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Resumo: O UNIPAM desenvolve, desde 2005, por meio do seu programa de Quimica Verde, o
manejo de residuos quimicos gerados em seus laboratérios de ensino e pesquisa. O principal
objetivo desta acdo é o de evitar o seu descarte inadequado e estudar rotas alternativas para a
gestdo dos novos ativos gerados, adequando-os aos 5 Rs da Agenda 21 (Reduzir, Recuperar,
Reutilizar, Reaproveitar e Reprojetar), ratificados na Rio + 20 e obedecendo os dispositivos legais
reguladores do CONAMA. O presente trabalho possibilitou o tratamento de residuos gerados nos
laboratérios dos cursos de Engenharia Ambiental, Engenharia de Produg¢do, Engenharia Quimica
e de Farmacia do UNIPAM, com o estabelecimento de rotas mecanisticas inovadoras e com apli-
cacdo em plantas instaladas mediante o dimensionamento adequado. Os resultados obtidos
permitiram disponibilizar reagentes purificados para reutilizacdo e reaproveitamento em outros
laboratérios da instituicdo em suas praticas diarias. Além disso, foram recuperados diversos
insumos e reprojetado um roteiro de aula pratica para diminuir seu custo.

Palavras-chave: Quimica verde; gestao de residuos quimicos; mecanismos de reacgdes.

Abstract: Unipam has developed, since 2005, through its Green Chemistry program, the man-
agement of chemical waste generated in their research and teaching laboratories. The main
purpose of this action is to prevent its inappropriate disposal and study alternative routes for
the management of new assets generated, adapting them to the 5Rs of Agenda 21 ( Reduce,
Recover, Reuse, Recycle and Redesign), ratified in the Rio + 20 and obeying the legal proceed-
ings regulated by CONAMA. This research enabled the treatment of the waste generated in the
laboratories from the courses of Environmental Engineering, Industrial Engineering, Chemical
Engineering and Pharmacy at UNIPAM, with the establishment of innovative mechanistic path-
ways and with the use of plants installed observing the proper sizing. The results permitted that
purified reagents became available for recycling and reuse in other laboratories at the institu-
tion for their daily practices. In addition to this, several inputs were recovered and a guide for
the practical class was redesigned in order to reduce its costs.

Keywords: green chemistry; chemical residues management; mechanistic reactions pathways.
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1. Introducdo

Nas universidades, a preocupagao com os destinos de residuos quimicos dos la-
boratdrios de ensino e pesquisa tem gerado rotas para o seu manejo e o seu descarte fi-
nal, revertendo a cultura ainda existente em alguns laboratoérios de descarta-los inade-
quadamente nas pias. No UNIPAM esta gestao teve inicio com o projeto Quimica Verde,
em 2005, o que permitiu desde entao, a disseminagao da importancia da sustentabilidade
no campus em relacdo aos residuos gerados em vinte dos seus laboratdrios de ensino,
pesquisa e prestagao de servigos.

Os residuos gerados nos laboratdrios constituem-se de grande diversidade de
substancias quimicas organicas, inorganicas e desconhecidas. Elas sao provenientes de
atividades experimentais dos alunos dos cursos da Institui¢do em suas aulas praticas
semanais e nos laboratérios de pesquisa dos diversos Blocos.

No ano de 2012, foi aprovado pelo XIII PIBIC o projeto “Novas Rotas Mecanisticas
para a Gestao de Residuos Quimicos no UNIPAM”, cujo objetivo era dar continuidade ao
trabalho de inovacao relacionado com a Quimica Verde. Constatou-se a necessidade de
uma atualizacdo do referido projeto, principalmente em virtude do grande aumento do
numero de laboratérios e diferenciados residuos em relagao aos que existiam na época
da implantagao do Projeto original.

Foram tratados residuos gerados em aulas praticas ministradas para os cursos de
Engenharia Ambiental, Engenharia de Produgao, Engenharia Quimica e de Farmacia do
UNIPAM, mediante o estabelecimento de novas rotas mecanisticas a partir daquelas
estabelecidas por Peres e Piau (2005) e por Cardoso, Almeida e Peres (2007)com resulta-
dos satisfatorios (Figura 1). Foram também tratados diversos residuos gerados em aulas
praticas de quimica geral e experimental, com procedimentos analogos ao apresentado
na Figura 2.
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Figura 1. Mecanismo para a gestao do residuo gerado na aula pratica “Técnicas de separacao e
purificacdo de substincias com solventes — Recristalizacao” (PERES e PIAU, 2005)
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Figura 2. Fluxograma para tratamento de residuo gerado em aula pratica de quimica geral e
experimental

2. Metodologia

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Quimica Analitica, do Blo-
co M do Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Foram trabalhados trinta e
trés litros de residuos das aulas praticas identificadas como “Técnicas de separagao e
purificacdo de substancias com solventes”, “Recristaliza¢ao”, “Fluxogramas Quimicos
I”, “Fluxogramas Quimicos II”, “Preparacdo da Dibenzalacetona” e “Reagdes de aminas
com anidrido de 4acido”. A aula pratica denominada “Fluxogramas Quimicos 1”7, na rea-
lidade, consistiu na sintese do sulfato de ferro (II) heptaidratado, com o objetivo de in-
troduzir o conceito de fluxograma quimico. Com o objetivo de consolidar este conceito
foi ministrada a aula pratica “Fluxogramas Quimicos II” que, na realidade, foi a sintese
do sulfato de cobre (II) pentaidratado. A aula denominada “Reagdes de aminas com ani-
drido de acido” foi praticamente uma repeticao da sintese da acetanilida, estudada por
Peres e Piau (2005).

2.1. Gestio dos residuos das aulas prdticas sobre “técnicas de separacio e purificagio
de substancias com solventes” e “recristalizaciao”

Dos dois procedimentos, foram recolhidos e estocados oito litros de residuos,
sendo trés de aspecto monofasico e incolor e cinco dotados de coloragao roxa e constitu-
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idos teoricamente por acetanilida, acido acético e cloreto de sédio, segundo a rota meca-

nistica proposta por Peres e Piau (2005).
Para o trabalho de gestao desses residuos foi estabelecido o fluxograma mostrado

na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma para gestao dos residuos gerados nas aulas praticas “Técnicas de
separacdo e purificacdo de substiancias com solventes” e “Recristalizacao”

A medida do pH do destilado foi determinada em pHmetro Marte Modelo MB-
10. A sua concentragao foi determinada por titulagdo com solugao de hidroxido de sédio
padronizada como 0,1 mol/L, usando-se fenolftaleina como indicador.

Ao destilado foi adicionada solugdo saturada de hidroxido de calcio até neutrali-
zagao total, verificada através de medida do pH do meio. Obteve-se solu¢ao aquosa de
acetato de calcio da qual foi evaporado o solvente e o residuo resultante foi seco em es-
tufa a 60°C, por 24 horas. O produto seco e impuro foi entao submetido ao processo de
recristalizagao.

2.2. Gestio dos residuos da pratica “Fluxogramas Quimicos 1”

Esta pratica foi realizada seguindo a equacgao a seguir, em que foi utilizada solu-
¢ao de acido sulfturico a 20% v/v. O gas hidrogénio liberado foi recolhido em baldo de
borracha e usou-se etanol para separar os cristais de sulfato de ferro (II) heptaidratado
de sua solugao aquosa.

Fe+ HaSO4aq) — > FeSOuaq + Ha)

EtOH
—_—
FeSO4aq) g2 FeSO,.7H,0y
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Do procedimento feito, resultaram oito litros de residuos dotados de coloracao
verde azulada e aspecto monofasico, constituidos provavelmente por etanol usado na
separagao dos cristais, uma mistura de acido sulftrico usado em excesso e sulfato ferro-
so solubilizado, de acordo com a equagao anterior.

Para o trabalho de gestdo desses residuos, foi proposto o fluxograma mostrado

na Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma de gestao dos residuos gerados na aula pratica “Fluxogramas Quimicos I”

O residuo foi inicialmente submetido a uma destilagao simples. As medidas dos
pHs dos produtos desta destilagao foram feitas em pHmetro Marte Modelo MB-10. O
concentrado foi tratado com solucao de hidroxido de sodio, até a sua neutralizacao total,
verificada através da medida do pH do meio e o material resultante foi submetido a um
processo de filtragao simples. O solvente residual foi evaporado e o produto foi seco em

estufa a 60°C por 24 horas.
2.3. Residuo da aula prdtica “Fluxogramas Quimicos 11”

A aula pratica foi realizada acompanhando a equagao abaixo, em que se usou so-
lugao de acido sulfuirico a 6 mol/L e etanol anidro para separar os cristais de sulfato de
cobre (II) de sua solugao aquosa.

CuOg)+ H2504(aq) ——€uSO4aq + H20

EtOH
CuSOuyg 2 CuSO,.5H,0

Do procedimento resultaram cinco litros de residuos dotados de colorac¢ao azul e
aspecto monofasico, constituidos por sulfato de cobre (II) solubilizado que passou no
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processo de filtracdo sob sucgao, mistura de acido sulfuirico em excesso, alcool etilico e
agua, de acordo com o que foi exposto anteriormente e pelas equagdes acima.

Para o trabalho de gestdao desses residuos, foi proposto o fluxograma mostrado
na figura 5.
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Figura 5. Fluxograma para gestao dos residuos gerados na aula pratica “Fluxogramas
Quimicos II”

Como etapa inicial do processo, o residuo foi submetido a um processo de desti-
lagao simples, da qual emergiram o destilado e o concentrado.

As medidas dos pHs dos produtos da destilagao foram feitas em pHmetro Marte
Modelo MB-10.

O concentrado foi tratado com solugdo de hidroxido de sédio até neutralizagcao
total, verificada através da medida do pH do meio. O material resultante foi submetido a
uma filtragdo simples, obtendo-se o residuo R2 de cor azul intensa e, como filtrado, sul-
fato de sédio. Evaporou-se o solvente do filtrado (Figura 5) e o produto cristalizado foi
seco em estufa a 60°C por 24 horas.

2.4. Gerenciamento dos residuos gerados na aula pratica “Preparac¢io
da dibenzalacetona”

Deste procedimento foram recolhidos quatro litros de residuos, dotados de colo-
racao amarelada e aspecto monofasico, constituidos provavelmente por excesso de base,
segundo o mecanismo proposto por Cardoso, Almeida e Peres (2007), mostrado na Figu-
ra 6.
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Figura 6. Mecanismo da reacao de sintese da dibenzalacetona (CARDOSO, ALMEIDA e PERES,
2007).

Considerando a rota mecanistica da Figura 6 e considerando que a base usada foi
0 NaOH, para o trabalho de gestao dos residuos, foi estabelecido o fluxograma mostrado

na Figura 7.
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Figura 7. Fluxograma para gestdo dos residuos gerados na aula pratica “Preparacao da Diben-
zalacetona”
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As medic¢des dos pHs foram realizadas em pHmetro Marte Modelo MB-10. A
concentracao em hidréxido de sodio foi determinada mediante titulagdo com solugao de
acido cloridrico 2,0 mol/L. A densidade foi determinada pelo método do picnometro.

Como etapa inicial do processo, o residuo foi submetido a um processo de desti-
lagcdo simples, da qual emergiram um destilado e um concentrado. Ao concentrado foi
adicionada soluc¢ao de acido cloridrico 1,0 mol/L até a sua neutralizacao total, verificada
através da medida do pH do meio, segundo o fluxograma proposto na Figura 7. Do ma-
terial resultante, foi evaporado o solvente e o produto foi seco em estufa a 60°C por 24
horas.

2.5. Gestio dos residuos das aulas prdticas “Reagées de aminas com anidrido de dcido”

Desta pratica, resultaram oito litros de residuos, dotados de aspecto heterogéneo,
com fase sélida constituida de particulas brancas e fase liquida incolor. Os provaveis
componentes do material seriam acido acético, acetanilida e cloreto de sddio, segundo o
mecanismo proposto por Peres e Piau (2005), mostrado na Figura 1.

A medida do pH do destilado foi feita em pHmetro Marte Modelo MB-10. A sua
concentracao em acido acético foi determinada mediante titulacdo com solucdo de hi-
dréxido de sddio 1,0 mol/L, usando-se fenolftaleina como indicador.

Para o trabalho de gestdao dos residuos, foi estabelecido um novo fluxograma, ex-
posto na Figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma para gestao dos residuos gerados na aula pratica “Reagdes de
aminas com anidrido de acido”.

Ao destilado foi adicionada solucao de hidroxido de sodio até a sua neutralizagao

total, verificada através da medida do pH do meio, obtendo-se um material homogéneo
do qual se evaporou o solvente e foi posto para secar em estufa a 60°C por 24 horas.
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Promoveu-se a evaporacao do solvente do concentrado e o material resultante foi seco
em estufa a 60°C por 24 horas.

3. Resultados e discussdo

3.1. Resultados obtidos da gestio dos residuos das aulas priticas “Técnicas de separa-
¢do e purificacdo de substincias com solventes” e “Recristalizacdo”

O valor encontrado para o pH do destilado foi 2,7 compativel com uma alta con-
centra¢do em acido acético, produzido no final da reagdo mostrada no mecanismo da fig.
1. Essa concentracgao foi determinada como 1,81 mol/L em acido acético.

O valor do pH do concentrado, indicado na figura 3, foi de 1,44. Admite-se que
este pequeno valor possa ser atribuido ao possivel excesso de acido cloridrico usado na
protonacao do anidrido acético (Figura 1).

Na tentativa de recuperar alguma acetanilida residual, foram adicionados ao
concentrado 10 mL de metanol. O sistema foi entao aquecido com refluxo e filtrado a
quente. No entanto, nao se observou o descoramento do material pela adi¢do de carvao
ativado e por isso ndo foi possivel o seu tratamento, sendo entdo neutralizado e descar-
tado dentro das normas legais do CONAMA (BRASIL, 2005).

De acordo com o fluxograma da figura 3, a adigdo de solugao saturada de hidro-
xido de cdlcio produziu acetato de cdlcio impuro, o qual inicialmente se mostrou com
alguma coloracdao. Mesmo assim uma amostra foi separada e analisada por difratometria
de raios-X, utilizando-se um difratdmetro Shimadzu XRD-6000, monocromador de grafi-
te e tubo de cobre, com o passo de 20/s, obtendo-se o difratograma mostrado na figura 9.
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Figura 9. Difratograma de raios-X da amostra de acetato de calcio produzido conforme
fluxograma da Figura 3.

Como o padrao de difragao da amostra indicou a necessidade de um refinamen-
to, promoveu-se a purificagdo do material por recristalizagdo. Para isso, o sistema foi
totalmente solubilizado em agua destilada e aquecido até a ebulicao, quando foi adicio-
nada uma porgao de carvao ativado e filtrado a quente, com papel-filtro pregueado. O
filtrado teve o solvente evaporado, fornecendo finalmente o acetato de calcio puro que,
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depois de seco, foi pulverizado (Figura 10) em Gral de porcelana e dele retirou-se uma
amostra para nova analise por difratometria de raios-X.

Figura 10. Acetato de Calcio purificado e pulverizado

O resultado da analise por difratometria de Raios-X da amostra purificada por
recristalizagao (Figura 11) foi entdo comparado com o difratograma do produto P.A.
(Figura 12), utilizado na Central de Andlise de Fertilidade do Solo (CEFERT), da marca
Cromoline®, obtendo-se os picos de maior intensidade perfeitamente coincidentes.
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Figura 11. Difratograma de raios-X da amostra de acetato de calcio purificado
por recristalizacao.
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Figura 12. Difratograma de raios-X da amostra de acetato de calcio P.A. da Central de Analise
de Solos do UNIPAM

Constatada a pureza do produto, o acetato de calcio foi entao rotulado e arma-
zenado para posterior utilizacao na CEFERT (Figura 13).
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Figura 13. Acetato de Calcio purificado,
pulverizado e armazenado como produto
reaproveitavel.

3.2. Resultados obtidos da gestdo dos residuos da pratica “Fluxogramas quimicos I”

O destilado indicado no fluxograma da figura 4 (pH = 3,63) mostrou-se incolor e
inflamavel quando coletados os primeiros 5 mL, o que comprovou a presenca de etanol,
como citado em 2.2. Depois de destilados todos os 8 litros de residuo, foi medido o teor
alcodlico com densimetro Pesa Alcool “Gay Lussac”, encontrando-se o valor de 10,4 °GL.
Nessa concentragao, todo o azedtropo obtido foi encaminhado para utilizagdo como
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produto de limpeza.

A medida do pH do concentrado indicou um valor préximo de zero, provavel-
mente devido a alta concentragao de acido sulfurico no processo. A presenca de H2SO4
no concentrado constante do fluxograma da figura 4 foi determinada mediante reagao
com solucao saturada de hidrdxido de calcio. No entanto, formou-se um precipitado de
coloracao marrom, diferentemente da expectativa, que era a formagao de CaSOs branco.
Separou-se entao uma aliquota do residuo e acrescentou-se tiocianato de amonio, obten-
do-se coloragao avermelhada, indicadora da presenca de Fe®.

Diante deste resultado, o concentrado foi entao neutralizado com solucgao de
hidroxido de sddio, gerando os produtos indicados nas equagdes abaixo.

1) H2S504@q) + 2NaOH@q =2 Na2SOsaq) + 2H20
2) Fe2(SO4)3ag + 6NaOH@ag = 2Fe(OH)s(s) + 3Na2S04(aq)

O material foi entao submetido a uma filtracao simples de acordo com o seguin-
te esquema:

Material
Filtracao Simples
l Filtrado l Residuo
Naz2504(aq) Fe(OH)3(s)

O Fe(OH)s foi encaminhado para descarte adequado, por fazer parte da compo-
si¢ao natural do solo. Evaporou-se o solvente da solucdo de sulfato de sdédio e este sal,
depois de seco, foi pulverizado em Gral de porcelana, rotulado e armazenado para utili-
zagao em outros procedimentos (Figura 14).

Figura 14. Sulfato de Sédio purificado,
pulverizado e armazenado
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3.3. Resultados obtidos da gestio dos residuos da aula pratica “Fluxogramas
quimicos 11”7

O valor encontrado para o pH do destilado indicado no fluxograma da figura 5
foi 4,83 e o do concentrado, constante da mesma figura, foi 0,62. O valor do pH do desti-
lado é compativel com a alta concentracao de alcool etilico usado para a precipitagao do
sal na reacao. Ja o baixo valor do pH do concentrado pode ser atribuido ao excesso de
acido sulfarico usado na aula pratica para reagir com o 6xido de cobre (II) para a sintese
do Sulfato de Cobre (II).

Depois de promovida a destilagao dos cinco litros de residuo, o destilado foi reu-
nido em um recipiente e foi medido o seu teor alcodlico com densimetro Pesa Alcool
“Gay Lussac”, encontrando-se o valor de 87,5 °GL. O &lcool etilico assim recuperado foi
etiquetado e armazenado para reutilizacao (Figura 15).

Figura 15. Alcool Etilico recuperado, rotulado e armazenado.

O concentrado resultante da destilacao simples mostrada no fluxograma da fi-
gura 5, considerando os reagentes utilizados na reacao de sintese, foi neutralizado com
NaOH 2,0 mol/L e o resultado desta rea¢ao foi submetido a um processo de filtragao
simples. Obteve-se assim um residuo R2 de cor azul, caracteristica do hidroxido de cobre
(II), e um filtrado incolor (Figura 16). Do filtrado incolor, foi evaporado o solvente, ob-
tendo-se cristais brancos determinados como Sulfato de Sodio. Esses cristais foram entao
secos em estufa a 60°C por 24 horas e pulverizados em Gral de porcelana (Figura 16),
sendo em seguida armazenados para uso posterior.
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Figura 16. A esquerda, Hidréxido de cobre (II), e 4 direita, Sulfato de s6dio pulverizado.

3.4. Resultados obtidos da gestdo dos residuos da aula pratica “Preparacio
da dibenzalacetona”

O valor obtido para o pH do residuo mostrado no fluxograma da figura 7 foi
12,37. Admite-se que este alto valor seja causado pelo excesso de base utilizado na rea-
¢ao (NaOH) e lavagem do produto final, dibenzalacetona, na filtragao sob sucgao indica-
da no roteiro da aula pratica. Partindo-se deste pressuposto, a concentragao em hidrdxi-
do de sédio foi determinada como 0,33 mol/L, por meio de titulacao com HCIl padroni-
zado a 0,1mol/L.

Foram realizados inicialmente ensaios para deteccao no residuo de aldeido e/ou
cetona (fungdes carbonilicas) usando-se o Reativo de Tollens e 2,4.dinitrofenilidrazina
(DNPH). O teste com DNPH acusou a presenga de carbonila e o de Tollens mostrou-se ne-
gativo para aldeido, comprovando, portanto a presenca de acetona residual no material
analisado. Sendo assim, foi promovida uma destilacao simples, indicada no fluxograma
da Figura 7.

O pH do destilado obtido no processo foi medido como 7,2 e o do concentrado
mostrou um valor 12,8.

Apos a destilagao, foi feito o teste de inflamabilidade para o destilado, o qual deu
resultado negativo. Mediu-se a densidade deste destilado pelo método do picndémetro,
encontrando-se o valor de 0,81 g/cm?® e, como o material nao era inflamavel, admite-se
que a concentracao de acetona era baixa, podendo, portanto, ser descartada segundo as
normas legais.

O concentrado foi neutralizado com HCl, obtendo-se provavelmente Cloreto de
Sodio, de acordo com a equagao abaixo.

NaOH + HCI - NaCl + H20

O produto de neutralizacao teve evaporado o solvente, sendo em seguida pul-
verizado em Gral de porcelana e armazenado como reagente reutilizavel (Figura 17).
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Figura 17. Cloreto de Sodio pulverizado

3.5. Os resultados obtidos da gestio dos residuos da aula pritica de “Reagdes de aminas
com anidrido de dcido”

Como meta inicial da gestao, foi realizada uma filtracao simples para separacao
das particulas brancas componentes do material heterogéneo, citado em 2.5, do seu so-
brenadante, operacao indicada no fluxograma da Figura 8. Essas particulas foram entao
purificadas por recristalizacgao e, para isso, o sistema foi solubilizado em metanol e aque-
cido até a ebuligao para que todo o sélido se dissolvesse. Em seguida, foi adicionada
uma porgao de carvao ativado e o material foi filtrado a quente, com papel-filtro pregue-
ado. Os cristais foram lavados com 4gua fria e secos em placa de Petri. Depois de secos,
foram caracterizados como acetanilida por meio do ponto de fusao (114°C, nao corrigi-
do). A acetanilida foi entdao armazenada para uso posterior em outros procedimentos de
aulas praticas (Figura 18).
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S “Reagoes de aminas com anidndaies
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Figura 18. Acetanilida purificada
proveniente da filtracdo dos residuos.
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O concentrado indicado no fluxograma da figura 8 teve seu solvente evaporado,
obtendo-se cloreto de sddio, assim caracterizado pelo teste com nitrato de prata.

O pH do destilado indicado no fluxograma da figura 8 foi determinado como
3,70. Admite-se este baixo valor provavelmente devido a presenga de acido acético, ge-
rado como produto final da reagao, ao lado da acetanilida e do cloreto de s6dio, como
mostra o mecanismo da figura 1. A concentracao encontrada em acido acético no desti-
lado foi de 0,83 mol/L. Este acido acético, gerado segundo o fluxograma da figura 8, foi
neutralizado com solugao de hidroxido de sédio. O solvente do material foi evaporado,
obtendo-se acetato de sddio (Figura 19).

Figura 19. Acetato de sédio produzido

Foi separada uma amostra do acetato de sddio produzido que foi enviada para
analise por difratometria de raios-X, utilizando-se um difratometro Shimadzu XRD-
6000, monocromador de grafite e tubo de cobre, com o passo de 20/s, obtendo-se o difra-
tograma mostrado na figura 20.
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Figura 20. Difratograma de raios-X da amostra de acetato de s6dio produzido conforme
fluxograma da Figura 8.

119 | Revista Perquirere, 10(2):104-120, dez. 2013



NOVAS ROTAS MECANISTICAS PARA A GESTAO DE RESIDUOS QUIMICOS NO UNIPAM

Os resultados da andlise por difratometria de Raios-X da amostra de acetato de
sodio se mostraram satisfatdrios, obtendo-se os picos de maior intensidade perfeitamen-
te coincidentes com o difratograma da amostra padrao do aparelho.

4. Conclusoes

(i) Foram tratados os ativos gerados nas aulas praticas “Técnica de separacao e puri-
ficagao de substancias com solventes” e “recristalizacao”, obtendo-se 157,76g re-
aproveitaveis para uso na Central de Analise de Fertilidade de Solos do UNIPAM,
evitando-se o descarte inadequado na pia do laboratdrio de oito litros de residuos
que poderiam impactar o meio ambiente devido ao seu alto teor de acido.

(i)  Foi estabelecida uma nova rota mecanistica para o processo de gestao dos referi-
dos residuos, cumprindo as recomendagdes da AGENDA 21 e os dispositivos le-
gais reguladores do CONAMA.

(iii) O processo de purificacao por recristalizagao mostrou-se bastante eficiente para
servir de parametro para procedimentos futuros neste projeto.

(iv)  Foram tratados vinte e trés litros de residuos, os quais impactariam o meio ambi-
ente se fosse realizado o descarte indevido, além de recuperar reagentes para o
uso em laboratorios de graduacao da instituicao.

(v) O trabalho de pesquisa contribui para o aluno de graduagao adquirir conheci-
mentos em diferentes areas da quimica, proporcionando uma grande experién-
cia na area de pesquisa.
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