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RESUMO

O gerenciamento de residuos quimicos em instituicdes de ensino superior € uma tarefa
complexa, dado que sao gerados pequenos volumes com composi¢cdes muito diversas, por
uma grande quantidade de laboratérios. O presente trabalho buscou estudar como ocorre a
gestdo de residuos no Centro de Gestdo e Tratamento de Residuos Quimicos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul e avaliar alternativas de melhoria para o processo de gestao
utilizado, visando mitigar impactos ambientais atrelados a essa pratica. Inicialmente, realizou-
se uma avaliacdo quantitativa dos residuos quimicos produzidos pelas atividades laboratoriais
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Com a producdo de residuos mapeada e
qguantificada, foram avaliadas alternativas de melhoria objetivando a mitigacdo do potencial
dano ambiental causado pelos tratamentos e disposicdes finais empregados. Adicionalmente,
foram avaliadas alternativas de melhoria em relacdo a conscientizacdo ambiental do gerador.

Palavras-chave: residuo quimico, gerenciamento de residuos, instituicdes de ensino
superior.
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ABSTRACT

The management of chemical waste in higher education institutions is a complex task, as small
volumes with very diverse compositions are generated by a large number of laboratories. The
present study aimed to investigate waste management at the Center for Management and
Treatment of Chemical Waste at the Federal University of Rio Grande do Sul and evaluate
improvement alternatives for the management process used, aiming to mitigate
environmental impacts associated with this practice. Initially, a quantitative assessment of the
chemical waste produced by laboratory activities at the Federal University of Rio Grande do
Sul was carried out. With waste production mapped and quantified, improvement alternatives
were evaluated to mitigate the potential environmental damage caused by the treatments
and final disposals used. Additionally, improvement alternatives were evaluated regarding the
environmental awareness of the generator.

Keywords: chemical waste, waste management, higher education institutions.
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1 INTRODUCAO

O conceito desenvolvimento sustentavel se baseia na utilizagdo dos recursos naturais da
Terra objetivando atender as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de
as geragoes futuras atenderem as suas. Tal concepc¢ao é fundamental para a compreensao do
uso mais adequado das matérias-primas visando a minima produgdao de residuos como
consequéncia das operagdes as quais as matérias-primas sdo submetidas. Impactos
ambientais decorrentes de descartes inadequados de residuos sélidos, industriais e urbanos,
manuseio indevido dos mesmos e falta de destinacdo correta desses mostram a necessidade
da conscientizacdo da populacdo e das industrias referentes a necessidade de um processo de
gestdo de residuos adequado que mitigue ao maximo quaisquer danos a salde e ao ambiente.

Torna-se importante observar que as legislacdes ambientais e as normas reguladoras sdo
as principais ferramentas para garantir a protecdao do meio ambiente e a sustentabilidade.
Suas instauracgGes regulamentam as atividades relacionadas ao gerenciamento de residuos
guimicos, desde sua geracao, padrées de identificacdo e rotulagem, até sua disposicao final.
No Brasil, destacam-se a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei n@
12.305/2010 e a Resolucdo n2430/2011 do CONAMA. Ainda que estas sejam exigentes e
dispdem sobre sancdes penais e administrativas aos infratores, o pais ainda identifica danos
ambientais decorrentes do mal gerenciamento de residuos quimicos. Esse fato evidencia a
necessidade de fiscalizacdo e divulgacdo constante dessas normativas para que estas leis
sejam cumpridas de acordo.

Residuos tem como origem diferentes fontes de produgao, onde municipios e industrias
sdo os mais conhecidos. Entre outras fontes de produgdao de residuos, incluem-se as
instituicdes de ensino superior. Estas, ainda que ndao sejam fontes produtoras de residuos em
larga escala, apresentam uma situagdo particular, visto que além dos residuos sanitarios,
também sdo responsaveis pela producdo de diferentes residuos de pequeno volume, alta
diversidade de composicdo e niveis de periculosidade, geralmente provenientes das
atividades de laboratdrios de ensino e pesquisa. Nesse caso, a gestdo de residuos torna-se
desafiadora, podendo adquirir carater extremamente complexo em fungao da necessidade da
empregabilidade de variadas técnicas de tratamento e destinagdes finais adequadas a cada
tipo de residuo em concordancia com as legislagdes vigentes. Além disso, estas técnicas de
tratamento e legislagbes estdo em constante desenvolvimento, fazendo com que seja
necessaria a constante atualizagao dos processos de gestdo de residuos.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), todos os residuos produzidos em
laboratérios de pesquisa e de ensino devem ser encaminhados para o tratamento no Centro
de Gestdo e Tratamento de Residuos Quimicos, que é o drgao responsavel pelo processo de
gestdo de residuos, desde 2001. A operacdo do setor vem sendo aprimorada com a
contribuicdo dos seus colaboradores e alunos de forma continua, entretanto existem
oportunidades de melhoria passiveis de serem estudadas. Nesse contexto, o objetivo do
presente trabalho é realizar um diagndstico dos tipos e quantidades de residuos recebidos
pelo Centro de Gestdo e Tratamento de Residuos Quimicos da UFRGS (CGTRQ) e avaliar
alternativas de melhoria, em termos ambientais, do processo de gestdo de residuos por meio
de um estudo de caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem a finalidade de apresentar um embasamento tedrico a respeito da
geragdo e gestao de residuos em Instituigdes de ensino superior para contextualizar o assunto
e sua importancia.

2.1 Produgao de residuos no meio académico

Um residuo quimico é definido, pela NBR 14.725-1 da ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas) como substancia, mistura ou material remanescente de atividades de
origem industrial, servigos de saude, agricola e comercial a ser destinado conforme legislagao
ambiental vigente, para utilizagdo em outro processo, reprocessamento/recuperacao,
reciclagem, coprocessamento, destruicdo térmica e aterro. Os laboratérios académicos de
ensino e pesquisa ndo sao citados diretamente pela norma, porém sao considerados como
unidades geradoras devido a semelhanca de seus processos com os citados em normativa
(SOUZA, 2020). Dessa forma, a problematica em relagdo a produgdo de residuos quimicos por
laboratérios de ensino e pesquisa de universidades, assim como em relagao as destinagdes
finais utilizadas, tém sido alvo de discussao ao longo dos anos. Isso deve-se as particularidades
desses residuos, que apresentam elevada diversidade de composi¢ao, dificultando seu
processo de gestdo em termos de determinar um padrao de destinac¢des finais para todos
(GERBASE et. al., 2005).

O trabalho desenvolvido por SOUZA (2020 apud MENACHO, 2016) cita os principais
residuos gerados em laboratorios de universidades federais como: produtos quimicos
obsoletos (reagentes ndo padronizados e/ou de projetos abandonados), solventes organicos
usados (halogenados e ndo halogenados), solucdes &acidas e basicas, diluidas ou
contaminadas, solucdes de metais pesados, misturas complexas resultantes de reacgGes
guimicas, catalisadores e dleos usados, amostras diversas contaminadas e aguas de lavagem
contaminadas. A grande diversidade na geracdo de residuos entre as universidades pode ser
explicada pelas diferentes linhas de pesquisa desenvolvidas em cada instituicdo. Enquanto
algumas geram grandes volumes de solventes organicos, outras geram solucdes inorganicas
em maiores quantidades (NOLASCO, TAVARES, BENDASOLLI, 2006). Diante disso, cabe as
instituicOes de ensino superior assumir a responsabilidade da adequacdo de seus sistemas de
gerenciamento de residuos, tendo em vista a minimizacdo dos impactos sobre o meio
ambiente a partir da conscientizacdo da comunidade académica envolvida na geracdo de
residuo (FURIAM & GUNTHER, 2006). Adicionalmente, as universidades devem incentivar a
utilizacdo de reagentes menos perigosos e fomentar a ndo geracao de residuos (JARDIM,
1998).

2.2 Gestdo de residuos nas universidades

Em 1992, foi realizada na cidade do Rio de Janeiro a conferéncia global conhecida como
Eco-92, que popularizou o conceito de desenvolvimento sustentavel e esclareceu o senso de
responsabilidade ambiental por parte do gerador de residuo (TAUCHEN & BRANDLI, 2006). No
Brasil, a preocupacdo dos laboratdrios de atividades de ensino em relagdo a geracdo de seus
residuos teve inicio apds 1992, quando estas instituicdes passaram a ser vistas como unidades
geradoras (MARINHO et. al., 2011). Uma série de instituicbes académicas conceituadas
realizam o gerenciamento de residuos, colocando em pratica as suas responsabilidades pelos
possiveis danos causados pelo descarte final. No Brasil, Reis (2014) realizou um levantamento
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das universidades federais que realizam a gestao de residuos, sendo as instituicdes mais
notaveis a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Universidade Federal de Lavras (UFLA),
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR),
Universidade Federal de Sdo Paulo (UNIFESP), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), Universidade Federal do Rio Grande (FURG), Universidade Federal do Parana
(UFPR), Universidade Tecnolégica do Parand (UTFPR), Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
Universidade Federal da Fronteira do Sul (UFFS) e Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), totalizando quase 50% das instituicGes federais do pais. Antoniassi e Silva (2017)
trazem relatos mais atuais de outras instituicdes brasileiras que realizam sua gestdo de
residuos, como a Universidade de Caxias do Sul (UCS), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Universidade de Santa Cruz do Sul
(UNISC), Escola Superior de Agricultura “Luz de Queiroz” (ESALQ), Instituto de Quimica da
Universidade de Sdo Paulo (IQ — USP), Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), Universidade
Estadual de Feira do Santana (UEFS) e Universidade Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).

O estudo elaborado por Lima (2012) ressalta que cada instituicdo possui suas
particularidades em relacdo ao processo de gestdo de residuos. Contudo, aplica-se, para fins
de estudo, o conceito estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
através da Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC) 306/2004, para gerenciamento de residuos
de servicos de saude: “um conjunto de procedimentos de gestdo, planejados e implementados
a partir de bases cientificas e técnicas, normativas e legais, com o objetivo de minimizar a
producgdo de residuos e proporcionar aos residuos gerados, um encaminhamento seguro, de
forma eficiente, visando a protegdo dos trabalhadores, a preservagdo da saude publica, dos
recursos naturais e do meio ambiente” (BRASIL, 2004). Esta RDC foi revogada e substituida
pela RDC 222/2018. A Figura 1 representa as principais atividades de um processo de gestdo
de residuos.

Figura 1 - Fluxograma geral das etapas do gerenciamento de residuos

Inventario do
ativo /passivo

Segregacado
Rotulagem
Armazenamento Coleta por
empresa
Tratamento Destinagdo
Final

Fonte: REIS (2014)
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A etapa de Inventario possui a finalidade identificar, de forma qualitativa e quantitativa,
os residuos armazenados a fim de definir as melhores destina¢des finais e formas de
tratamento. A Segregagao consiste em separar residuos previamente identificados, através do
Inventario, em diferentes acondicionamentos visando a facilitacdo do tratamento do residuo,
sendo de vital importancia que este seja identificado no momento de geracdo. A etapa de
Rotulagem é um ponto importante do processo, visto que a correta identificagdao de cada
residuo é vital para as préximas etapas do processo. O armazenamento dos residuos é
necessario dado que a destinacao final ndo é realizada de forma imediata, porém esta etapa
possui o objetivo de garantir a seguranca do residuo e do local de armazenagem. Por fim, a
Disposigdao consiste em encaminhar o residuo de forma adequada ao local onde este serd
depositado de forma definitiva, podendo haver pré-tratamento ou nao (REIS, 2014).

A implementacdo de um programa de gerenciamento de residuos leva em conta ndo
apenas a legislacdo vigente, mas principalmente a instrucdo dos participantes em termos de
aderir a uma nova mentalidade que se preocupe com os impactos ambientais de menosprezar
a gestdo de residuos (CARDQOSO, 2011). Ainda que os processos de gestdo estejam bem
definidos, apenas isso ndo garante a mitigacdo dos impactos ambientais dos residuos
(ANTONIASSI, SILVA, 2017). A mudanga de atitude de todos os participantes da instituicdo,
sejam funcionarios, alunos, professores, terceirizados ou servidor, através da conscientizacdo
ambiental é o ponto critico para a exceléncia de qualquer processo de gerenciamento de
residuos (SOUZA, 2020). Adicionalmente, o programa de gerenciamento de residuos busca
seguir uma hierarquia de a¢Ges em relacdo ao residuo que visam a ndo geracdo de residuo
(TAVARES, BENDASSOLLI, 2005). A Figura 2 representa a escala de prioridades a ser seguida
em um processo de gerenciamento de residuos.

Figura 2 - Hierarquia de a¢Ges para implantacdo de um programa de gestdo de residuos

PREVENIR
A GERAGAO

MINIMIZAR
A GERACAQ

Modificar processos

Substituir matérias-primas
Otimizar Processo
Otimizar Operagio

Reciclar (matéria-primas)
Recuperar (substincias)
Reutilizar (materiais, produtos)

\ . Quimicos
TRATAR Fisicos

Biolégicos
Térmicos

' o Aterros
DISPOR Minas
Armazéns

Fonte: Centro Nacional de Tecnologias Limpas (2023)
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2.3 Destinagdes Finais e Processos de Tratamento mais utilizados

Fatores como caracteristicas de residuos gerados, disponibilidade de servicos de coleta e
viabilidade de implementacdo de tratamentos fazem com que cada instituicdo adote
diferentes processos de tratamento e destinagGes finais (OLIVERA, BRAGA, VILLARDI, KRAUSS,
2019). O estudo elaborado por Reis (2014) apresenta o levantamento realizado em relagdo
aos principais métodos utilizados pelas universidades federais para tratar metais pesados,

solventes organicos e residuos perigosos, representado no Quadro 1.

Quadro 1 — Método de tratamento utilizado de acordo com o tipo de residuo e instituicao

Instituicdes Federais Metais Pesados Organicos Residuos Perigosos
Segregados Segregados e
UEU Precipitacio seletiva armazenados em armazenados para
frascos para futura coleta por empresa
disposicao final especializada
Segregados e
UFLA Precipitacao seletiva Des‘tilagiéo, armazenados para
neutralizacdo, POA coleta por empresa
especializada
Segregados, Segregados, Segregados,
armazenados e armazenados e armazenados e
UFMG coletados por coletados por coletados por
empresa especializada | empresa especializada | empresa especializada
para incineragao para incineragao para incineragao
Segregados e Segregados e Segregados e
UNIEESP armazenados para armazenados para armazenados para
coleta por empresa coleta por empresa coleta por empresa
especializada especializada especializada
UFRGS Precipitacdo de metais qurOfes§arT1ento,N Aterro Industrial
destilacdo, incineracdo
Segregados e Segregados e Segregados e
FURG armazenados para armazenados para armazenados para
coleta por empresa coleta por empresa coleta por empresa
especializada especializada especializada
UTFPR Precipitacdo de metais Neutralizacdo Aterro Industrial
Segregados e Segregados e Segregados e
UFSC armazenados para armazenados para armazenados para
coleta por empresa coleta por empresa coleta por empresa
especializada especializada especializada
UFPB Estocados aguardando | Estocados aguardando | Estocados aguardando
destinacao final destinacdo final destinacao final

Fonte: Adaptado de REIS (2014)

A partir da andlise do Quadro 1, é possivel identificar que as principais destinagGes finais
utilizadas pelas instituicGes federais assim como seus processos de tratamento, quando ndo
terceirizados, sendo estas: Precipitacio de metais, Precipitacdo seletiva, Neutralizacdo,
Destilacdo, Processo oxidativo avancado (POA), coprocessamento e incineragao.
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A maioria das instituicdes de ensino adotam em seus processos de gestao de residuos
a escala de prioridades apresentada na Figura 2. Dessa forma, os processos de Reciclagem,
Recuperacdo e Reutilizacdo sdo amplamente utilizados para a maior quantidade possivel de
residuos com o intuito de minimizar a utilizacdo de destinagdes finais que proporcionem
maiores impactos ambientais (ANTONIASSI, SILVA, 2017).

2.3.1 Meétodos de tratamento para residuos liquidos

Estes métodos sdo direcionados aos tratamentos de efluentes liquidos e podem ser
categorizados dependendo da natureza do processo, podendo ser baseados em transferéncia
de fase ou na destruicdo dos poluentes por oxidagao.

A transferéncia de fase consiste em reduzir o drasticamente o volume de meio
contaminado através da obtencdo de duas correntes ao final do tratamento, uma concentrada
com ofs) residuo(s) contaminantes(s) e outro diluida, praticamente limpa. Vale ressaltar que
esse tipo de tratamento nao elimina completamente os poluentes, gerando outros residuos
gue necessitam de tratamentos adequados (TEIXEIRA e JARDIM, 2004). Algumas
universidades possuem a estrutura para realizagdao do tratamento in loco de metais pesados,
porém a maioria opta pela terceirizagao do servigo. Dentre os tratamentos apresentados no
Quadro 1, se enquadram nesta definicdo os tratamentos de precipitacdo de metais,
neutralizagao e destilagao.

A precipitagdo de metais e seletiva, consiste no controle de pH focados em solugdes
aquosas com contaminantes inorganicos que resulta na formatagdo de hidréxidos ou 6xidos
precipitados. A neutralizagdo funciona de maneira semelhante, porém consiste na adigao de
acidos ou bases para a formagao de sais precipitados com o poluente. O método de destilagao
também é baseado na transferéncia de fase, com foco no tratamento de solu¢des organicas,
a partir da diferenga entre temperaturas de ebulicdo dos componentes presentes na mistura
de residuo (BENEDITO et. al., 2018).

Os métodos oxidativos consistem na mineralizacdo do poluente por agentes fisicos,
biolégicos ou quimicos, isto é, a degradacdo dos poluentes até gas carbdénico (COz) e agua
(H20) (BAIRD, 2002). O método mais utilizado desse tipo, pelas universidades federais, é a
incineracgao direcionada para compostos organicos (liquidos e sdlidos) e para residuos sdlidos
perigosos (Classe | da NBR 10.004/04). Este tratamento é amplamente popular e um dos mais
antigos em operacao e consiste em submeter poluentes organicos a combustdo controlada
em altas temperaturas para degradagao. Entretanto, esse método possui altos custos e
operacdo complexa, com temperaturas superiores a 850°C, que fazem com que a
aplicabilidade para solugGes aquosas ndo seja adequada devido a alta energia necessaria para
vaporizar residuos aquosos, ainda que utilizadas com frequéncia (TEIXEIRA e JARDIM 2004).
Adicionalmente, a incineracdo possibilita a formacdo de compostos mais tdxicos do que o
residuo preliminar como emissdes gasosas com compostos recalcitrantes (PELIZZETTI et. al.,
1992). Moyers e Wu (1985) citam a os riscos da utilizacdo de cloro como agente oxidante, pois
geram compostos gasosos conhecidos como THM (Trialometanos), que sdao considerados
cancerigenos.

A grande maioria das instituicdes de ensino superior ndao possuem a infraestrutura
necessaria para realizar a incineragdo in loco, assim sua utilizacdo é executada através de
empresa especializada que realiza a coleta dos residuos destinados a esse tratamento (REIS,
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2014). No passado, o Estado do Rio Grande do Sul proibia o uso de incineradores em seu
territério fazendo com que as instituicdes gauchas recorram a utilizacdo dessa técnica via
contratacdes de empresas especializadas de outros estados (AMARAL et. al., 2001).
Atualmente, a incineragdo é permitida conforme as diretrizes Politica Estadual de Residuos
Sélidos, porém a oferta do servico é muito baixa (RIO GRANDE DO SUL, 2014).

Dada a problematica em relagdo a incineragdo, se intensificaram a utilizagdo de Processos
Oxidativos Avancados (POAs) a partir do final da década de 90 para a degradacdo de
compostos organicos (GALVEZ et. al., 2001). S3o tratamentos que utilizam a geracdo de
radicais hidroxila (OH*) que realizam a funcdo de agente oxidante para promover
rapidamente a mineralizagdo de compostos organicos poluentes em dgua (H20), gas carbobnico
(CO.) e anions inorganicos. Os POAs possuem a vantagem da serem processos limpos e ndo
seletivos, podendo degradar inUmeros compostos independentemente da presenca de
outros, que ndo geram residuos prejudiciais ao ambiente (TEIXEIRA e JARDIM, 2004). Ainda
gue este tipo de tratamento seja bem descrito na literatura, sdo poucas as instituicdes que os
utilizam ou buscam empresas especializadas para aplicacdo (REIS, 2014).

2.3.2 Meétodos de tratamento para residuos solidos

As instituicdes de ensino superior geram significativas quantidades de residuos sélidos que
possuem destinagdes distintas a depender da classificacdo do residuo sélido. A aplicabilidade
dessas destinagOes geralmente é realizada por empresas externas especializadas, devido a
inviabilidade de aplicacdo dos processos diretamente nas universidades (REIS, 2004).

Especificamente, os métodos de tratamento para residuos sélidos sdao regidos pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas através da NBR 10.004 de 2004, que descreve a
classificacdo de residuos perigosos e ndo perigosos:

e C(lasse I: Perigosos

Sdo aqueles que podem apresentar risco a saude publica ou ao meio ambiente, em
funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade.

e Classe Il: Ndo Perigosos

o Classe Il A: N3do Inertes Residuos que ndo apresentam periculosidade,
porém, ndo sdo inertes e podem ter propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

o Classe Il B: Inertes Residuos que, submetidos ao teste de solubilizagdo da
(ABNT NBR: 10.006), ndo apresentam nenhum de seus solutos em
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua.

O coprocessamento é largamente utilizado na industria cimenteira, consistindo no
abastecimento de fornos de produgdao de cimento com adi¢do de residuos quimicos para
geracdo de calor durante a producdo do clinquer. Dessa forma, os residuos conseguem ser
reaproveitados como matéria prima de outro processo, configurando um grande beneficio
ambiental. Os gases gerados pela queima nao sao de natureza téxica, ainda que necessitem



8 Alternativas de melhoria para beneficios ambientais no processo de gestdo de residuos
guimicos da UFRGS

de tratamento para liberagdo na atmosfera, devido ao tipo de residuo utilizado, em geral
sélidos com poder calorifico que ndo apresentam toxicidade e periculosidade (Classe IIA)
(BAIRD, 2002). Adicionalmente, os residuos de solventes organicos ndo halogenados sdo
utilizados no coprocessamento devido ao seu poder combustivel (CUNHA, 2000).

Nas universidades federais, residuos sélidos de Classe | que ndo possuem maneira viavel
de tratamento sdo encaminhados para Aterros de Residuos Industriais Perigosos (ARIP), a
depender da legislagdo vigente em cada local. O ARIP consiste em um local escavado no qual
sdo dispostos os residuos perigosos de forma ordenada sob o solo, regulados pela norma
ABNT NBR 10.157/1987. Como os residuos vdo sendo acumulados durante anos de operagéo
do aterro, evidencia-se a problematica ambiental em relagao ao grande potencial de impacto
ambiental gerado pelos gases e chorumes gerados no aterro (BENEDITO et al., 2018).

2.4 Legislagdoes Ambientais

De maneira geral, a execucdo do processo de gerenciamento residuos, processos de
tratamento e destinagdes finais utilizadas nas instituicdes federais sao moldadas de acordo
com as condigdes técnicas, operacionais e permissibilidade dos &rgdos ambientais
regulamentadores (NOLASCO, TAVARES, BENDASSOLLI, 2006). Além disso, cada nova lei
formulada torna a responsabilidade com o residuo e seus impactos vinculados a disposicao
final cada vez mais rigidos, fomentando a conscientizacdo da populacdao em termos de mitigar
o impacto ambiental atrelado a geragao de residuos. O Quadro 2 representa as principais
legislagdes federais e normas em vigéncia que regulamentam o funcionamento das
instituicdes de ensino superior, em termos de gerenciamento de residuos quimicos e seu
transporte, com suas descrigdes.

Quadro 2 — Descrigdo das principais leis ambientais, de escopo nacional

Legislagdo Ambiental de Escopo Nacional Descrigao
Constituicdo Federal Brasileira (1988).
Artigo n2 225

Lei n26.938, de 31 de agosto de 1981 Politica Nacional do Meio Ambiente

Decreto n2 96.044, de 18 de maio de 1988 | Transporte rodoviario de produtos perigosos

Protecdo ao Meio Ambiente

Decreto Federal n2 875, de 19 de julho de | Controle de Movimentos Transfronteiricos de
1993 Residuos Perigosos e seu Depdsito

Lei n2 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 Lei Federal de Crimes Ambientais
Tratamento e Disposicdo Final de Residuos
do Servico de Saude

Lei n2 12.305, de 2 de agosto de 2010 Politica Nacional de Residuos Sdlidos
CondigOes e padrdes de disposicdo de
efluentes

Instrugdes complementares ao regulamento
terrestre do transporte de produtos
perigosos.

Geréncia de Regulamentacdo e Controle
Sanitario em Servicos de Saude

Fonte: Elaborado pelo autor

Resolugdo CONAMA n2 358/2005

Resolucdo CONAMA n2 430/2011

Resolucdo ANTT n° 5.232, de 14 de
dezembro de 2016

RDC ANVISA n? 222/2018
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Em ambito nacional, a grande maioria das instituicdes federais baseiam suas metodologias
de gestdo de residuos embasadas Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981) que
regulamenta a pratica denominada “Responsabilidade Objetiva”, ou seja, o gerador passa a
ter responsabilidade sobre seu residuo e possiveis danos causado em caso de descarte no
ambiente (NOLASCO, TAVARES, BENDASSOLLI, 2006). A partir disso, foram formuladas uma
série de legislacdes com o objetivo de regulamentar as atividades relacionadas ao transporte
e depdsito de residuos, além de formas de penalizacdo na forma de crimes ambientais.
Entretanto, ndo havia padrdes de disposicdo final para residuos com caracteristicas especiais
com alto potencial de dano a saude e ao ambiente, como toxicidade e periculosidade.

A Resolucdo n2 358 do CONAMA (BRASIL, 2005), que dispGe sobre o tratamento e a
disposicdo final dos residuos de servicos de saude e outras providéncias, foi a primeira
iniciativa federal de regulamentar a forma como residuos perigosos eram descartados e
tratados. Conforme LIMA (2012), o gerenciamento de residuos quimicos que apresentem
riscos a saude e ao ambiente podem ser contemplados por essa resolugao. Essa resolugao foi
complementada pela Resolugao n2 430 do CONAMA (BRASIL, 2011) com a finalidade de
especificar, em termos técnicos, as condi¢des em que efluentes devem ser descartados para
que nao prejudiquem o meio ambiente.

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), instaurada pela Lei n212.305 (BRASIL,
2010) estabeleceu diretrizes de implementagao de sistemas de gerenciamento de residuos
solidos e metas fundamentais para o desenvolvimento sustentdvel, que foram a base para a
regulamentacgao de atividades como incineragao e destinagao para aterros (SOUSA, CAMPOS,
OLIVEIRA, 2016). O artigo 72 define os objetivos da politica, com destaque para a ordem de
prioridade no gerenciamento de residuos sélidos, representada pela Figura 3.

Figura 3 — Ordem de prioridade no gerenciamento de residuos soélidos

Prioridade

Rejeito

Fonte: Adaptado de SOUSA et. al., 2016

Como complementacgado as diretrizes de implementagao de sistemas de gerenciamento de
residuos, a Resolugdo de Diretoria Colegiada n2222 (ANVISA, 2018) define etapas de manejo
de residuos do servigo de saide como um modelo de gestao e como devem ser executadas.
Contemplando segregacdo, acondicionamento, identificagdo, coleta interna, transporte
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interno, armazenamento interno temporario, coleta externa, transporte externo e destinagao,
este modelo e suas regulamentagdes agregam a PNRS, no ambito das instituicdes académicas,
principalmente em relagdo as recomendagdes de manuseio de residuos e destinagdes finais
adequadas.

Para o desenvolvimento dos padroes utilizados em seus sistemas de gestdo de residuos,
as instituicbes de ensino superior utilizam as normativas ABNT para regulamentacdo da
maioria das etapas do processo (SOUSA, 2020). O Quadro 3 apresenta as principais normas
utilizadas e suas descrigoes.

Quadro 3 — Principais normativas utilizadas em gestao de residuos

Normas Descrigao
ABNT NBR 12.809 Gerenciamento de residuos de saude intraestabelecimento
ABNT NBR 12.235 Armazenamento de Residuos Sélidos Perigosos
ABNT NBR 17.505 Armazenamento de Liquidos Inflamaveis
Identificacdo para o transporte terrestre, manuseio,

NBR-7500 . ~

movimentag¢ao e armazenamento de produtos.
NBR-7501 Transporte terrestre de produtos perigosos
NBR-13221 Transporte terrestre de residuos

Fonte: Elaborado pelo autor

Para Sassiotto (2005) a adoc¢do de padrdes comuns de identificacdo, armazenamento,
transporte e gerenciamento interno sao de importancia fundamental para o funcionamento
de um processo de gestdo de residuos. Além de um gerenciamento de residuos bem
estruturado, o envolvimento dos colaboradores na adog¢do das praticas de conscientizacdo
ambiental e cumprimento dos padrdes representa o fator critico para o sucesso do processo
de gestdo (MENACHO, 2016).

3 ESTUDO DE CASO

O presente estudo foi realizado a partir da analise do processo de gestdo de residuos
guimicos utilizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O Centro de Gestdo e
Tratamento de Residuos Quimicos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CGTRQ —
UFRGS) é o 6rgao auxiliar vinculado ao Instituto de Quimica da universidade responsavel pela
formulac3do e execucdo de todo o processo de gestdo de residuos quimicos gerados pelos mais
de 300 laboratoérios da universidade, distribuidos em 5 campi, sejam eles oriundos de
atividades de ensino ou de pesquisa. A equipe responsavel é formada pela divisdo técnica,
composta por 4 servidores publicos e 4 bolsistas de graduacdo. Além disso, o centro também
presta, pontualmente, servicos de manipulagdo de residuos para empresas externas e conta
com a atuacdo de um conselho consultivo do Instituo de Quimica, formado por 2
representantes docentes, um técnico administrativo e 1 discente (CGTRQ, Pagina Online
2023).

Desde sua fundacdo, em 2001, o centro de residuos da universidade tem como objetivo
reduzir o impacto ambiental que seria causado pela destinagdo incorreta das mais de 60
toneladas anuais de residuos quimicos gerados pelo meio académico. Dessa forma, todas as
suas atividades sdo regulamentadas pela FEPAM, 6rgdo estadual responsavel pelo
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licenciamento ambiental, com licengas de operagdo renovadas a cada 5 anos. Além disso, o
CGTRQ também é visto como referéncia para outras universidades do pais, visto que muitas
delas ainda nao possuem um departamento especifico que faga a gestao integrada de todos
os residuos quimicos gerados por elas.

3.1 Infraestrutura do CGTRQ

O Centro de Gestdo e Tratamento de Residuos Quimicos da UFRGS esta localizado no
Campus do Vale, em Porto Alegre (RS), e possui cerca 2019 m? de area total com 7 prédios
construidos (439 m?), além de uma Subestacdo de Forca de 225 kVA. O Quadro 4 lista as
principais instalacdes de cada prédio, com suas respectivas fungdes.

Quadro 4 - Descricdo das funcdes de cada instalacdo do CGTRQ

Instalagao Fungao

Armazenamento provisdrio de residuos quimicos:
Area Externa eResiduos solidos perigosos para ARIP
*Matéria prima para reciclagem, descontaminada

Laboratorios:

eB1 - Purificagcdo de Solventes Organicos e armazenamento
provisério de solventes para destilacdo

*B2 - Vestidrios e banheiros

*B3 - Triagem de Reagentes Ndo Desejaveis

*B4 - |dentificacdo de residuos quimicos

Prédio B - 43156

Prédio E Almoxarifado

Prédio G Armazenamento provisdrios de residuos aquosos para ETE
Prédio H - 43159 Salas administrativas e recepgao de residuos quimicos
Prédio | - 43160 Depdsito provisério de residuos perigosos para incineragao

Prédio J Area de manipulagdo de residuos perigosos

Fonte: Adaptado do site institucional do CGTRQ
3.2 Processo de Gestao de Residuos Quimicos

O processo de gestdo utilizado pelo CGTRQ funciona através do cumprimento de etapas
fundamentais, que contam com a contribuigdao dos colaboradores do centro de residuos e dos
proprios geradores do residuo quimico. O processo possui a finalidade de identificar,
quantificar, armazenar provisoriamente e destinar corretamente os residuos quimicos
oriundos de atividades académicas desenvolvidas pela universidade. Adicionalmente,
também faz parte do processo de gestao de residuos a aplicacdo de treinamentos, ministrados
pela equipe técnica do centro, com a finalidade de educar todos os usudrios dos laboratérios
da universidade em relagdo a boas praticas de geragao, descarte de residuos nos ambientes
laboratoriais e capacitacdo no processo de gestdo de residuos quimicos. Outros residuos
gerados pela universidade, como radioativos, bioldgico, reciclaveis e ndo reciclaveis ndo fazem
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parte do escopo de trabalho do centro, sendo gerenciados diretamente pela prefeitura da
universidade ou por empresas terceirizadas.

As etapas do processo, com seus respectivos prazos e responsaveis, devem ser
rigorosamente cumpridas para que a gestdo ocorra da maneira correta. Portanto, o processo
de gestdo é organizado em 6 etapas padronizadas de acordo com a trajetéria do residuo
guimico, desde sua geracao até a sua disposicdo final. A Figura 4 representa as atividades
exercidas pelo CGTRQ, na forma de diagrama de blocos, no processo de gestao de residuos.

Figura 4 - Etapas do processo de gestao de residuos quimicos

Pré-Etapa
Geracao do Residuo,

Preparo de Embalagens e - o Coleta e Recebimento de
Acondicionamento Inicial e

ilizacs Resi P
Reutilizacao Rotulagem esiduos Quimicos

Separacao e Registro de Acondicionamento
Residuos Quimicos Intermediario

Disposig¢do Final

Fonte: Adaptado da apresentacdo de Treinamento em Gestdo de Residuos Quimicos,
elaborada pelo CGTRQ

As atividades académicas da UFRGS geram um grande volume de residuos, porém com
uma alta diversidade de composicdo. Isso ocorre devido a grande variedade de atividades que
sdo desenvolvidas nos laboratdrios da universidade, além das particularidades de cada local
de geracdo. Dessa forma, as etapas do processo de gestdo sdo padronizadas de acordo com
os procedimentos em comum adotados na gestdo de todos os tipos de residuos quimicos.

Pré-Etapa: Preparo de Embalagens e Reutilizagdo

O CGTRQ adota alguns tipos de embalagens para acondicionamento inicial como padrao
baseadas no estado fisico, no grau de toxicidade e nas caracteristicas fisico-quimicas das
substancias constituintes do residuo quimico. Assim, é de responsabilidade da equipe técnica
do centro de residuos o fornecimento dessas embalagens em bom estado, sejam elas novas
ou reutilizadas apos higienizagao.

O centro de residuos orienta os geradores a escolher as embalagens conforme as
caracteristicas do residuo quimico da seguinte forma (POP-4, CGTRQ, 2018):

e Residuos liquidos devem ser armazenados, preferencialmente e quando
compativeis com o material, em bombonas plasticas de 5, 6, 10 ou 20 L,
conforme a quantidade gerada e preferéncia do gerador. Em casos de
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pequenas quantidades de liquidos e/ou residuos que contenham &cido
fluoridrico, peréxido de hidrogénio e acido sulfurico, se utilizam frascos de
vidro ambar de 1 L de boca larga ou frascos de plasticos de 1 L de boca larga.

® Residuos sélidos devem ser armazenados em sacos plasticos de 10 Lou 60 L a
depender da quantidade. Recomenda-se a utilizagdao de caixas de papelao
devidamente lacradas para vidrarias quebradas.

® Residuos que nao sejam compativeis com as embalagens descritas deverao ser
verificados individualmente, sob solicitacdo do gerador ao CGTRQ.

Esta etapa ndo esta diretamente relacionada com a trajetdria do residuo quimico, da sua
geracdo até sua destinacdo final, porém é uma parte essencial do processo visto que o padrao
de embalagens otimiza sua execugao em termos logisticos e contribui para um manuseio de
residuos mais seguro.

Etapa 1: Geragdo do Residuo, Acondicionamento Inicial e Rotulagem

A grande quantidade de laboratdrios académicos em operacdo na universidade gera um
total volumoso de residuos quimicos com composicées muito diversificadas, o que torna seu
gerenciamento mais complexo (Oliveira, 2016). E de responsabilidade do gerador conhecer as
caracteristicas do seu residuo quimico, executar o planejamento das suas atividades, fazendo
uma previsdo dos tipos e quantidades de residuos que serdo gerados. A partir disso, este deve
solicitar ao CGTRQ a quantidade de embalagens adequadas necessarias para cada tipo de
residuo gerado, de acordo com as orientacoes fornecidas.

O Acondicionamento Inicial visa separar cada tipo de residuo gerado, seguindo as
orientacbes de acondicionamento, de acordo com suas caracteristicas, conforme a
classificacdo de residuos para coleta descrita no Quadro 5. Este Quadro também cita algumas
orientacbes para realizacdo de um acondicionamento inicial adequado, sendo que seu
cumprimento facilita a logistica dos residuos e o trabalho da equipe técnica do CGTRQ para o
acondicionamento intermediario (POP-2, CGTRQ, 2018).

Quadro 5 - Classificacao de residuos para coleta e orientagdes de acondicionamento inicial
para cada classe de residuo

Classificagao Orientacdes de Acondicionamento

Qualquer residuo quimico que se apresente na forma de sdlido,
semissoélido ou que contenha contaminagdo por particulados sélidos. Ao
se acondicionar esse tipo de residuo, manter vidros, metais ou materiais
contaminados com solventes clorados em embalagens diferentes de
materiais predominantemente constituidos de carbono como papéis,
plasticos e borrachas, visto que esse tipo de material possui destinacao

Residuo
Quimico Sélido

diferente.
Solventes , . - . .
Organicos Residuo quimico liquido contendo uma mistura de mais de 90% de
g, . acetato de etila, hexano ou de algum outro solvente organico de interesse
Passiveis de

e econdmico, sendo os demais 10% separdveis por destilagdo.
Purificagao
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Classificagao

Orientagdes de Acondicionamento

Solventes Residuo quimico liquido contendo solvente halogenado ou benzeno,

Organicos independentemente da quantidade dos demais componentes de sua
Halogenados e | composi¢ao. Excepcionalmente nesta categoria, aceitam-se residuos em

Benzeno duas fases.

Solventes

Residuo quimico liquido contendo mais que 50% de solventes nado

Organicos ndo-
halogenados, sem a presencga de solventes halogenados.

Halogenados

Residuo quimico liguido contendo mais de 50% de agua e solugbes
aquosas. Nao se deve deixar de mencionar na composi¢cao desse tipo
residuo a presenca e, se possivel, a concentracdo de metais pesados,
formol, fenol, éteres, alcoois terciarios ou cianetos, visto que esses
componentes podem alterar a destinacdo final do residuo.

Material sem contaminacdo quimica adicional contendo papel, plastico,
metal, vidro, dleo vegetal, vaselina liquida, glicerina liquida, 6leo mineral,
guerosene, diesel, biodiesel ou mercurio metdlico. Cada tipo de material
recicldvel ndo deve ser misturado com outro, pois estes podem ter
destinacdes finais diferentes.

Frascos de reagentes de laboratdrio, com data de vencimento expirada
ou ndo, em bom estado de conservagdo que nao sejam mais utilizados

Residuo
Aquoso

Matéria Prima
para
Reciclagem

Reagente nao

Desejavel . L.

pelo gerador e que possam ser reutilizados por outro laboratério.
Residuo Residuo liquido cuja composicdo é totalmente desconhecida pelo
Liquido gerador. Esse tipo de residuo é encaminhado para andlises de

identificacdo nos laboratérios do CGTRQ, de forma a especificar sua
composicao para que se realize a destinacdo correta.
Fonte: Adaptado do POP-2: Rotulagem e acondicionamento inicial de residuos

Desconhecido

A atividade de Rotulagem é a mais importante da primeira etapa do processo de gestdo,
pois a informacdo sobre a composicao de cada residuo coletado pelo CGTRQ é fundamental
para classificar os residuos quimicos gerados com precisdo e possibilitar um
acondicionamento intermediario adequado por parte da equipe técnica do centro de
residuos. Como o gerador do residuo é quem detém o conhecimento sobre a gera¢do do seu
residuo, é de sua responsabilidade a sele¢do e preenchimento do rétulo de cada recipiente de
residuo quimico. O rdtulo contém informagGes essenciais para o CGTRQ sobre cada residuo
gerado, desde sua classificacdo (havendo um tipo de rétulo para cada tipo de residuo),
composicao, data de geracdo, responsavel pela geracdo, laboratdrio gerador e responsavel
legal de laboratdrio, sendo a base para o processo de gestdo de residuos quimicos. As Figuras
no Anexo A (A1-A8) ilustram o modelo de rétulos utilizado pelo centro.

Etapa 2: Coleta e Recebimento de Residuos Quimicos

Conforme a rotina académica vai sendo desenvolvida, os residuos quimicos vao sendo
gerados e acondicionados inicialmente nas embalagens padrdo no local de geragdo. E de
responsabilidade do CGTRQ realizar o transporte destes recipientes cheios para as areas do
centro de residuos, na medida que os laboratérios geradores solicitam a coleta.

A coleta de residuos quimicos é realizada duas vezes por semana, conforme cronograma,
por uma equipe licenciada para exercer atividades relacionadas ao transporte de substancias
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perigosas. A cada etapa do processo de gestdo, se nota a importancia no cumprimento das
orientagdes do CGTRQ, levando em consideragdo que apenas residuos quimicos devidamente
acondicionados em embalagens adequadas e propriamente rotulados sdo coletados para
disposi¢ao final. Em casos de residuo improprio para coleta, este é mantido no local e seu
responsavel é orientado sobre a execucao correta da rotulagem e do acondicionamento inicial
para uma coleta futura (POP-1, CGTRQ, 2018).

Etapa 3: Separagdo e Registro de Residuos Quimicos

A partir do momento que os residuos chegam na drea de recebimento, é de
responsabilidade do CGTRQ realizar a separacdo de acordo com seus diferentes tipos,
conforme a classificacdo para acondicionamento intermedidrio. Esta reclassificacdo é mais
especifica que a classificacdo de residuos para coleta, descrita na Etapa 1, por visar o
planejamento da destinacao final adequada de cada novo tipo de residuo. Os Quadros 6, 7, 8,
9 e 10 descrevem as classes de residuos para acondicionamento intermediario, estratificadas
por residuos solidos, liquidos (organicos, aguosos e dleos) e diversos.

Quadro 6 - Descricao das classes de residuos quimicos para acondicionamento intermedidrio
de residuos liquidos organicos

Classificacdo Caodigo Descri¢ao
Residuo de solvente 1 Residuo contendo solvente halogenado ou
organico halogenado benzeno.
Residuo de solvente ) Residuo contendo mais que 50% de solventes ndo
organico nao halogenado halogenados, ndao contendo solvente halogenado.

Residuo constituido por uma mistura de solventes

Residuo de solvente N N
ndo halogenados, ndo contendo solvente

organico r;ian:)phjlogenado 2l fjalogenado e nao contendo mais que 0.1% de
agua.
Residuo contendo uma mistura de mais de 90% de
Residuo de solvente acetato de etila, hexano ou mais de 90% de algum
organico passivel de 4 solvente que se caracterize pelo interesse
purificacdo (SOPP) econdmico, sendo os demais 10% separdveis por
destilacdo.

Fonte: Adaptado do POP-5: Separacao e registro de residuos quimicos
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Quadro 7 - Descricdo das classes de residuos quimicos para acondicionamento intermediario
de residuos liquidos aquosos

Classificacao Cadigo Descrigcao

Residuo contendo mais que 50% de dgua e

Residuo aguoso sem metais solugdes aquosas, ndo contendo solvente
pesados halogenado ou formol, metais pesados, fenol nem

cianeto.

Residuo contendo mais que 50% de agua e
solugOes aquosas, contendo prata, ndo contendo
Residuo aquoso com prata 3Ag | solvente halogenado e ndo contendo formol,
outros metais pesados, éteres, alcoois terciarios,
fenol nem cianeto.

Residuo contendo mais que 50% de agua e
solugdes aquosas, contendo pelo menos 10% de
Residuo aquoso com formol 3F formol, ndo contendo solvente halogenado e ndo
contendo metais pesados, éteres, alcoois
terciarios, fenol nem cianeto.

Residuo contendo mais que 50% de dgua e
solugdes aquosas, ndo contendo solvente
3M halogenado, contendo metais pesados e nao
contendo fenol, éteres, prata, alcoois terciarios,
cianeto, mercurio nem cromo.

Residuo contendo mais que 50% de dgua e
solugdes aquosas, ndo contendo solvente
3Mn | halogenado e ndao contendo metais pesados e nao

Residuo aquoso com metais
pesados

Residuo aquoso com

manganeés , , . L .
contendo fenol, éteres, alcoois terciarios, cianeto,
mercurio nem cromo.

Residuo contendo mais que 50% de agua e
, o , solugbes aquosas, ndo contendo solvente
Residuo aquoso nao tratavel 3T

halogenado e contendo fenol, cianeto, éteres,
alcoois terciarios, mercurio ou cromo.

Fonte: Adaptado do POP-5: Separacdo e registro de residuos quimicos
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Quadro 8 - Descricao das classes de residuos quimicos para acondicionamento intermediario

de residuos liquidos a base de dleo

Classificacao

Cadigo

Descricao

Diesel

8

Residuo contendo majoritariamente 6leo diesel,
sem a presenga de solventes halogenados ou
solventes ndo halogenados.

Residuo de éleo mineral

Residuo contendo majoritariamente éleo mineral,
sem a presenca de solventes halogenados ou
solventes ndo halogenados.

Residuo de dleo vegetal

14

Residuo contendo majoritariamente éleo vegetal,
sem a presenca de solventes halogenados ou
solventes ndo halogenados.

Fonte: Adaptado do POP-5: Separacao e registro de residuos quimicos

Quadro 9 - Descricao das classes de residuos quimicos para acondicionamento intermedidrio
de residuos sélidos

coprocessamento

Classificagao Cadigo Descrigao
. . Residuos solidos constituidos por materiais
Material para reciclagem . . .. .
(MPR) 5 passiveis de reciclagem, como plasticos limpos,
papéis e papeldes.
Residuo sdlido para 20 Residuo sdlido oriundos de tratamentos
incineragao quimioterapicos.
Vidro limpo 5V Residuo sdlido de vidro sem contaminacao.
Residuos sdlidos sem poder calorifico, como vidros
, . e frascos contendo reagentes ndo inflamaveis.
Residuo sélido para aterro 6A . o
Incluem-se latas de tinta contendo menos que 5%
de tinta em seu interior.
Residuos sdélidos inflamaveis e combustiveis,
, " exceto PVC, frascos de reagentes que contenham
Residuo sdlido para , .
6C cloro e residuos oriundos de tratamentos

quimioterdpicos. Incluem-se latas de tinta
contendo pelo menos 5% de tinta em seu interior.

Fonte: Adaptado do POP-5: Separacao e registro de residuos quimicos
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Quadro 10 - Descrigao das classes de residuos quimicos para acondicionamento
intermediario de residuos diversos

Classificacao Cadigo Descrigao

Frascos de reagentes quaisquer, vencidos ou nao,

Reagente nao fechados e em bom estado de conservacao que
desejavel (RND) ndo sejam mais necessarios para o gerador e que
sejam de interesse para a UFRGS.

Mercurio (Hg) 10 Residuo contendo mercurio.

Residuo instavel e muito reativo com necessidade
de desativacao.
Fonte: Adaptado do POP-5: Separacao e registro de residuos quimicos

Desativagao 19

Depois da separagdo, sdo armazenados em planilha eletrdnica, todas as informagdes sobre
o residuo, conforme as descricdes no rétulo, e sobre o gerador. Para cada classe de residuo, é
executada a pesagem de cada embalagem presente na area de recebimento e, entdo,
inseridas todas as informacgdes de todos os residuos (POP-5, CGTRQ, 2018).

O software utilizado pelo CGTRQ para o gerenciamento da planilha eletrénica é o
Microsoft Access, ideal para a estruturacdao de bases de dados com muita informacao, e seu
preenchimento é realizado na forma de “entradas”, sendo que cada embalagem de residuo
rotulada e pesada corresponde a uma linha desta planilha. Os Quadros 11 e 12 descrevem os
campos a serem preenchidos na planilha pela divisao técnica do centro de residuos, com
relacdo ao gerador e ao residuo quimico, respectivamente.

Quadro 11 - Descricdao dos campos da planilha eletrénica, com relacdo ao gerador

Dados do Gerador do Descricio
Residuo Quimico ¢
Responsavel Técnico | Nome do gerador principal do residuo.
, Nome do responsavel pela atividade que resulta na geracdo do
Responsavel Legal , P P g gerat
residuo.
Especificacdo do campus em que se situa o laboratério gerador do
Campus , . , . ;o
residuo (Agronomia, Vale, Centro, Saude, Litoral e Olimpico).
. Unidade ou escola a qual pertence o laboratério gerador do
Unidade , a P 8
residuo.
Departamento Departamento ao qual pertence o laboratdrio gerador do residuo.
, . Nome e numero, quando aplicdvel, do laboratdrio gerador do
Laboratério ,
residuo.
Prédio Numero do prédio ao qual pertence o laboratdrio gerador do
residuo.
Sala Numero da sala do laboratério gerador do residuo.
Ramal Telefone para contato com os responsdveis pela geracdo do
residuo.
Sigla correspondente ao tipo de atividade que gerou o residuo:
P/G/A/S . N .
Pesquisa, Graduacdo, Armazenamento ou Servico.

Fonte: Adaptado do POP-5: Separacdo e registro de residuos quimicos
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Quadro 12 - Descrigao dos campos da planilha eletrénica, com relagdo ao residuo

Dados do Residuo Quimico Descrigcao
Cédigo referente a classe do residuo, conforme a
Classificagao classificagdo  utilizada para  acondicionamento

intermediario.
Componentes sélidos do residuo liquido. Em caso de
residuos sélidos, descreve-se a composicdo total do

Soluto , . . .
residuo, incluindo a fonte de contaminacdo do
material.

Componentes liquidos majoritarios do residuo liquido.

Solvente

Vazio em caso de residuo sélido.

Data em que foi recebido o residuo nas dependéncias
do CGTRQ.

Massa do residuo, em gramas, informada pela balanga
de pesagem, descontada da massa do recipiente (que
sdo conhecidas devido a padronizacdo de
embalagens).

Volume, em litros, de residuo presente. Calcula-se a
diferenga entre a massa das embalagens e a massa

Data de Entrada

Massa Liquida (g)

Volume (L) liguida, que é estimada através do calculo de
densidade de mistura.
Volume, em metros cubicos, de residuo presente nos
sacos plasticos padrdao do CGTRQ para residuos sélidos
Volume (m3) ndo recicldveis (6A, 6C e 20). Considera-se o quanto do
volume total do saco, que ¢é conhecido, esta
preenchido.

Quantidade de sacos plasticos nos quais estdo
contidos os residuos sélidos.
Fonte: Adaptado do POP- 5: Separacao e registro de residuos quimicos

N2 de Sacos Plasticos

Conforme novos residuos vao sendo recebidos com o passar dos dias, a planilha vai sendo
alimentada com todas as informagOes necessarias para que, ao final de cada ano, seja
realizado o estudo da situacdo atual. A construcdo dessa base de dados é o pilar fundamental
para o acompanhamento dos residuos gerados pela universidade, assim como para o
planejamento e aprimoramento do sistema de gestao de residuos quimicos utilizado pelo
CGTRQ.

Etapa 4: Acondicionamento Intermedidrio

O acondicionamento intermediario é a ultima etapa do processo de gestao antes da
destinagao final de cada classe de residuos. Essa etapa consiste na atividade de transferéncia,
de todos os residuos quimicos recebidos pelo centro, para o contéiner padrao, identificado
por classe, adotado pelo CGTRQ. A classificacdo do residuo é, fundamentalmente, o que define
qual recipiente deve ser utilizado para o acondicionamento intermediario, para que estes
sejam compativeis em termos de possiveis corrosdes e reacdes. O procedimento é realizado
de maneira distinta de acordo com cada classe de residuo quimico.
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O contéiner padrao utilizado para o acondicionamento intermediario de residuos quimicos
liquidos aquosos é o tanque plastico tipo GRG (Grande recipiente para mercadorias a Granel)
de 1m3, sendo um para residuos liquidos aquosos contendo metais, outro para os sem metais
e outro para os ndo trataveis. E necessario ter atengdo com a compatibilidade entre residuos
liquidos aquosos, tendo em vista que o Residuo Liquido Aquoso N3do-Tratavel (3T) possui o
potencial de contaminar os outros residuos e fazer com que todos tenham de ser enviados
para incineragdo. Para os residuos liquidos a base de dleo, o contéiner padrao utilizado é o
tonel plastico de 200L, sendo utilizados um para 6leo vegetal e outro para 6leo mineral.
Analogamente, para os residuos de solventes organicos passiveis de purificagdo é utilizado o
tonel de 200L, de material polimérico especifico para cada solvente. Os demais residuos
liguidos organicos que sao separados em halogenados, ndo halogenados e nao halogenados
limpos, sendo utilizado o tonel de 200L, de material polimérico, como contéiner padrao (POP-
6, CGTRQ, 2018).

Apds o acondicionamento intermediario de todos os residuos, os recipientes utilizados
para acondicionamento inicial sdo separados, higienizados e armazenados no estoque de
embalagens do CGTRQ para futura reutilizacdo pelos geradores de residuos da universidade
conforme descrito na pré etapa do processo de gestdo. Embalagens em mas condi¢cGes ou
excessivamente contaminadas sdo descartadas, conforme sua classificacdo, como residuos
sélidos.

O procedimento para acondicionamento intermediario de residuos quimicos sdlidos utiliza
o contéiner metalico do tipo “entulho’” como padrdo. Sdo utilizados 3 recipientes, sendo um
para os residuos soélidos perigosos para aterro de 6m3, outro para residuos sélidos para
coprocessamento de 6m3 e outro para residuos sélidos para incineracdo de 6m3. Os demais
residuos solidos reciclaveis sdo armazenados em contéineres de material polimérico de 1m3,
para plasticos e papeldes, e em um contéiner metalico de 6m? para vidros limpos.

Etapa 5: Disposi¢éo Final

A disposicao final dos residuos ocorre conforme as legislagdes ambientais, de forma a
minimizar ao maximo os potenciais danos ao meio ambiente. Nessa etapa, todo o residuo que
estd acondicionado intermediariamente tem o destino recomendado, podendo ser local ou
externo a universidade. Em casos de destinacdes que envolvem empresas externas, estas
precisam ser licenciadas para atividades de manipulagao de residuos.

Cada classe de residuo quimico possui um potencial danoso ao ambiente e, assim, sdo
definidas diferentes formas para seus descartes. A disposicdo final do residuo consiste em
avaliar seu grau de periculosidade, estado fisico e outras propriedades de interesse e definir
se existe viabilidade de tratamento para o mesmo.

Os residuos liquidos aquosos, com e sem metal, sdo destinados as Estacdes de Tratamento
de Efluentes (ETE) internas da universidade, localizadas no Campus do Vale, ou de terceiros a
depender da disponibilidade para recebimento. O residuo aquoso nao tratavel é destinado a
empresa externa capacitada, sendo encaminhado para Incineragdo. Residuos liquidos
organicos possuem destinacdo variada, dependendo da classificacdo. Os residuos de solventes
organicos halogenados e ndo halogenados sdo encaminhados, via empresa externa
especializada, para os processos de incineracdo e coprocessamento, respectivamente. Da
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mesma forma, residuos de 6leos minerais e vegetais sdo encaminhados, via empresa externa
especializada, para reaproveitamento mediante tratamento especifico. Os residuos de
solventes organicos passiveis de purificagao sdao tratados diretamente pelos laboratérios do
CGTRQ, através do processo de recuperacao via destilacao.

A destinacdo dos residuos quimicos para reciclagem é feita, periodicamente, pelo
Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Porto Alegre (DMLU) de forma direta no caso
dos vidros limpos. A Prefeitura Universitaria do Campus do Vale da UFRGS realiza a coleta
interna nos campi de plasticos limpos, papéis e papeldes antes de encaminhar ao DMLU. Em
contrapartida, os residuos quimicos sdlidos para coprocessamento e para Aterro de Residuos
Industriais Perigosos (ARIP) sdo transportados para sua destinacdo final por empresas
externas especializadas.

O CGTRQ armazena no seu proprio Almoxarifado todos os reagentes ndo desejaveis, de
forma a possibilitar seu reaproveitamento por outros laboratdrios e fomentar a boa pratica
de reutilizacdo de reagentes em toda a universidade. Em termos de impacto ambiental, a
melhor destinacdo possivel de um residuo quimico é a sua utilizacdo como matéria prima em
outro processo. Conforme os reagentes atingem sua data de vencimento, estes classificados
e descartados da maneira adequada de acordo com as suas propriedades fisico-quimicas. A
Figura 5 resume, na forma de diagrama, a relacdo entre as classes de residuos quimicos e as
destinacdes finais adotadas pelo centro de residuos (Treinamento em gestdo de residuos,
CGTRQ, 2021).
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Figura 5 - Destinacdes finais atribuidas para cada classe de residuo quimico gerado pela
UFRGS

Residuo Quimico
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Fonte: Adaptado da apresentacdo de treinamento em gestdo de residuos quimicos,
elaborada pelo CGTRQ

4 METODOLOGIA

O presente estudo seguiu a metodologia de estudo de caso, dividindo o trabalho em duas
etapas principais, de forma a entender a situacdo da producdo de residuos quimicos na
universidade e de realizar sugestdes de melhoria das destinaces finais de cada classe de
residuos, no ambito ambiental.

Na primeira etapa foi estudado o funcionamento do Centro de Gestdo e Tratamento de
Residuos Quimicos da UFRGS e caracterizado o processo de gerenciamento de residuos. Ainda
nesta etapa, foi realizada a analise do cendrio atual da geracdo de residuos quimicos na UFRGS
sob um ponto de vista quantitativo, através da coleta e andlise quantitativa da base de dados
de residuos do CGTRQ, de 2018 a 2022. Na segunda etapa, com base nos resultados obtidos,
foram apontadas alternativas de melhoria do processo de gestdo.

A base de dados foi disponibilizada pelo acesso ao software Microsoft Access, de onde
foram coletadas as informacgGes referentes ao gerador (campus universitario e servico
externo) e ao residuo (massa liquida, classificacdo e data de entrada). Os dados de interesse
(massa liquida de residuos recebidos, origem do residuo, tipo de residuo e classificagao) foram
estruturados em uma nova planilha, no software Microsoft Excel para realizacdo das analises.

A andlise de dados foi elaborada com o objetivo de entender, quantitativamente, quais as
classes de residuos produzidas no periodo de 2018 a 2022, quais os tipos de residuos
recebidos pelo centro de 2018 a 2022 e quais as destinagdes finais mais utilizadas pelo centro
de residuos. Para isso, foram calculadas as quantidades totais de residuos recebidas pelo
CGTRQ, ano a ano, e estratificadas de acordo com a classificagcdo dos residuos. Analogamente,
as quantidades totais de residuos também foram estratificadas conforme a origem do residuo,
sendo esta interna ou externa a universidade. A escolha da destinacao final ou processo de
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tratamento de um residuo quimico depende da sua classe. Dessa forma, o levantamento das
principais destinagdes finais e processos de tratamento utilizados pelo centro de residuos foi
realizado com base nessa classificacdo, sendo calculadas as massas totais de residuo
destinadas para cada uma. A partir dos resultados obtidos, foram estimados os impactos
ambientais da gestao de residuos, no periodo analisado, de acordo com o tipo de destinagao
final utilizada e quantidade de residuos destinados.

Posteriormente, na segunda etapa, foram apontadas sugestdes de melhoria do processo
de gestdo, em termos de alternativas a destinagdes finais que apresentem um potencial
danoso ao meio ambiente menor do que as técnicas utilizadas atualmente. Da mesma forma,
foram listadas sugestdes gerais de melhorias referentes ao gerador. A Figura 6 descreve as
etapas seguidas e seus conteudos.

Figura 6 - Descricdo das etapas e conteudos abordados no trabalho

Etapa 1: Diagndstico da gestdo de Etapa 2: Alternativas e sugestdes de
residuos na UFRGS melhoria
e Funcionamento e caracterizagao e Destinagdes finais alternativas
do processo e Sugestdes gerais de melhoria
e Analise quantitativa de dados

Fonte: Elaborado pelo autor

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho encontram-se apresentados em sequéncia, primeiramente a
analise quantitativa referente a geragao de residuos quimicos na UFRGS e, posteriormente, as
alternativas de melhoria do sistema de gestdo. A analise permite compreender a situacao do
Centro de Gestdo e Tratamento de Residuos de Quimicos em relacdo as quantidades totais de
residuos quimicos recebidos e destinados. A partir do levantamento desses dados, foram
mapeados os tratamentos e destina¢des finais mais utilizados e estimados seus potenciais de
impacto ambiental.

As alternativas de melhoria abordadas foram estruturadas com a premissa de garantir
algum tipo de beneficio ambiental, abrangendo todo o processo de gestao de residuos, desde
a sua geracdo até a sua disposicdo final. Adicionalmente, também foram mencionadas as
melhores praticas utilizadas pelo CGTRQ atualmente, em termos ambientais.

5.1 Analise Quantitativa dos Residuos Quimicos

Os resultados da analise quantitativa sdo apresentados de acordo com a arvore ldgica,
ilustrada pela Figura 7, que estratifica os tipos de residuos recebidos pelo centro periodo de
2018 a 2022, em suas classificacbes. Também sdo apresentadas as quantidades totais de
residuos recebidos de acordo com a sua origem, sendo campus da universidade ou empresa
externa.
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Figura 7 - Descricao da forma de estratificacdo dos dados analisados
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|

Residuo aq. s/ metal pesado (3) Residuo de solvente org. halogenado (1)
Residuos aq. ¢/ metal pesado (3M) Residuo de solvente org. ndo halogenado (2)
Residuo aq. ndo tratavel (3T) Residuo de solvente org. ndo halogenado limpo (2L)

Residuo agq. ¢/ formol (3F)

Residuo aqg. ¢/ manganés (3Mn)

Residuo ag. ¢/ prata (3Ag)
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Material para Reciclagem (5) Diesel (8)
Vidro limpo (5V)

Residuo sél. para ARIP (6A)

Residuo sél. para Coprocessamento (6C)
Residuo sél. para Incineragéo (20)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Massa
total de
Residuos
Diversos

|

Residuo nao desejavel (7)
Mercdrio, Hg (10)
Residuo p/ desativacao (19)

Residuo de déleo mineral (9)
Residuo de dleo vegetal (14)

A massa total de residuos quimicos recebidos pelo CGTRQ, entre os anos de 2018 e 2022,
foi da ordem de 205 toneladas. A Figura 8 representa como ocorreu esta distribuigcdo ao longo

desses anos.

Figura 8 - Quantidade de residuos quimicos recebidos pelo CGTRQ entre os anos de

2018 e 2022, em toneladas
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Fonte: Elaborado pelo autor

O centro costumava receber uma média da ordem de 60 toneladas de residuos por ano,

porém as atividades académicas foram fortemente impactadas pela pandemia de COVID-19
ocorrida em 2020, o que gerou uma drastica reducdo na quantidade de residuos quimicos de
cerca de 73%. A partir de 2022, os laboratdrios comecaram a retornar ao nivel normal de suas
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atividades, o que explica o aumento de quase 48% de residuos gerados. A tendéncia para os
proximos anos é que a geracao de residuos volte a normalidade.

Com relagao aos tipos de residuos gerados, a analise dos dados permitiu concluir o padrao
de geracao dos laboratorios. A Figura 9 representa a quantidade dos tipos de residuos
gerados, durante os anos de 2018 a 2022 respectivamente. Os residuos liquidos aquosos
foram os mais gerados, seguidos pelos residuos sélidos e residuos liquidos orgéanicos, sendo
que estes 3 tipos de residuos constituem mais de 98% dos residuos quimicos recebidos pelo

CGTRQ.

Figura 9 - Quantidade, em kilogramas, de residuos recebidos no periodo de 2018 a 2022,
estratificadas por tipo de residuos

2018 2019
40297 33422
15236 17127
8641 9890
793 208 969 512
Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo
Liquido Sélido Liquido Liquido a Diverso Liquido Sélido Liquido Liquido a Diverso
Aquoso Organico base de Aquoso Organico base de
Oleo Oleo
2020 2021
7533
5818 % soa2
2971 3502
566 28 77 27
Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo
Liquido Sdlido Liquido Liquido a Diverso Liquido Sélido Liquido Liquido a Diverso
Aquoso Organico base de Aquoso Organico base de
Oleo Oleo
2022
17991
14701
5873
459 200

Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo
Liquido Sélido Liquido Liquido a Diverso
Aquoso Organico base de

Oleo

Fonte: Elaborado pelo autor
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A analise dos dados em relacdo a origem dos residuos, mostrada na Figura 6, permite
observar que a principal fonte de geracdo de residuo estd no Campus do Vale em todo o
periodo analisado, constituindo cerca de 83% de toda a quantidade de residuos quimicos
recebidos pelo centro. Seguido do Campus do Vale, estda o Campus da Salde que representa
cerca de 12% do volume de residuos enviado ao CGTRQ. Estes campi alocam grande parte das
faculdades com as maiores quantidades de laboratérios, como Quimica, Farmdcia, Engenharia
Quimica, Biotecnologia e Biologia.

A prestacdo de servigo externo desacelerou com os efeitos decorrentes da pandemia,
porém, até 2019, o CGTRQ prestou atividades de manuseio de residuos para empresas
externas a universidade, o que representou uma quantidade consideravel de residuos
recebidos em 2018 e 2019. Em 2018, foram recebidos pelo centro mais de 18 toneladas de
residuos quimicos com origem externa, representando quase 30% dos residuos recebidos. A
Figura 10 representa a quantidade de residuos recebidos de acordo com o local de geracdo,
de 2018 a 2022.

Figura 10 - Quantidade, em kilogramas, de residuos recebidos no periodo de 2018 a 2022,
estratificados por local de origem
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Fonte: Elaborado pelo autor

As quantidades totais de residuos estratificados de acordo com a sua classificacdo,
conforme representado pela Tabela 1, permitem identificar que os residuos aquosos sem
metais pesados (3) constituem a maior parte da massa total de residuos em todo periodo
analisado, com uma média da ordem de 29%. Enquanto a quantidade vidro limpo (5V) e
residuos de solventes organicos ndao halogenados (2) constituem cerca de 15% e 9%,
respectivamente. A Tabela 1 representa o somatdrio de massa liquida recebido pelo CGTRQ
de todas as classes de residuos de quimicos, de 2018 a 2022.
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Tabela 1 - Somatério de massa liquida (kg) de cada classe de residuo, de 2018 a 2022
Tipo de I -
i Classificagao 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | Média (%)
Residuo
Residuoaquososem |5, oog | 50101 | 3.896 | 5.118 | 10.659 | 28,7
metais pesados (3)
Residuo aquosocom | 5 g/0 | 4 6on | 1073 | 1536 | 2.733 6,7
metais pesados (3M)
Residuo Residuo aquoso ndo 5215 | 4.265 | 1.077 | 1.617 | 2.651 7.1
Liquido tratavel (3T)
Aquoso Residuoaquosocom | ¢ ooy | 4135 | 1413 | 1369 | 1.775 6,9
formol (3F)
Residuo atiuoso com 195 46 0 0 101 0,1
manganés (3Mn)
Residuo aquoso com 959 553 74 c 71 0,5
prata pesados (3Ag)
Vidro limpo (5V) 7.909 | 7.904 | 2.736 | 4.340 | 5.747 15,1
Residuo solido para 2.900 | 4.188 | 973 | 1.305 | 4.366 6,8
aterro (6A)
Residuo Residuo sclido para 3598 | 3.724 | 1.767 | 2.129 | 3.998 8,4
sélido coprocessamento (6C)
Material para Reciclagem
(5, MPR) 733 735 213 144 530 1,1
Residuo solido para 97 | 576 | 128 | 124 | &0 0,5
incineracdo (20)
Residuo de solvente
organico ndo halogenado | 4.427 | 4.558 1.8 2.33 4171 9,2
(2)
Residuo de solvente
Residuo | Organico Halogenado (1) 1.840 | 2.020 708 747 1,336 34
Liquido Residuo de solvente
Organico organico passivel de 2.4375 | 1.580 261 255 285 1,9
purificacdo (4, SOPP)
Residuo de solvente
organico ndo halogenado 0 1.731 214 169 82 1,0
limpo (2L)
Residuo de 6leo mineral
Residuo ) 393 387 183 16 196 0,6
Liquido a - p
base de Residuo d((elzl)eo vegetal 106 244 15 76 155 03
ol
€0 Diesel (8) 294 | 339 | 368 | 625 | 109 13
Reagente nao desejavel 160 488 26 20 185 0,4
Residuo (7, RND)
Diverso Desativagdo (19) 31 11 0 0 8 0,0
Mercurio (10, Hg) 17 13 2 7 7 0,0
TOTAL 65.175 61.92 16.915 | 21.933 | 39.224 100

Fonte:

Elaborado pelo autor
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De acordo com os dados mostrados na Tabela 1, os residuos sélidos para coprocessamento
(6C), residuos aquosos nado trataveis (3T), residuos aquosos com formol (3F), residuos sdélidos
para aterro (6A) e residuos aquosos com metais pesados também representam quantidades
consideraveis, com médias de 7%. Estas quantidades de residuos foram a base para a
construgao da Figura 11 que ilustra, em ordem decrescente, o quanto cada classe de residuo
representou para a geracao total no periodo analisado.

Figura 11 - Perfil de classes de residuos recebidos pelo CGTRQ, de 2018 a

2022
35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0%
0.0%
"FVEEESZCOYTCNROR g I s

Legenda:
e 3 -—Residuo aquoso sem metais pesados
e 5V -—Vidro limpo
e 2 —Residuo de solvente organico ndo halogenado
e 6C— Residuo sélido para coprocessamento
e 3T —Residuo aquoso ndo tratavel
e 3F—Residuo aquoso com formol
e 6A — Residuo sdlido para aterro
e 3M —Residuo aquoso com metais pesados
e 1 —Residuo de solvente organico halogenado
e 4 —Residuo de solvente organico passivel de purificacao
e 8- Diesel
e 5— Material para reciclagem
e 2L —Residuo de solvente organico ndo halogenado limpo
e 9 -—Residuo de éleo mineral
e 20— Residuo sélido para incineragdo
e 3Ag - Residuo aquoso com prata
e 7 —Reagente ndo desejavel
e 3Mn — Residuo aquoso com manganés
e 10 - Mercurio
e 19 —Residuo para desativacao
Fonte: Elaborado pelo autor
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A andlise de dados referente as quantidades totais de residuos estratificadas de acordo
com a sua classificacdo, apresentada na Tabela 1, possibilita identificar o perfil de destinacdes
finais utilizados pelo centro, visto que as classes de residuos foram utilizadas como base para
a selecdo dos processos adequados. O Quadro 13 representa a relacao entre a classificacao
de cada residuo e sua destinacdo final, enquanto a Tabela 2 representa o somatdrio de massa
liquida para cada destinagao final, em ordem decrescente.

Quadro 13 - Relacdo entre a classificacdo dos residuos quimicos e suas destinacdes finais

Destinagao Final Classificacao Cadigo
ETE Residuo aquoso sem metais pesados 3
ETE Residuo aguoso com metais pesados 3M
ETE Residuo aquoso com formol 3F
ETE Residuo aguoso com manganés 3Mn
ETE Residuo aquoso com prata pesados 3Ag
Coprocessamento Residuo soélido para coprocessamento 6C
Coprocessamento Residuo de solvente organico ndo halogenado 2
ARIP Residuo sdlido para aterro 6A
Incineracao Residuo aquoso ndo tratavel 3T
Incineragao Residuo de solvente organico halogenado 1
Incineragao Residuo sdlido para incineragao 20
Reciclagem Mercurio 10
Reciclagem Residuo de solvente organico passivel de purificacao
Reciclagem Material para Reciclagem 5
Reciclagem Residuo de 6leo mineral
Reciclagem Residuo de 6leo vegetal 14
Reciclagem Vidro limpo 5v
Reciclagem Diesel 8
Reciclagem Residuo de solvente organico ndo halogenado limpo 2L
Reaproveitamento Reagente ndo desejavel 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 - Somatdrio de massa liquida (kg) por tipo de destinacdo, de 2018 a 2022

Fonte: Elaborado pelo autor

Destinacdo Final | 2018 2019 2020 2021 2022 M(;d)'a
ETE 35.081 29.157 6.456 8.028 15.339 43,0
Reciclagem 11.809 12.920 3.992 5.625 7.103 21,3
Coprocessamento 8.025 8.282 3.554 4.459 8.169 17,6
Incineracgao 7.152 6.862 1.913 2.489 4.047 11,0
ARIP 2.917 4.201 975 1.312 4.373 6,8
Reaproveitamento 160 488 26 20 185 0,4
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Analisando os dados contidos na Tabela 2, se observa que a distribuicdo das destina¢des
finais, nos anos analisados, foi de 43% para Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) e de
21% para Reciclagem. Os processos de coprocessamento e incineragao contemplam cerca de
18% e 11% das destinagdes, respectivamente, enquanto a destinacdo para Aterro de Residuos
Industriais Perigosos (ARIP) e o reaproveitamento sdo as menos utilizadas, representando
cerca de 7% e menos de 1%, respectivamente. A Figura 12 representa o perfil de distribuicdo
das destinagdes finais utilizadas pelo CGTRQ, de 2018 a 2022.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 - Perfil das destinagdes finais utilizadas pelo CGTRQ, de

2018 a 2022
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As destinagdes finais utilizadas pelo CGTRQ contribuem para a redugao do impacto
ambiental causado pela produgao de residuos no periodo analisado, mas, ainda assim, estas
estratégias de tratamento ainda apresentam um impacto ambiental atrelado. O Quadro 14
apresenta classifica o potencial de impacto ambiental oriundo das destinagdes finais
utilizadas, no periodo analisado.

Quadro 14 - Potencial de impacto ambiental de cada destinacdo final

Destinagao Final Potencial de Impacto Ambiental estimado
ETE Médio
Reciclagem Baixo
Coprocessamento Baixo
Incineragao Alto
ARIP Alto
Reaproveitamento Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor

O reaproveitamento e a reciclagem foram estimados como as destina¢des de menor
potencial de impacto ambiental. O Reaproveitamento de residuos ndo gera impactos
ambientais, sendo considerada a melhor forma de destinagao disponivel. A Reciclagem utiliza
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um residuo como matéria prima direta de um processo de producdo e, portanto, o potencial
de impacto ambiental de residuos reciclaveis foi considerado como baixo.

As Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) utilizam de diversos processos de
tratamento dependendo da classe de cada residuo. A grande diversidade de processos de
tratamento aplicados em ETE faz com que seja comum que sua execugdo gere residuos
quimicos que apresentam potencial de impacto ambiental, dado que grande parte das
técnicas de tratamento sdo baseadas em transferéncia de fase. Por outro lado, as ETE também
possuem o potencial de aplicagdo de processos de tratamento totalmente limpos,
dependendo da disponibilidade tecnoldgica de cada uma. Assim, o potencial de impacto
ambiental de ETE foi considerado como médio.

Ambos os processos de coprocessamento e incineracdo utilizam de altas temperaturas
para o tratamento de residuos, porém, o coprocessamento foi avaliado como potencial baixo
de impacto ambiental, visto que transforma residuos sélidos combustiveis em gases com
potencial danoso ao ambiente. Em contrapartida, o processo de Incineragdo foi avaliado como
potencial alto de impacto ambiental pois é utilizado para residuos quimicos com elevado grau
de toxicidade e/ou periculosidade e gera gases com alto potencial danoso ao ambiente.

A destinacdo de residuos para Aterros de Residuos Industriais Perigosos (ARIP) foi
estimada como um alto potencial de impacto ambiental, considerando que estes enterram
residuos com alta toxicidade e/ou periculosidade. Um ARIP necessita de gerenciamento
constante, visto que o acumulo de residuos enterrados gera lodos, gases e efluentes com alto
potencial danoso ao ambiente.

5.2 Alternativas de Melhoria do Sistema de Gestdo

Considerando as informacgdes coletadas e as analises realizadas no tépico 5.1, sdo
propostas alternativas de melhoria no sistema de gestdao na forma de agdes a serem tomadas
pelos colaboradores do centro de residuos, mediante viabilidade de implementacdo. Estas
acdes encontram-se organizadas de acordo com a sua finalidade, sendo alternativas de
melhoria em relagcdo a destinacdo final e em relagdo ao gerador.

5.2.1 Alternativas de melhoria em relagdo a destinagdo final

O Quadro 15 apresenta as alternativas em relagdo as destinagdes finais de impacto alto e
médio ao ambiente.
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Quadro 15 - Alternativas de melhoria para destinagdes finais avaliadas como alto e médio
impacto ambiental

Destinagao Final Alternativas de Melhoria

¢ Implementar plantas de tratamento nas
dependéncias do CGTRQ

e Realizar um levantamento de outros residuos
de solventes organicos que podem ser
reciclados diretamente no CGTRQ

¢ Realizar um levantamento de ETEs que
utilizem novas tecnologias de tratamento
menos agressivas ao ambiente

eRealizar um levantamento de empresas que
Coprocessamento utilizem novas tecnologias de tratamento dos
gases gerados menos agressivas ao ambiente
eRealizar um levantamento de empresas que
Incineragao utilizem novas tecnologias de tratamento dos
gases gerados menos agressivas ao ambiente
eRealizar um levantamento de empresas que
ARIP utilizem novas tecnologias de tratamento dos
gases gerados menos agressivas ao ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor.

ETE

A implementacdo de plantas de tratamento diretamente nas dependéncias do CGTRQ é
uma alternativa com elevado potencial de beneficio para a universidade, em termos
ambientais, dado que o centro possui area disponivel para construcdo e que a operacdo da
planta poderia ser realizada por alunos e colaboradores da UFRGS. Adicionalmente, esta
planta poderia funcionar como piloto para novas pesquisas em métodos de tratamento mais
eficientes, incentivando as atividades de pesquisa e reduzindo o potencial de danos ao meio
ambiente.

A UFRGS nado possui viabilidade de implementagdo dos processos de coprocessamento,
incineracdo e aterros. Dessa forma, a alternativa proposta foi baseada em manter relacdes
com empresas terceirizadas que priorizem, na prestagdo do seu servigo, a utilizagdo de
tecnologias que proporcionem o menor impacto ambiental possivel. Para isso, seria
necessario realizar um levantamento das empresas disponiveis no mercado e as avaliar com
base nas suas tecnologias empregadas nos processos e de tratamento dos seus residuos.

5.2.2 Alternativas de melhoria em rela¢céo ao gerador

O 6rgdo responsavel pela produgdo do residuo deve tomar a consciéncia sobre o impacto
ambiental proporcionado pelo seu residuo antes mesmo da sua geracdo. Dessa forma, as
alternativas de melhoria em relacdo ao gerador foram fundamentadas na conscientizacdao
ambiental visando a ndo geracdo e o reaproveitamento do residuo.

O treinamento em gestdo de residuos é realizado a cada 6 meses para calouros
universitdrios, ou sob demanda especifica para colaboradores de laboratdrio. Este
treinamento apresenta o histérico do CGTRQ, uma visdo geral do processo de gestdo de
residuos, as destinagdes finais utilizadas, orientagdes gerais de acondicionamento inicial de
residuos e rotulagem. Porém, o CGTRQ recebe constantemente residuos que possuem
destinagdes finais de alto impacto ambiental que poderiam nao ter sido gerados ou ter sido



DEQUI / UFRGS - Pedro Motta Grigorieff 33

encaminhados a destinagdes finais menos danosas ao ambiente. O descumprimento dos
padrdes do processo de gestdo e mads praticas de laboratério resultam nesta geracdo de
residuo desnecessaria, como o acumulo de reagentes fora da data de validade que sao
encaminhados para ARIP, o acondicionamento inicial realizado de forma incorreta, a
rotulagem realizada de forma incorreta ou ainda residuos com potencial de reaproveitamento
que foram contaminados por outros residuos sem esse potencial.

Assim, a alternativa de melhoria foi baseada em complementar os enfoques de
treinamento, visando abordar a situagdo da geragao de residuos da UFRGS e cada etapa do
processo de gestdo em detalhes. Ainda que o gerador do residuo ndo participe das etapas
posteriores ao acondicionamento inicial, a compreensao do processo como um todo pode
ajudar a mitigar o descumprimento dos padrdes de processo. A descricao da classificacdo dos
residuos quimicos conforme o Quadro 2, que ndo é abordada no treinamento, também pode
contribuir para a compreensdo do gerador sobre seus residuos e destinacdes finais. O Quadro
16 apresenta os novos enfoques sugeridos para o treinamento.

Quadro 16 - Enfoques ja utilizados no treinamento e enfoques sugeridos para
complementacao

Enfoques Padrdo Enfoques Sugeridos
Histérico do CGTRQ Visdo detalhada dos d?dos de recebimento
de residuos
Visa talh d d t3
Contextualizacio Legal isdo detalhada do Processo e gestao de
residuos

Descrigao das classes de residuos quimicos,
conforme o padrao utilizado para definir as
destinacdes finais
Impactos ambientais atrelados as
destinacdes finais

Visao geral do processo de gestdo de
residuos

Boas praticas de laboratoério

Orientac¢Ges de acondicionamento inicial e
rotulagem

Destinacodes finais utilizadas -
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os responsdveis pelos laboratdrios da UFRGS ndo possuem acesso aos dados
guantitativos de seus residuos, assim, foi sugerida a formulacdo e emissao de relatdrios anuais
para cada laboratério interessado com o objetivo de disponibilizar sua situagdo com relacdo a
geracao de residuos. Um relatério analitico pode ser de grande utilidade para tomadas de
decisdo sobre as atividades que geram os residuos quimicos, ficando a critério dos
responsaveis prezar pela ndo geragao e reaproveitamento de residuos.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A andlise do processo de gestdo e dos dados coletados no centro de residuos da UFRGS
possibilitou o estudo do caso em relacdo as quantidades de residuos produzidas, de cada tipo,
e aos tratamentos e destinagdes finais utilizados pela universidade. Com base nesse
entendimento, foi possivel avaliar alternativas de melhoria para o gerenciamento utilizado,
com o objetivo de promover vantagens ambientais, que possam ser implementadas através
de acbes dos colaboradores do CGTRQ.

A realizacdo de estudos de implementacdo de métodos de tratamento menos agressivos
possui grande potencial de aplicacdo nas dependéncias do centro de residuos, da mesma
forma que o estudo em relacdo a outros solventes organicos com potencial de reciclagem.
Além disso, a implementacdo de plantas piloto de tratamentos pode ser operacionalizada
através de programas de bolsa e estagio. Contudo, este estudo ndo levou em consideragao o
fator financeiro para viabilizagdo de implementacéo.

O diagndstico em relagdo ao gerenciamento de residuos evidenciou a quantidade de
residuos produzidos pela universidade, em condi¢des normais de operacdo, da ordem de 60
toneladas por ano. Desta quantia, os residuos liquidos aguosos foram os mais produzidos no
periodo analisado, constituindo, em média, 50% da producdo de residuos da UFRGS. Também
foi possivel identificar a origem da maior parte dos residuos, sendo o Campus do Vale
responsavel por 73% da producdo de residuos. Da mesma forma, concluiu-se que as EstacOes
de Tratamento de Efluentes (ETE) sdo as destinacdes finais mais utilizadas, considerando que
a universidade encaminha, em média, 43% dos seus residuos produzidos para elas.

As alternativas de melhoria propostas em relagao ao gerador focaram diretamente na sua
conscientizagao ambiental. A atualizagdo do treinamento traz uma visao mais detalhada em
relagao ao treinamento aplicado aos usuarios de laboratério, de forma que estes possam
compreender, em detalhes, os impactos ambientais resultantes das destinagdes finais
utilizadas. A elaboragao de relatérios de dados quantitativos de geragao de residuos para cada
laboratério fomenta a tomada de consciéncia por parte de seus responsaveis, com a
expectativa que estes instituam em seus locais de trabalho a conscientizagao sobre o impacto
gerado pelos tratamentos e disposigdes de seus residuos.

Finalmente, conclui-se que o processo de gestdo de residuos da UFRGS é eficiente, ainda
gue apresente oportunidades de melhoria em termos ambientais. Estudos sobre a viabilidade
econdmica de implementacao poderia ser fator final necessdario para que o CGTRQ aderisse a
praticas de tratamento de residuos com tecnologias mais recentes, que priorizem a mitigagao
de danos ao ambiente.
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ANEXO A

Figura Al: Rotulo padrao para identificagao de residuos quimicos sélidos.

ur%ss CGTRQ cgta@iq.ufigs.br (P

http://lwww.iq.ufrgs.br/cgtrq/ Ramal: 7362

RESIDUO QUiMICO SOLIDO

Descrever a composi¢éo do residuo soélido:

Data inicial de envase / /

( )Inflamavel ( ) Corrosivo ( ) Téxico ( ) Reativo

FONTE GERADORA DO RESIDUO QUiMICO

Unidade: ( )Grad.( )Pesq.( )Serigo
Departamento:

Laboratério:

Prédio: Sala: Ramal Lab:

Responsavel Legal:

Responsavel Técnico:

Fonte: Disponivel na Pagina Online do CGTRQ.
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Figura A2: Rétulo padrdo para identificacdo de solventes organicos passiveis de purificacao.

§l CGTRQ cgtra@iq.ufrgs.br (P

UFRGS http://lwww.iq.ufrgs.br/cgtrq/ Ramal: 7362

SOLVENTES ORGANICOS PASSIVEIS DE PURIFICAGAO

Assinale qual técnica foi utilizada na geragao do residuo:

( ) ROTA-EVAPORACAO () UM COMPONENTE
() LAVAGEM DE MATERIAL () OXIDADO

( )EXTRACAO () COM AGUA

() CROMATOGRAFIA ( )USO EM SOLUGOES

Descrever o Solvente em ordem crescente de ponto de ebulicdo:

Descrever o Soluto em ordem decrescente de concentracao:

Data inicial de envase / /

( )Inflamavel ( ) Corrosivo ( ) Téxico ( ) Reativo

FONTE GERADORA DO RESIDUO QUIMICO

Unidade: ( )Grad.( )Pesq.( )Servig
Departamento:

Laboratério:

Prédio: Sala: Ramal Lab:

Responsavel Legal:

Responsavel Técnico:

Fonte: Disponivel na Pagina Online do CGTRQ.
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Figura A3: Rotulo padrdo para identificagao de solventes organicos halogenados e benzeno.

$
UFRGS

CGTRQ cgtrg@iq.ufrgs.br (P

http://lwww.iq.ufrgs.br/cgtrq/ Ramal: 7362
SOLVENTE ORGANICO HALOGENADO e BENZENO
TRATAMENTO PORINCINERAGAO

Descrever o Solvente em ordem decrescente de concentragio:

Descrever o Soluto em ordem decrescente de concentragio:

Data inicial de envase / /

(  )Inflamavel ( ) Corrosivo ( ) Téxico ( ) Reativo
FONTE GERADORA DO RESIDUO QUIMICO

Unidade: () Grad.( )Pesq.( )Servig
Departamento:

Laboratério:

Prédio: Sala: Ramal Lab:

Responsavel Legal:

Responsavel Técnico:

Fonte: Disponivel na Pagina Online do CGTRQ.
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§l CGTRQ cgtra@iq.ufrgs.br (P

http://lwww.iq.ufrgs.br/cgtrq/ Ramal: 7362

SOLVENTE ORGANICO nido HALOGENADO (Reciclagem)

Descrever o Solvente em ordem decrescente de concentragio:

Descrever o Soluto em ordem decrescente de concentracao:

Data inicial de envase / /

( )Inflamavel ( ) Corrosivo ( ) Téxico ( ) Reativo

FONTE GERADORA DO RESIDUO QUIMICO

Unidade: () Grad.( )Pesq.( )Servig
Departamento:

Laboratério:

Prédio: Sala: Ramal Lab:

Responsavel Legal:

Responsavel Técnico:

Fonte: Disponivel na Pagina Online do CGTRQ.

Figura A4: Rotulo padrao para identificagdao de solventes organicos ndo-halogenados.
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Figura A5: Rétulo padrdo para identificacdo de residuos quimicos aquosos.

$
UFRGS

CGTRQ cgtrg@iq.ufrgs.br (p

http://lwww.iq.ufrgs.br/cgtrq/ Ramal: 7362
RESIDUO AQUOSO

Descrever o Solvente em ordem decrescente de concentragio:

Agua(  %);

Descrever o Soluto em ordem decrescente de concentragéo:

Data inicial de envase /] pH Final:

( )Inflamavel ( ) Corrosivo ( ) Téxico ( ) Reativo
FONTE GERADORA DO RESIDUO QUIMICO

Unidade: ( )Grad.( )Pesq.( )Servig
Departamento:

Laboratério:

Prédio: Sala: Ramal Lab:

Responsavel Legal:

Responsavel Técnico:

Fonte: Disponivel na Pagina Online do CGTRQ.
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§l CGTRQ cgtra@iq.ufrgs.br (P

UFRGS http://lwww.iq.ufrgs.br/cgtrq/ Ramal: 7362

MATERIA PRIMA PARA RECICLAGEM

Assinale qual material entregue:

() Papel () Oleo Vegetal () Oleo Mineral

() Plastico ( ) Vaselina Liquida () Querosene

() Metal () Glicerina Liquida () Diesel ou Biodiesel
() Vidro ( ) Gasolina () Mercurio Metalico

Obs: As embalagens nao podem ser reutilizadas para outros fins apés a sua
btilizagdo e devem seguir os procedimentos adequados para serem recicladas

( )Inflamavel ( ) Corrosivo ( ) Téxico ( ) Reativo

FONTE GERADORA DO RESIDUO QUIMICO

Unidade: ( )Grad.( )Pesq.( )Serigo
Departamento:

Laboratério:

Prédio: Sala: Ramal Lab:

Responsavel Legal:

Responsavel Técnico:

Fonte: Disponivel na Pagina Online do CGTRQ.

Figura A6: Rétulo padrdo para identificacdo de matéria prima para reciclagem.
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Figura A7: Rotulo padrao para identificagao de reagentes ndo desejaveis.

ur%es Centro de Gestéo e Tratamento de Residuos Quimicos (i)
http://lwww.iq.ufrgs.br/cgtrg/ Ramal: 7362 cgtrq@ufrgs.br
FONTE DOADORA DO PRODUTO QUIMICO
Unidade: ( )Grad.( )Pesq.( )Servico
Departamento: Prédio:
Laboratério: ‘Sala: Ramal:

Responsavel Legal:

Responsavel Técnico:

Periculosidade: ( )Inflamavel ( ) Corrosivo ( ) Téxico ( ) Reativo

REAGENTE NAO DESEJAVEL (substancia quimica no mais utilizada ou vencida)

ltem Quant Nome Produto Quimico Férmula Quimica Marca Pureza

Validade

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Fonte: Disponivel na Pagina Online do CGTRQ.
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§Z CGTRQ cgtra@iq.ufrgs.br (P

UFRGS http://lwww.iq.ufrgs.br/cgtrq/ Ramal: 7362

RESIDUO LiQUIDO DESCONHECIDO

Caso houver alguma pista da composicao favor descrever abaixo:

SOLVENTE:

SOLUTO:

Caso houver alguma pista dos itens citados favor descrever abaixo:

pH: Miscivel em agua:( ) SIM; () NAO.
Densidade em relagdo a agua:( )>1;( )<1;( )=1.
Inflamavel: ( ) SIM; () NAO.

Apresenta CI': () SIM; ( ) NAO. Teste chama c/cobre
Apresentada COR: () SIM; () NAO.

Apresenta FASE: ( ) SIM; () NAO.

FONTE GERADORA DO RESIDUO QUIMICO

Unidade: () Grad.( )Pesq.( )Servig
Departamento:

Laboratério:

Prédio: Sala: Ramal Lab:

Responsavel Legal:

Responsavel Técnico:

Fonte: Disponivel na Pagina Online do CGTRQ.

Figura A8: Rotulo padrdo para identificagao de residuos liquidos desconhecidos.



