pessoa fisica ou juridica sobre este dano.?
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Em resumo, ainda que um residuo poluidor seja liberado
de acordo com os limites especificados pela legislagdo
vigente, ele poderd causar um dano ambiental, e sujeitar o
poluidor ao pagamento de uma indenizacio ou reparacio
dos danos. Portanto, daf o conceito poluidor-pagador, e neste
sentido, quem gera o residuo € responsavel pelo mesmo.®

Mais tarde, o artigo 225° da Constituicdo Federal
Brasileira (1988) determinou o direito de todos a um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, e incluiu sangdes
penais e administrativas a pessoas fisicas ou juridicas que
desenvolverem atividades consideradas lesivas ao meio
ambiente, apesar da obriga¢do da reparacdo dos danos
causados.” Posteriormente, essas penalidades foram
definidas pela Lei n® 9.605 de 12 de fevereiro de 1998, mais
conhecida como a Lei de Crimes Ambientais.

A partir dai, o langamento inadequado de residuos
so6lidos, liquidos ou gasosos, ou até mesmo detritos, éleos
ou substancias oleosas, foi incluido como crime ambiental,
pelo artigo 54°, §1°, inciso V da Lei 9.605. Esta lei prevé
uma pena-reclusdo de 1 a 5 anos para quem lancar estes
materiais em desconformidade com as especificacdes
legais ou regulamentos. De forma complementar, o artigo
56°, define uma pena-reclusdo de 1 a 4 anos e multa para
quem “transportar, armazenar, guardar, ter em depdsito
ou usar produto ou substincia téxica, perigosa ou nociva
a saude humana ou ao meio ambiente, em desacordo
com as exigéncias estabelecidas em leis ou nos seus
regulamentos”.?

Diante do crescente impacto ambiental causado pelos
residuos, surgiu uma lei anexada a PNMA, com a finalidade
de estabelecer a gestdo integrada, o gerenciamento
apropriado dos residuos sélidos, as responsabilidades
pela geracdo e os procedimentos quanto a disposigdo
ambientalmente correta desses residuos - a Lei n® 12.305,
de 2 de agosto de 2010, conhecida como Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS).®

Segundo o inciso X VI do artigo 3° da PNRS, os residuos
solidos sdo definidos como:

Material, substincia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinagdo final se procede, se propde proceder
ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solugdes
técnica ou economicamente invidveis em face da
melhor tecnologia disponivel.®

De outro modo, a norma ABNT NBR 10.004 (2004)
define residuos solidos como “Residuos nos estados sélido e
semi-sdlido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varri¢do”. A norma também inclui lodos provenientes
de sistemas de tratamento de dgua, e de equipamentos e
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instalacdes de controle de polui¢do, além de determinados
liquidos que ndo apresentarem viabilidade de lancamento
em rede de esgotos ou corpos de dgua.'?

Estes residuos sélidos sdo classificados pela norma
ABNT NBR 10.004 (2004), conforme a sua periculosidade.
Residuos Classe I referem-se aqueles considerados
perigosos por apresentarem inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, e/ou patogenicidade.'?

Enquanto, os residuos da Classe II sdo aqueles ndo
classificados como perigosos, e por sua vez, divididos em
Classe IT A (ndo-inertes) e II B (inertes). Residuos Classe II B
sdo aqueles que ndo apresentam constituintes solubilizados
a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade
da dgua, conforme ABNT NBR 10.006 (2004a) e 10.007
(2004b). No entanto, a discriminagdo dos residuos Classe 11
ndo leva em consideracdo o seu aspecto, cor, turbidez, dureza
e sabor.”*!'” Enquanto, os Residuos Classe II A sdo aqueles
que ndo se incluem como Classe I ou II B.

De modo especifico, a norma brasileira ABNT NBR
16.725 da ABNT define o termo “residuo quimico” como:

Substéincia, mistura ou material remanescente de
atividades de origem industrial, servicos de sadde,
agricola e comercial, a ser destinado conforme
legislagdo ambiental vigente, tais como utilizagdo
em outro processo, reprocessamento/recuperacao,
reciclagem, coprocessamento, destrui¢do térmica
e aterro.'

No Brasil, 6rgdos como a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria (Anvisa) e o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) tém o papel de regular a
geracdo e manejo dos residuos. Segundo a Resolucdo n°
358, de 29 de abril de 2005 do CONAMA e a Resolugdo da
Diretoria Colegiada 222 de 22 de marco de 2018 da Anvisa,
os residuos quimicos enquadram-se nas defini¢des citadas
sobre residuos solidos e sdo classificados como Residuos
de Servigo de Saide (RSS) do grupo B.°

OS RSS sdo formados em locais publicos, privados,
filantrépicos, civis ou militares que estejam relacionados
com a saude humana ou animal, e até mesmo em atividades
de ensino e pesquisa, na drea da saide. De acordo com estes
documentos, os RSS do grupo B sdo residuos quimicos
(perigosos ou ndo), que possam causar risCo ao meio
ambiente ou a saide humana, a depender de fatores como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade.’

Os residuos do grupo B que ndo sdo perigosos sio
aqueles que ndo apresentam riscos quimicos, ao meio
ambiente e a satde, e caso ndo apresentem risco biolégico
e radioldgico, eles sdo equiparados aos residuos comuns ou
domiciliares (grupo D).’

Vale ressaltar que as normas referentes a rejeitos
radioativos sdo estabelecidas pela Comissio Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), que descreve procedimentos
especificos de gerenciamento desses residuos na Norma
CNEN NN 8.01, conforme Resolu¢gdo CNEN n° 167 de 30
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de abril de 2014.° Esses residuos sdo classificados como
RSS do grupo C.*%

Apés o surgimento da PNRS (Lei n° 12.305/2010), foi
estabelecido, de acordo com o artigo 1° da lei, que todo
o gerador de residuos € responsavel pelo mesmo, desde
a geracdo até o tratamento e disposi¢do final. De modo
adicional, o artigo 30° da PNRS institui a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, isto &, tanto
o fabricante como toda a cadeia produtiva e o consumidor
final devem adotar medidas que possam minimizar o volume
de residuo no ambiente e seus efeitos.®

Como principal instrumento, a PNRS tem o plano de
residuos sélidos, o qual inclui o plano de gerenciamento de
residuos sélidos (PGRS). O PGRS € um documento técnico
que identifica o tipo e a quantidade gerada de determinado
residuo e indica os procedimentos ambientalmente corretos
para o seu gerenciamento, desde o manejo, até a destinacio
e disposicao final.®

A elaboragdo do PGRS € obrigatéria para determinados
segmentos empresariais, tais como industriais, servicos
publicos de saneamento bdsico, servigos de satde,
constru¢ao civil, transporte, agropecudrias e silviculturas.’
Contudo, os procedimentos alinhados ao PGRS ndo devem
ser negligenciados para demais segmentos geradores
de residuos, a fim de minimizar o impacto ambiental
relacionado.

O PGRS pode ser utilizado para nortear a instalagdo
de politicas e programas de gerenciamento por agentes
poluidores em laboratérios quimicos de ensino, pesquisa e
extensdo, uma vez que ndo ha aspectos legais especificos
para este local gerador. A adequagdo do PGRS para
estes ambientes permite a conscientizagdo, a difusdo de
informag@o e conhecimento acerca do sistema de gestao por
alunos, professores, pesquisadores, técnicos e funciondrios.
O incentivo a pesquisa também € um dos fatores de
sucesso para o desenvolvimento de ferramentas para o
gerenciamento dos residuos em universidades.*’

Isto posto, e diante do papel fundamental que os
Institutos e Universidades desempenham na sociedade, além
de sua responsabilidade ambiental e civil como unidades
geradoras, o objetivo deste trabalho € direcionar a criagdo
de um programa de gestdo de residuos quimicos para
estes locais, baseando-se em normatizagdes brasileiras de
residuos oriundos de diferentes segmentos. Finalmente, um
fluxograma demonstrando as etapas do plano foi construido.

2. Metodologia

O levantamento bibliografico foi realizado a partir
de fontes de cunho normativo (legislacdes, normas,
decretos, resolucdes nacionais e estaduais) e guias técnicos
procurados em sites de busca da internet. Foram consultados
artigos cientificos pesquisados junto ao Portal de Periddicos
da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), via canal de acesso Comunidade
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Académica Federada (CAFe) e a partir da plataforma de
pesquisa Google Académico, que contemplam a tematica
em diferentes institui¢des e universidades. Utilizaram-se as
seguintes palavras-chaves na lingua portuguesa: “residuos”,
“residuos so6lidos”, “residuos quimicos”, “ gestdo de
residuos” e “gerenciamento de residuos”.

Dentre os artigos consultados, realizou-se a selegdo e
descri¢do dos procedimentos adequados a serem aplicados
em residuos quimicos provenientes de laboratérios de
universidades e institui¢des, visto que niao had obrigagdes
especificas para estes ambientes, no Brasil. Apds, construiu-
se um fluxograma em forma de algoritmo para representar
graficamente as operagdes, e sequéncia de execug¢do de um
PGRS que ird nortear os laboratérios na construgdo do seu
proéprio plano.

3. Resultados e Discussao

A presente proposta atende ao contetido do artigo 9°
da PNRS, a respeito de uma das diretrizes utilizadas na
elaborag@o do plano de residuos sélidos. De acordo com
esta Lei € designada uma ordem de prioridade a ser seguida
no processo de gestdo e gerenciamento desses residuos: i)
a nao geragdo, ii) redugdo, iii) reutilizagao, iv) reciclagem,
v) tratamento e finalmente, caso todas as alternativas
forem impraticéveis, os residuos devem ser diretamente
direcionados a vi) disposicdo final (Figura 1).}

Reutilizagao

Reciclagem

Tratamento

Figura 1. Hierarquia da gestao de residuos

Embora o plano de gerenciamento de residuos sélidos
(PGRS) nao apresente uma estrutura obrigatéria, segundo
o artigo 21° da PNRS, ele deve apresentar um conteido
minimo, com a possibilidade de adicdo de itens que se
adequam ao tipo de local gerador.®

Tendo em vista a rotina da maioria dos laboratérios
quimicos destinados a ensino e pesquisa, e baseando-
se nos procedimentos adotados na literatura, e em
procedimentos descritos no marco legal brasileiro, foram
propostos itens minimos a serem realizados no PGRS de
laboratérios de ensino e pesquisa (Figura 2), os quais serdo
elucidados a seguir. Sdo eles: i) a criagdo de um inventario;
ii) proposicao de medidas de minimizagao; iii) segregacao;
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iv) acondicionamento; v) rotulagem; vi) armazenamento
interno; vii) tratamento; viii) armazenamento externo;
ix) transporte; x) destinacdo/disposicdo final e xi)
monitoramento.

Desta forma, o fluxograma proposto, neste trabalho,
une procedimentos utilizados em laboratérios conforme
encontrado na literatura; regulamentacdes voltadas para
diferentes segmentos geradores de residuos, tais como
obrigacdes de legislacdes, resolucdes e decretos; e

PREPARAR INVENTARIO

- ———— -y

recomendacdes das normas ABNT. Ainda, ressalta-se a
necessidade do acompanhamento das atualizagdes dessas
normatizacdes em cada procedimento. A descricao desses
procedimentos serd realizada na sequéncia.

3.1. Inventario de residuos

Os inventdrios sdo instrumentos que permitem

quantificar e diagnosticar informagdes sobre a geracdo
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Figura 2. Fluxograma proposto para gerenciamento de residuos de laboratdrio quimico de ensino e pesquisa
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e a caracterizacio dos residuos, assim como as demais
etapas envolvidas na gestdo desses residuos. A Resolucio
CONAMA n° 313, de 29 de outubro de 2002, dispde sobre
a criagdo do Inventdrio Nacional de Residuos Sdlidos,
formulario desenvolvido para a coleta de informagdes sobre
os residuos sélidos gerados em atividades industriais.?

Mesmo que a obrigatoriedade do inventdrio seja
direcionada a industrias que geram determinado tipo e
quantidade de residuo, sua aplicagdo em laboratérios
aperfeicoa o processo de gerenciamento. entdrio.

Com base na Resolu¢do n° 313 do CONAMA e tomando
o laboratério quimico como local gerador, sdo importantes
as informacdes referentes a todos os residuos gerados no
laboratério. S@o itens propostos a constar nesse inventario:
— adescricao do laboratdrio e de seu escopo;

— identificacdo do residuo;

— classificag@o quanto a sua periculosidade;

— quantidade gerada em determinado periodo de tempo;

— todas as operacdes envolvidas nas etapas de
gerenciamento.”

Vale ressaltar a informacdo contida no artigo 8°
do Decreto 10.088, de 5 de novembro de 2019, sobre
a obrigatoriedade de uma documentacdo referente aos
produtos quimicos e seus residuos. Segundo o Decreto,
essas informacdes devem ser contidas nas denominadas
Fichas com Dados de Seguranga, a serem normalizadas por
autoridade competente ou organismo reconhecido.?

A ABNT 16.725 € a norma que estabelece a Ficha com
Dados de Seguranca de Residuos Quimicos (FDSR), que
é obrigatéria somente para residuos classificados como
perigosos. A FDSR ¢ utilizada no local gerador para alertar
e informar o trabalhador envolvido quanto ao processo de
gerenciamento, desde a identificacdo do residuo e riscos
associados, até a sua disposicdo final. Essa Ficha contém
13 se¢des obrigatorias, cuja responsabilidade € do gerador,
porém somente pode ser avaliada e emitida por profissionais
da quimica com Certificado de Registro Quimico (CRQ),
segundo a Resolugdo n°® 252, de 19 de abril de 2013, do
Conselho Federal de Quimica (CFQ).!'+%

Portanto, a realiza¢do de um levantamento da situagdo
atual dos residuos quimicos de Instituicdes de ensino,
pesquisa e extensdo se faz necessario, para que seja possivel
criar propostas de gerenciamento de residuos quimicos que
atendam as condi¢des e necessidades de cada Instituigdo.

3.2. Proposicao de medidas de minimizagao

Uma vez gerado o residuo e realizado o seu levantamento,
a ordem de prioridade a ser conduzida € a criagdo de
propostas baseadas nos principios dos 3R’s, isto € redugdo,
reutilizagdo e reciclagem, respectivamente.®

Em um laboratério, a redugdo da quantidade de residuo
gerado pode ser feita, se possivel, por meio da substitui¢do
de compostos com periculosidade por outros compostos de
periculosidade inferior, reducao da escala do experimento,
diminuicdo da aquisi¢do de materiais, a fim de minimizar
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a quantidade de reagentes vencidos e gastos relacionados,
alteragdo de método, e troca de produtos quimicos entre
laboratdrios de uma mesma ou outra Instituicio.

Quando a proposta de reduc@o nao pode ser atendida, deve-
se recorrer a reutilizacdo e a reciclagem, respectivamente.
O artigo 3° da PNRS difere ambos os termos, dentre os
quais, na reutilizacdo nao ha a transformagcao fisico-quimica,
fisica ou bioldgica do material, enquanto na reciclagem,
sua estrutura € modificada através de um ou mais desses
processos.®

A utilizag@o de um residuo no tratamento de outro, ou
a distribui¢@o de residuos para aplicacdo em processos
fabris podem ser alternativas de reutilizac?o, e a destilacio
para recuperagdo de um solvente, uma alternativa para
reciclagem.b

Na impossibilidade de realizagdo de propostas de
reducdo, reutilizacdio e reciclagem, segue-se para a etapa
de tratamento e destinacdo final, cujas execu¢des dependem
de procedimentos preliminares para que ocorra de modo
adequado.

3.3. Segregacgdo

Todo gerador de residuos quimicos deve, obrigatoria-
metnte, segregar os residuos no local e momento da geragdo,
conforme suas caracteristicas, a fim de evitar contaminagoes,
incompatibilidades e actimulo de grande volume de residuo,
facilitando as etapas de tratamento e disposi¢do, e visando
a prote¢do da satde e do meio ambiente. 2 Assim, quando
as medidas de minimizacdo ndo forem aplicaveis, os resi-
duos devem ser segregados para o tratamento, tanto ativos,
gerados rotineiramente, como os passivos, correspondentes
aqueles acumulados.*$

Grande parte dos residuos do tipo passivo apresenta-se
nao identificada, o que leva a necessidade da realizagio de
uma caracterizagdo preliminar com pequena quantidade do
composto, a fim de investigar a sua natureza quimica. Dentre
os testes preliminares recomendados estdo a reatividade e
solubilidade em 4gua, cor, pH, presenca de cianetos, sulfetos
e halogénios, carater oxidante, redutor e inflamabilidade.®!

Uma vez identificados, os residuos podem ser avaliados
quanto a possibilidade de langamento em rede de esgotos
ou corpos d’dgua, pratica muito comum em laboratérios
quimicos de ensino e pesquisa, a partir da verificagdo dos
critérios e padrdes de lancamento de efluentes.’>** Esses
critérios e padrdes sdo distribuidos nas esferas Nacional,
Estadual e Municipal. Na falta de uma legislagdo a nivel
Municipal, a Estadual e a Nacional devem ser atendidas,
respectivamente, conforme os incisos I, I e III do artigo 15°
da Lei complementar n° 140, de 8 de dezembro de 2011.%

Na esfera Federal, a Resolugado CONAMA n° 430, de
13 de maio de 2011 estabelece as condigdes e padrdes de
lancamento direto de efluentes em corpos receptores, por
qualquer fonte poluidora.** Na esfera Estadual, considerando
o estado do Rio de Janeiro, € adotada a Norma Técnica 202.
R-10, de 12 de dezembro de 1986 da Fundacdo Estadual
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Tabela 1. Legislacoes de estados brasileiros contendo padrdes de lancamentos de efluentes

Estado Legislagao Ano
SP Decreto n° 8.468 1976
GO Decreto n° 1.745 1979
SC Decreto n° 14.250 1981
AL Decreto n° 6.200 1985
PB NT n° 301 1988
ES Resolu¢ao Comdema n® 02 1991
RO Decreto n° 7.903 1997
BA Resolugao Cepram n° 2.228 2000
PE NT n° 2001 e NT n° 2002 da CPRH 2001/2002
RS Resolucao Consema n° 128 2006
PE NT n° 2007 da CPRH 2007
MG Deliberacdao Normativa Conjunta Copam/CERH n° 01 2008
PR Resolucao SEMA n° 21 e Resolucdo Cema n°® 70 2009
AM Resolu¢dao Comdema n° 34 2012
MS Deliberacdo Ceca n° 36 2012
MA Portaria Sema n° 79 2013
MT Resolugdo CONSEMA n° 55 e Resoluc@o Consema n° 90 2012/2013
CE Resolucao Coema n° 02 2017

Fonte: Adaptado de Morais e Santos (2019)*

do Meio Ambiente (FEEMA), atual Instituto Estadual do
Ambiente (INEA) (FEEMA, 1986). A Tabela 1 cita as
legislacdes da maioria dos demais estados da federacdo.®

A dgua € um dos elementos do meio ambiente que
exerce fungdes cruciais a sobrevivéncia e a manutengdo do
equilibrio ecolégico,?*¢7 e a mais recente politica criada,
visando a sua preservagio € a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997.%
Preservar a qualidade dos recursos hidricos esta diretamente
ligado ao gerenciamento adequado dos residuos sélidos,
logo hd uma inter-relagio entre a PNRH e a PNRS.*

De modo geral, residuos que ndo sejam classificados
como perigosos podem ser descartados diretamente na
rede de esgotos, quando gerados em baixas concentracdes,
nas temperaturas, vazdes e demais condi¢des estabelecidas
pelos dérgaos reguladores, tais como pH, cor, odor, turbidez
e solubilidade. Os teores limite das substancias listadas na
legislag@o vigente da regido devem ser respeitados, e caso a
substancia ndo seja listada, esta pode ser langada no corpo
hidrico, levando-se em consideracdo os demais critérios
estabelecidos."!

Caso haja didvidas ou inviabilidade quanto ao langamento
dos residuos em rede de esgoto, na rotina do laboratério, os
mesmos podem ser segregados. Os principais critérios de
segregacdo envolvem a classificagdo do residuo quanto a
periculosidade, separacio do estado fisico em cada classe,
além da incompatibilidade quimica em cada estado fisico
(Figura 3).

A segregacio dever ser feita no momento de geragdo do
residuo e, por sua vez, pode ser realizada em grupos.’ Além
disso, é recomendado que os grupos sejam constituidos por
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Classificagao
Incompatibilidade

Estado fisico S
quimica

-Perigoso

-N3do-perigoso

Figura 3. Principais critérios para segregagdo de residuos

compostos de caracteristicas semelhantes, de modo que ndo
haja misturas com grande nimero de composi¢des, a fim de
ndo prejudicar as etapas posteriores.®

O anexo III da Anvisa® lista os grupos, nos quais os
residuos quimicos devem ser segregados e acondicionadas:
cidos, asfixiantes, bases, brometo de etidio, carcinogénicos,
mutagénicos e teratogénicos, organicos halogenados,
organicos ndo halogenados, corrosivos, criogénicos, de
combustdo espontinea, ecotdxicos, explosivos, formalina
ou formaldeido, gases comprimidos, liquidos inflamaveis,
materiais reativos com a dgua, materiais reativos com o ar,
mercirio e compostos de merctrio e metais pesados.’

Além da segregagdo de residuos de caracteristicas
semelhantes por classe de periculosidade e estado fisico,
observa-se os critérios de incompatibilidade quimica
dessas substincias, como disposto no anexo IV da Anvisa
(Tabela 2).°

3.4. Acondicionamento

O acondicionamento de residuos consiste no ato
de depositar os residuos nos recipientes apropriados,
conforme suas caracteristicas e possibilidade de reciclagem,
recuperacdo, tratamento ou disposicao.

O acondicionamento dos residuos sélidos com
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Tabela 2. Incompatibilidade quimica

Substéincia Incompatibilidade
Acetileno Cloro, bromo, fldor, cobre, prata e merctrio
Acido acético Acido crémico, nitrico e perclérico, etileno glicol, peréxidos, permanganatos.
Acetona Mistura de dcido nitrico e sulftirico concentrado, peréxido de hidrogénio.
Acido cromico Acido acético, naftaleno, canfora, glicerol, turpentine, dlcool, outros liquidos inflaméaveis.
Acido hidrocianico Acido nitrico, lcalis.
Acido fluoridrico anidro, fluoreto de hidrogénio

Amonia (aquosa ou anidra).
I o Acido acético, anilina, 6xido de cromo VI, 4cido cianidrico, sulfeto de hidrogénio liquido e
Acido nitrico

gases inflamdveis, dcido cromico.
Acido oxdlico Prata e merctirio.
Acido perclérico Anidrido acético, dlcoois, bismuto e suas ligas, papel, madeira.
Acido sulfiirico Clorato, perclorato, permanganato, dgua.
Alquil aluminio Agua
Amonia anidra Merectirio, cloro, hipoclorito de cdlcio, iodo, bromo, acido fluoridrico.
Anidrido acético Compostos contendo hidroxil, tais como etilenoglicol, dcido perclérico.
Anilina Acido nitrico, peréxido de hidrogénio.
Azida sédica

Chumbo, cobre e outros metais.
Benzeno, hidréxido de amdnio, benzina de petréleo, hidrogénio, acetileno, etano,
Bromo e cloro

propano, butadienos, pés-metdlicos.
Carviao ativado Hipoclorito de sédio e oxidantes (dicromatos, permanganatos, dcido nitrico, dcido sulftirico).
Cianetos Acidos e dlcalis.
Cloratos, percloratos, clorato de potdssio

Sais de amonio, 4cidos, metais em pd, matérias organicas particuladas, substancias combustiveis.

Cloro Amonia, acetileno, butadieno, butano, outros gases de petrdleo, hidrogénio, Carbeto de sédio,
turpentine, benzeno, metais finamente divididos, benzinas e outras fracdes do petréleo.
Cobre metélico Acetileno, per6xido de hidrogénio, azidas.
Dioéxido de cloro Amonia, metano, fésforo, sulfeto de hidrogénio.
Fldor Manter isolado de outros produtos quimicos.
Fosforo Enxofre, compostos oxigenados, cloratos, percloratos, nitratos, permanganatos
Halogénios (fldor, cloro, bromo e iodo) Amoniaco, acetileno e hidrocarbonetos
Hidrazida Peréxido de hidrogénio, 4cido nitrico e outros oxidantes
Hidrocarbonetos (butano, propano, tolueno) Acido cromico, fldor, cloro, bromo, peréxidos
Todo Acetileno, hidréxido de amdnio, hidrogénio
Merctrio Acetileno, acido fulminico, amonia
Metais alcalinos Diéxido de carbono, tetracloreto de carbono, outros hidrocarbonetos clorados
Nitrato de amo6nio Acidos, pés-metalicos, liquidos inflamdveis, cloretos, enxofre, compostos organicos em pé
Nitrato de sédio Nitrato de amdnio e outros sais de amonio
Liquidos inflaméveis Acido nitrico, nitrato de amdnio, 6xido de cromo VI, perdxidos, flior, cloro, bromo, hidrogénio
Oxido de cilcio Agua
Oxido de cromo VI Acido acético, glicerina, benzina de petréleo, liquidos inflamdveis, naftaleno
Oxigénio Oleos, graxas, hidrogénio, liquidos, sélidos e gases inflamaveis
Perclorato de potdssio Acidos

Permanganato de potdssio Glicerina, etilenoglicol, 4cido sulftirico

Perodxido de hidrogénio

Cobre, cromo, ferro, dlcoois, acetonas, substincias combustiveis
Peréxido de sédio

Acido acético, Anidrido acético, benzaldeido, etanol, metanol, etilenoglicol,

acetatos de metila e etila, furfural
Prata e sais de prata Acetileno, 4cido tartdrico, dcido oxdlico, compostos de amdnio
Sédio Diéxido de carbono, tetracloreto de carbono, outros hidrocarbonetos clorados
Sulfeto de hidrogénio Acido nitrico fumegante, gases oxidantes
Fonte: Anvisa (2018)°
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caracteristica de periculosidade ou nio deve ser feita em
recipientes resistentes, rigidos, limpos, bem vedados e
especialmente compativeis, tanto quimicamente, como quanto
a forma e quantidade do composto, seja no estado sélido ou
liquido.® Os recipientes devem ser preenchidos com menos
de 2/3 de sua capacidade, a fim de evitar a ocorréncia de
contaminagdo durante o procedimento.’ A Tabela 3 apresenta
os recipientes mais utilizados para acondicionamento de
substancias quimicas em grande parte dos laboratérios
quimicos, bem como suas principais caracteristicas.** !

3.5. Rotulagem

A rotulagem dos frascos é um procedimento
imprescindivel no processo de gerenciamento de residuos.
No entanto, muitos destes recipientes nao sdo identificados,

Tabela 3. Recipientes acondicionadores e suas caracteristicas

nos laboratérios quimicos de ensino e pesquisa, podendo
ocasionar acidentes. As informagdes bésicas utilizadas na
identificacdo de substancias, em laboratdrios que aplicam
um programa de gerenciamento de seus residuos, sdo o nome
ou grupo do residuo, o termo “Residuo Quimico”, nome do
responsavel, volume e data.*

Certos laboratérios aplicam uma simbologia de
rotulagem oriunda do Sistema de Classificagdo de Perigo
da National Fire Protection Association (NFPA), chamado
Diagrama ou Diamante de Hommel. O diagrama é composto
por 4 tipos de risco que apresentam graus de intensidade
de 0 a 4, sendo o grau 4 o risco maximo. Os tipos de risco
sdo especificados por uma cor, como branco, azul, amarelo
e vermelho, representadas pelos riscos especificos, riscos
a saudde, reatividade e inflamabilidade, respectivamente
(Figura 4).%243

Tipo de
p‘ . Vantagens Desvantagens
recipiente
Vidro — Resistente ao calor, ao tempo, a — Pouco resistente as bases;
4cidos e solventes; — Baixa resisténcia a choques fisicos (fragilidade);
— Nao se deforma; — Permite a passagem de luz;
— Massa elevada.
Polietileno — Resistente a dcidos (exceto dcido — Permite a passagem de gases e vapores;
nitrico), bases e umidade. — E atacado por hidrocarbonetos aromaticos (acima
de 60 °C), 6leos e gorduras.
Polipropileno — Resistente a maioria de solventes, — Baixa resisténcia a solventes clorados;
acidos e bases; — Baixa capacidade de barreira a umidade, gases e
— Resistente a 6leos e graxas; vapores.
— Grande resisténcia ao rompimento
e ao calor.
Poliestireno — Resistente a maioria de solventes, — Baixa resisténcia a luz e calor;

4cidos e bases.

— Baixa resisténcia a dcidos oxidantes fortes;
— Pode trincar e mudar de cor.

Fonte: Pinto et al. (2012)*; Twede e Goddard (2010)*
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4- Abaixo de 23°C
3- Abaixo de 38°C
2- Abaixo de 93°C
1- Acima de 93°C
0- Ndo queima

4- Letal

3- Muito perigoso
2- Perigoso

1- Risco Leve

0- Material normal Riscos

especificos

OX- Oxidante
ACID- Acido
ALK- Alcali

COR- Corrosivo

W- N&o misture com agua

4- Pode explodir

3- Pode explodir com choque
mecanico ou calor

2- Reagdo quimica violenta
1- Instavel se aquecido

0- Estével

Figura 4. Diagrama de Hommel utilizado na rotulagem de substancias quimicas
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Ha um sistema de classificacdo ainda mais complexo,
visando uma melhor preservagdo ambiental, que foi
originado da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU), e que
esta em desenvolvimento ao redor do mundo, denominado
Globally Harmonized System of Classification (GHS).*

O GHS contém 28 classes de perigo, divididas como
perigo fisico, a saide ou ao meio ambiente, além de 2 frases
de adverténcia (Perigo ou Atengdo), pictogramas de risco,
frases de perigo e frases de Precaucao.*

No Brasil, a Portaria n° 229 de 24 de maio de 2011
adotou o uso obrigatério do GHS na rotulagem de produtos
quimicos perigosos, cujo modelo € atualmente definido
pela norma ABNT NBR 14725-parte 3.4 A ABNT NBR
16.725, por sua vez, estabelece o contetido obrigatério para
rotulagem de residuos quimicos perigosos e daqueles nio
classificados como perigosos.'*

Segundo a norma ABNT NBR 16.725, o rétulo de
residuos quimicos perigosos deve conter: nome do residuo,
telefone do gerador, composicdo quimica, pictograma de
risco, palavra de adverténcia, frase de perigo, e frase de
precaugdo. Os residuos ndo classificados como perigosos,
devem ser rotulados com o nome do residuo, nome e telefone
do gerador, e a frase “ESTE RESIDUO QUfMICO NAO E
CLASSIFICADO COMO PERIGOSO”."

Vale ressaltar que a identificagdo de RSS, no estado
s6lido, dentre os quais estdo os residuos quimicos deve ser
feita tanto nos sacos acondicionadores de residuos, como
no local de armazenamento e carros de coleta.’

3.6. Armazenamento interno

O armazenamento interno trata-se de um armazenamento
na drea de trabalho até o procedimento de reutilizacdo,
reciclagem, tratamento ou destinacio final do residuo em
critérios estabelecidos por normas e leis.”'

De acordo com a norma ABNT NBR 12.809, o
armazenamento interno dos recipientes de RSS, incluindo
os residuos com risco quimico, deve ser feito em uma sala
de residuo apropriada e identificada.”

Geralmente, o armazenamento interno de residuos
quimicos em universidades e instituicdes de ensino e
pesquisa € o proprio local gerador, isto €, o laboratério
quimico, mas isto pode aumentar o risco de acidentes
pessoais com relacdo a saide e seguranga do trabalhador.
A variedade de substancias quimicas nestes ambientes ¢ um
fator que ocasiona problemas na estocagem nao apenas dos
residuos, mas também de reagentes.’

Assim, os residuos quimicos devem ser armazenados de
maneira organizada a se obter uma disposi¢do adequada,
e respeitar os critérios de incompatibilidade e segregacio
prévia a fim de ndo gerar acidentes, danos materiais e evitar
compras desnecessarias.®’

3.7. Tratamento interno

<

O tratamento interno corresponde a utilizagdo de
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técnicas ou métodos, no local de geragdo, em condig¢des
de seguranca e eficdcia, que possibilitem a conversdo de
compostos em formas menos perigosas ou insoldveis, a fim
de adequacio a disposicdo final. O processo de tratamento
auxilia na diminui¢do do uso de aterros e gastos com
armazenamento e transporte.*¢

Segundo a Anvisa, se ndo houver propostas de
tratamento ou minimizag¢do da periculosidade dos residuos
quimicos (grupo B) sdélidos, eles (rejeitos) devem ser
direcionados diretamente a sua disposi¢do final. De outro
modo, os residuos quimicos que apresentam periculosidade
e que estejam no estado liquido, devem ser submetidos ao
tratamento, que varia de acordo com suas caracteristicas,
propriedades, potencial de risco, e as diretrizes legais
vigentes, anteriormente a sua disposicao final.’

O método de tratamento utilizado deve promover a
inativag@o completa e adequado do residuo, e ndo necessita
ser muito elaborado, mas simples, seguro, e de baixo custo.
O método geralmente envolve processos de oxidacdo,
redugdo, precipitagdo, neutralizacdo, destilacdo, degradagio
quimica, biodegradacio, troca-idnica e adsor¢ao.*

Residuos quimicos que ndo apresentam periculosidade
seguem outra rota. Eles podem ser segregados e
acondicionados individualmente para processos de
recuperagio e reutilizacio, e nao necessitam de tratamento.’
Quando na impossibilidade destes procedimentos, os
residuos, nomeados rejeitos sdo levados a disposigdo
final. A disposicao de rejeitos sélidos ndo perigosos deve
ser avaliada conforme normas vigentes e os efluentes
liquidos ndo perigosos ou efluentes com caracteristica de
periculosidade que foram anteriormente tratados podem ser
lancados na rede de esgotos, de modo a atender as normas
e diretrizes ambientais vigentes.’

Como um alerta no manejo de substancias com risco
quimico, € essencial o uso de equipamentos de protecio
individual e coletiva, realizac@o de testes em microescala e
o conhecimento dos riscos envolvidos durante o tratamento
do residuo.”

3.8. Armazenamento temporario e externo

O armazenamento temporario € um depdsito provisério
de coletores de residuos, em local préximo ao de geragao,
a fim de organizar e melhorar a coleta desde o ponto de
geracdo até a coleta externa. Entretanto, o armazenamento
tempordrio ndo € obrigatdrio, a depender do fluxo de
recolhimento e transporte.’

O armazenamento externo € conhecido como abrigo
externo de residuos quimicos, e sdo utilizados para guardar
residuos que ndo apresentaram viabilidade de tratamento
ou que foram tratados para adequar-se a disposi¢do final.
O abrigo externo acondiciona os coletores de residuos em
local favorével a coleta externa.’

No Brasil, as normas ABNT NBR 12.235 e
ABNT NBR 11.174 definem as condicdes de seguranga e
de instalag@o para o armazenamento adequado de residuos
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quimicos.!*!® Resumidamente, estas normas, no recomen-
dam o acimulo de residuos no local gerador, e nem em am-
biente com pouca iluminacao, ventilagdo, exposi¢ao ao sol e
a fontes de calor ou d4gua. A drea de armazenamento precisa
ser sinalizada, isolada e separada quanto as classes de re-
siduos distintas (I, IIa e IIb) e a residuos incompativeis.'>!6

De acordo com a Anvisa, os residuos sélidos, salvo
orientacdes determinadas, devem ser acondicionados
em sacos com cores especificas, que por sua vez foram
estabelecidas pela Resolugio CONAMA n° 275 de
25 de abril de 2001.#* Os residuos quimicos sélidos em
armazenamento temporario e externo, além de serem
acondicionados em sacos, devem ser introduzidos em
coletores com tampa fechada. Como exemplo, estdao
os residuos quimicos sélidos perigosos, que devem ser
colocados em saco/coletor laranja para a posterior coleta
(Tabela 4).°

Tabela 4. Padrdo de cores de coletores e transportadores de diferentes
tipos de residuos sélidos e programas de coleta seletiva

Cor Tipo de residuo
Azul Papel/Papelao
Vermelho Plastico
Verde Vidro
Amarelo Metal
Preto Madeira
Laranja Residuos perigosos
Branco Residuos ambulatoriais e de servicos de satde
Roxo Residuos radioativos
Marrom Residuos organicos
Cinza Residuo geral nio reciclavel ou misturado, ou

contaminado néo passivel de separacdo
Fonte: Anvisa (2018)°

Ademais, o local de armazenamento deve ser identificado
e coberto, a drea deve ser projetada de acordo com o
volume de residuo gerado, e deve ter acesso facilitado
aos veiculos coletores para uma posterior disposicao.'>!¢
Logo, as normas brasileiras citadas devem ser aplicadas,
tanto pelos geradores de residuos perigosos, armazenados
internamente ou temporariamente/exteriormente ao
laboratdrio quimico, como também por terceiros contratados
para o armazenamento externo destes residuos.

3.9. Transporte

O Transporte de produtos perigosos € considerado
esfera de atuagdo da Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT), através da Lei 10.233 de 5 de junho
de 2001.*® A Resolugdo n° 420 de 12 de fevereiro de
2004 da ANTT direciona a normatizagdo de transporte de
produtos perigosos a ABNT.* Ainda, segundo a Anvisa, 0s
residuos devem ser identificados ndo apenas nos locais de
armazenamento, mas também nos carros de coleta e nos
sacos de acondicionamento.’
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A ABNT NBR 7.500 estabelece os simbolos para
identificac@o de produtos quimicos perigosos, em veiculos
transportadores e nas embalagens a fim de indicar os
riscos associados, e cuidados que envolvam o transporte.
Produtos quimicos que ndo apresentam periculosidade,
nao necessitam deste tipo de identificagdo explicita, no
transporte, segundo a norma.?!

O Sistema de Classificagdo para transporte de
produtos perigosos utilizado na norma ¢ proveniente de
recomendacdes da ONU, que os classifica em 9 classes de
risco e respectivas subclasses.?! Sdo estas as classes de risco:
(1) explosivo, (2) gases, (3) liquidos inflamaveis, (4) s6lidos
inflaméveis, com combustio espontidnea ou que reagem
com a agua liberando gases inflamaveis, (5) substancias
oxidantes e perdxidos de hidrogénio, (6) substancias téxicas
e infectantes, (7) materiais radioativos, (8) Substancias
corrosivas e (9) substincias e artigos perigosos diversos.?!

A identificag@o para o transporte rodovidrio de produtos
perigosos € feita através de rétulos de risco, que devem ser
aplicados em embalagens externas e unidades de transporte,
além de painéis de seguranga aplicados na lateral, frente
e traseira de veiculos transportadores (Figura 5). As
informacgdes contidas no rétulo de risco sdo o simbolo
de risco, a natureza desse risco € o numero da classe ou
subclasse a qual ele pertence.”!

Rotulo de
risco

Painel de
seguranga

A o0

&
e~

Figura 5. Rétulo de risco e painel de seguranca no transporte rodovidrio

de produtos perigosos

O painel de seguranca contém o nimero de risco em sua
extremidade superior e o nimero ONU com 4 algarismos, em
sua parte inferior. O nimero de risco € utilizado apenas para
substancias e artigos das Classes 2a 9, e apresentam de 2 a 3
algarismos que indicam a natureza e o grau desse risco, sendo
o primeiro algarismo relativo ao risco principal. J4 o cédigo
ONU identifica a classe de risco e a origem do produto que
estd sendo transportado. A Tabela 5 apresenta o significado
dos algarismos que compdem os niimeros de risco.™
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Tabela 5. Significado dos algarismos presentes no nimero de risco

Algarismo Significado
2 Emissdo de gés devido a pressao ou a reacdo quimica;
3 Inflamabilidade de liquidos (vapores) e gases, ou liquido
sujeito a autoaquecimento;
4 Inflamabilidade de sélidos, ou sélidos sujeitos a
autoaquecimento;
5 Efeito oxidante (favorece incéndio);
6 Toxicidade
7 Radioatividade
8 Corrosividade
9 Risco de violenta reagdo espontanea

Fonte: ANTT (2004)*

Junto a unidade de transporte, deve ser encaminhada
uma Ficha de emergéncia, envolta por um envelope
de emergéncia, contendo caracteristicas conforme
ABNT NBR 7.503. A Ficha de emergéncia ¢ direcionada
a equipes de atendimento a emergéncia, ao motorista e
pessoal envolvido no transporte.”?® Além disso, a ABNT
NBR 14.619 determina critérios de incompatibilidade
quimica que devem ser observados no transporte terrestre
de produtos perigosos e estabelece que ndo deva ser feito
o transporte de produtos perigosos de classes diferentes ou
que sejam incompativeis entre si.'®

3.10. Destinacao ou disposicdo final

Quando o tratamento dos residuos nao diminui a sua
periculosidade, a disposicdo € o ultimo recurso ou ultima
etapa contida na ordem de prioridade da hierarquia de
gestdo de residuos.”®* A disposi¢do difere da destinagdo
em relagd@o ao uso de aterros, sejam sanitarios, controlados
ou industriais (Classe I ou II). Na destinagdo, sdo
realizados tratamentos externos que utilizam geralmente
processos térmicos, como a incinerag@o, coprocessamento,
pirdlise e plasma, além de reciclagem, compostagem, e
estagdo de tratamento de efluentes. O procedimento a ser
selecionado depende de diversos fatores, como tipo de
residuo, classificagdo, disponibilidade e viabilidade legal e
econdmica do método.?

Segundo o CONAMA e a Anvisa, os residuos quimicos
(grupo B) sélidos e ndo perigosos podem ser dispostos
em aterro licenciado, e os residuos liquidos ndo perigosos
podem ser langados em um corpo hidrico ou rede piblica de
esgoto conforme limites estabelecidos pelo érgdo ambiental
competente.®?

A disposi¢do dos residuos perigosos do grupo B, no
estado sdlido deve ser feita em aterro de residuos perigosos
(Classe I), quando na@o ha possibilidades de tratamento ou
recuperacido. De outro modo, os residuos perigosos do
grupo B, que se apresentam no estado liquido, ndo devem
ser dispostos antes de uma etapa prévia de tratamento,
tais como tratamentos térmicos utilizados em tratamentos
externos realizados por empresas especializadas, que

886

garantem a destinacdo adequada, considerando as leis
aplicaveis para cada residuo. Ademais, os RSS no estado
liquido em hipédtese alguma devem ser encaminhados a
aterros sanitarios.”*

4. Monitoramento

Os programas de gestdo de residuos quimicos precisam
ser ndo apenas aplicados e otimizados, mas também
monitorados, sobre a participacdo indispensédvel e ativa
dos geradores.”

Durante a realizag@o dos procedimentos, € necessario
o registro de documentos, estabelecimento de metas,
cronogramas, orcamentos, responsaveis pelos procedimentos,
além de agdes preventivas e corretivas realizadas em casos
de nao conformidade no gerenciamento ou de acidentes.”®
Como procedimentos utilizados para a melhoria do PGRS
estdo o incentivo a programas de educacdo ambiental,
treinamento e adogdes de procedimentos visando a saide
e seguranga ocupacional do pessoal envolvido.”

5. Conclusoes

O gerenciamento de residuos de laboratérios quimicos
de ensino e pesquisa pode acompanhar a PNRS e aos
requisitos legais destinados a residuos originados de outros
segmentos, a fim de desenvolver os aspectos de cidadania e
educacdo, referentes a responsabilidade civil e ambiental,
os aspectos técnicos, relacionados ao conhecimento da
substancia quimica e os aspectos legais, no sentido de
cumprimento das normas e legislacdes estabelecidas pelos
6rgdos ambientais. Sendo assim, estes fatores contribuem
significativamente na diminui¢do de acumulos, custos,
desperdicios, danos ambientais e acidentes, assim como
na divulgacdo do conhecimento, conscientizagdo social
e a promogdo da saude. Para tal, é necessdria a relagdo e
cooperacdo integral entre as partes envolvidas no processo
de gerenciamento dos residuos de laboratérios quimicos,
tais como a propria institui¢do, chefes de departamentos,
pesquisadores, técnicos, alunos e pessoal terceirizado.
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