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PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
QUIMICOS DA EMBRAPA PECUARIA SUDESTE —
AVALIACAO DO PRIMEIRO ANO DE FUNCIONAMENTO

Ana Rita de Araujo Nogueira?, Mario Henrique Gonzalez®, Gilberto Batista de Souza®

RESUMO

O programa de gerenciamento de residuos quimicos da Embrapa Pecuaria Sudeste
completou um ano de funcionamento em abril de 2003. Neste manuscrito, pretendeu-
se realizar um balanco deste primeiro ano de atividades do laboratério de tratamentos
de residuos quimicos, discutindo os principais resultados, as adequacdes realizadas
nos laboratérios, os desafios e dificuldades encontradas para o tratamento e
disposicéo final dos residuos e o trabalho constante de conscientizacdo de todos os
envolvidos na producéo de residuos. Serdo discutidos aspectos relacionados com as
atividades das unidades geradoras (U.G.) desde a coleta, o transporte, o tratamento e
a disposicao final dos residuos tratados. Os principais métodos analiticos envolvidos
no tratamento do ativo produzido seréo enfatizados, assim como os procedimentos que
utilizam os proprios residuos para o tratamento de outros. Como metas para a
minimizacdo na producdo de residuos a implementacdo de novos procedimentos,
como a utilizagcdo do extrator de gorduras, o determinador de fibras e o emprego de
sistemas em fluxo aplicados em analises de rotina foram considerados e avaliados. As
pesquisas relacionadas na area de residuos serdo abordadas de forma a mostrar a
importancia do desenvolvimento de novos procedimentos alternativos para o
tratamento de residuos produzidos.
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INTRODUCAO

O impacto da quimica sobre o meio ambiente é consideravel, em funcédo dos
rejeitos dos processos industriais e das atividades de ensino e de pesquisa. Com 0
desenvolvimento da consciéncia ambiental, novos procedimentos analiticos tém sido
desenvolvidos em busca da obtencéo da reducéo do volume gasto, procurando-se
minimizar a quantidade de residuos produzidos. Aspectos como reutilizacdo e
reciclagem sdo cada vez mais enfatizados, favorecendo a disseminagédo de uma
postura correta frente a aspectos ambientais.

A implementacdo do Programa de Tratamento de Residuos Quimicos da
Embrapa, em constante reavaliacéo, possibilitou a verificacdo de uma mudanca de
conduta de todas as pessoas que estdo direta ou indiretamente envolvidas com as
atividades dos laboratorios, frente a necessidade de se ter um controle sobre a
producédo de residuos, assim como proceder da forma correta na hora da disposi¢éo
final. Os procedimentos iniciais adotados durante a implementacdo do programa
foram previamente apresentados durante o 1° férum de discussdes promovido pelo
ICTR, realizado em 2002. Como continuidade, foi realizado o balanco agora
apresentado.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

No gerenciamento de residuos quimicos sdo utilizados reagentes, equipamentos e
vidrarias comuns em laboratorios quimicos. Com relagéo aos equipamentos devem ser
destacados os lavadores de gases e filtros de organicos, destiladores, mantas
aquecedoras, balancas, pHmetro, condutivimetro, equipamento extrator de gorduras
(Ankon, USA), analisador de fibras (ANKON, USA), ICP OES (Varian, Australia), forno
com radiac&o microondas (Anton Parr, Austria), dentre outros.

Métodos

AdequacOes fisicas realizadas nos laboratérios da Embrapa Pecuéria
Sudeste

A partir das obras de infra-estrutura, algumas importantes modificagdes foram
realizadas nas unidades geradoras (UG) de residuos. Em especial, deve ser
enfatizada a instalacdo de lavadores e neutralizadores de &cidos e lavadores e filtros
para solventes, ligados diretamente as capelas. Também foi abordada a importancia
do uso de equipamentos de protecdo individual (EPI'S) e os equipamentos de
protecao coletivos.

Como forma de centralizagdo dos EPI'S, as UG designaram um lugar para o
armazenamento de materiais como mantas absorvedoras, barras de protecdo em
caso de vazamentos, 6culos de protecdo, luvas de isolamento térmico e mascaras
para gases, dentre outros produtos. S&o realizadas supervisdes bimestrais,
comandadas pelo técnico de seguranca da Unidade, quando sdo verificados 0 uso
correto dos EPI'S e verificada as necessidades de reposicao.

As Fichas de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQS),
que contém especificadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos reagentes
utilizados em cada laboratério, incluindo a prevencdo em caso de acidentes e 0s
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cuidados para o armazenamento e descarte, foram catalogadas logo ap6s o
levantamento do passivo e da verificagdo dos reagentes utilizados em cada UG.
Essas fichas foram disponibilizadas para o uso de todos os envolvidos na rotina ou
pesquisa dos laboratérios da unidade. Conforme legislacdo em vigor (NBR 14725,
07/2001), todo reagente deve ser encaminhado pelo distribuidor com as respectivas
fichas de seguranca, que deve ser disponibilizada para todos os usuarios.

Outra pasta foi criada para cada laboratorio onde sdo descritos os principios
gerais e as regras de seguranca sobre o uso dos equipamentos de protecao
individual, as técnicas basicas para a identificacdo e armazenamento dos residuos
produzidos e as fichas de identificacdo do ativo produzido em cada UG, facilitando o
trabalho de todos no laboratério. Os espacos utilizados para o descarte de residuos,
os chuveiros e as portas dos laboratérios foram demarcadas com fitas de
sinalizacao, facilitando a visualizagao.

A segregacdo e o acondicionamento dos residuos sdo realizados pelos
proprios executores das analises, levando-se em consideracdo a correta
etiquetagem, através do “diagrama de Hommel” e as compatibilidades dos reagentes
utiizados em cada determinacdo. Apds a segregacdo dos residuos vasilhames
utilizados para esse fim, denominados “bombons”, que devem ser preenchidas até
no maximo ¥ de seu volume, o técnico responsavel pelo Laboratério de Residuos
Quimicos realiza a coleta para o Laboratério de Tratamento de Residuos Quimicos
(LTRQ), onde sera dado o encaminhamento adequado.

No LTRQ s&o realizados os tratamentos convencionais ja protocolados. E
feito um controle mensal dos residuos recebidos, a atualizacdo das fichas de
identificacdo do ativo e o preenchimento das fichas dos ativos tratados.

Os gases produzidos nas decomposicdes acidas e nas extracbes com
solventes organicos sao todos tratados com o uso das capelas de gases com filtros
especiais, e sao feitas supervisbes mensais onde é feito o controle do pH,
verificagdo dos filtros e boias, sendo realizadas manutenc¢des quando necessarias.

RESULTADOS E DISCUSSOES

1. Dificuldades e Desafios enfrentados na implantacdo do Projeto de
Tratamento de Residuos

Apdés o levantamento do passivo, procedeu-se a contabilizacdo do ativo dos
laboratérios que executam analises de rotina, com base em dados referentes ao
volume de reagentes utilizados e aos residuos gerados em cada um dos
procedimentos executados. Observou-se uma quantidade de reagentes fechados néao
utiizados e com dada de vencimento ultrapassada. Esses reagentes foram
centralizados em uma sala com ventilacdo e iluminacdo adequada, para posterior
disposicdo em acordo com legislacéo vigente.

A maioria do ativo produzido na rotina é tratado logo apos a chegada ao LTQR.
Como se referem a rotinas analiticas, € mais facil criar protocolos para o tratamento
destes residuos. Isso ja ndo ocorre nos laboratérios de pesquisa, devido a diversidade
de pesquisas realizadas, 0 que, em consequéncia, gera a utilizacdo de diferentes
reagentes. Como todos os produtores sdo o0s responsaveis pelos residuos gerados em
seus procedimentos, a eles compete o encaminhamento da forma mais adequada do
tratamento e disponibiliza¢éo final do residuo, atuando em constante contato com a
Comissdo Permanente encarregada de elaborar os procedimentos de identificacéo,
seguranca, manuseio, tratamento e disposi¢éo final, além de executar treinamentos e
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direcionar as pesquisas necessarias com o objetivo de minimizar, recuperar e reutilizar
dos principais materiais perigosos gerados nos laboratorios.

Outro fato a ser ressaltado é que nos laboratérios de andlise de rotina
(Laboratério de Solos, de Nutricdo Animal e de Sanidade Animal), ha uma rotatividade
de alunos e estagiarios de nivel médio, o que demanda intensificacdo nos trabalhos de
conscientizagao.

2. Metodologias aplicadas para o tratamento do ativo.

Os principais procedimentos analiticos empregados para o tratamento dos
residuos produzidos na Embrapa Pecuaria Sudeste estao listados na Tabela 1.

Tabela 1. Procedimentos aplicados nos residuos, dependendo de sua
caracteristica

INORGANICOS ORGANICOS BIOLOGICOS
Os metais sédo levados a|Considerando seu ponto de |Os residuos
seu estado de oxidacgao |ebulicdo, sdo empregados | contendo
mais estavel e menos|procedimentos que exigem o | patogénicos ou
toxico, sendo precipitados |uso de Destilacdo material bioativo sao
como hidroxidos e |fracionada e tratados segundo as
transformados a oxidos rotaevaporadores. Os gases |normas do Ministério
sdo tratados comouso da |da Saude e
capela com filtro para gases | vigilancia sanitaria

AplOs o tratamento conveniente, todos os residuos sdo descartados em
funcdo do valor do pH. Muitos dos residuos produzidos sdo tratados somente com a
neutralizacdo, quando nao apresentam substancias nocivas ao meio ambiente a ao
ser humano.

Existem residuos quimicos que sao tratados usando outros residuos
produzidos. Para isso, foram realizados estudos de compatibilidades quimicas e
avaliadas suas propriedades fisicas. E o caso dos residuos provenientes da analise
de proteina, onde na etapa de preparo da amostra sao realizadas decomposicfes
acidas (pH em torno de 1) e a determinacéo é feita utilizando-se a destilacdo do
nitrogénio (pH na faixa de 11-13). Apds avaliagdo das concentracfes &cidas e
basicas finais, foram definidas as propor¢cdes necessarias para a mistura dos
residuos, que resultem em valores de pH entre 7 e 8, adequado para descarte.
Desta forma, ndo ha gastos com reagentes para o tratamento destes residuos.

No caso dos metais, a solugcbes sdo segregadas, sendo realizados
tratamentos especificos para cada metal. Quando da necessidade de quantificacéo,
sdo feitas determinacdes por espectrometria Otica de emissdo com plasma de
argobnio induzido (ICP OES). Na Tabela 2 é apresentado o volume de residuos
produzidos no periodo de junho a dezembro de 2003.
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Tabela 2. Volume de residuos produzidos no periodo de junho a dezembro de
2003 nos diferentes laboratorios da Embrapa Pecuaria Sudeste.

Volume (L)
Laboratério de Nutricdo Animal 1402
Laboratorio de Solos 148
Laboratério de Preparo de Amostras 118
Laboratério de Biotecnologia e Sanidade Animal 15

Deste volume de residuos, aproximadamente 300 L de residuos ndo foram
tratados, devido a necessidade de se estabelecer um melhor procedimento para o
tratamento. Alguns exemplos sdo os residuos de azometina (utilizado para analise
de B em solos) e residuos de brometo de etidio. Nos dois casos estdo em
desenvolvimento pesquisas para se adequar o procedimento mais eficiente.

Na Figura 1 estdo representadas as propor¢des entre 0s tratamentos.

O Neutralizagbes
M Destilagéo

O Precipitacao
O Outros

Figura 1. Principais procedimentos analiticos utilizados no LTRQ da
Embrapa Pecuéria Sudeste, no periodo de junho a dezembro de 2003.

3. Procedimentos Alternativos para a Minimizacdo da Producéo de Residuos.

A busca por novas metodologias tem como objetivo reduzir o consumo de
reagentes, diminuindo o volume dos residuos produzidos e evitar a manipulacdo de
substancias agressivas.

3.1. Analise por Injecdo em Fluxo

Além dos sistemas em fluxo desenvolvidos e implementados em rotina, como
determinacédo de fésforo e calcéario residual, sistema para determinacdo de formas
inorganicas de nitrogénio em amostras de solos e plantas, outros procedimentos
encontram-se em desenvolvimento, visando o fornecimento de resultados confiaveis,
gue utilizem menores quantidades de regentes e que gerem menores quantidades de
residuos. Esse método permite a andlise de 50 a 60 amostras por hora em lugar das
10 amostras realizadas no mesmo periodo de tempo pelo método anterior. Implantado
em rotina, estd sendo utilizado em substituicdo ao método por arraste a vapor
(Kjeldahl). Sao feitas cerca de 2400 determinacdes por més (2 horas/dia), consumindo
menor quantidade de amostras e reagentes e gerando menos residuo. Os residuos
fendlicos resultantes deste procedimento estdo sendo tratados com o emprego de
radiacdo UV. O residuo entra em contato com solucdo acida contendo peroxido de
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hidrogénio a qual é direcionada a lampada de UV, onde acontece a mineralizacdo do
residuo através da acao dos radicais hidroxila gerados tanto pelo peréxido quanto pela
radiacdo UV. Este procedimento, desenvolvido em trabalho de doutorado financiado
pela FAPESP, foi publicado como boletim de pesquisa como forma de divulgacao
(Lemos et al., 2002).

3.2. Extrator de gorduras

A substituicdo do extrator “Soxhlet” na determinagédo do teor de gordura pelo
método extracdo acelerada por solvente (ASE), combina solventes em altas
temperatura e pressédo a fim de se obter a remocéo rapida de varios tipos de analitos
de diferentes tipos de amostras. Atendendo as metodologias de extracdo com fluido
pressurizado da Environmental Protection Agency (EPA, método 3545) tem se
mostrado bastante confiavel, rapido e seguro. O equipamento opera com
quantidades muito inferiores de reagentes, contribuindo para a minimizacdo da
producado de residuos quimicos. Com o uso do extrator de gorduras nas analises de
rotina, obteve-se reducdo de 90% no consumo de reagentes e uma drastica
reducdo do tempo de analise. Com a utilizacdo desse extrator de gordura foi
aumentado o numero de amostras processadas por dia, mantendo a mesma
reprodutibilidade e exatiddo quando comparado com o sistema Soxhlet. Deve ser
ressaltada existéncia de recuperador de solventes acoplado ao equipamento, néo
havendo necessidade de aplicacdo de método de tratamento apds o término das
andlises.

3.3. Determinador de fibras

Com o inicio de operacdo de equipamento comercial dedicado a
determinacdo de fibras em laboratérios de nutricgdo animal, houve um aumento no
namero de analises efetuadas no laboratério de nutricdo animal, com a reducdo em
torno de 25% do volume de solugBes de detergente acido e detergente neutro
utilizadas na extracdo da parede e conteudo celular de forrageiras.

Estudos realizados mostram que € possivel o uso da mesma solucdo para
posteriores extracbes, podendo assim reutilizar o mesmo extrato por 3 vezes
seguidas, sem perdas nos resultados analiticos. Dessa forma, ha uma reducdo no
consumo de reagentes para o preparo de solucdes, sendo que um dos reagentes
tem toxicidade alta e cuidados especiais devem ser tomados para a manipulagao do
mesmo. Outro fator positivo é a recuperacdo da acetona e sua posterior
reutilizacdo apos o processo de recuperacao realizada no LTRQ.

4. Novas Metodologias para o Tratamento de Residuos Quimicos .

A diversidade de residuos produzidos pelas pesquisas realizadas em
diferentes areas da Embrapa Pecuéria Sudeste, fez com que houvesse um empenho
de uma equipe de pesquisadores e alunos de graduacdo e pds-graduacdo voltado
ao desenvolvimento de metodologias que pudessem ser aplicadas no tratamento
dos diferentes tipos de residuos recebido pelo LTRQ.

4.1 .0 uso de raizes como biossorventes para recuperacdo de metais em
solucdes aquosas.

A biossorgdo é um processo fisico-quimico para o tratamento de ambientes
degradados. Devido ao grande niumero de grupos funcionais que atuam como sitios
ativos na sorcdo de metais, as raizes de plantas tém se destacado devido a
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similaridade com as resinas de troca ibnica quanto as respostas ao diferentes
valores de pH. A biossorcéo ocorre basicamente pelo acumulo de ions metalicos no
revestimento celular pela adsorcéo fisico-quimica, onde estdo envolvidas interacdes
eletrostaticas e de complexacdo, sem o envolvimento do metabolismo celular.
Portanto, ndo € necessario que a planta esteja viva para que a biossorcéo ocorra.

Teste com diferentes raizes (alface-d’agua, aguapé e fibra de coco),
mostraram resultados satisfatorios para a recuperacdo de metais em solucdes
aquosas e diminuicdo de custos para o tratamento de residuos.

4.2. Emprego de radiacdo UV para tratamento de residuos quimicos.

A utilizacdo de radiacdo ultravioleta (UV) para a degradacdo de compostos
organicos presentes em aguas residuais tem mostrado eficiéncia e baixo custo,
porém necessitando de tempos de irradiacao elevados. A unido da radiacdo UV a
reacfes oxidativas, como a reacdo de Fenton (reacdo do perdoxido com ferro),
permite que eficiéncias de decomposicédo similares sejam obtidas, porém com um
tempo bastante reduzido.

O baixo custo e a facil implementacdo do sistema permite que modulos de
tratamento sejam montados em campo, permitindo que sejam realizados o
tratamento de residuos de agropecuarios como carrapaticidas, herbicidas e
fungicidas, além de residuos quimicos provenientes da analise quimicas de
amostras agronoémicas.

5. Disponibilizac&o Final dos Residuos.

5.1. Residuos Liquidos

ApoOs andlises efetuadas com a definicdo do protocolo, a maioria dos residuos
passa por um processo de neutralizacdo e é descartada na pia por ndo conterem
substancia que causem um impacto ambiental.

No caso da recuperacédo de metais, em seguida ao tratamento definido pelos
protocolos, o0s solidos sé&o calcinados e transformados em oOxidos, que podem ser
reutilizados em outras andlises. No caso do sobrenadante, estes passam por um
processo de neutralizacdo e sdo analisados para quantificar a concentracao residual
dos metais, antes do descarte final. As concentracdes destes metais devem estar
dentro das especificacbes do CONAMA numero 20, de 18 de junho de 1986.

Os organicos apresentam recuperacdo de 90-95% e seus gases séo tratados
com auxilio dos filtros e lavadores de gases. Todos os solventes séo reutilizados em
outras analises ou no laboratério, como o etanol.

Os residuos biologicos, como sangue e sémen, sdo autoclavados e enviados
para incineracdo, junto com as luvas e ponteiras de pipetas descartaveis. Estes
residuos sdo armazenados em outra sala, respeitando seus cuidados.

No caso dos currais 0 lixo é separado e guardado, para posterior incineracao.

5.2. Residuos Sdlidos

As embalagens de agrotoxicos passam pela triplice lavagem, pelos funcionarios
do campo e sdo devolvidas para os fabricantes no ponto de coleta. Vale ressaltar que
os cuidados de protecao individuais sdo supervisionados pelo técnico de seguranca
do trabalho.

As embalagens de vidro de produtos quimicos, sao lavadas e separadas para a
reciclagem. No caso das embalagens de plastico, sdo lavadas e armazenadas em
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local apropriado e esperam providéncias para incineracao industrial ou acomodacao
em aterros sanitarios. Os lixos reciclaveis (papel, metal, plastico e vidro) séo
separados e vendidos para empresas de triagem e recicladoras. Todo o lixo separado
€ alocado em “bags” ou tambores proprios para cada tipo de residuo.

Os 06leos e pneus utilizados pra lubrificacdo de maquinas agricolas, automaoveis
e geradores séo guardados e entregues para empresas receptoras e recicladoras. Isso
ocorre para as sucatas e lampadas fluorescentes.

Os lixos nao reciclaveis (embalagens de papel metalizados, sanitarios e copos
descartaveis) sdo coletas por empresa especializada e autorizada pelos 6rgaos
governamentais e levados para o aterro sanitario da cidade de S&o Carlos.

CONCLUSOES

O trabalho de conscientizacao é realizado sempre que possivel pela equipe que
est& coordenando o projeto, constituida de pesquisadores, técnicos de seguranca e de
laboratorio e bolsistas, onde se procura orientar os trabalhadores envolvidos direta e
indiretamente com a manipulacdo de residuos sobre o destino ideal para cada
descarte, atuando como multiplicadora de informacédo. Além das atividades
normalmente desenvolvidas por todos os participantes do projeto, a preocupagéo com
o destino final dos reagentes e embalagens estd se tornando uma préatica usual,
indicando estar havendo uma conscientizacao para o problema.

Neste primeiro ano de funcionamento, foi possivel evitar o descarte de
aproximadamente 5.000 L de residuos que antes ndo passavam por nenhum processo
de tratamento quimico.

Outro fator positivo observado apés a implementacdo e o gerenciamento de
Residuos Quimicos, foi a mudanca de conduta de todos os funcionarios que trabalham
direta ou indiretamente com produtos toxico, comecando no campo e acabando no
laboratorio.

A implantacdo do Programa de Gerenciamento de Residuos da Embrapa
Pecuéaria Sudeste estd de acordo com as determinacdes da legislacdo ambiental
brasileira e € um objetivo coerente com a tendéncia global de gerenciamento ambiental
com producéo eficiente, econdémica e limpa.
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ABSTRACT

The Embrapa Pecuaria Sudeste management chemical Program is implement since
2003. The aim of this manuscript was to described a blance of the first year activities,
the main results, the laboratories adaptation, and the difficulties to implement the
chemical waste treatment process, such as the need to involve all the workers with the
project. The assessment related with the geared units (GU) will be discussed, since the
collect, transportation, treatment and final disposition of the treated residues. The main
analytical methods used to treat the residues will emphasize, and also recuperation
procedures. The minimization of residue production have been implement with news
researches and procedures, as the fat extractor, the fiber analyzer, and the use of flow
injection procedures. The researches related with residues treatment and minimization
will be present to show the need of new alternatives developments in this branch.

Key-words — Chemical waste treatment, minimization, animal nutrition, soils.
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