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Resumo

A geracdo de residuos quimicos nas universidades é um assunto pouco discutido no Brasil.
Acompanhando a tendéncia mundial, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de fazer
avancar no UNIPAM uma area de fronteira do conhecimento, a chamada “quimica verde”, um
conjunto de diretrizes voltado a reducdo do impacto ambiental dos processos quimicos. Fomentou-
se uma metodologia com a inclusdo de uma consciéncia ética, nos cursos de Farmacia e Quimica,
com relacdo ao uso e ao descarte de produtos quimicos, resultantes de atividades de ensino e de
pesquisa, buscando atingir os 5 Rs da Agenda 21: reduzir, reutilizar, recuperar, reaproveitar e
reprojetar. Foram tratados varios residuos por via Umida, para ilustrar procedimentos gerais, na
tentativa de demonstrar e apresentar situacoes reais, com o objetivo de preparar uma nova geracao
de profissionais qualificados, capazes de desenvolver meios de garantir melhor qualidade de vida a
populacao em geral, buscando crescimento pessoal, conhecimento cientifico e cuidados redobrados
para com o meio ambiente.

Palavras - Chave: Quimica ambiental. Residuos quimicos. Quimica Verde.

Abstract

The generation of chemical residues in university laboratories has been a subject of relatively
limited debate, in Brazil. Following international trends on environmental issues, this work aimed at
raising this matter at UNIPAM, representing a subject at a border field of the knowledge: the so
known “green chemistry”. This implies a set of directives towards mitigating the environmental
impacts of chemical residue outcoming from scientific researches or laboratory classes, involving
chemical manipulations. In this respect, it is strongly recommended the insertion of an ethical
consciousness in the courses of Chemistry and Pharmacy, calling the interest to the use and disposal
of chemicals used in research and teaching activities. One purpose is to reach the 5Rs standards, as
recommended by the Agenda XXI: to reduce, reuse, recycle, renew and respect. Several chemical
residues were treated by a humid way, so as to illustrate general procedures, in an attempt to
demonstrate and present real situations, by preparing a new generation of undergraduate students
to be future well trained professionals, working to assure better life standards to individuals, by
means of the improvement of personal and social consciousness, scientific knowledge and rational
care of the natural environment.
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1. Introducao

Os Institutos e Departamentos de Quimica das Universidades, além de todas as unidades

que utilizam produtos quimicos em suas rotinas de trabalho, tém sido confrontados, ao longo de
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muitos anos, com o problema relacionado ao tratamento e a disposicao final dos residuos gerados
em seus laboratorios de ensino e pesquisa. Esses residuos diferenciam-se daqueles gerados em
unidades industriais por apresentarem baixo volume, mas grande diversidade de composi¢ao, o
que dificulta a tarefa de estabelecer um tratamento ou uma disposicao final padronizada para
todos.

No atual cenério, onde varios segmentos da sociedade vém cada vez mais se preocupando
com a questdo ambiental, as universidades nao podem mais sustentar esta medida cémoda de
simplesmente ignorar sua posicdo geradora de residuos, mesmo porque esta atitude fere
frontalmente o papel que ela propria desempenha quando avalia (e geralmente acusa) o impacto
causado por outras unidades geradoras fora dos seus limites fisicos. Assim sendo, frente ao papel
importante que as universidades desempenham na sociedade, frente a importancia ambiental que
esses residuos podem apresentar, e por uma questio de coeréncia de postura, é chegada a hora de
as universidades implementarem seus programas de gestao de residuos (JARDIM, 1998).

O Centro Universitario de Patos de Minas (UNTPAM), mantido pela Fundacido Educacional
de Patos de Minas (FEPAM), precisa urgentemente se inserir nesse contexto. Até 1998 existia na
Instituicdo apenas um laboratério de quimica, no prédio da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e
Letras, que atendia a plenificacdo (habilitacdo) em quimica, do Curso de Ciéncias. As aulas
praticas se resumiam a umas poucas, durante o inico ano da habilitacdo, sem regularidade. De 1a
para ca a coisa mudou significativamente: foram criados, dentre outros, os cursos de Ciéncias
Biologicas — licenciatura e bacharelado, Farmacia, Quimica — licenciatura e Bacharelado,
Agronomia, Nutricdo e Zootecnia, todos com demanda continua de aulas praticas de Quimica
e/ou de Bioquimica. Teve inicio a partir de 2001, época da criagdo do Centro Universitario de
Patos de Minas — UNIPAM, a implantacdo de uma politica agressiva de apoio a pesquisa e a
extensdo e, em decorréncia disso, funcionam hoje no UNIPAM cerca de doze laboratérios
envolvidos com a producao de residuos quimicos.

De maneira geral, a geracao de residuos quimicos nos laboratérios de ensino e pesquisa
atinge graves proporcoes, nao s6 em Patos de Minas, e tem sido relegado a um plano secundario.
Na maioria dos casos eles sdo estocados de forma inadequada e ficam aguardando um destino
final, isso quando sdo estocados. Infelizmente, a cultura ainda dominante é de descarta-los na pia
do laboratoério, ja que a maioria das instituicbes brasileiras de ensino e pesquisa nao tem uma
politica institucional clara que permita um tratamento global do problema.

Para contornar essa situacgao, as legislacbes ambientais de todos os paises do mundo vém
evoluindo e se adaptando as novas realidades, visando coibir severamente os abusos. Essas
legislacoes vém também incorporando novas exigéncias no monitoramento das emissoes volateis
no ar e no lancamento de residuos industriais nos corpos aqiiiferos.

No Brasil, no entanto, ainda nido existe uma legislagdo especifica relativa aos residuos
gerados em laboratérios, nem o enquadramento de universidades e 6rgdos de pesquisa como
unidades poluidoras. Porém, nos ultimos tempos, percebe-se movimentacao nessa direcdo. O
Conselho Nacional de Meio-Ambiente — CONAMA, baixou duas resolucoes que tratam de residuos:

uma delas, a de nimero 313, trata do inventario dos residuos industriais, e seu artigo 4° dispoe
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que as industrias, inclusive as que fabricam produtos quimicos ou que os manipulam, devem
declarar ao oOrgao estadual correspondente, informacoes sobre geracdo, caracteristicas,
armazenamento, transporte e destinacao de seus residuos sblidos. A Resolucdo 330 instituiu a
Camara Técnica de Saude, Saneamento Ambiental e Gestao de Residuos, com a finalidade de
propor normas e critérios para o licenciamento ambiental de atividades potenciais ou
efetivamente poluidoras (AFONSO, 2005). Ainda em 2005 (BRASIL, 2005) 0 CONAMA baixou a
Resolucao 357, dispondo sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelecendo as condigoes e padroes de langamento de efluentes.

Apesar de diversas acbes isoladas, essa questdo precisa ser encarada coletivamente por
toda a comunidade cientifica e pelos 6rgaos de fomento, dada a sua relevancia. O primeiro passo
para enfrentar esse desafio é assumir conscientemente a responsabilidade para com os rejeitos
gerados nos laboratorios de ensino e pesquisa e, depois, lutar pelo estabelecimento de uma
politica institucional de gerenciamento desses residuos.

Durante o 3.° Encontro Nacional de Seguranca em Quimica, realizado em 2004, foi
elaborado pelas instituicoes participantes, um documento intitulado “CARTA DE NITEROI”,
propondo agbes visando a implementacao de programas na area de gerenciamento de residuos
perigosos e, em ambito mais geral, da gestao ambiental, sugerindo aos 6rgaos de financiamento e
regulamentacao do ensino e pesquisa no pais (SBQ, 2005):

e que sejam alocados fundos e lancados editais especificos para Gestao
Ambiental e Gerenciamento de Residuos Perigosos nas Instituicoes de
Ensino e Pesquisa;

e que se crie um grupo de trabalho de especialistas para propor Normas de
Seguranca em Quimica para as Instituicoes de Ensino e Pesquisa;

e que se crie um grupo de trabalho de especialistas para estruturar o
gerenciamento de residuos perigosos visando o futuro licenciamento
ambiental nas Institui¢does de Ensino e Pesquisa; e

e que se inclua como critério de qualidade, para fins de avaliacdo por parte
do MEC e da CAPES, a existéncia, ou projeto em implantacgio, de programa
de gestao de residuos perigosos em cursos de graduacao e p6s-graduacao

das Institui¢bes de Ensino e Pesquisa.
2. Desenvolvimento

Fomentou-se uma metodologia com a inclusao de uma consciéncia ética, com relacdo ao
uso e ao descarte de produtos quimicos, buscando atingir os 5 Rs da Agenda 21: reduzir,
recuperar, reutilizar, reaproveitar e reprojetar. Assim, muitas vezes o que era residuo quimico
transformou-se em produto quimico recuperado, ficando disponivel para reutilizacao.

Normalmente, ao ser implementado, um programa de gestdo contempla dois tipos de
residuos: o ativo, fruto das atividades rotineiras dentro da unidade geradora, e o passivo, que

compreende todo aquele residuo estocado, via de regra nao caracterizado, aguardando destinacdo
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final. Esse ultimo inclui desde restos reacionais, passando por residuos sélidos, até frascos de
reagentes ainda lacrados, mas sem ro6tulos (ALBERGUINI, 2003). As unidades geradoras do
UNIPAM ndo tém o passivo. Se, por um lado, a inexisténcia desse estoque muito facilita na
implementacao do Programa de Gestao, por outro lado, mostra a realidade com que os residuos
sempre foram tratados na Instituicao.

Para o desenvolvimento deste trabalho, nenhum método sofisticado de anélise foi
empregado. Todos os roteiros foram baseados na aplicagdo de ensaios classicos por via imida aos
materiais em estudo, os quais possibilitaram, pelo menos na maioria dos casos, a indica¢ao de
uma substancia ou grupo de substincias que pudessem atender aos objetivos dos 5Rs da Agenda
21.

O presente trabalho foi desenvolvido nos laboratérios de quimica da Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras e, para ordené-lo, ficou estabelecido o fluxograma apresentado na
Figura 1. Toda acao foi precedida da investigacdo mecanistica das rea¢des envolvidas, obtendo-se,
assim, uma garantia da qualidade dos analitos gerados e da eficiéncia do tratamento efetuado.
Foram estudados residuos gerados apenas em aulas praticas de quimica organica e de quimica
inorganica, ministradas para os cursos de agronomia, farmaécia, nutricio e quimica, seguindo
roteiros elaborados por Peres (2006; 2007) e Ianhez (2005) Atualmente estdo sendo geridos os
residuos gerados nos laboratorios de fitoquimica e de quimica farmacéutica, ambos do curso de

farmacia.

Caoleta doresiduo apas aula
pratica

Rotulagem dos fascos

Transferéncia do residuc para o
labaratdria adequade

Inwestigagd o mecani stica das
reagies
enwvolidas nos rateiros praticos

Ensaios por via Omida para a
identificagdo de posswais
substdn cias presentes

Tratamento

Desting final

Figura 1. Fluxograma proposto para a implementagao do programa de gestao de residuos quimicos no UNIPAM.
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2.1. Gestao do residuo gerado na sintese da acetanilida

A acetanilida, uma amida N-substituida, pode ser sintetizada por meio de uma reagao de
acetilacao da anilina, a partir do ataque nucleofilico do grupo amino no carbono carbonilico do
anidrido acético, seguido de eliminagdo do acido acético, formado como um subproduto da
reacao.

Seguindo o roteiro proposto por Peres (2007), depois da aula pratica foram recolhidos
onze litros de residuo monofasico e incolor, provavelmente constituido por acetanilida, acido
acético e cloreto de sédio, segundo o mecanismo mostrado na figura 2.

Para o tratamento do referido material, foi realizada inicialmente uma destilacio
simples, a qual forneceu um concentrado, provavelmente constituido de acetanilida e cloreto de
so6dio, e um destilado incolor formado provavelmente por acido acético e dgua.

Ao concentrado foi adicionada agua gelada e por meio de filtraciao simples, obteve-se um
residuo branco e um filtrado incolor. O residuo foi seco e identificado como acetanilida (p.f.
114°C, nao corrigido), em quantidade bastante significativa: 34,70 g. Isso confirma uma falha no
procedimento da pratica, a qual, sugere-se, deve ser reprojetada.

Uma aliquota do filtrado foi tratada com nitrato de prata, o que confirmou a presenca do
cloreto de sédio previsto no mecanismo, pela formacao de precipitado branco. Feita a evaporacao

total do solvente, o cloreto de sédio foi recuperado e purificado, obtendo-se a massa de 54,02 g.

JOHT AcONE ,0
NH-C, ————— NH-C.  +AcOH +NaCl
CHs CHs

Figura 2. Mecanismo da sintese da acetanilida

O destilado foi neutralizado com hidroéxido de sédio, resultando em acetato de sbdio,
assim identificado por teste de chama e agua. O solvente foi totalmente evaporado e desse modo

separaram-se 151,29¢g de acetato, que foram purificadas e armazenadas para reutilizacao.
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Com este tratamento, nenhum residuo foi descartado na pia do laboratério. Além disso,

para comprovar que realmente o processo precisa ser reprojetado, foram feitos os calculos da

economia atbmica para a reacao, obtendo-se 67,9 %, a partir dos dados constantes do Quadro 1.

Formula Massa do Atomo(s) Massa Atomo(s) Massa
Quimica reagente utilizado(s) do(s) nao do(s)
(g) atomo(s) | utilizado(s) | atomo(s)
utilizado(s) nao
(g) utilizado(s)
€3]
1 C,HsO4 102 2C,3H,10 43,0 2C,3H,20 59
2 HCl 36,5 1Cl 35,5 1H 1
3 CsH,N 93 6C, 6H, 1N 92,0 2H 2
4 CH;COOH 60 2C, 4H, 2° 60,0 - -
5 CH;COONa 82 1Na 23,0 2C,3H,20 59
Total 373,5 253,5 121

Quadro 1. Dados para o cilculo da economia atdmica da sintese da acetanilida

2.2, Tratamento do residuo gerado na oxidacao do propan-2-ol

A oxidagdo do 4lcool isopropilico (propan-2-ol) por dicromato de potassio em meio

sulftrico produz acetona e esta pratica tem sido realizada pelos cursos de farmécia e de quimica,

seguindo roteiro proposto por Peres (2007). O calculo da economia atébmica mostrou um

resultado proximo de 80% mas o processo apresenta um inconveniente: a enorme quantidade

utilizada do agente oxidante e do residuo gerado, dotado de grande capacidade poluidora.

Procurou-se portanto fazer o tratamento visando os objetivos da quimica verde, ou seja,

reduzindo o impacto ambiental do agente poluidor. A reacdo pode ser resumida pela seguinte

equacgao:

OH

Y"‘ KoCrO7 + H,SOp——>

+ KySO,t Cr(SOy)3 + H,O

O

Desta pratica foram recolhidos onze litros de residuos de cor esverdeada, constituidos

supostamente de sulfato de cromio (III), sulfato de potéssio e excesso de acido sulftrico, esse

altimo por ter sido o tinico acido utilizado na reagao e devido ao pH 1,21 medido em pH metro.

figura 3.
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KzSO4 + HzSO4+ Cr2(804)3

‘ NHz.H,0

Cr(OH)3 st (N H4)2804 @g t
K2S04 (ag)
| Filtragéo simples
| Residuo | Filtrado
Cr(OH)s s) (NH4)2S04 (aq) + K2SO4

C4HeOs

KHC4H,06 5+ (NH4)2S04 aq)

Filtrag&o simples

Residuo Filtrado

KHC4H406 () (NH,)2S04 (ag)

Evaporag¢do da agua

(NH4)2S04 s)

Figura 3. Fluxograma para o tratamento do residuo da sintese da acetona

O primeiro passo para a gestao do residuo foi o seu tratamento com amonia liquida, com
0 objetivo principal de neutralizar o excesso de acido. O produto desta reacdo foi entao submetido
a uma filtracdo simples, originando um residuo com caracteristicas préprias do hidroxido de
Cromo (III), um composto gelatinoso e de coloracio verde-azulada, e de pH 8,9. Esta hipotese foi
confirmada por meio de testes de oxidacdo com perdxido de hidrogénio e, depois de seco, o
residuo foi armazenado para uso em aulas de quimica inorganica.

O filtrado obtido nessa etapa, de acordo com a previsdo reacional, era constituido de
sulfato de potassio e sulfato de amo6nio, ambos solaveis. Para separa-los, foi feito o tratamento
com 4cido tartarico, obtendo-se hidrogenotartarato de potassio, pouco solivel, enquanto que o
sulfato de amoénio permaneceu inalterado. O produto foi entdo submetido a filtracdo simples,
separando o residuo do acido tartarico, que foi secado em estufa a 60 °C por 48 horas e em
seguida armazenado para utilizacdo em outras aulas praticas. O filtrado, por sua vez, foi
caracterizado como solu¢ao de sulfato de aménio, reagente muito utilizado em aulas praticas de
quimica geral e como fertilizante. Promoveu-se a evaporacao total do solvente, obtendo-se

finalmente o produto seco, o qual foi purificado e armazenado para uso posterior.

2.3. Gestao do residuo gerado na sintese do m-dinitrobenzeno

A sintese do m-dinitrobenzeno constitui-se em um o6timo exemplo de reacdo de
substituicdo eletrofilica aromaética e tem sido ministrada para os cursos de farméacia e de quimica,
seguindo roteiro proposto por Peres (2007). Os produtos da reacdo podem ser previstos pelo

mecanismo apresentado na figura 4.
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HNO3 +HySO, =——= H,O0—NO, H,0 H5%. .3+ Hso,
HSTOA +NJE)2
NO, NO, NO,
+ He.. H
- O=NQ, — H o + H30
NO:‘ NO,

Figura 4. Mecanismo para a sintese do m-dinitrobenzeno

A andlise do mecanismo apresentado na figura 4 permite inferir que os produtos
resultantes da reagdo sdo m-dinitrobenzeno, agua e acido sulftrico. Este Gltimo, provavelmente
na mesma quantidade que foi adicionada inicialmente ao 4cido nitrico, uma vez que sua acio na
reacao foi apenas catalitica.

Resultaram da referida aula pratica cerca de 40 litros de um residuo homogéneo, de cor
amarelada e de odor caracteristico de m-dinitrobenzeno. Feita a medida do pH, encontrou-se o
valor de 3,67, o que comprovou a existéncia de acido em quantidade incompativel para o descarte
adequado de acordo com as normas do CONAMA.

Promoveu-se entdo uma destilacdo simples do residuo, obtendo-se um destilado incolor e
inodoro, o qual foi identificado como solucdo de 4cido sulfarico, mediante reacao de uma aliquota
com hidréxido de bario e obtencdo de um precipitado branco. Este destilado foi entao
neutralizado com hidroéxido de sédio de concentrac¢ao 1,0 mol/L, de acordo com a reagao expressa

pela seguinte equagio:

sto4(a$ 2 NaOH ———> NazSO; , + 2 H20

Promoveu-se a evaporacao do solvente do produto dessa neutralizacao, obtendo-se um sal
branco, identificado como sulfato de sédio, o qual foi purificado e armazenado para uso posterior.

O concentrado resultante da destilacdo simples foi recristalizado em etanol fervente em
refluxo e, depois de filtrado a quente, originou um sélido amarelo claro, identificado como m-
dinitrobenzeno pelo ponto de fusido (89,8 °C nao corrigido).

Portanto, com esta gestao sustentavel, evitou-se que 40 L de residuo inadequado para
descarte na pia do laboratoério fossem assim descartados, reduzindo a zero o impacto ambiental

que isto provocaria.
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2.4. Gestao do residuo gerado na sintese do FeS0O,.7H.O

A sintese do sulfato de ferro (II) heptaidratado tem sido utilizada como uma maneira de
ensinar a técnica de construcao de fluxogramas quimicos em aulas praticas de quimica geral para
os cursos de Agronomia e de Quimica. No UNIPAM estas aulas tém sido realizadas seguindo
roteiro proposto por Peres (2006), adaptado de Almeida (1998). Quando ministrada para o curso
de Quimica, que possui apenas quatro grupos de quatro alunos em cada um, sdo gerados em
média apenas 900 mL de residuo heterogéneo esverdeado. No entanto, para as turmas de
Agronomia esse volume ultrapassa 16 litros e mostra-se inadequado, segundo as normas do
CONAMA, para ser descartado na pia do laboratorio.

A previsdo reacional para os produtos obtidos pode ser feita pela analise da reacio

expressa pela seguinte equacio:

O gas que € produzido durante o experimento € recolhido em um baldao de borracha e no
final da aula é submetido a combustao, a qual ocorre com uma grande explosao. Para separar os
cristais de FeSO,.7H-0 da sua solucao aquosa usa-se etanol absoluto. Deste modo, o residuo a ser
gerido é constituido supostamente por impurezas do metal (normalmente utiliza-se uma bucha de
12 de aco), excesso de acido sulftrico, sulfato ndo retido pelo filtro, etanol e Agua. Para sua gestao

foi entdo proposto o fluxograma da figura 5, adaptado de Cardoso et al (2006):

Material heterogéneo esverdeado

Filtragdo sob

sucgao

Rl Fl

FeS0,.7H,0 Filtrado verde
Aguecimento 60°C | Destilacdo simples

Cl D|
Concentrado heterogéneo escuro Destilado incolor
Filtracéo sob
sucgao - .

R, | F, Alcool hidratado

Residuo cinza Filtrado verde

Figura 5. Fluxograma para gestdo do residuo resultante da sintese do FeSO,4.7H-0.

Inicialmente, foi realizada uma filtracdo simples do material heterogéneo esverdeado, o
que resultou em um residuo verde (R,) e um filtrado verde (F,). O residuo verde (R,) foi levado a

estufa a 60 °C para retirada da umidade e, apos esse procedimento foi pesado, obtendo-se a
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massa seca de 33,71g. Esse material foi identificado como sulfato de ferro (II) heptaidratado
(FeS0O,.7H.0), em funcdo da previsdo mecanistica reacional e da coloracio caracteristica deste
sal. Posteriormente ele foi armazenado em frasco devidamente rotulado e disponibilizado para
reutilizacao.

O filtrado (F.), um material homogéneo verde, foi submetido a destilagio simples,
resultando em 580 mL de um destilado (D;) e um concentrado (C,). O destilado (D,), mostrou-se
como um azedtropo etanol/agua, assim identificado pelo teste de inflamabilidade. Este material
teve sua concentracdo medida por pesa-alcool “Gay Lussac”, resultando na graduacao 60° GL,
sendo entdo armazenado em frasco devidamente rotulado e enviado para ser utilizado como
produto de limpeza.

O concentrado (C,), constituido de um material heterogéneo, foi filtrado, resultando em
um residuo cinza (R.), constituido supostamente de restos de esponja de aco e excesso de acido
sulfarico e um filtrado verde (F.). O referido residuo foi descartado no lixo e o filtrado verde
encaminhado para o tratamento.

Mediu-se o pH de F. em pH metro, obtendo-se valor negativo. A uma aliquota deste
filtrado, acrescentou-se cloreto de bario, ocorrendo a formacdo de um precipitado branco
identificado como sulfato de bario, o que confirmou a presenca de acido sulfirico. Este acido foi
entdo neutralizado com hidréxido de s6dio 2,0 mol/L, de acordo com a seguinte equacao:

H,SOuaq + 2NaOHpgy — NapSOugq) + 2H:0()
Promoveu-se finalmente a evaporacao do solvente, obtendo-se um sal branco identificado

como sulfato de sédio, o qual foi purificado e disponibilizado para utilizacdo em outras aulas.

2.5. Estudo do residuo da pratica “Purificaciao de Reagentes”

Outro residuo que teve proposta de gestdo no presente trabalho foi o resultante da aula
pratica “Purificacdo de Reagentes a Frio e a Quente”, ministrada para os cursos de Agronomia e
de Farmacia do UNIPAM, segundo roteiro proposto por Ianhez (2005), adaptado de Almeida
(1998). Dessa aula foram recolhidos e tratados 500 mL de residuo homogéneo de cor amarelada,
quando ministrada para o curso de Farmacia. No entanto, nas aulas da Agronomia foram
produzidos seis litros, os quais se mostraram inadequados para o descarte de acordo com as
normas do CONAMA. O procedimento descrito no roteiro foi o seguinte:

“4. Procedimento

4.1. Triture o sal de cozinha em almofariz, separando uma porc¢ao de 20 g. Transfira o sal
triturado para um béquer de 250 mL e adicione 50 mL de 4gua destilada. Agite com um bastao de
vidro por 5 minutos, tentando dissolver o maximo possivel. Transfira a solucao saturada para um
kitasato conectado com um gerador de cloro e com um béquer contendo solucdo diluida de
hidréxido de sbédio, de acordo com a figura abaixo. Trabalhando na capela, inicie a fabricacao de
Cl,, gotejando HCI sobre o MnO., deixando borbulhar o gds por 1 minuto. Se necessario, aqueca o
kitasato contendo MnQ. para aumentar o rendimento de Cl.. Ap6s o borbulhamento, desligue o

aparelho e retire o kitasato contendo a solucdo saturada de NaCl, transferindo-a para um béquer
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adequado. Adicione, entao, alcool etilico absoluto até a precipitacao do sal e filtre sob sucgao.

Seque em estufa a 105 °C pese e calcule o rendimento”.

HCI concentrado

sol. de NaCl saturada sol. diluida de NaOH

Figura 6. Dispositivo utilizado na fabricagao do gas cloro

Os 500 mL de residuo resultantes desse procedimento eram supostamente constituidos de
acido cloridrico e di6xido de manganés em excesso, cloreto de manganés (IT) (MnCl.,), cloreto de
s6dio (NaCl), alcool etilico, 4gua e impurezas soltveis. Tal afirmacao é suportada pela previsao
mecanistica da producao de gas cloro a partir de acido cloridrico concentrado e dioxido de
manganeés, seguida do seu borbulhamento em solucao saturada de cloreto de s6dio comum, como
sugere o roteiro da pratica no procedimento 4.1. Assim, os 500 mL de residuos foram

considerados como a mistura de (A) e (B), constantes do esquema da figura 7.

reacao

MnClyaq) + Clag + H200 [ (A)

Y
NaClag) + impurezas

reacao + adicédo de etanol

NaCls) + EtOH + impurezas soliveis + Ho0

filtracdo sob succéo

Residuo Filtrado

NaCl) I EtOH + impurezas soldveis + H,O |1 (B)

Figura 7. Fluxograma proposto para o tratamento do residuo gerado na producio de gas cloro
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Para o planejamento da gestdo do residuo resultante da mistura de (A) e (B) foi
inicialmente medido o pH do material em pH metro Marte, modelo MB-10, calibrado com
solucoes tampao de pH 4,00 e 7,00, obtendo-se valor negativo, o que comprovou o excesso de
HCI no meio. Esse resultado também mostrou que o residuo nao se encontrava em condicées de
ser descartado adequadamente, de acordo com a Resolu¢do do CONAMA.

Seguindo-se a determinagao do pH, separou-se uma aliquota do residuo, adicionando-se a
ela solucdo de nitrato de prata (AgNO3) o que resultou na formacao de um precipitado branco,
confirmando a presenca de cloreto no meio (VOGEL, 1981).

Adicionou-se a outra aliquota hidréxido de s6dio (NaOH) a 25%, gota-a-gota, observando-
se a formacao de um precipitado marrom. Segundo a previsao mecanistica o produto formado é o

hidréxido de manganés (II):
Mn?*(ag) + OH (ag) — Mn(OH),

Acontece que a literatura registra esse hidroxido como dotado de coloragao branca e nao
marrom. Diante de tal resultado optou-se por acrescentar HCl concentrado, gota-a-gota,
observando-se a dilui¢do do precipitado, o que resultou em um sistema homogéneo de coloracao
amarelada. Para fins de comparacao separou-se uma aliquota de uma solugdo conhecida de Mn2*
realizando-se com ela os mesmos testes anteriormente descritos. Formou-se um precipitado
branco, conforme esperado, e observou-se também o escurecimento da superficie de contato do
material, a qual ficou de coloracao marrom, observando-se a dilui¢do do precipitado logo apos o
acréscimo de HCl 1:1.

Diante dos ensaios realizados pdde-se concluir que estavam presentes no residuo ions
cloreto, proton e manganés. Segundo ensaios realizados, o manganés encontrava-se sob a forma
de Mn2* que evoluiu a Mn4*, o qual originou o precipitado de cor marrom, de acordo com as

equacoes apresentadas a seguir:

Mn (OH); ¢ + O # H20¢) > MnO(OH), )
MnO(OH)z(s) + 4 HCI (aq) _yMan(aq) + Clz(g) + 3 H,0 («

Para verificar se havia alcool presente no residuo realizou-se o teste de inflamabilidade e,
para a confirmacdo do cation sédio (Na*), realizou-se o ensaio do teste da chama obtendo-se
resultado negativo para ambos os ensaios. Tais ensaios constataram que o residuo é constituido
de HCI, MnCl,, H.O e que foi recolhido como residuo da pratica apenas o conteido do kitasato,
resultante do gotejamento de HCI em MnO. conforme representado na figura 6. Optou-se entao

por neutralizar este residuo e descarta-lo.
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2.6. Gestao do residuo gerado no estudo sistematico do cobre

O estudo sistemético do cobre € feito na disciplina de quimica inorganica, ministrada para
os cursos de Farmacia e de Quimica. Para comprovar as caracteristicas reacionais desse elemento,
usa-se, nas aulas praticas, um roteiro proposto por Ianhez (2005), adaptado de Almeida (1998).
Comprova-se nessa atividade que realmente o cobre nao reage diretamente com o acido sulfarico,
como acontece com o ferro e os outros metais mais reativos. Assim, para a obtencao do sulfato de
cobre (II) o roteiro indica o seguinte procedimento:

“2,2,2, Coloque cerca de 7,5 g de CuO em um erlenmeyer de 250 mL e acrescente 25 mL de
solucao de acido sulfirico a 20% v/v. Agite a mistura com bastdo de vidro e deixe reagir por
aproximadamente 30 minutos. Se ao final desse tempo ainda persistir algum CuO (preto) sem
reagir, acrescente mais um pouco de acido sulfarico a 20% v/v.

2.2.3. Terminada a reacdo, adicione ao sistema 75 mL de agua destilada e agite até a
completa dissolugdo dos cristais de CuS0O,.5H.O formados. Se necessario, aqueca um pouco.
Nessa altura, se existir algum sélido no sistema, filtre em funil analitico. O CuSO,.5H-0 é muito
solivel em agua e para obté-lo na forma cristalina acrescente ao sistema um volume de etanol
absoluto igual ao j4 existente, e agite constantemente com o bastao de vidro. Filtre sob sucgao e
seque o composto solido ao ar livre.”

A previsao dos produtos obtidos pode ser feita pela analise da reagdo expressa pela

seguinte equagao:
CUO ) + HoSO4 (> CUSOy ,y+ H20

Muito embora a equacdo mostre apenas a formula CuSO, pode-se reconhecer facilmente que o
produto se refere a forma pentaidratada do sal, devido a sua coloracdo azul caracteristica.
Realmente, o sal anidro é de coloracdo branca, o que pode ser evidenciado tomando-se uma
pequena amostra do CuSO,4.5H-0 em um tubo de ensaio e aquecendo-o com a chama de um bico
de Bunsen. Aos poucos vao se formando goticulas de 4gua nas paredes internas do tubo e o sal vai
se tornando esbranquicado.

Com a aplicagdo do roteiro proposto em 2.2.2 e 2.2.3. para o curso de Quimica (turma
menor) foram recolhidos 03 lotes com um total de 2800 mL de residuo heterogéneo de coloracao
azul. Pela coloracdo caracteristica e pela previsao reacional, pode-se supor que tal residuo era
constituido de sulfato de cobre (II) pentaidratado (CuSO,.5H.0), acido sulftirico (H.SO,) em

excesso, etanol e 4gua. Para sua gestao foi proposto o fluxograma da figura 7.
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Material heterogéneo azul

R, Filtragdo a vacuo Fi
I I
CUSO4.5H20(S) HzSO4(aq), EtOH, égua, CUSO4(aq)
D, Destilacgo|simples G,
I |
Alcool hidratado Concentrado heterogéneo verde

NaOH
Material heterogéneo azul

Filtragdo simples

F,
R, |

H,SO, Descarte

CuSO, @)t HzO(|)

| Alcool absoluto
CuS0O, Ok H20(|)

Filtragélo Simples

|
CuS04.5H>0rar AICOOI

Figura 8. Fluxograma para gestdo do residuo gerado no estudo sistematico do cobre.

Inicialmente foi medido o pH de todos os lotes (L) obtendo-se os seguintes resultados: L,
1,03; Lo, 1,04; Ls, 1,11. Em seguida o material foi filtrado por succdo resultando em um filtrado
(F1) e um residuo (R;). O R;, formado supostamente por CuSO,.5H.O ¢é oriundo de restos do
produto obtido na aula pratica que passaram pelo filtro. Para verificacao foram realizados ensaios
para caracterizacdo desse material, diluindo-se o residuo em agua e em uma aliquota
adicionando-se hidréxido de sddio 0,1mol/L. Essa reacao resultou na precipitacdo de um material

com coloragao azul, segundo a seguinte equacao:
2+ P
Cu . 2 OH,q) — > Cu(OH), ©

Em outra aliquota adicionou-se solucao de cloreto de bario, ocorrendo a precipitacdo de
um material branco decorrente da reacido expressa pela seguinte equacao:

2- 2+
SO4(q " BAag> BaSOs

Conclui-se assim que R; é constituido de CuSO,.5H,0 o qual foi levado para a estufa a
60°C para retirada da umidade. Apoés esse procedimento foi pesado e reservado.
F. foi submetido a destilacao, que se iniciou a 75°C, resultando em um destilado (D,) e em

um concentrado (C,).
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Com D,, supostamente alcool hidratado, realizaram-se ensaios para verificacao se também
estavam presentes nesta solucdo os ions SO,2-, Cu2*. Separaram-se duas aliquotas e em uma
adicionou-se hidréxido de s6dio 0,1mol/L e, em outra, cloreto de bario 0,1mol/L, obtendo-se um
resultado negativo. Logo apos foi realizado o teste de inflamabilidade, com resultado positivo,
sendo assim identificado como um azedtropo etanol/agua. Sua concentracdo medida por pesa-
alcool, “Gay Lussac”, resultou em uma graduacio de 48° GL. Este material foi devidamente
armazenado em frasco rotulado e enviado para reutilizacdo como material de limpeza.

O concentrado (C;), constituido de um material heterogéneo, composto supostamente de
acido sulftrico e sulfato de cobre (II) pentaidratado foi submetido a neutralizacdo com hidréxido
de sddio, observando-se a formacao de uma pequena quantidade de precipitado azul.

Foi feita a leitura de pH, utilizando-se um pH metro, obtendo-se o valor de 13,98. Logo
apos adicionou-se acido cloridrico para reduzir o valor deste pH e observou-se a formacao de uma
quantidade maior de precipitado. Novamente foi feita a leitura de pH com um valor de 9,46.
Submeteu-se entdo o material a uma filtracao simples, o que resultou em um filtrado (F.), que foi
descartado, e um residuo (R.).

R, é supostamente Cu(OH)., considerando-se a previsdo mecanistica e sua coloracao
caracteristica. Foram entdo realizados os seguintes ensaios para determinacio desse residuo: em
uma aliquota acrescentou-se acido cloridrico até a solubilizacao de todo o precipitado e logo ap6s
acrescentou-se NH;.H.O ocorrendo novamente uma precipitacdo. Apds os ensaios, tendo-se
confirmado a presenca de Cu(OH)., adicionou-se acido sulfiirico para diluicio do mesmo e logo
ap6s alcool absoluto até a precipitacio completa do sulfato de cobre (II). Esse material foi
separado por filtracao e levado a estufa a 60°C para retirada da umidade e juntado ao material
obtido no principio. Foi pesado e armazenado em um frasco devidamente rotulado e enviado para

reutilizacao.

3. Consideracoes finais

O presente trabalho mostra que um programa de gestdao e gerenciamento de residuos no
UNIPAM ¢ vidvel e indispensavel, ndo somente daqueles gerados das praticas laboratoriais em
aulas dos diversos cursos que oferecem a disciplina de Quimica, como também daqueles
produzidos nos trabalhos de iniciagao cientifica atualmente em grande nimero na instituigao.

O seu desenvolvimento proporcionou uma experiéncia grande em Quimica, o que neste
caso, provocou uma enorme preocupacao acerca de todo tipo de substincia que é descartada
indiscriminadamente na pia dos laboratérios.

Acompanhando a tendéncia mundial, o presente trabalho fez avancar no UNIPAM uma
area de fronteira do conhecimento, a chamada “quimica verde”, um conjunto de diretrizes voltado
a reducdo do impacto ambiental dos processos quimicos. Fomentou-se uma metodologia com a
inclusdao de uma consciéncia ética, nos cursos de Farmacia e de Quimica, com relacdo ao uso e ao
descarte de produtos quimicos, resultantes de atividades de ensino e de pesquisa, buscando

atingir os 5 Rs da Agenda 21: reduzir, reutilizar, recuperar, reaproveitar e reprojetar.
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Com a presente acdo, mais de 200 litros de residuos quimicos deixaram de ser
descartados nas pias do laboratorio, evitando-se assim o impacto ambiental que poderia ser
causado pelos elementos e substancias envolvidas. Vale ressaltar também a recuperagdo de
grande quantidade de reagentes e ainda de alcool etilico utilizado nos processos de cristalizacao.
Conclui-se dai a importancia de se promover o tratamento de residuos, transformando-os em
matéria-prima para ser reutilizada em outros processos, atingindo-se assim os objetivos do

presente trabalho.
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