Documentos

ISSN 1518-4757 4 8
Abril, 2006

Gerenciamento de Residuos de
Laboratérios e de Campos
Experimentais da Embrapa Pecuaria
Sudeste

Relatorlo de melhorla de processo




Republica Federativa do Brasil
Luiz Indcio Lula da Silva
Presidente

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

Roberto Rodrigues
Ministro

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa
Conselho de Administracao

Luis Carlos Guedes Pinto
Presidente

Alexandre Kalil Pires

Cldudia Assuncédo dos Santos Viegas
Hélio Tollini

Ernesto Paterniani

Membros

Diretoria Executiva

Silvio Crestana
Diretor-Presidente

José Geraldo Eugénio de Franca
Kepler Euclides Filho

Tatiana Deane de Abreu S&
Diretores-Executivos

Embrapa Pecuaria Sudeste

Nelson José Novaes
Chefe-Geral

Airton Manzano
Chefe-Adjunto de Administracao

Alfredo Ribeiro de Freitas
Chefe-Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento

Sérgio Novita Esteves
Chefe-Adjunto de Comunicacao, Negdcios e Apoio



ISSN 1518-4757
E ord ¢ | Abril, 2006

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Embrapa Pecuaria Sudeste
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

Documentos 48

Gerenciamento de Residuos de
Laboratéorios e de Campos
Experimentais da Embrapa
Pecuaria Sudeste

Relatério de melhoria do processo

Ana Rita de Araujo Nogueira
Gilberto Batista de Souza

Leandro Peixoto Escrivani

Luciana Correa de Almeida Regitano
Mario Henrique Gonzalez

Odo Primavesi

Sao Carlos, SP
2006



Exemplares desta publicacao podem ser adquiridos na:

Embrapa Pecuaria Sudeste

Rod. Washington Luiz, km 234
Caixa Postal 339

Fone: (16) 3361-5611

Fax: (16) 3361-5754

Home page: www.cppse.embrapa.br
E-mail: sac@cppse.embrapa.br

Comité de Publicac6es da Unidade

Presidente: Alfredo Ribeiro de Freitas

Secretario-Executivo: Edison Beno Pott

Membros: André Luiz Monteiro Novo, Maria Cristina Campanelli Brito,
Odo Primavesi, S6nia Borges de Alencar

Revisor de texto: Edison Beno Pott
Normalizacao bibliografica: Sénia Borges de Alencar
Editoracao eletronica: Maria Cristina Campanelli Brito

12 edicdo
18 impressao (2006): 100 exemplares

Todos os direitos reservados.
A reproducao nado-autorizada desta publicacdo, no todo ou em parte,
constitui violacdo dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Gerenciamento de residuos de laboratérios e de campos
experimentais da Embrapa Pecuaria Sudeste. Relatério De
melhoria de processo. / Ana Rita de Araujo Nogueira... [et
al.]. — Sao Carlos : Embrapa Pecuéria Sudeste, 2006.

1 CD-ROM; 4 pol., em caixa cartonada 14 x 15 x 3 cm.—
(Embrapa Pecudria Sudeste. Documentos, 48).

1. Residuos de laboratérios — Gerenciamento. 2. Residuos
Campos experimentais — Gerenciamento. |. Nogueira, Ana Rita
Araujo. Il. Série.

CDD: 615.90072

© Embrapa 2006



Autores

Ana Rita de Araujo Nogueira

Pesquisadora, Embrapa Pecuéaria Sudeste,

Rod. Washington Luiz, km 234, Caixa Postal, 339,
CEP: 13560-970, Sao Carlos, SP.

Endereco eletronico: anarita@cppse.embrapa.br

Gilberto Batista de Souza

Técnico de Nivel Superior lll, Embrapa Pecuéria
Sudeste, Rod. Washington Luiz, km 234, Caixa
Postal, 339, CEP: 13560-970, Sao Carlos, SP.
Endereco eletronico: gilberto@cppse.embrapa.br

Leandro Peixoto Escrivani

Assistente de Operacoes |, Embrapa Pecuéria
Sudeste, Rod. Washington Luiz, km 234, Caixa
Postal, 339, CEP: 13560-970, Sao Carlos, SP.
Endereco eletronico: leandro@cppse.embrapa.br

Luciana Correa de Almeida Regitano

Pesquisadora, Embrapa Pecuéaria Sudeste,

Rod. Washington Luiz, km 234, Caixa Postal, 339,
CEP: 13560-970, Sao Carlos, SP.

Endereco eletrdnico: luciana@cppse.embrapa.br

Mario Henrique Gonzalez

Aluno de Mestrado, Instituto de Quimica de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Endereco eletrénico: quimausp@igsc.usp.br

Odo Primavesi

Pesquisador, Embrapa Pecuaria Sudeste,

Rod. Washington Luiz, km 234, Caixa Postal, 339,
CEP: 13560-970, Sao Carlos, SP.

Endereco eletrénico: odo@cppse.embrapa.br




Apresentacao

Neste texto é feito um balanco histérico das atividades relacionadas ao melhoramento
do processo “Gerenciamento de Residuos de Laboratérios e de Campos Experimentais da
Embrapa Pecuéaria Sudeste”. Sdo apresentados o projeto e o programa elaborados visando a
melhoria do processo, assim como a descricao das atividades implementadas, incluidas em
projeto de pesquisa recentemente finalizado (06.12.2003.400.03 - Programa de tratamento
de residuos quimicos da Embrapa Pecuaria Sudeste).

Trata-se de um processo de melhoramento continuo, que conta com a participacao
de empregados do campo, dos laboratérios e da seguranca do trabalho. Além disso, conta
com o apoio da Instituicao, no tocante ao espaco para implantacao do laboratério, a
disponibilizacdo de infra-estrutura de pessoal e de material e as indicacbes de
responsabilidades e cobrancas em conformidade com as leis ambientais.

O processo envolveu projeto financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (Fapesp), que possibilitou a instalacdo de infra-estrutura para o
gerenciamento dos principais residuos gerados pelos laboratérios, por meio da construcao de
local préprio para armazenamento de residuos e de instalacoes adequadas de seguranca.
Foram adquiridas, instaladas e se encontram em pleno funcionamento bancadas, capelas,
sistemas de aspiracdo de particulas e gases e sistemas para filtragem de solventes e
neutralizacdao de acidos. Equipamentos adquiridos com recursos do referido projeto estéo
sendo empregados no tratamento de residuos, na recuperacao de solventes e nas pesquisas,
como forma de apoio as andlises de rotina e ao desenvolvimento de novos métodos, que
utilizam menos reagentes e geram menos residuos.

Ha constante preocupacdo com a seguranca, que até agora envolveu a aquisicado e a
instalacdao de chuveiros e lava-olhos, extintores de incéndio, detector de gases, mascaras,
luvas, 6culos, etc., e com a formacdo de pessoal, mediante participacdo em cursos e
palestras e treinamento de empregados, estagidrios e bolsistas. Técnicas que empregavam
grande volume de reagentes e geravam grande quantidade de residuos foram substituidas
por alternativas tdo ou mais confidveis, porém que consomem menos reagentes, menos
energia e menos mao-de-obra, por vezes reduzindo o tempo de sua exposicdo a gases,
odores e ruidos. Paralelamente, foi feito levantamento sobre a real producdo de residuos
gerados pelos métodos atualmente em rotina nos laboratérios, assim como as alternativas
existentes para o tratamento desses residuos. Também foi realizado o levantamento do
passivo existente em toda a Unidade, incluindo depdsito de embalagens de agrotéxicos e de
reagentes quimicos, alguns armazenados a mais de 50 anos. Convénio com empresa
coletora de lixo hospitalar na cidade de Sao Carlos viabilizou a implantacdo de coleta de
residuos bioldgicos, tais como agulhas e tubos utilizados para coleta de sangue, que sao
autoclavados antes do descarte.

Em decorréncia de trabalhos de pesquisa realizados em colaboracao, estao sendo
tratados residuos provenientes da Embrapa Instrumentacado Agropecuaria, também localizada
em Sao Carlos, e dos laboratérios do Grupo de Andlise Instrumental Aplicada, da area de
Quimica Analitica do Departamento de Quimica, da Universidade Federal de Sao Carlos.
Pastas que contém os protocolos e as fichas de tratamento foram fornecidas também a
esses laboratérios, visando a uniformidade de procedimentos.

A implantacdo do processo “Gerenciamento de Residuos de Laboratério e de
Campos Experimentais” na Embrapa Pecuéaria Sudeste promoveu a reordenacao das
atividades de laboratério da Unidade, aglutinou os esforcos anteriormente dispersos,



viabilizou novas pesquisas, aumentou a eficiéncia e promoveu a formacdo de pessoal

especializado e apto a atuar de maneira consciente e responsavel. Além do histérico e da

descricao do processo, estao incluidos neste documento:

- Plano de acao de implantacao, que contém o macrodiagrama e o fluxograma dos fatores
criticos para o sucesso, os pontos-chave e a adocao dos indicadores de desempenho e
os resultados alcancados;

- Planilha de indicadores de desempenho, que discrimina a periodicidade e o responsavel pela
mensuracao, os avancos alcancados nos resultados em 2004 e a meta estabelecida para
dezembro de 2005;

- Relatério da gestdao ambiental;

- Exemplos de modelos de protocolos de tratamento.
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Etapa |. Gerenciamento de residuos de laboratérios

I.1. Introducéo e justificativas

A preocupacdo com a mudanca da visdo nos laboratérios quimicos frente a
minimizacao da geracao de residuos é extremamente bem-vinda, pois favorece a reducao de
custos, com a racionalizacao dos procedimentos visando ao menor consumo de reagentes, e
colabora com a seguranca do operador e da comunidade, uma vez que previne a
contaminacao ambiental, por despejos gasosos, soélidos ou liquidos. A prevencao da
poluicdo é a mais alta forma de protecdo ambiental. Se a reducao da fonte geradora nao é
possivel, entao o residuo poluidor deve ser reciclado de maneira ambientalmente segura.
Se a reciclagem também nao for possivel, entdo a poluicdo deve ser evitada, com
modificacdo metodoldgica do processo analitico. O descarte no ambiente deverad ser
entendido e praticado como ultimo recurso, sendo realizado de maneira ambientalmente
segura (Reinhardt et al., 1996).

Um modelo de gerenciamento ambiental é apresentado esquematicamente na Figura
1. Sua estratégia visa priorizar as acdoes de prevencado a poluicdo dentro do contexto da
minimizacao de residuos e/ou poluentes e, na impossibilidade de implementar acdes de
prevencao, outras medidas de minimizacao de residuos, tais como reciclagem e reutilizacao,
devem ser consideradas, pois promovem a conservacao de recursos naturais e reduzem os
impactos ambientais causados por armazenamento, tratamento e destinacao final adequada
dos residuos. Finalmente, medidas adequadas de controle ambiental devem ser consideradas
para o tratamento e a destinacao final ambientalmente seguros dos residuos e/ou poluentes

remanescentes.

*Eliminagao/reducdo do uso de matérias-primas
( ou materiais toxicos;
*melhoria nos procedimentos operacionais e na
aquisicao e estoque de materiais;

REDUGAO NA cuso eficiente dos insumos (agua, energia,

FONTE < matérias-primas, etc.); ALTA
. sreuso/reciclagem dentro do processo;
MINIMIZAGCAO < -adogio de tecnologias limpas; A
DE RECURSOS *melhoria no planejamento dos produtos, dentre
outros.

‘ RECICLAGEM/REUSO FORA DO PROCESSO
\ VANTAGEM

— o e mm mm mm mm mm mm mm e omm == == == = AMBIENTAL

( RELATIVA

MEDIDAS DE { | DISPOSIGAO FINAL |
CONTROLE \ 4

| RECUPERAGAO DE AREAS CONTAMINADAS | BAIXA

\

Figura 1. Modelo de gerenciamento ambiental (Cetesb, 2001).
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Na Embrapa Pecudria Sudeste, procedimentos com o objetivo de minimizar os
residuos provenientes de andlises quimicas vém sendo implantados desde 1990, com a
introducdo em rotina de diferentes métodos, em fluxo ou em batelada, que empregam
menores quantidades de reagentes por amostra. Alguns desses métodos foram
desenvolvidos na prépria Embrapa Pecuaria Sudeste e, ap6s certificacdo, incorporados a
rotina dos laboratérios. Outros métodos foram adaptados de procedimentos descritos na
literatura. O reaproveitamento dos solventes, por meio de destilacdo, também ja vem sendo
realizado, porém em escala incipiente.

O processo “Gerenciamento de Residuos de Laboratérios e de Campos
Experimentais” encontra-se plenamente inserido nas necessidades e nas preocupacodes
atuais da Embrapa Pecuéria Sudeste, que apresenta numero crescente de atividades de
pesquisa e de amostras processadas, sendo grande parte dos trabalhos desenvolvida nos
seus diferentes laboratérios, o que gera, em conseqliéncia, quantidade cada vez maior de
residuos de diferentes caracteristicas. A implantacdao do Programa de Gerenciamento de
Residuos da Embrapa Pecuéaria Sudeste procurou ajustar-se as determinacdes da legislacao
ambiental brasileira e seu objetivo é coerente com a tendéncia global de gerenciamento
ambiental com producao eficiente, econémica e limpa.

Como objetivo, o Programa de Gerenciamento de Residuos em desenvolvimento
procura operacionalizar procedimentos aplicados de forma direta nos laboratérios de Nutricao
Animal, de Solos, de Quimica Analitica, de Biotecnologia, de Sanidade Animal e de
Forragicultura, com a criacdo de uma uUnica infra-estrutura, que futuramente possa ser
estendida a outros setores da Embrapa Pecuéaria Sudeste, tais como o tratamento de
residuos de defensivos (por exemplo, banhos carrapaticidas) e de residuos de fertilizantes
aplicados ao solo (por exemplo, nitratos e fosfatos em corpos de agua).

Para a instalacdo do Programa de Gerenciamento de Residuos, os laboratérios
existentes foram adaptados visando:

a) Ao controle dos gases gerados, com instalacdo de filtros em capelas que utilizam
reagentes organicos e instalacdao de sistema de lavagem em capelas em que sao
manipulados acidos.

b) A adaptacdo de prédio de laboratério ja existente para a instalacdo de laboratério para
andlise e armazenamento dos residuos, onde serdo realizados os procedimentos de
minimizacao, identificacdo e recuperacao desses residuos. Nesse prédio foram instaladas
capelas e prateleiras e, externamente, filtros e tanques para lavagem de embalagens

vazias.



Gerenciamento de Residuos de Laboratérios e de Campos Experimentais da Embrapa Pecuaria Sudeste 11

c) Ao redirecionamento e a reciclagem da &agua de resfriamento dos destiladores, que
utilizam agua captada diretamente de uma nascente da Fazenda Canchim (local onde
estao localizados os laboratdrios), e serd devolvida ao cdérrego por gravidade, sendo a
agua resfriada durante o percurso.

d) A seguranca coletiva e individual, com a adaptacdo das portas existentes (inversdo do
sentido de abertura), instalacao de fechaduras antipanico nas saidas principais, aquisicao
e instalacao de extintores de incéndio, mangueiras para hidrante, lava-olhos e chuveiros
de seguranca, e aquisicao de 6culos e luvas de protecao.

e) A aquisicdo de equipamentos que permitam a substituicdo das técnicas atualmente em
uso por outras que possibilitem a reducado de residuos, menor consumo de reagentes,
minimizacdo da geracdo de gases téxicos e a minimizacdo do uso de HCIOs4 na
decomposicdo de amostras de tecido vegetal e animal (diminuindo a periculosidade).
Dentre esse equipamentos, foram adquiridos: analisador de fibras, extrator de gordura e
forno de microondas com frascos fechados.

f) A aquisicdo de equipamentos para a recuperacdo dos residuos, como rotaevaporador e
sistema de destilacdo, além de frascos coletores e armazenadores adequados.

g) A confeccdo de etiquetas para rotulagem dos frascos de residuos e de manipulacdo
didria, com a descricao e a periculosidade dos reagentes.

h) Ao treinamento de pessoal, por meio de cursos de curta duracao e de bolsas de auxilio
técnico.

A implantacao deste processo tem como objetivo melhorar diretamente a qualidade
ambiental nos laboratérios e influenciar de forma positiva o andamento dos diversos projetos
de pesquisa atualmente em desenvolvimento neste Centro de Pesquisa, além de toda a bacia
hidrografica do ribeirdo Canchim, que abastece a colbnia de trabalhadores da Embrapa
Pecuaria Sudeste, onde vivem cerca de 150 pessoas, e as demais propriedades em sua rota.

Outro aspecto importante do Programa de Gerenciamento de Residuos é a
implantacao de uma cultura de preservacao, a ser repassada por meio de cursos de curta
duracdo aos empregados e aos estudantes que desenvolvem seus trabalhos técnicos, de
graduacao e de pds-graduacao em diferentes areas, tais como quimica, biologia, agronomia,
zootecnia e veterinaria. A idéia de implementacado da racionalizacdo dos experimentos que
visam a minimizacao do uso de reagentes e conseqientemente dos residuos gerados durante
o planejamento do trabalho de pesquisa é cultivada na formacado profissional desses

estudantes.
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1.2. Objetivos

1) Instalar laboratério para minimizacdo, separacao, recuperacao, analise, reciclagem
e armazenamento de descartes gerados nos procedimentos realizados nos laboratérios.

2) Adaptar os laboratérios da Embrapa Pecuédria Sudeste para que atendam as
necessidades de seguranca exigidas.

3) Formar recursos humanos voltados ao tratamento e a minimizacao da quantidade

de residuos.

1.3. Metodologia

Nas operacdes de laboratdrio de pesquisa, muitas vezes sdo gerados residuos em
pequenas quantidades, sendo dificil prever acdoes voltadas a sua minimizacdo, pois os
procedimentos sao freqientemente modificados (American Chemical Society, 1993).
Contudo, alguns desses residuos sdo extremamente danosos ao ambiente e a salde
humana, e seu controle constitui um desafio para os laboratérios de pesquisa. Além disso,
a demanda de analises de rotina, em que também atuam os laboratérios da Embrapa, tem
aumentado. Isso se deve a necessidade de adaptacdao de tecnologias agropecuarias
competitivas e apropriadas, que, intensificando a utilizacdo de insumos e recursos naturais,
exigem melhor controle de todo o sistema por meio de analises laboratoriais, com resultados
analiticos rapidos e confiaveis.

Dentre as analises realizadas na rotina do Laboratério de Nutricdo Animal da
Embrapa Pecuéaria Sudeste, destacam-se: matéria seca, proteina bruta, fibra em detergente
neutro, fibra em detergente 4&acido, celulose, lignina, energia bruta, extrato etéreo,
digestibilidade “in vitro”, determinacao de taninos, analise de leite (proteina, gordura,
iodeto), macronutrientes (Ca, Mg, P, K e S), micronutrientes (Cu, Zn, Mn e Fe) e
marcadores de digesta de ruminantes (Co, Cr, Eu, Dy e Yb).

As andlises de rotina realizadas no Laboratério de Solos sdo: pH, matéria organica,
P, K, Ca, Mg, Al, H + AIl, S, B, Cu, Zn, Mn, Fe e granulometria.

Além dessas analises de rotina, nos laboratérios de Quimica Analitica e de
Biotecnologia sao desenvolvidos projetos de dissertacao e de tese, executados por

estudantes de iniciacdo cientifica e pés-graduacao.
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Etapa Il. Programa de Tratamento de Residuos Quimicos

I1.1. Propdsito

Este Programa de Gerenciamento de Residuos de Laboratérios teve como objetivo
atender aos requerimentos das leis de preservacao ambiental brasileiras. Assim, como
geradora de residuos, a Embrapa Pecuaria Sudeste tem responsabilidade na reducao, na
recuperacado, no acondicionamento e no destino final dos residuos, com menor prejuizo ao
ambiente. A implementacdo do programa de gerenciamento possibilita a minimizacado da
variedade, da quantidade e da periculosidade dos reagentes quimicos utilizados nos
laboratérios, com conseqiente diminuicdo dos residuos gerados e do prejuizo ao ambiente.
Favorece ainda a reducao de gastos com procedimentos de descarte e/ou incineracao dos

residuos.

Il.2.Beneficiados

Sao beneficiados pelo Programa de Gerenciamento de Residuos empregados,
estagidrios, pesquisadores, eventuais usudrios, estudantes de iniciacdo cientifica e de pés-
graduacao e a comunidade que usufrui do ambiente que serd poupado de contaminacao por
despejos de residuos gerados pela Embrapa e por outras instituicbes que vierem a ser

atendidas pelos servicos oferecidos no Laboratério de Residuos.

I1.3.Plano de implementacao

11.3.1. Planejamento e organizacao

A implementacdo do Programa de Gerenciamento de Residuos dos Laboratérios da
Embrapa Pecuéaria Sudeste foi apoiada e incentivada pelas instancias superiores de geréncia
deste Centro de Pesquisa. A disposicdo da geréncia superior para dar andamento ao
programa é um indicativo para os empregados e os estagiarios da Embrapa Pecuéaria Sudeste
da importancia e da necessidade de comprometimento com a seguranca individual e
coletiva, assim como com a reducao de residuos.

Inicialmente, foi designada uma comissdo constituida por profissionais familiarizados
com o trabalho dos laboratérios geradores de residuos, além de pesquisadores e
profissionais especializados na area de seguranca, cujas tarefas primeiras foram estabelecer
os objetivos principais do programa, desenvolver o plano e direcionar sua implementacao.

A responsabilidade do coordenador é, entre outras, a de fornecer suporte formal para

a minimizacao de residuos na area fisica da Embrapa Pecuaria Sudeste, especialmente nos
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seus diversos laboratérios, comunicando claramente aos gerentes, aos subordinados e a
todos os empregados quais sao as prioridades e as politicas do programa. Esse coordenador
tem a responsabilidade e a autoridade para estabelecer a inspecao do programa e possibilitar
a implementacdo organizada e imediata. Também é funcdo do coordenador facilitar a
comunicacao e a interacao entre todos os niveis hierarquicos do Centro de Pesquisa, no que
se refere a residuos de laboratério.

A equipe de trabalho direcionou a implementacao do programa, assegurando a
cooperacao, a conscientizacdo e o consenso entre os trabalhadores de apoio a pesquisa e os
pesquisadores participantes do programa. A equipe é formada por pessoal de apoio a
pesquisa, pesquisadores e bolsistas de treinamento técnico-cientifico.

Objetivos especificos, consistentes com a politica maior estabelecida pela geréncia
superior da Embrapa Pecuéaria Sudeste, foram formulados pela equipe de trabalho juntamente
com o coordenador, devendo ser revistos periodicamente, para atualizacao das necessidades
deste Centro de Pesquisa da Embrapa.

No caso dos laboratérios de pesquisa, onde os tipos de materiais empregados sao
diversificados e utilizados de acordo com a duracao do trabalho, os objetivos do programa
sdo mais qualitativos do que quantitativos. Grande variedade de materiais necessita de
estudos especificos para aplicacdao dos conceitos de minimizacado, tratamento e descarte. Os
préprios pesquisadores envolvidos em trabalhos que utilizem esses materiais devem buscar
alternativas e fomentar estudos para garantir o destino ambiental adequado para os residuos

gerados.

11.3.2. Reconhecimento dos residuos gerados

Projetos de pesquisa, testes e desenvolvimento de novos procedimentos analiticos
muitas vezes deixam como heranca para os responsaveis dos laboratérios razoavel
quantidade de reagentes que nao tém mais utilidade ou perderam seu prazo de validade. A
compra mal planejada pode transformar em residuo um reagente antes utilizado com
freqiéncia. Um inventario de todos os reagentes disponiveis, incluindo os sem uso
momentaneo, foi realizado em primeira instancia.

A caracterizacao e a quantidade de residuos gerados em cada laboratério foi a
etapa seguinte do programa. O rastreamento dos residuos gerados é uma ferramenta para
o coordenador e a equipe de trabalho definirem as prioridades de aplicacdo do
gerenciamento de residuos. Os seguintes passos foram seguidos na execucado dessa
etapa:

e (Caracterizacao dos residuos gerados nas analises.
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e Selecdo dos residuos e dos laboratérios-alvo.
e Identificacdo e selecdo das opcdes mais eficientes de minimizacdo, tratamento e/ou

descarte.

11.3.3. Avaliacdo da aplicabilidade

Cada procedimento de minimizacao de residuos deve ter sua aplicabilidade avaliada,
a fim de verificar se a Embrapa Pecuéria Sudeste possui as condicdes necessarias para sua
implementacdao imediata. Esta fase indica as instancias gerenciais as reformas e as
aquisicoes necessarias e vidveis para a adocao de medidas que promovam o tratamento e
o descarte dos residuos de forma ambientalmente segura. A especificacdao dos recursos
humanos, materiais e estruturais deve ser incluida nesta fase, que é constantemente
revista dentro do programa de gerenciamento, pois novos procedimentos sao
constantemente implementados em funcdo de novas pesquisas e da adocdao de novas

tecnologias.

11.3.4. Implementacao

Identificados os residuos com necessidade de tratamento e minimizacdo mais
imediatos, tendo por base o0s levantamentos efetuados nas fases anteriores, sao
implementados os procedimentos ideais para seu destino. A equipe de gerenciamento
orienta trabalhadores de apoio, pesquisadores e todos os envolvidos direta e indiretamente
na manipulacdao de residuos sobre o destino ideal para cada material, atuando como
multiplicadora de informacéo.

Parte importante do programa é a realizacao de treinamento para os empregados
dos laboratdrios, para os estudantes e para os pesquisadores, sobre a importancia da
seguranca, da minimizacao, do tratamento e da eliminacao de residuos gerados nos

laboratérios, bem como dos procedimentos adequados para cada situacao.

11.3.5. Avaliacdo do programa

De acordo com a evolucdo do programa de gerenciamento, as diretrizes podem ser
atualizadas, agregando novas informacdes e novos conhecimentos. Por isso, é essencial o
estabelecimento da avaliacdo periédica das metas alcancadas. Novos procedimentos
podem ser implementados, com atualizacao do treinamento e das opcdes de minimizacao
e tratamento de residuos. Também €é constantemente avaliado o grau de

comprometimento da equipe e dos usuarios dos laboratérios para com o programa.
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I1.4. Seqiiéncia de implementacao

A equipe designada para a implementacao do programa de gerenciamento de
residuos teve como primeira acao a identificacdo dos residuos gerados em cada um dos
oito laboratérios em atividade na Embrapa Pecuéaria Sudeste, mediante caracterizacdo dos
componentes quimicos e/ou bioldgicos presentes, do volume gerado e dos processos
responsaveis por sua geracao, como descrito por Reinhardt et al. (1996).

Apbs o reconhecimento do sistema gerador de residuos, a equipe seguiu o
planejamento geral de acbes exibido brevemente na Figura 2, que se divide em trés

procedimentos principais.

[ A) REDUCAO DA FONTE * Gerenpial}lento de material
* Substitucdo

GERADORA * Boas préticas de laboratorio

PROCEDIMENTOS < * Uso € reuso

PRINCIPAIS B) RECICLAGEM * Reciclagem

* Quimico
C)TRATAMENTO * Fisico
\ * Biolbgico

Figura 2. Planejamento geral de acGes a serem executadas com o objetivo de minimizar a

geracao de residuos.

Il.4.a. Reducédo na fonte geradora

A reducao da fonte geradora é o procedimento mais apropriado para se atingir o
objetivo de minimizacao da quantidade de residuos. Define-se como qualquer atividade que
reduza ou elimine a producao de residuo na fonte geradora. Boa geréncia de uso de
material, praticas de substituicao de reagentes e aplicacao de “procedimentos limpos” de

laboratério podem efetivar essa reducéao.

I1.4.b. Reciclagem

A possibilidade de reciclagem dos residuos deve ser avaliada e implementada,
sempre que possivel, dentro de um projeto de gerenciamento de residuos, uma vez que,
além de minimizar o descarte, auxilia no saneamento de custos com reagentes de um
laboratério.

A reciclagem associada a um programa de redistribuicdo de reagentes identificara

aqueles que nao mais sao Uteis em determinado laboratério, mas que possuem utilidade
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em outro, o que evita o descarte precoce de material e gastos adicionais, seja na aquisicao

de reagentes, seja no tratamento como residuo.

I1.4.c. Tratamento

Quando esforcos para a reciclagem e para a reducao de residuos na fonte geradora
sdo esgotados, deve ser enfocado, como ultima opcdo, o seu tratamento. O tratamento
mais comum empregado em laboratério é a neutralizacdo de acidos ou de bases. Contudo,
para cada tipo de residuo é necessaria a avaliacao do tratamento adequado.

As acOes adotadas no Programa de Gerenciamento de Residuos da Embrapa

Pecuéaria Sudeste sdo apresentadas a seguir:

1. Treinamento de seguranca individual e coletiva para a equipe responsavel pela
implementacao do gerenciamento de residuos

2. Estruturacdao dos laboratérios para cumprimento das normas de seguranca com
aquisicao e instalacao de equipamentos de protecao coletiva e individual, tais como
capelas apropriadas para gases acidos e para solventes organicos, acopladas a
sistemas de lavagem e neutralizacao, construcao de bancadas que contribuam para o
isolamento fisico de areas de risco utilizadas, e portas antipanico.

3. Caracterizacao e reconhecimento dos residuos gerados pelos laboratérios, identificados
com etiqgueta com o diagrama de Hommel (ou *“diagrama de perigo”), sendo os
usudrios treinados para identificar e se familiarizar com os cédigos de cores e de
nameros.

4. Reducdo na fonte geradora de residuos, a partir de modificacoes dos procedimentos
experimentais com substituicdo de reagentes, procurando-se empregar reagentes nao
téxicos ou menos perigosos, desde que nao afetem resultados, requerimentos ou
objetivos da analise.

5. Reciclagem e reutilizacao ou disponibilizacao dos reagentes para outras instituicoes ou
bancos de reagentes.

6. Miniaturizacao de procedimentos, com o emprego de sistemas em fluxo.

Tratamento adequado dos residuos.

8. Viabilizacao de um sistema de coleta de residuos bioldgicos, tais como agulhas e tubos
utilizados para coleta de sangue.

9. Transporte e acondicionamento adequados dos residuos.

10.Emprego de equipamentos e tecnologias que permitam o retorno dos reagentes

utilizados as condicOes anteriores ao seu uso.
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11.Implementacao de um esquema de monitoramento das condicdoes dos equipamentos e
dos utensilios de laboratério.

12.IntercAmbio de informacdes com diferentes instituicbes que aplicam o gerenciamento
de residuos.

13.Documentacao dos procedimentos adotados para o gerenciamento de residuos.

14.Disponibilizacdo das tecnologias e dos procedimentos desenvolvidos para o
gerenciamento de residuos para a comunidade em geral, por meio de publicacdes ou
comunicacdes em congressos.

15.Avaliacao interna e externa do programa, mediante auditorias e consultorias de
especialistas em gerenciamento de residuos.

16.Acompanhamento periédico para averiguacdo do cumprimento dos objetivos do

programa.

11.5. Laboratério de Tratamento de Residuos Quimicos

No Laboratério de Residuos foi instalada a infra-estrutura basica para a execucao
dos tratamentos e a destinacao ambientalmente segura dos residuos gerados. Isso envolve
diversas operacoes, tais como neutralizacdo, reducado, eliminacdao, encaminhamento a
incineracao e controle de residuos gerados por outras unidades e instituicoes parceiras em
trabalhos de pesquisa.

Para a instalacdo desse laboratério, a chefia da Embrapa Pecuéaria Sudeste cedeu
um antigo prédio, que, apds adaptacdes, foi transformado no Laboratério de Tratamento
de Residuos Quimicos. Dentre as adaptacdes necessérias, houve a adequacao das portas e
a criacao de saidas de emergéncia, a substituicdo de pias comuns por cubas préprias para
vidrarias, a instalacao de tanques para lavagem de frascos, a fixacao de prateleiras de
alvenaria para armazenamento dos residuos recebidos e tratados, a instalacdo de escada e
rampa para transporte de frascos e a adequacao da rede elétrica. Apesar de ter funcionado
como laboratério anteriormente, o prédio possuia bancadas de alvenaria com azulejos
quebrados e piso irregular, razdo pela qual foram substituidos.

Com referéncia a equipamentos de seguranca coletiva, foram instaladas capela para
acidos e solventes organicos com sistema de lavagem e filtros de gases, sistema de
destilacdo de solventes, chuveiros, lava-olhos e destilador-desionizador de &agua. No
Laboratério de Tratamento de Residuos Quimicos foram também centralizadas as
operacoes analiticas que empregam solventes organicos, visando a racionalizacdo em

termos financeiros e operacionais.
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A rotina de coleta dos residuos gerados pelos laboratérios foi estabelecida de tal
forma que houvesse encaminhamento proporcional a capacidade do Laboratério de
Tratamento de Residuos Quimicos. Nesse laboratério esta prevista a realizacdo de projetos
de pesquisa, para que futuramente se torne um centro para informacdo e promocao de
cursos, palestras e treinamento na area de tratamento e descarte de residuos quimicos e
biolégicos.

O programa de tratamento e descarte de residuos pretende também viabilizar o
reaproveitamento e a reciclagem de frascos de reagentes, segundo sua possibilidade de
reutilizacdo. Assim, os frascos sdo descontaminados e colocados a disposicao de
possiveis usuarios dentro e fora da Embrapa. Os frascos excedentes sdo armazenados até
que sua quantidade justifigue o encaminhamento para reciclagem do material, sendo o

mesmo procedimento adotado para o material descartavel consumido nos laboratérios.
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A seguir é apresentado o fluxograma do encaminhamento interno dos residuos

quimicos.

Operacao de

tratamento e descarte de residuos

Laboratorios

Espec

Biotecnologia, Sanidade Animal,

Laboratorios

Nutricdo Animal, Solos,

troscopia e Analise em Fluxo,
Fisiologia Vegetal

Coleta

biolégicos em sistemas apropriados

de residuos liquidos, solidos e

para cada material

Residuos sélidos e liquidos |

| Residuos biolégicos

Laboratério de residuos

| Solidos-incinerado

Liquidos-autoclave e descarte

Recebimento dos residuos

identificagédo e separagéo

tratamento, recuperacgao e
descarte

Sélidos Coletados

*separagao

*identificacao
ecalcinagdo de amostras de plantas

earmazenamento dos residuos para incineragao

Solugodes acidas e alcalinas

*neutralizacéo

*precipitagédo de solidos

Vidros

*lavagem

eretirada de etiquetas

«disponibilizagéo

sreciclagem

Descarte

*solugcdes neutras-rede de esgoto

*solidos precipitados-incineracéo

*solidos recuperados-reuso e reciclagem
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I.6. Seguranca e ambiente

O programa também enfatiza aspectos de seguranca individual e coletiva. Ha
adequacao de procedimentos de rotina e promocao de cursos e treinamentos de curta
duracdo para os usudrios dos laboratério. Alteracdoes na infra-estrutura dos edificios que
abrigam os laboratérios foram realizadas para atendimento de normas de seguranca.

No inicio da implementacado do programa, no enfoque da melhoria de processos, os
laboratérios existentes contavam com dois equipamentos lava-olhos e portas com abertura
para dentro, o que criava grande dificuldade em caso de necessidade de rapida evacuacao
do recinto em situacoes de emergéncia. O mesmo problema ocorria nas portas de saida de
emergéncia do edificio, que ndo eram apropriadas para situacdoes de panico. Assim, foi
invertido o sentido de abertura das portas e foram instaladas portas antipanico nas saidas
de emergéncia, tanto nos laboratérios quanto no prédio onde eles estao situados. Ainda
quanto ao aspecto de seguranca, foram instalados conjuntos de chuveiros conjugados
com sistema lava-olhos em pontos estratégicos dos laboratérios.

Equipamentos de seguranca individual, em quantidade suficiente para atender os
trabalhadores regulares e os estagiadrios, foram distribuidos conjuntamente com
treinamento para sua utilizacao.

Medida também em favor do ambiente ser4d o adequado aproveitamento da agua
consumida na Embrapa Pecudria Sudeste, com a implementacao do Processo de Outorga
de Aguas. Inicialmente, foi priorizado o edificio dos laboratérios, para o qual a agua é
captada de uma nascente existente na propriedade. Atualmente, depois de utilizada nos
vérios laboratérios, a 4gua é descartada na rede de esgoto. O mesmo ocorria com a agua
utilizada na refrigeracdo dos destiladores.

A partir da implementacao do programa, a grande quantidade de dgua adequada
para reuso responsavel pelo resfriamento dos destiladores foi canalizada para retorno ao
curso de agua natural. Outra alternativa implementada foi a substituicdo do destilador mais

usado por osmose reversa, que implica reducdo de consumo de agua e de energia elétrica.

I1.7. Investimentos

I1.7.1 Material de consumo
e Etiquetas para classificacao de risco de produtos quimicos.
e Aventais de algodao, manga longa, 7/8.
e Oculos de protecdo.

e Luvas de protecao.
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e Bombas para coleta de residuos.
e (Caixas para descarte de agulhas e sangue.

e Tubos para coleta e analise de sangue.

I1.7.2 Material permanente
e Equipamento rota-evaporador.
¢ Manta aquecedora e sistema de destilacao.
e Capelas com sistema de lavagem de gases ou sistema de filtro de solventes.
e Chuveiros conjugados com lava-olhos.
e Portas de seguranca.
e Extrator acelerado de gordura.
e Destilador-deionizador de agua.
e Cubas para reforma de pias.
e Balanca analitica.
e Construcao de bancada central no Laboratério de Biotecnologia.
e Forno de microondas para digestdao de amostras.

e Lampada ultravioleta portatil.

11.8. Resumo das atividades dos laboratérios atendidos pelo programa

11.8.1. Laboratério de Nutricdo Animal

Quando foi elaborado este programa, no inicio de 2001, efetuou-se levantamento
do nimero de amostras recebidas e analisadas no ano anterior. O Laboratério de Nutricdo
Animal recebe em média 5.000 amostras por ano, para a realizacdo de diversas
determinacdes dentre as executadas rotineiramente pelo laboratério. Esta parte do
documento descreve, de maneira breve, o consumo de reagentes e a geracao de residuos
de cada analise efetuada.

No Laboratério de Nutricdo Animal, sdo analisadas amostras de tecido animal,
forrageiras, racoes, silagens, fertilizantes, corretivos, fezes e leite. As anélises atualmente
realizadas sdo: matéria seca, proteina bruta, fibora em detergente neutro, fibra em detergente
acido, lignina, celulose, nitrato, nitrogénio amoniacal, digestibilidade “in vitro” de matéria
seca, matéria mineral, macronutrientes (Ca, Mg, P, K e S) e micronutrientes (Cu, Zn, Mn e
Fe), lipidios (extrato etéreo), energia bruta, taninos, pH e gordura. As tabelas apresentadas
no Anexo 1 apresentam o perfil dos residuos gerados em cada andlise realizada no

Laboratério de Nutricao Animal.
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11.8.2. Laboratério de Solos

No Laboratério de Solos da Embrapa Pecuéaria Sudeste, a entrada de amostras é
constante durante todo o ano e na sua grande maioria as andlises solicitadas tém como
objetivo a avaliacdo da fertilidade. Com essa finalidade, sao realizadas as anélises
descritas no Anexo 1, com as quantidades de reagentes utilizados e o tratamento

desejado para os residuos. O laboratério recebe em média 2.500 amostras por ano.

11.8.3. Laboratério de Sementes

O Laboratério de Sementes se dedica a testes de germinacdo, preparacdo de
sementes para analise microscépica, pesagem de doses de adubos e sementes, medidas
dimensionais de sementes para fins de processamento industrial, pesagem hectolitrica e
desaristamento de sementes de aveia e andlise de nitrogénio volatil de fertilizantes. Esse

laboratério recebe e analisa cerca de 2.000 amostras por ano.

11.8.4. Laboratério de Sanidade Animal

O Laboratério de Sanidade Animal atualmente realiza exames de brucelose, anemia
infecciosa equina e tuberculose. Com um rebanho de aproximadamente 3.500 animais e
exames realizados a cada seis meses, ha consideravel quantidade de amostras de sangue
a ser descartada (Anexo 1).

Depois de feitas as andlises, o residuo biolégico é descartado em recipientes

préprios (embalagens do tipo Descarpack’) e encaminhado ao incinerador municipal.

11.8.5. Laboratério de Quimica Analitica

O Laboratério de Quimica Analitica tem suas atividades voltadas para a
quantificacdo de espécies minerais e o desenvolvimento de metodologias para anélise em
fluxo. Atualmente, sdo desenvolvidos projetos de mestrado e doutorado relacionados a
procedimentos de preparo de amostras, anélise de solos e nutricao e fertilidade animal.

Esse laboratério estd equipado com espectrometro de absorcdao atdbmica com
atomizacao eletrotérmica em forno de grafite (GFAAS) e chama (FAAS), espectrometro de
emissdo Optica com plasma de argbénio acoplado (ICP OES), espectrofotobmetros de
absorcao molecular na regiao do visivel, potencidbmetro, condutivimetro e bombas

peristalticas.



Gerenciamento de Residuos de Laboratérios e de Campos Experimentais da Embrapa Pecuaria Sudeste 24

11.8.6. Laboratério de Biotecnologia

O Laboratério de Biotecnologia é um laboratério de pesquisa e nao desenvolve
atividade de prestacao de servicos. Dessa forma, o nUmero de andlises varia ao longo do
tempo em funcdo dos projetos em execucdo. Suas atividades estdo centradas em
procedimentos aplicados a analise da variacdo genética ao nivel molecular. A perspectiva
para os préximos trés anos de pesquisa é de analisar a média de 700 animais por ano,
com pelo menos dez analises por animal. Os residuos gerados como conseqliéncia dessa
atividade sao descritos no Anexo 1.

Alguns procedimentos sdao adotados no Laboratério de Biotecnologia para minimizar
0os impactos ambientais. Os residuos contaminados com brometo de etidio sdo separados
e armazenados. As solucdes que contém prata metalica, resultantes do processo de
coloracao de géis de poliacrilamida, sao decantadas e o residuo sélido é armazenado. Além
disso, a impregnacao por prata vem sendo substituida pelo emprego de seqlenciador
automatico, adquirido com recursos aprovados pelo Programa de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnolégico (PADCT IlI).

lll. Resultados e avaliacdo do melhoramento do processo

l11.1. Introducao

A preocupacdao com a mudanca da visdao nos laboratérios quimicos frente a reducao
do volume e ao tratamento dos residuos gerados é tema recorrente em discussdes sobre
poluicdo ambiental. Os beneficios obtidos com a minimizacdo dos residuos incluem a
racionalizacao dos procedimentos que visam ao menor consumo de reagentes e ao
decréscimo dos custos com tratamento e descarte, além de colaborar com a seguranca do
operador e da comunidade, uma vez que previne a contaminacao ambiental, por despejos
gasosos, sélidos ou liquidos.

A implementacao do presente processo envolveu todo o levantamento do passivo
existente na Unidade, além de cuidadosa avaliacdo do ativo, considerando as diferentes
andlises realizadas e sua quantificacdo, a avaliacdo de residuos gerados e as respectivas
opcdes, em um primeiro momento, de descarte e tratamento e, em seguida, de substituicao
de metodologias.

Como previsto, foi realizada a reforma das instalacdes, visando a seguranca e a
racionalidade. Capelas ja existentes foram adaptadas e duas novas, com filtros para os
vapores de solventes organicos e lavadores para os gases gerados das decomposicoes

acidas, foram construidas. Alguns equipamentos foram adquiridos, os quais possibilitam a
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realizacdao de pesquisa e desenvolvimento com a geracao de muito menos residuos e
economia de reagentes, tempo e energia, além de propiciar resultados mais confiaveis.
Nesse enfoque, pode ser citado o emprego de preparo de amostras assistido por
microondas, que promove a digestdo em condicdes mais controladas e evita interferéncias
que podem inviabilizar determinacoes de elementos presentes em baixa concentracao.
Também pode ser citado o extrator de gorduras, que possibilita o processamento de até 24
amostras simultaneamente, quando no procedimento convencional, que emprega o extrator
Soxhlet, sao utilizados até 120 mL de solvente por amostra e realizadas 12 amostras por
semana. Somente considerando a reducdao no consumo de solvente, ha diminuicdo de

aproximandamente 90%, sendo o solvente residual recuperado imediatamente apds o uso.

lll.2. Programa de Gerenciamento de Residuos

O Programa de Gerenciamento de Residuos foi implementado com base nas seguintes
atividades, em conformidade com a literatura pertinente (Reinhardt, 1996; USDA, 1998;
Jardim, 1998) e com a legislacdo ambiental:

a) Inventdrio e classificacdo dos residuos de acordo com suas caracteristicas fisicas e
quimicas.

b) Separacdo dos residuos diretamente na fonte em que sdo gerados, prevenindo-se a
mistura de residuos liquidos perigosos com sdélidos, para evitar o aumento do perigo e do
volume final de despejos.

c) Transferéncia de poluentes de uma fonte para outra (p. ex., coleta de emissdes de
organicos de uma capela em um filtro de carbono).

d) Concentracao dos residuos com o objetivo de reduzir o volume.

e) Outros tratamentos (p. ex., neutralizacao).

f) Descarte apropriado e legal.

O estabelecimento deste protocolo teve como objetivos a reducao de custos para o
descarte e o manuseio dos residuos, o aumento da eficiéncia e da produtividade, e a
melhoria da seguranca do ambiente de trabalho, com diminuicdo da exposicdo dos
trabalhadores e dos estudantes aos produtos potencialmente tdéxicos, com melhora da
qualidade ambiental e da seguranca da comunidade.

Por estar localizada em area rural, algumas caracteristicas da Unidade sao singulares,
tais como a captacao e a utilizacdo de agua diretamente de uma nascente, o que aumenta a
importéncia deste programa. Além das vantagens ambientais propriamente ditas, o
estabelecimento deste protocolo reduziu custos para o descarte e 0 manuseio dos residuos,

aumentando a eficiéncia e a produtividade do processo.
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A equipe coordenadora do processo, constituida de pesquisadores, técnicos de
seguranca e de laboratério, vem orientando os trabalhadores envolvidos direta e
indiretamente nas atividades laboratoriais sobre o destino ideal para cada descarte, atuando
como multiplicadora de informacédo. Essa equipe foi responsavel pelo levantamento do
passivo e do ativo, assim como pelo estabelecimento das prioridades de tratamento e pelo
enfoque em informacéao e seguranca.

Periodicamente, sdo apresentadas palestras e ministrados cursos especificos sobre o
tema “Residuos”. Os resultados obtidos, tanto os que se referem a implementacado do
programa, quanto aos resultados de pesquisa que permitem a minimizacao e a racionalizacao
dos residuos, sao apresentados em congressos e reunioes voltadas ao tema, como o Férum
das Universidades Publicas Paulistas, em Aguas de Sio Pedro, SP (maio de 2003), que
tratou do gerenciamento e do tratamento de residuos, reunides da Sociedade Brasileira de
Quimica e congressos em Universidades. Também houve participacdo em workshop
coordenado pela Secretaria de Gestdo Estratégica da Embrapa, para elaboracdao de
documento e apresentacao de semindrios em outras unidades da Embrapa. Ainda, deve ser
enfatizada a formacdo de recursos humanos, com bolsistas de treinamento técnico e
iniciacdo cientifica, que, juntamente com os responsaveis pelos laboratérios em operacao,
fizeram todo o levantamento do passivo e executaram os procedimentos para o
gerenciamento e o tratamento dentro da Unidade. Por se tratar de assunto urgente e
necessario, foi implementada a politica de divulgar e disponibilizar os procedimentos

adotados. Foi construida uma pagina na internet (www.cppse.embrapa.br, Anexo 2), que

contém as principais atividades executadas e o histérico do programa. O Laboratério de
Tratamento de Residuos Quimicos foi inaugurado em abril de 2003 e gerou o interesse por
parte de outros laboratérios, pelas atividades e o0s procedimentos desenvolvidos.
Atualmente, diversos centros de pesquisa, tanto da Embrapa como de outras instituicoes de
ensino, de pesquisa e de producao tém feito contatos e participado de cursos ministrados na
Unidade.

Como forma de obter mais informacbes para a implantacdo correta dos
procedimentos, tem sido norma adotada pela comissao responsavel constante contato com
pesquisadores da area, assim como avaliacdo e visitas em outras instituicdes de pesquisa e
ensino que ja implantaram ou estao implantando seu programa de gerenciamento de
residuos. Da mesma forma, sao realizadas palestras e recebidas visitas técnicas de
especialistas na area a Unidade, visando a maior intercAmbio de conhecimentos.
Constantemente, ocorrem visitas e consultas por correio eletrénico, o que demonstra o

interesse por assunto anteriormente nao prioritario.



Gerenciamento de Residuos de Laboratérios e de Campos Experimentais da Embrapa Pecuaria Sudeste 27

Além dos residuos gerados neste Centro de Pesquisa, o Laboratério de Tratamento de
Residuos Quimicos recebe para destinacdo adequada os residuos gerados nos laboratérios da
Embrapa Instrumentacdao Agropecudria, localizada em Sao Carlos, e dos laboratérios do
Grupo de Analise Instrumental Aplicada, do Departamento de Quimica, da Universidade
Federal de Sao Carlos. A Diretoria da Embrapa vem se mostrando sensibilizada,
demonstrando interesse pelo andamento de nossos trabalhos e pela ampliacdo deste

protocolo a outros centros de pesquisa da Empresa.

l1l.3. Resultados e Discussoes
A seguir, cada tépico mencionado serd discutido com mais detalhes e as atividades
descritas, conforme previsao inicial do programa, serdo separadas por area de atuacdo e

especificidade dos reagentes e dos residuos envolvidos.

lll.3.a. Implementacao de Programa de Gerenciamento de Residuos, com a instalacao
de laboratério para minimizacdo, separacdo, recuperacdo, analise, reciclagem e

armazenamento de descartes gerados nos procedimentos realizados nos laboratérios.

A partir da tabela descrita a seguir, com a lista do grau de risco dos reagentes, de
acordo com as fichas de dados de seguranca (Merck, SDS-CD-ROM, 1998/1), foram feitas
as caracterizacoes do ativo e do passivo existente na Unidade. A relacdo dos reagentes foi
disponibilizada na Jintranet, para acesso por todos os laboratérios. Periodicamente sao

feitas atualizacOes dessas planilhas.

Nidmero Periculosidade dos reagentes
1 Irritante para os olhos, as mucosas, o sistema respiratério e a pele
2 Severas queimaduras
3 Infertilidade
4 Cancerigeno
5 Téxico quando ingerido
6 Liberacao de gases téxicos quando reage com acidos
7 Causa de fogo com material comburente
8 Inflamavel
9 Altamente Inflamavel
10 Toéxico por inalacao
11 Perigo em casos de efeitos cumulativos
12 Necessario verificacdo - em funcao da legislacao vigente

Esses dados sdo importantes, pois contribuem para a seguranca dos analistas e dos
técnicos da Embrapa Pecudaria Sudeste.
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Foram implantadas fichas de identificacdo dos frascos utilizados nos laboratérios e
nas bombonas em que os residuos sdo armazenados (Figuras 3, 4 e 5). Em seguida, foi
realizado o levantamento e e a caracterizacao dos residuos gerados nas diferentes
atividades pelos laboratérios, com base no Anexo 1 do Programa de Gerenciamento de
Residuos. Esse levantamento permitiu o controle do volume gerado mensalmente nas
principais rotinas analiticas, fornecendo embasamento para a implantacdao do Programa de

Gerenciamento.

Em'?“:na ESQUEMA DE CLASSIFICACAO

Pecuaria Sudeste

Reacao
4 - Pode detonar tremamente per
3 - Choque e calor rigoso

podem detonar
2 - Reacao quimica

violenta
1 - Instavel em calor
0 - Estavel
Risco Especifico
(temperatura de C)x_ldante OXY
inflamacao) Acndc? ACID
Abaixo de 22°C Alcalis ALK
Abaixo de 38°C Corrosivo COR
i Naouse agua W
A 40 w
A(t;)iar‘:;oddeegiooc Radioativo RAD

Em u"-’a Laboratério
Pecuaria Sudeste Data de Preparo
Solugio de

Técnico(s) responsavel
Cuidados

Periculosidade

Incompatibilidades

Em acidentes / Primeiros socorros

Nome(s) do(s) reagente(s) Quantidade/Concentracao

Manusear com cuidado. Contém residuos toxicos e perigosos

Figura 3. Modelo de etiquetas utilizadas.



Gerenciamento de Residuos de Laboratérios e de Campos Experimentais da Embrapa Pecuaria Sudeste 29

Laboratorio
Residuo de
Numero de Controle

JAN FEV
MAR ABR
MAI JUN
JUL AGO
SET OuUT
NOV DEZ

Manusear com cuidado. Contém residuos toxicos e perigosos

Figura 4. Modelo de etiquetas utilizadas para controle no Laboratério de Tratamento de

Residuos Quimicos.

Foi realizado o levantamento de todos os procedimentos e foram identificados os
residuos gerados em cada laboratério em atividade na Embrapa Pecuéaria Sudeste, de acordo
com os componentes quimicos e/ou bioldgicos presentes, o volume gerado e os processos
responsaveis por sua geracao. Por exemplo, nas Figuras 6, 7 e 8, sdo apresentadas fichas
utilizadas em algumas determinacées. Todos os laboratérios possuem uma pasta que
contém uma ficha para cada procedimento. No Laboratério de Tratamento de Residuos
Quimicos, estdo catalogadas coépias de todas as fichas, o mesmo ocorrendo com os

protocolos ja estabelecidos, apresentados no Anexo 3.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DE RESIDUO QUIMICO

Preencha uma ficha para cada frasco que contenha residuos quimicos e prenda-a ao
frasco.
Residuos compativeis devem ser misturados, sempre que possivel, em um unico frasco.

Responsavel: Laboratério:
Setor:
Telefone: Ramal: Identificacdo do frasco:

Data do Preenchimento da folha:

Residuo proveniente da andlise de:

Marque com X as caracteristicas do residuo quimico:

Acido Céustico (béasico)
Inflamavel Aquoso
Explosivo Radioativo
Contém mercurio, cddmio ou télio Reage violentamente com dgua
Contém agrotdxicos Material bioldgico infeccioso
Oxidante enérgico Redutor enérgico

Descricdao dos componentes do residuo (pode-se agrupar em classes, tais como haletos de
chumbo, solventes halogenados, hidrocarbonetos, nitrilas, etc.).

Marque com “?” quando a estimativa da quantidade de um componente nao puder ser
feita.

Nome da substancia Quantidade (mL, g) Observacodes

Figura 6. Modelo de ficha a ser preenchida com os dados do residuo.

Os residuos encaminhados para tratamento sdo catalogados, conforme apresentado
nas Tabelas 1 e 2 (referentes aos meses de fevereiro, marco e maio de 2003, e relacionados
por caracteristica dos residuos. Os dados também sdo catalogados por laboratério e os

totais tratados em cada periodo.
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Como parte da implantacdo do Laboratério de Tratamento de Residuos Quimicos,
foram instalados filtros para retencdo de sais, em concordancia com normas estabelecidas
pela Companhia Estadual de Saneamento Basico. Dessa forma, precipitados salinos
provenientes da neutralizacdo sao recuperados e retornam ao laboratério para posterior
adequacao.

Os equipamentos adquiridos, o extrator de gordura e o analisador de fibras
possibilitaram substancial reducao do consumo de reagentes e de energia elétrica. No
entanto, ainda é gerada acetona como residuo da determinacdo de fibra em detergente
neutro (FDN) e de fibra em detergente acido (FDA). Sao realizadas mensalmente cerca de
1800 determinacées (900 de FDN e 900 de FDA). A acetona gerada é destilada e
novamente utilizado para as necessidades do Centro de Pesquisa; o mesmo ocorre com o
éter etilico, proveniente da determinacdo do teor de gordura em amostras de carne. Como
forma de baratear as andlises, solucdes extratoras sao reutilizadas, minimizando o volume
gerado para descarte. A utilizacdo do extrator de gordura, que conta com acessorio
recuperador de solventes, permite diminuicao de cerca de 70% do uso de solventes, além da

possibilidade de realizar nimero muito maior de determinacdes em menos tempo.
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Tabela 1. Planilha de controle de entrada e tratamento de residuos referente a fevereiro e
marco de 2003. Dados relacionados por caracteristica do residuo.

Em'epa

Laboratério de tratamento de residuos quimicos

Pecudria Sudeste

Controle de entrada e tratamento dos residuos

Data entrada Residuo Qtde. (L) Proveniéncia Data Tratamento
10/03/03 Acetona 0,4 Nutricao 01/04/03
25/03/03 Acetona 2,5 Nutricao 01/04/03
Total (L) 2,9
17/02/03 Andlise de FDA 10 Nutricao 18/02/03
24/02/03 Andlise de FDA 3 Nutricao 24/02/03
18/03/03 Andlise de FDA 7 Nutricao 18/03/03
20/03/03 Andlise de FDA 2 Nutricao 20/03/03
25/03/03 Andlise de FDA 10 Nutricao 25/03/03
Total (L) 32
26/02/03 Andlise de fertilizante 2 Nutricao 20/03/03
27/03/03 Andlise de fertilizante 3 Nutricao 28/03/03
Total (L) 5
26/03/03 Anélise de gordura (éter) 2,2 Nutricao 20/03/03
Total (L) 2,2
26/02/03 Anélise de gordura de leite 2 Nutricao 27/02/03
10/03/03 Anélise de gordura de leite 2 Nutricao 01/04/03
Total (L) 4
10/03/03 Andlise de P 3 Solos 24/06/03
Total (L) 3
17/02/03 Andlise de PB 40 Nutricao 18/02/03
19/02/03 Andlise de PB 20 Nutricao 19/02/03
24/02/03 Andlise de PB 50 Nutricao 24/02/03
10/03/03 Andlise de PB 50 Nutricao 11/03/03
18/03/03 Andlise de PB 25 Nutricao 18/03/03
20/03/03 Andlise de PB 40 Nutricao 20/03/03
25/03/03 Andlise de PB 30 Nutricao 25/03/03
27/03/03 Andlise de PB 3 Nutricao 28/03/03
Total (L) 258
10/03/03 Andlise de S 2 Nutricao 01/04/03
Total (L) 2
25/02/03 Digestdo (HNO3.HCIO4) 3 Nutricao 25/02/03
10/03/03 Digestdao (HNO3.HCIO4) 10 Nutricao 13/03/03
10/03/03 Digestdao (HNO3.HCIO4) 5 Nutricao 12/03/03
18/03/03 Digestdao (HNO3.HCIO4) 5 Nutricao 19/03/03
20/03/03 Digestdao (HNO3.HCIO4) 2 Nutricao 20/03/03
27/03/03 Digestdao (HNO3.HCIO4) 0,6 Nutricao 28/03/03
Total (L) 25,6
18/03/03 Mercurio liquido 0,001 Biotecnologia
Total (L) 0,001g
17/02/03 Residuo acido 6 Nutricao 17/02/03
10/03/03 Residuo acido 4 Nutricao 12/03/03
20/03/03 Residuo acido 3 Nutricao 20/03/03
27/03/03 Residuo acido 2,5 Nutricao 28/03/03
Total (L) 15,5
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Tabela 2. Planilha de controle de entrada e tratamento de residuos referente a maio de
2003. Dados relacionados por caracteristica do residuo.
Laboratorio de Tratamento de Residuos Quimicos.

Controle de entrada e tratamento dos residuos

EERs R Residuo Qtde. (L) Proveniéncia Data
entrada Tratamento
16/05/03 Analise de P 2 Solos 16/05/03
06/05/03 Anélise de FDA 10 Nutricao 07/05/03
15/05/03 Analise de FDA 7 Nutricao 15/05/03
20/05/03 Anélise de FDA 5 Nutricdo 21/05/03
21/05/03 Anédlise de FDA 10 Nutricao 02/06/03
30/05/03 Anélise de FDA 18 Nutricdo 02/06/03
Total (L) 50

30/05/03 | Analise de gordura de leite 2 Nutricao 02/06/03
16/05/03 Andlise de micros (DTPA) 5 Solos
08/05/03 Anélise de nitrato 5 Nutricdo 27/06/03
20/05/03 Anélise de nitrato 5 Nutricao 26/06/03
Total (L) 10
07/05/03 Analise de P 5 Nutricao 12/05/03
20/05/03 Anélise de P 4 Nutricao 21/05/03
Total (L) 9
06/05/03 Anélise de PB 45 Nutricao 14/05/03
12/05/03 Anélise de PB 45 Nutricao 02/06/03
21/05/03 Anélise de PB 40 Nutricdo 06/06/03
26/05/03 Anélise de PB 40 Nutricao 06/06/03
Total (L) 170

16/05/03 Andlise de SMP 5 Solos 26/05/03
16/05/03 Brometo de etideo 2 Biotecnologia

16/05/03 Cloreto de amoénio (resina) 0,5 Solos

15/05/03 Digestao (HNO3.HCIO4) 5 Nutricdo 15/05/03
30/05/03 Digestao (HNO3.HCIO4) 5 Nutricdo 02/06/03
Total (L) 10
05/05/03 Fenol 15 Nutricdo
06/05/03 Residuo acido 4,5 Preparo 07/05/03
06/05/03 Residuo acido 3 Preparo 07/05/03
16/05/03 Residuo acido 4 Solos 21/05/03
16/05/03 Residuo acido 4 Preparo 21/05/03
26/05/03 Residuo &cido 10 Preparo 26/05/03
Total (L) 25,5

14/05/03 Sulfocrémica 30 Solos 14/05/03
16/05/03 Sulfocrémica 1,5 Solos
20/05/03 Sulfocrémica 5 Solos 20/05/03
Total (L) 36,5

16/05/03 Tris 0,5 Preparo 19/05/03




Gerenciamento de Residuos de Laboratérios e de Campos Experimentais da Embrapa Pecuaria Sudeste 34

Nos laboratérios de pesquisa, onde os tipos de materiais empregados sao
diversificados e utilizados por periodo limitado, os trabalhos estdao voltados prioritariamente
ao estudo mais qualitativo do que quantitativo e os préprios pesquisadores e os pos-
graduandos envolvidos nessas pesquisas estdo se inteirando da responsabilidade de indicar

alternativas para garantir o destino ambiental adequado para os residuos gerados.

Os seguintes passos sdo executados nesta etapa:
e (Caracterizacao dos residuos gerados nas analises.
e Selecao dos residuos ou dos laboratérios-alvo.
e Identificacdo e selecdo das opcdes mais eficientes de minimizacdo, tratamento e/ou
descarte.

Para evitar o aumento da periculosidade e facilitar a destinacao final, optou-se por
adquirir recipientes menores, para onde os residuos gerados pelos diferentes
procedimentos sao direcionados. Em cada solucdo sado realizados os testes de

incompatibilidade, para posterior manejo adequado.

lll.3.b. Tratamentos priorizados
A partir do levantamento do passivo, foi possivel priorizar alguns tratamentos mais
urgentes e mais necessarios. Dentre todos os procedimentos, os tratamentos da solucao
sulfocrémica produzida na determinacdo da matéria organica de solo e do brometo de etidio
utilizado no Laboratério de Biotecnologia foram abordados em primeiro lugar, em razdo do
grande volume de residuos gerados por essas determinacdes ja armazenado e continuamente
produzidos.
Além do protocolo usual para o gerenciamento dos residuos de solucao sulfocrémica,
que emprega metabissulfito, também foi estudado método alternativo, que emprega acucar

para a reducao do Cr (VI), que se mostrou potencialmente aplicavel (Martin et al., 2002).

lll.4. Adaptacdo dos laboratdérios da Embrapa Pecuaria Sudeste para que atendam as
necessidades de seguranca exigidas. Formacao de recursos humanos voltados ao

tratamento e a minimizacdo de residuos.

Adaptacao dos laboratérios existentes visando a:
i) Controle dos gases gerados, com instalacdo de filtros em capelas que utilizam reagentes

organicos e sistema de lavagem em capelas em que sdao manipulados acidos.
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Embora tradicionalmente negligenciada, a poluicdo atmosférica provocada pelas emissoes
provenientes de sistemas de exaustdao dos laboratérios deve ser considerada. Novas leis
abordam o problema, pois é evidente o risco provocado ao ambiente ao redor dos
laboratérios. No caso especifico dos laboratérios da Embrapa Pecudria Sudeste, existe o
agravante de sua localizacao, proxima a nascentes e mata nativa. Assim, acreditamos que o
controle de emissdo de gases é parte importante do programa de seguranca e de
conservacao ambiental. Como previsto originalmente, os lavadores de gases instalados estao

em operacdo e permitem eficiente neutralizacdo dos gases acidos gerados e filtragem de

solventes.

j) Redirecionamento e reciclagem da agua de resfriamento dos destiladores, que utilizam
agua captada diretamente de uma nascente da Fazenda Canchim (local onde estao
localizados os laboratérios), a qual serda devolvida ao cérrego por gravidade, sendo a
agua resfriada durante o percurso.

Tanto no prédio principal de laboratérios, da Area de Pesquisa e Desenvolvimento,
quanto no prédio onde funcionam os laboratérios de Solo e de Tratamento e
Armazenamento de Residuos, no qual foi instalado um destilador, foram construidas
canalizacbes adequadas para o direcionamento da agua proveniente do resfriamento dos
destiladores. Também foi construida caixa de seguranca ligada diretamente a sala de
armazenamento dos residuos. Essa caixa tem o propdsito de evitar que eventuais

derramamentos sejam direcionados diretamente a rede de esgoto.

k) Adaptacdao de prédio ja existente para a instalacio de laboratério de analise e
armazenamento de residuos, onde serdo realizados os procedimentos de minimizacao,
identificacdo e recuperacdo desses residuos. Nesse prédio foram instaladas capelas e
prateleiras e, externamente, tanque para lavagem de embalagens vazias.

O prédio para a instalacdao do Laboratério de Tratamento de Residuos Quimicos foi
totalmente adaptado, sendo necessdaria troca de pisos, reforma e adaptacdao da rede
hidraulica, visando ao correto direcionamento para evitar vazamentos para a rede externa,
troca da rede elétrica, por questdao de seguranca e eficiéncia, e construcdo de novas
bancadas e capelas. O Laboratério de Solos, por gerar maior quantidade de residuos sdélidos,
foi transferido para esse prédio, onde também se encontram a sala para armazenamento dos
residuos e o laboratdério para realizacao dos procedimentos de tratamento. Foi instalado piso
ceramico antiderrapante do tipo PEI V. Na é&rea externa, foram construidas caixas de

seguranca, tanque para lavagem de frascos, filtros e base para os lavadores de gases.
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O forno de radiacdo de microondas, os determinadores de fluxo e o analisador de
fiboras foram instalados no local onde antes funcionava o Laboratério de Solos, o que
permitiu melhor distribuicdo do espaco fisico e contribuiu para a seguranca e o bem-estar
dos operadores e dos usuarios dos laboratérios, e para a reducao do uso de reagentes, de

energia elétrica e de geracao de residuos.

I) Seguranca coletiva e individual, com adaptacdo das portas existentes (inversao do
sentido de abertura) e instalacdo de fechaduras antipanico nas saidas principais,
aquisicdo e instalacdo de extintores de incéndio, mangueiras para hidrante, lava-olhos e
chuveiros de seguranca, e aquisicdo de dculos e luvas de protecao.

O sentido das portas foi invertido, assim como foram adquiridos e distribuidos aos
usuarios itens de seguranca individual. Treinamento para sua utilizacao é realizado
continuamente pelo técnico de seguranca da Unidade.

Atuam diretamente nos laboratérios de pesquisa da Embrapa Pecuaria Sudeste 6
pesquisadores, 10 laboratoristas e 25 bolsistas de nivel técnico e de nivel superior, que
desenvolvem todas as analises de rotina e de pesquisa dos laboratérios. A aquisicao de
equipamentos de seguranca foi de extrema importancia, contribuindo de forma efetiva
para a melhoria da seguranca do ambiente de trabalho. Além dos equipamentos de
seguranca individual, equipamentos de seguranca coletiva, tais como barreiras e mantas
absorventes a serem utilizadas em caso de derramamento de produto quimico, foram
posicionadas ao redor dos frascos coletores de residuos nos laboratérios. Extintores e
mangueiras foram adquiridos para reposicdo e para adequar o novo laboratério a legislacao
sobre combate a incéndios. Bombonas e caixas apropriadas para lixo hospitalar foram
adquiridas para acondicionar os residuos gquimicos para posterior encaminhamento para
tratamento.

Equipamento autbnomo e detector de gases serao utilizados, se necessario, em
emergéncias causadas por derramamento de produtos quimicos. Foram realizados
treinamentos para correta operacao dos equipamentos e o detector de gases é empregado
para controle do ambiente dos laboratérios e das capelas. Barras antipanico (portas de
emergéncia) foram instaladas visando a evacuacado dos prédios em caso de emergéncia.
Além disso, chuveiros e lava-olhos foram instalados em posicOes estratégicas para o

pronto atendimento de acidentes, como o derramamento de produtos quimicos.
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m) Aquisicao de equipamentos que permitam a substituicdo das técnicas atualmente em uso
por outras que possibilitem a reducédo de residuos, a reducao de consumo de reagentes,
a minimizacdo da geracdo de gases téxicos e a nao utilizacao de HCIO4 na decomposicao
de amostras de tecido vegetal e animal (para diminuir a periculosidade), tais como
extrator de gordura e forno de microondas com frascos fechados.
Os equipamentos adquiridos estdo em operacdo. Algumas alternativas ja& foram
estudadas e, conforme sao validadas, sdo implementadas em rotina. Nesse enfoque, podem

ser destacadas:

1) Utilizacdo do forno de microondas

Diferentes alternativas de preparo de amostras foram propostas enovas alternativas
continuam em avaliacdo. Como exemplo das tecnologias desenvolvidas podem ser citados o
uso de acidos diluidos para a digestdo de amostras e o emprego do mesmo programa de
aguecimento para decomposicao de tecido animal e de tecido vegetal com diferentes teores
de gordura. Essas tecnologias estdo sendo desenvolvidas pelos participantes do projeto em
trabalhos de pdés-graduacdo. Os resultados obtidos sdo promissores. Estd sendo possivel a
digestdao de amostras com alto teor de gordura (até 90%) e proteina (90% - 100%) com
4cidos diluidos (2,0 mol I' de HNOs), o que minimiza os riscos do operador, gera menos
residuos e melhora a sensibilidade do elemento a ser determinado (Aradjo et al., 2001;
Araljo et al. 2002a; Arauljo et al., 2002b; Aradjo et al., 2002c; Carrilho et al., 2002a;
Carrilho et al., 2002b).

2) Emprego de microondas na avaliacao de umidade

Outras alternativas que visam também a economia de energia elétrica e a obtencéao
de resultados mais confidveis estdo sendo avaliadas e propostas, para implantacdo em
rotina. A determinacao de matéria seca e de umidade em amostras de solos e de plantas
com forno de microondas doméstico foi proposta com esse objetivo e, a partir dos
resultados obtidos, foi redigida Circular Técnica publicada pela Embrapa (Souza et al., 2002).
A secagem de solos em estufa (método normalmente empregado) requer pelo menos 12 h
para a completa desidratacao, enquanto pelo método proposto o resultado é obtido em cerca
de 10 min. Além da economia de energia, os resultados sdo fornecidos em tempo bem mais

rapido. Esse fato é importante, por exemplo, quando se deseja verificar a necessidade de

irrigacao ou o controle de umidade de amostras armazenadas em silos.
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3) Desenvolvimento de sistemas em fluxo

Existe grande numero de métodos bem estabelecidos para o monitoramento
ambiental. No entanto, alguns problemas surgem durante a aplicacao desses métodos. Em
primeiro lugar, existe a necessidade de estabelecimento de procedimentos com melhor
sensibilidade, adequados as exigéncias dos 6rgaos ambientais. Além disso, o paradoxo que
surge quando se consideram os métodos analiticos disponiveis para monitoramento
ambiental é que a maioria deles resulta na producao de residuos toéxicos e,
conseqlientemente, em algum impacto ambiental. Em muitos casos, o0s reagentes
empregados sao mais téxicos do que as espécies monitoradas. Esses residuos devem ser
adequadamente tratados e manuseados, a fim de evitar adicional contaminacado do
ambiente. A conscientizacao quanto a esse problema tem resultado no desenvolvimento de
métodos analiticos “limpos” (green analytical chemistry), que eliminam ou reduzem
drasticamente a producao de residuos téxicos. Atualmente, no desenvolvimento de um novo
procedimento analitico ou na selecdo de um ja existente, a quantidade e a toxicidade dos
residuos gerados é um fator tdo importante quanto qualquer outra caracteristica analitica.

O desenvolvimento e a utilizacdo cada vez maior de sistemas em fluxo, com as
diferentes alternativas que permitem o aumento da versatilidade e o monitoramento /in situ,
com pequena interferéncia do analista, como os sistemas de injecdo seqUencial e os
sistemas que empregam pequenas valvulas solendides controladas por computador,
denominados multicomutacdo, sao alternativas para viabilizar tanto o aumento da
sensibilidade dos métodos atualmente em operacao como para a minimizacao do uso de
reagentes e da geracao de residuos. Em continuidade aos métodos ja desenvolvidos e ja
implementados em rotina, como a determinacao de fésforo e de carbono residual, foi
desenvolvido sistema para determinacdo de N em amostras de solos e de plantas, e de
nitrato e nitrito em amostras de solos. Nesse trabalho, além da constante procura por
métodos que fornecam resultados com mais precisdo e mais exatiddo, deve ser enfatizada a
diminuicdao no consumo de reagentes e a consequente diminuicao da producao de residuos
(Lemos et al., 2002a; Lemos et al., 2002b).

Paralelamente, embora fora do escopo deste processo, mas que contribuem para a
formacdo de uma consciéncia ambiental e para a adequacao dos laboratérios visando a
minimizacao e a substituicdo de técnicas potencialmente poluidoras, diversos métodos e
procedimentos que empregam sistemas em fluxo estdo em desenvolvimento. Esses métodos
e procedimentos, apds validacao, sao colocados em rotina, tais como a determinacao de
taninos em amostras vegetais, os métodos para a avaliacdo da qualidade da silagem, a

determinacado de calcério residual em amostras de solo e a especiacdao de fésforo em
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amostras de graos. Sistemas que empregam eletrodos seletivos para determinacoes in situ
visam ao fornecimento de informacdes diretamente no campo, com o objetivo de diminuir o
fluxo de amostras em rotina, e estdo em desenvolvimento em trabalhos de pdés-graduacao
(Nogueira et al., 2001; Silva et al., 2001; Kamogawa et al., 2001a; Kamogawa et al.,
2001b; Lemos et al., 2001a; Lemos et al., 2001b; Lemos & Nogueira, 2001; Ferreira &
Nogueira, 2001; Lemos et al., 2002; Ferreira & Nogueira, 2002; Ferreira et al., 2003;
Kamogawa & Nogueira, 2003; Artigas et al., 2003; Vieira & Nogueira, 2004).

f) Atividades desenvolvidas no Laboratério de Biotecnologia Animal

1. Implantacdo do sistema automatizado de deteccao de fragmentos de DNA
Recentemente foi adquirido, com recursos do PADCT Ill do Programa SBIO, na
modalidade recém-doutor, equipamento seqglienciador automatico de DNA (modelo ABI
3100Avant), que utiliza sistema 6ptico para leitura de fragmentos de DNA marcados com
fluorescéncia e contribui para a diminuicdo da geracdo de residuos da andlise de
marcadores microssatélites. O seqlilenciador realiza as separacdes eletroforéticas de
fragmentos em capilares de 20 ul. A coloragdo com prata permanece apenas como
alternativa para testes de novos sistemas polimérficos, até que se verifigue a viabilidade
de sua andlise em rotina. A introducdo da andlise em sistema capilar reduz

significativamente o volume de reagentes, como descrito a seguir.

Residuos quimicos gerados pela coloracdao com prata:

Solucao aquosa que contém 10% de etanol e 10% de &acido acético (1,5 L/gel);
acido nitrico a 1% (1,5 L/gel); solucao de nitrato de prata a 0,1% e formaldeido a 0,05%
(1,5 L/gel). O volume anual gerado para cada uma das trés solucdes descritas acima é de
255 L.

A reacado de impregnacao é concluida pela adicdao de 1,5 L de uma solucdo de
carbonato de sédio a 7,4% em presenca de formaldeido a 0,05%. A reacdo resulta na
liberacdo de prata metalica. Como medida de controle da poluicdo, o residuo da reacao de
impregnacao é colocado em recipientes para decantar por uma semana, apés 0 que é

filtrado. Até o momento, ndo se determinou o destino para esse residuo de metal.

Residuos gerados pelo seqilienciador automatico A.L.F.:
Por gel de eletroforese é gerado 1,5 L de tampao tris-borato (0,12 mol L' de tris,

0,012 mol L' de &cido bérico, 0,001 mol L' de EDTA dissédico), contendo tracos de
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fluoresceina, formamida e uréia. Essa quantidade de residuos seria originalmente gerada,
considerando o protocolo sugerido pelo fabricante, a cada 44 amostras. Utilizando
metodologia adaptada pelo Laboratério de Biotecnologia Animal, o mesmo volume de
residuos é gerado com o dobro de amostras analisadas, pela simples utilizacdo de uma

segunda aplicacao de produtos de PCR no mesmo gel.

Residuos gerados pelo seqiienciador ABI 3100Avant:
Tampao de eletroforese: 25 mL para 576 amostras;
Polimero (composto de acrilamida): 5 uL por amostra; e
Formamida: 90 uL por amostra.

Outra vantagem do sistema capilar é a grande sensibilidade e a capacidade de ler
mais de um fluorocromo por amostra. Dessa forma, enquanto no sistema manual havia
necessidade de analisar cada marcador separadamente, o equipamento capilar permite a

realizacao de andlises de varios marcadores simultaneamente na mesma amostra.

2. Avaliacdo de métodos alternativos para extracdo de DNA

Do ponto de vista de contaminacdo ambiental, um dos problemas encontrados com a
extracdao de DNA é que os métodos convencionais utilizam solventes orgénicos, usualmente
o fenol.

Além disso, nas rotinas de analise de DNA, muitas vezes ha necessidade de obter
esse material a partir de amostras muito pequenas, nas quais algumas centenas de nucleos
celulares estdo presentes. Com a finalidade de desenvolver novos protocolos de extracao de

DNA, trés métodos foram testados.

Protocolo 1: Extracdo de DNA de pélo, usando a solucdo de lise celular desenvolvida para

extracdo de DNA de sémen e kit GFX (Amersham Biosciences).

Protocolo 2: Extracdo de pélo, usando o Easy — DNATM kit (Invitrogen)

Protocolo 3: Extracdo de DNA de pélo, usando microondas

As diferencas de rendimento entre as amostras foi evidente. O protocolo 2
apresentou rendimento de PCR maior quando comparado aos demais, mesmo se levarmos
em consideracdo que as amostras dos protocolos 1 e 3 foram diluidas em volume maior de

agua. O resultado obtido com os protocolos 1 e 3 foi equivalente, entretanto este ultimo
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utiliza apenas agua e energia elétrica, resultando em baixo custo e baixa producao de

residuos, além da praticidade e do menor tempo de preparo.

3. Utilizacao de fonte de luz ultravioleta portatil

Fonte de luz ultravioleta portatil estd sendo utilizada no monitoramento das areas
utilizadas para eletroforese submersa em gel de agarose, que permite a visualizacao de
pontos de contaminacao com brometo de etidio.

Outra vantagem do emprego do sistema manual é que ele permite o0 monitoramento
dos géis de eletroforese durante o processo de separacdao das moléculas de DNA. Antes
da aquisicao desse acessorio, o gel de agarose era retirado da cuba durante o processo de
eletroforese e levado ao transiluminador, para verificar o grau de separacao das moléculas.
Esse procedimento resultava no descarte de luvas e de papéis absorventes contaminados
com brometo de etidio. Além disso, o transporte do gel para o transiluminador era uma
oportunidade para acidentes e contaminacao das instalacées do laboratério (moveis,

interruptores de luz, etc.).

4. Reutilizacao de plasticos descartaveis

Grande quantidade de residuos de polipropileno é gerada nos laboratérios de
biotecnologia, por causa da necessidade de uso de ponteiras e de microtubos
descartaveis. No Laboratério de Biotecnologia Animal da Embrapa Pecuéaria Sudeste, as
ponteiras e os microtubos sao descartados em trés categorias de recipientes, de acordo
com o grau de contaminacdo: contaminados com brometo de etidio; contaminados com
material biolégico (sangue, sémen, etc.) e utilizados no preparo de solucdes inécuas. Os
residuos pertencentes a Ultima categoria sdo submetidos a lavagem e a desmineralizacéao,
para posterior uso em atividades especificas do laboratério, como, por exemplo,
carregamento de amostras no gel de eletroforese. Esse material € também disponibilizado

para outros laboratérios, como o de Sanidade Animal.

ll1.5. Formacao de recursos humanos

a) Bolsas de auxilio técnico

Trés bolsas de auxilio técnico foram concedidas pela Fapesp a alunos de graduacao
em quimica da Universidade Federal de Sao Carlos, que realizaram o levantamento do
passivo existente nos laboratérios da Embrapa Pecuéaria Sudeste e atuaram no levantamento
do ativo e em operacdes no Laboratério de Residuos; e vém colaborando ativamente com

todas as atividades relacionadas a implantacao do programa. Além desses bolsistas,
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anualmente realizam estadgio nos laboratdrios aproximadamente dez alunos do curso de
quimica de nivel médio. Todos participam dos cursos oferecidos e estdo envolvidos nos

procedimentos para o gerenciamento dos residuos gerados em suas atividades.

b) Pés-graduacao

A partir do inicio efetivo de operacao do laboratério de tratamento de residuos
quimicos, em janeiro de 2003, todos os bolsistas de pés-graduacdo que desenvolvem suas
atividades de pesquisa nos laboratérios quimicos ou biolégicos devem fazer previsdo e
propor alternativa para tratamento dos residuos gerados em seus trabalhos, antes do inicio
de suas atividades, sendo responsaveis pelo correto gerenciamento, juntamente com os

empregados do Centro de Pesquisa.

c) Treinamentos internos

Os empregados e os estagiarios dos laboratérios estdao sendo treinados para:

- Uso correto de equipamentos de protecao individual (EPIs).

- Quais residuos podem ser reutilizados ou reciclados.

- A necessidade da separacao dos residuos no local onde sdao gerados para evitar aumento
da entropia e facilitar o tratamento.

- Identificar os tipos de residuos e entender suas diferencas.

- Determinar e saber onde estdo localizadas as fichas sobre as propriedades quimicas e
sobre a periculosidade de cada procedimento e de cada reagente utilizado, além de
conhecer os protocolos estabelecidos para os tratamentos e a importancia da correta
execucao desses protocolos.

- Uso correto das bombonas e dos recipientes designados para receber os residuos.

- Compreender a importancia da segregacao na fonte geradora e as conseqliéncias de um
erro nesse estagio, que pode provocar riscos ambientais ou de seguranca coletiva, como
o descarte de residuos potencialmente téxicos em lixo comum ou a emissao de Hg no ar.

- Compreender a importancia do programa e como maximizar seus beneficios.

d) Cursos atendidos voltados ao tema:

| Semana de Quimica da UNICAMP, Campinas, SP (7 a 11/10/2001)

Minicurso “Tratamento de residuos”, ministrado pelo Prof. Dr. Marco Tadeu Grassi, da

Universidade Federal de Curitiba, PR.
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XXIl Escola de Verdo em Quimica, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, SP (25/2
a 1/3/2002)

Curso “Seguranca em laboratérios e tratamento de residuos”, ministrado pelo Prof. Dr.
Fernando A. S. Coelho, do Departamento de Quimica, da Universidade Estadual de

Campinas, SP.

Seguranca no laboratério — Ministrado pelo Eng. Quimico Felipe Del Castilho, no Instituto de
Quimica de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo - Sao Carlos, SP, em 20/8, 18/9,
24/10 e 22/11 de 2002.

Workshop sobre "Cuidados, tratamento e destino de residuos quimicos de laboratérios™,

realizado em 4 e 5/12/2002, na UNESP, em Jaboticabal, SP.

Foram oferecidos:
Curso de operacdao de forno de microondas para o preparo de amostras, para alunos e
estagidrios adquirirem familiaridade e verificarem as potencialidades do equipamento

adquirido. Esse curso foi ministrado em 15/6/2002, na Embrapa Pecudéria Sudeste.

Treinamento para o uso de equipamentos individuais de seguranca, para cada novo
estagidrio e cada novo empregado, o treinamento é ministrado pelo técnico em seguranca do
trabalho, Sr. Leandro Peixoto Escrivani. Esse treinamento é oferecido uma vez por més, com

a duracao de 8 h.

Curso de Andlise de Fibra e Extracdo de Gordura, para treinamento no uso dos

equipamentos para determinacao de FDN e FDA, em 9 e 10/10/2002.

Palestra "Técnicas basicas sobre gerenciamento, tratamento e identificacdo de residuos
quimicos”, ministrada pelo bolsista Mario Henrique Gonzalez, na Embrapa Pecudria Sudeste,
em 7/4/2003.

Palestra "Gerenciamento de residuos de laboratério em instituicdo de pesquisa”, ministrada

por Ana Rita de Araujo Nogueira, na Embrapa Instrumentacdao Agropecuaria, em 6/6/2003.

Palestra “Gerenciamento de residuos: uso de raizes de plantas para a adsorcdo de metais

pesados”, ministrada por Mario Henrique Gonzalez, em 16/4/2004.
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Palestras “Impacto ambiental e classificacdo das aguas de descarte”, “Gerenciamento e
técnicas para o descarte de residuos quimicos”, “Utilizacdo de EPIs” e “Primeiros socorros”,

ministradas por Mario Henrique Gonzalez e Leandro Peixoto Escrivani, em 30/4/2004.

Palestra “Tratamento e gerenciamento de residuos quimicos”, ministrada por Mario Henrique

Gonzalez, na Embrapa Pecuaria Sudeste, em 13/12/2004.

e) Participacdo em congressos e artigos publicados relacionados ao tema

Como forma de difundir a importancia do Programa de Gerenciamento de Residuos
e de avaliar se os procedimentos adotados estao corretos, as alternativas propostas estao
sendo apresentadas em workshops e em congressos e publicadas em forma de boletins
técnicos, de facil acesso aos usuarios de laboratérios semelhantes (Souza et al., 2002;
Lemos et al., 2002a; Lemos et al., 2002b; Nogueira et al., 2003a; Nogueira et al., 2003b;
Nogueira, 2003c; Araujo et al., 2004; Gromboni et al., 2004a; Gromboni et al., 2004b;
Nogueira et al., 2004; Souza et al., 2004; Kunz et al., 2004).

f) Teses de doutorado defendidas no escopo da melhoria de processo

ARAUJO, Geédrgia Christina Labuto. Avaliacdo quimica e da capacidade de biossorcdo do
Paspalum notatum visando aplicacdes analiticas. 2004. 172 f. Tese (Doutorado em
Quimica) — Universidade Federal de Sao Carlos, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo. Orientador: Ana Rita de Araujo Nogueira.

KAMOGAWA, Marcos Y. Utilizacao conjunta de radiacdo ultravioleta e microondas para
preparo de amostras. 2004. 125 f. Tese (Doutorado em Quimica) - Universidade
Federal de Sdo Carlos, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo.
Orientador: Ana Rita de Araujo Nogueira.

SILVA, Fernando Vitorino da. Avaliacdo de procedimentos para preparo de amostras
agron6micas visando determinacao multielementar por espectrometria de emissao
6tica com plasma induzido. 2004. 115 f. Tese (Doutorado em Quimica) -
Universidade Federal de Sao Carlos, Fundacido de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo. Orientador: Ana Rita de Araujo Nogueira.

g) Parcerias

Efetiva colaboracdo com outras instituicoes de pesquisa vem ocorrendo,
particularmente com o Departamento de Quimica da UFSCar, em virtude de parceria no
Grupo de Pesquisa (GAIA - Grupo de Andlise Instrumental Aplicada), e com a Embrapa
Instrumentacdo Agropecuaria, como ja descrito anteriormente. Essa unidade da Embrapa
produz razoavel variedade de residuos, apesar de volume relativamente pequeno, o que

nao justificaria a instalacao de laboratério especifico. Essas duas instituicdes tém enviado
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residuos para destinacdo adequada ao nosso laboratério. Deve ser destacada a
colaboracao técnica prestada pelo grupo do Laboratério de Tratamento de Residuos
Quimicos do Instituto de Quimica de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo, com

valiosas informacdes e dedicada atencao.

IV. Etapas para o gerenciamento de residuos de agrotéxicos dos campos

experimentais

IV.1. Residuos e embalagens de agrotéxicos

Por estarmos localizados em uma fazendo experimental, existe a presenca de
depdsitos de embalagens de agrotéxicos. Para direcionamento correto desses residuos, foi
nomeada pela Chefia do Centro a “Comissdao de uso de agrotéxicos e descarte de
embalagens de agrotéxicos”, que estd trabalhando com a comissao coordenadora deste
processo para adequacao dos procedimentos. Foram realizadas palestras para
sensibilizacao dos usudrios. As embalagens de plastico, de metal e de vidro sao
submetidas a triplice lavagem e sdao encaminhadas a fabrica de reciclagem autorizada para
o recebimento desse tipo de material.

As seguintes etapas foram consideradas:

a - Levantamento do problema
A comissao designada, composta por pessoas ligadas diretamente ao processo de
uso de agrotoxicos, realizou o levantamento dos pontos criticos e fundamentais para o bom
andamento do processo, ai incluindo o levantamento do passivo de agrotéxicos na Unidade.
Esta etapa do processo encontra-se em fase de implementacao, devendo seguir
procedimento recomendado pela comissdo, com base em documento orientador referente a

melhoria de processo.

b - Centralizacdo

Foi implementada a centralizacdo, para racionalizar o uso de agrotéxicos, sendo
priorizada:

i) A solicitacao dos agrotdxicos a serem utilizados nos campos experimentais, que é
feita no Almoxarifado mediante preenchimento de formulérios préprios, em que consta o
nome do produto solicitado, a quantidade, a data, o nome do solicitante e o nimero do
projeto no qual serd utilizado.

ii) O agrotéxico lacrado é armazenado em um galpao de apoio.
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¢ - Galpao de apoio

Atualmente, o agrotéxico é armazenado no galpdo de apoio, mas continua sob
responsabilidade do Almoxarifado. Todas as operacdoes, no que se refere ao uso de
agrotéxicos, sdo concentradas nesse local, sob responsabilidade de empregado designado
pela chefia, participante da comissao.

A estocagem das embalagens vazias é feita em prédio separado, onde é feita a

triplice lavagem e a perfuracao das embalagens, além da higienizacdo dos aplicadores.

V. Gerenciamento ambiental

V.1. Introducéao

A Embrapa Pecuéria Sudeste estd localizada geograficamente na Fazenda Canchim,
no municipio de Sao Carlos, SP, sob clima tropical de altitude, e ocupa 2.640 ha, dos quais
1.300 ha em pastagens, sendo 400 ha manejados de forma intensiva, sustentando mais de
3.000 bovinos. Comporta 97% da bacia hidrografica do ribeirdo Canchim, que nasce no
maior fragmento de mata meséfila semidecidua (reserva legal de 120 ha de mata atlantica)
do centro do Estado. Ainda acolhe o maior fragmento continuo de cerrado-cerradao (reserva
legal de 700 ha) do centro do Estado. Ali se encontram ambientes naturais primarios
(afloramentos de rocha) e climax (mata secundéaria, cerrado, mata ciliar e outros), ambientes
agricolas (pastagens, lavouras e reflorestamentos) e ambientes urbanizados (sede, col6nia,
estabulos, confinamentos, salas de ordenha e outros), integrados por rede de drenagem que
alimenta o corpos de dgua que contribuem para a bacia do Prata-Parana-Grande-Pardo-Mogi-
Quilombo-Negros.

Em 1995, foi iniciado projeto para caracterizar o ambiente abidtico e bidtico, a partir
do qual seriam realizados: 1) identificacdo de &areas com restricdo de uso (diagnéstico
ambiental), 2) acoes de monitoramento de qualidade ambiental para qualificar e quantificar
indicadores ambientais (identificacdo e calibracdo de padrdes), 3) medicdo do grau de
impacto de sistemas de producao de leite e de carne bovinos em processo de intensificacao
de manejo e uso de insumos (estudo de impactos) e 4) desenvolvimento de acdes de
atenuacao (mitigacao) ou eliminacao desses impactos. Além do inventéario parcelado da flora
nativa (Silva, 1994; Silva, 1996; Primavesi et al., 1997a,b; Rocha Filho et a, 1997; Lima et
al., 1999; Silva, 2001; Lima, 2002; Hora, 1999; Hora et al., 2003, 2004a,b), nesse
primeiro inventario geral (Primavesi et al.,1999a) foram levantados os primeiros focos de
geracao de residuos e dejetos soélidos e liquidos. Trabalhos posteriores qualificaram e

quantificaram diferentes tipos de impactos (Primavesi et al. 2001a), a qualidade da
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vegetacao cultivada (Primavesi et al., 1998a,d, 1999b, 2000a), a qualidade da &agua
(Primavesi et al., 2000¢c, 2002), a qualidade do leite (Primavesi, 1997), a qualidade dos
insumos (Primavesi et al., 2003a), a qualidade do solo (Spolon et al., 1997; Vieira et al.,
1996; Calderano Filho et al., 1998; Oliveira et al., 1999; Primavesi et al., 1998b,c,e,
1999¢, 2000b, 2001b,c,d 2003d, 2004b; Primavesi e Primavesi, 1999; Armelin et al.,
2000; Silva et al., 2004), a biodiversidade de macrofauna invertebrada terrestre (Brigante et
al., 2000a,b,c; Brigante, 2000) e aquéatica (Campos et al., 1996; Gromick, 1995, Oliveira et
al., 1996, 1997; Roque et al., 1998), de ictiofauna (Gomes, 1999), a qualidade do ar
quanto a emissdo de amonia (Cantarella et al., 2001a,b; Primavesi et al., 2000d, 2001d,e,
2003c) e de metano (Pedreira et al., 2002, 2003, 2004; Pedreira, 2004; Berchielli et al.,
2003; Demarchi et al., 2003a,b; Primavesi et al., 2003e,f, 20044a,c), a qualidade da mata
(Hora 2004), a geracao de contaminantes (Primavesi et al., 1996a,b,c; Primavesi, 1997;
Rassini et al., 1998), e a geracao de lixo sélido (Giovanni et al., 2000). Em 1998 (Giovanni
et al., 1999; Giovanni, 1999), iniciou-se trabalho de levantamento da percepcao ambiental e
de acdes de educacdao ambiental dos empregados rurais. Com base nos resultados
levantados, em 2000 iniciaram-se trabalhos para montar o primeiro plano para o processo de
educacao ambiental interno e externo, que culminou com a primeira proposta tedrico-pratica
(Primavesi e Primavesi, 2003). Em 2001, foi iniciado o primeiro grande projeto, financiado
pela Fapesp, para tratamento de residuos liquidos e sélidos produzidos pelos laboratérios de
andlise de alimentos, solos, plantas, insumos e biotecnolégicos, que comecou a funcionar
em 2003 (Nogueira et al., 2003). J& vinham sendo feitas campanhas pontuais “5S” para
descarte organizado de materiais imprestaveis desde 1995. A partir de 2000, com a
contratacao de técnico em seguranca no trabalho, foram implementadas com a Comissao
Interna de Prevencdo de Acidentes atividades organizadas de descarte seletivo de diversos
“lixos” gerados na Fazenda Canchim.

Uma analise global mostrou que as acdes de gestdo ambiental poderiam ser reunidas
em sete grandes grupos: 1) manejo e conservacao de solo e 4gua, 2) manejo e conservacao
de flora e fauna silvestre, 3) gestdo e controle de qualidade de insumos, 4) gestdo de
residuos sdlidos, liquidos, gasosos e radiativos, 5) manejo de defensivos agricolas,
contaminantes e produtos veterinarios , 6) conscientizacdo e educacdao ambiental, e 7)

normatizacao dos processos e controle de qualidade com ajustes (melhoria de processo).
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Acoes preliminares — Gerenciamento ambiental

Dentro dos sete grandes grupos foram iniciadas atividades em diversos processos
para atender ao objetivo de conservar e mesmo melhorar a qualidade ambiental, enunciados
a seguir:

1. Manejo e conservacdo de solo e de agua

1.1. Estabelecer curvas de nivel e terracos em pastagens, estradas e lavouras (faltam
reforcos).

1.2. Estabelecer caixas coletoras de Aaguas pluviais de estradas (melhorar capacidade ou
mesmo usar “bigodes” sugeridos pela Companhia de Desenvolvimento Agricola de Séao
Paulo).

1.3. Plantar forrageiras em nivel.

1.4. Introduzir sistema de plantio direto de milho e/ou sorgo, para silagem, sobre residuos de
culturas anteriores ou sobre pastagem dessecada (integracao lavoura-pecuaria) (generalizar e
tornar o processo obrigatdrio).

1.5. Estabelecer o pastejo em sistema rotacionado nas pastagens estimuladas a produzir
biomassa da parte aérea, coroa e raizes, por meio da adubacao racional e direcionada, e
dessa forma aumentar o retorno ao solo de material orgénico.

1.6. Evitar a queima de material organico de pastagens na seca (estabelecido processo de
combate a incéndio de pastagens e reservas legais; falta melhorar parque de veiculos e
equipamentos, para agilizar transporte de agua e de aplicadores).

1.7. Impedir o acesso de animais aos corpos de agua, e com isso evitar a formacao de
trilhas escoadoras de aguas pluviais, desbarrancamentos de margens e sua contaminacao,
com estabelecimento de bebedouros préximos as areas de pastagem.

1.8. Estabelecer arvores na forma de bosques vaporizadores, de sombra e de renques
guebra-ventos (aumentar esse processo de arborizacdo estratégica para conservacao de

agua).

2. Manejo e conservacéao de flora e de fauna silvestre

2.1. Iniciar isolamento e conservacao de vegetacdo de areas de protecdo permanente, como
de nascentes, matas ciliares, lagoas e acudes, locais ingremes (falta repor 35 ha de matas
ciliares).

2.2. Iniciar corte parcial de cipés da borda da reserva legal de mata estacional semidecidua
(falta intensificar controle em 50% das bordas da mata e em 100% nas clareiras, para evitar
destruicao dessa reserva legal).

2.3. Estabelecer aceiro no entorno das reservas legais de mata e cerrado.
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3. Gestao e controle de qualidade de insumos

3.1. Controlar qualidade e entrada de impurezas (metais pesados) carreadas por corretivos
e fertilizantes (macronutrientes e micronutrientes) (foram iniciadas algumas andlises
exploratérias).

3.2. Controlar a qualidade de suplementos minerais e de racdo concentrada.

3.3. Controlar a qualidade de reagentes para analise.

3.4. Participar do programa de outorga de captacao e lancamento de aguas superficiais e
subterraneas (processo em andamento, bastante trabalhoso e oneroso).

3.5. Usar racionalmente a agua superficial e a subterranea.

3.6. Usar racionalmente a energia elétrica.

3.7. Estabelecer e usar racionalmente bombas de combustiveis (6leo diesel/, gasolina e
alcool).

3.8. Usar racionalmente 6leos e lubrificantes, e agua para refrigeracdo (a agua da
nascente, por ser corrosiva, deve ser neutralizada).

3.9. Usar indicadores para uso eficiente de insumos, como de nitrato no tecido vegetal
para uso de fertilizantes nitrogenados; ou usar niveis criticos de minerais disponiveis em

solo e tecido vegetal.

4. Gestao de residuos sdélidos, liquidos, gasosos e radiativos

4.1. Sélidos

4.1.1. Domésticos (da colonia e da sede): descarte seletivo com separacdo de metais,
plasticos, vidros, papéis, material organico e materiais diversos (armazenamento para
completar carga de papéis, plasticos, metais e vidros e encaminhados para reciclagem;
material orgéanico recolhido pelo servico municipal de coleta; materiais diversos
encaminhados ao aterro sanitario).

4.1.2. Da Administracdo: papel (armazenado e encaminhado para reciclagem), grampos,
copos plasticos, lixo dos banheiros.

4.1.3. Do Setor de Informatica: equipamentos velhos, baterias, cartuchos de impressoras,
disquetes.

4.1.4. Dos laboratérios: amostras de terra, amostras de tecido vegetal, amostras de tecido
animal, amostras de fezes, frascos de vidro e de plastico de reagentes.

4.1.5. Da oficina: baterias, pneus, filtros de ar, filtros de 6leo, metais, pecas trocadas.
4.1.6. Do Setor de Servicos Auxiliares: entulho de reforma e de construcdo, moirdes

velhos de cerca, arame de cerca, lampadas fluorescentes, lampadas comuns, canos



Gerenciamento de Residuos de Laboratérios e de Campos Experimentais da Embrapa Pecuaria Sudeste 50

plasticos e metalicos, tintas, corte de arvores velhas e doentes com perigo de tombar,
residuos de material elétrico, residuos de banheiro (papel toalha, papel higiénico).

4.1.7. Dos campos experimentais: embalagens de agrotéxicos (atualmente armazenadas
para completar carga a ser encaminhada a centrais de coleta), embalagens de fertilizantes,
embalagens de racao, estacas usadas, lonas plasticas de silos superficiais, moirdes velhos,
arame de cerca velha e outros. Obs.: foi eliminada a pratica de queimar embalagens, com
geracdao de cinzas e particulados, que, sendo de vegetais, podem conter fosfato, que
contamina agua das chuvas e dos corpos de agua.

4.1.8. Veterindrios: embalagens de quimioterapicos e vacinas, lixo veterinario
(encaminhado para incineracdo pelo mesmo processo do lixo hospitalar), embalagens de
raticidas, vermicidas, mosquicidas.

4.1.9. Animais mortos (incinerados ou enterrados, conforme grau de perigo de
contaminacdo ambiental).

4.1.10. Do patriménio: veiculos, maquinas, implementos, equipamentos fora de uso.
4.1.11. Fezes acumuladas em confinamentos e salas de ordenha (distribuidas nas
pastagens, doadas para viveiro da prefeitura em troca de mudas de espécies arbéreas).
4.1.12. Cama de capim seco para animais.

4.1.13. Podas de parques e jardins: grama, galhos.

4.1.14. Serraria e marcenaria: aparas de madeira, pregos, parafusos.

4.2. Liquidos

4.2.1. Esgoto doméstico (atualmente lancado em fossas negras e sépticas, muitas
transbordando para corpos de agua; sem tratamento adequado).

4.2.2. Residuos laboratoriais quimicos e biotecnolégicos (estacdo de tratamento instalada).
4.2.3. Oleos e lubrificantes usados (encaminhados para reciclagem).

4.2.4. Agua de lavagem de salas de ordenha (encaminhadas para lagoas de decantaco).
4.2.5. Chorume de silagem de milho e de capim.

4.2.6. Aguas residuais de banho carrapaticida (equipamento desativado, mas com &guas

para tratar).

4.3. Gasosos
4.3.1. Gas carbonico (CO2, gas de efeito estufa): A) reducao: eliminacdo de queimadas,
reducao da pratica de revolvimento do solo, B) manejo a ser melhorado: de calcéario e de

uréia (deve ser melhorado o processo de uso de insumos e de recursos naturais; aumentar o



Gerenciamento de Residuos de Laboratérios e de Campos Experimentais da Embrapa Pecuaria Sudeste 51

acumulo em coroas e raizes de gramineas e troncos de arbdreas estrategicamente
plantadas).

4.3.2. Gas metano (CH4, gas de efeito estufa, 25 vezes mais eficiente em captar calor do
que o COz2): A) reducado: melhoria na permeabilidade do solo, melhoria na alimentacdao dos
ruminantes; B) manejo a ser melhorado: manejo de lagoas de decantacdo e acumulo de fezes
em confinamentos.

4.3.3. Oxido nitroso (N20, gas de efeito estufa, 250 vezes mais eficiente do que o CO2): A)
reducao: melhoria na permeabilidade do solo; B) manejo a ser melhorado: uso de adubos
nitrogenados e manejo de acumulo de fezes e urina em confinamentos; C) utilizar praticas de
manejo de solo que evitem seu encrostamento superficial, sua compactacdo ou seu
encharcamento.

4.3.4. Amobnia (NHs): deve ser melhorado o processo de uso de adubos nitrogenados
aplicados sobre o solo, em especial a uréia.

4.3.5. Residuos provenientes dos laboratérios quimicos (gases acidos e resultantes de
solventes organicos, como acetona, cloroférmio e éter). Correcdo proposta: instalacdo de

filtros e lavadores de gases adequados, ja realizado.

4.4. Radiativos

4.4.1. Eliminar os para-raios atbmicos, sob supervisao de empresa especializada e
credenciada (SAPRA).

4.4.2. Reduzir a iluminacao noturna, para ndo afetar o ciclo reprodutivo da flora e da fauna
que exigem noites longas.

4.4.3. Reduzir superficies refletoras de calor, como afloramento de rochas, solos
descobertos de vegetacdo ou muita area urbanizada sem d&rea verde vaporizadora
hidrotermorreguladora (ampliar dreas verdes).

4.4 .4, Reduzir combustao de materiais organicos: queima de residuos vegetais e outros lixos
organicos, embalagens de agrotéxicos, uso racional de veiculos com motores regulados.
4.4.5. Manejar adequadamente aguas de arrefecimento do sistema de ar condicionado

central.

5. Manejo de defensivos agricolas, contaminantes e produtos veterinarios

5.1. Reducao e uso eficiente de agrotdxicos (procurar substituir por materiais bioldgicos).
5.2. Reducao e uso eficiente de quimioterapicos, vacinas e hormonios.

5.3. Uso eficiente de corretivos e fertilizantes, em especial aqueles que contenham metais

pesados (procurar substituir por fontes que nao tenham esses residuos).
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5.4. Uso eficiente de fosfato em lavouras e pastagens, para evitar contaminacao de corpos
de agua.
5.5. Uso eficiente de adubos nitrogenados, para evitar perdas de nitrato para o lencol

freético.

6. Conscientizacdo e educacdo ambiental

6.1. Acbes de conscientizacdo de qualidade total ou de boas praticas no manejo dos
recursos naturais, insumos e residuos e dejetos.

6.2. Preparo de material, impresso e audiovisual, para subsidiar acdes de educacéao
ambiental.

6.3. Acdes de educacao ambiental.

7. Normatizacao dos processos, com ajustes (melhoria de processos)

V. Etapas implementadas durante o ano de 2005 dentro do processo

1. Gerenciamento de residuos quimicos.

Sera dada continuidade ao processo para melhoria continua, com a priorizacdo das
seguintes etapas:

a) Minimizacao de residuos — substituicdo de métodos analiticos que utilizam grande
quantidade de residuos.

b) Treinamento e atendimento a visitantes de outros laboratérios (Embrapa,
Universidades, escolas de ensino médio e industrias).

c) Cursos de curta duracao e producao de material de divulgacao.

2 — Campos experimentais

Foi implementada a centralizacao, para racionalizar o uso de agrotéxicos. No entanto,
em préoxima etapa, visando a melhoria do processo, o galpdo devera ser adaptado, para
abrigar compartimentos destinados a sanitario e chuveiro, vestiario e guarda de EPIs.

Nesse local, um empregado (gerente de residuos), designado por ordem de servico,
terd como funcao principal a administracdo de todas as atividades ligadas aos residuos nos
campos experimentais.

Ainda no galpao de apoio, deverd ser separado local para armazenamento de

embalagens fechadas e abertas.
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Também serdao seguidos procedimentos padronizados, visando ao preparo e a
separacao, antes do encaminhamento final, das embalagens de agrotéxicos, segundo as
etapas:

a) Preparacao das embalagens vazias para devolucao nas unidades de recebimento:

a.1. Embalagens rigidas lavaveis: efetuar a triplice lavagem.

a.2. Embalagens rigidas nao lavaveis: mantidas intactas, adequadamente tampadas e
sem vazamentos.

Definicdo de embalagens nao lavaveis: sdo todas as embalagens flexiveis e aquelas
embalagens rigidas que nao utilizam dagua como veiculo de pulverizacdo. Incluem-se nessa
definicdo as embalagens secundarias ndo contaminadas, rigidas ou flexiveis.

a.3. Embalagens flexiveis contaminadas: acondicionadas em sacos plasticos
padronizados.

Definicao de embalagens flexiveis: sacos ou saquinhos plasticos, de papel,
metalizadas, mistas ou de outro material flexivel.

a.4. Embalagens rigidas que nao utilizam &gua como veiculo de pulverizacao:
embalagens de produtos para tratamento de sementes, Ultra Baixo Volume — UBV e
formulacoes oleosas.

a.5. Embalagens secundarias: refere-se as embalagens rigidas ou flexiveis que
acondicionam embalagens primarias e que nao entram em contato direto com as

formulacdes de agrotdxicos.

b) Transportar e devolver as embalagens vazias, com suas respectivas tampas, para a
unidade de recebimento mais préxima. Para isso, devera ser procurada orientacao nos

revendedores sobre os locais para devolucdao das embalagens (ver Item Destino final).

c) Deverao ser mantidos os comprovantes de entrega das embalagens e a nota fiscal

de compra do produto.

d) Embalagens com sobra de agrotéxico. Essas embalagens deverao ser fechadas e
destinadas ao compartimento de estocagem de embalagens com sobra de agrotéxicos. Esse
mesmo produto ndo poderd ser requisitado ao Almoxarifado até que seja utilizado na sua
totalidade. A partir dai, sua embalagem serd tratada como embalagem vazia. O gerente de
residuos controlarad o estoque, relacionando a quantidade usada nas aplicacdes, e registrara

as sobras que devem ser usadas em futuros tratamentos. Essas informacdes devem estar
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disponiveis para o chefe do Almoxarifado, para que ndo sejam retiradas novas embalagens

do mesmo produto, o que evita desperdicios e perda de validade.

e) Restos de calda. Os calculos de calibracdo dos pulverizadores e a quantificacao
dos volumes de calda devem ser feitos da forma mais precisa possivel, para que ocorra o
minimo de sobra. A sobra de calda porventura restante no tanque devera ser aplicada em

lavouras destinadas a producao ou em bordaduras de experimentos.

f) Lavagem do pulverizador. O pulverizador devera retornar ao galpao de apoio para a
sua lavagem. Esse procedimento deverd ser realizado sobre a rampa de abastecimento, de
modo que os residuos da lavagem possam ser canalizados para um sumidouro com camadas
de brita, areia e carvao vegetal. Devera ser estudada maneira melhor de tratar esse residuo

se quantidades forem grandes.

g) Destino final. As embalagens devem ser estocadas até que se acumulem em
quantidade suficiente que justifique o transporte até as unidades de recepcao. O endereco
dessas unidades deve constar na nota fiscal de venda dos produtos, conforme paragrafo 2°
da secéo Il do decreto 4.074 de janeiro de 2002, que trata da destinacao final de sobras e

embalagens.

h) Seguranca nos campos experimentais. Outro aspecto a ser abordado e priorizado
é a seguranca. Nesse enfoque, deverao ser observadas:

h1) A boa condicao dos equipamentos de aplicacao de agrotdxicos.

h2) A nado aplicacdo de agrotéxicos em condicoes e hordarios inadequados (ventos
fortes, temperatura alta).

h3) A preferéncia por tratores de cabine fechada para a aplicacdo de agrotéxicos.

h4) A atualizacao dos conhecimentos dos empregados periodicamente, no que se
refere a tecnologia do manejo de agrotéxicos (cursos de reciclagem de conhecimentos).

h5) No momento da compra, considerar a escolha de produtos que causem menor
impacto ambiental.

h6) Optar por embalagens de plastico e plastico hidrossollivel; embalagens de metal e
de vidro, sempre que possivel, deverao ser evitadas.

h7) Nao realizar misturas em tanque de diferentes principios ativos, a nao ser que

haja compatibilidade entre os produtos.
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h8) Roupas contaminadas nao deverao ser levadas para lavagem em casa — a area de
manipulacao deve ter um sistema (maquina) para lavagem dos macacoes e das outras pecas
de vestuario expostas.

h9) Serd dada continuidade ao treinamento da equipe de trabalho: o supervisor e os
operadores deverao ser treinados para as atividades de uso de equipamentos de protecao
individual, recebimento, inspecdo, triagem e armazenamento das embalagens, e deverao

estar informados sobre o destino final de cada tipo de embalagem.

VI. Avaliacao global do processo

A melhora da qualidade ambiental nos laboratérios esta sendo visivel, o que influencia
de forma positiva o andamento dos diversos projetos de pesquisa atualmente em
desenvolvimento neste Centro de Pesquisa, além de toda a bacia hidrografica do ribeirao
Canchim, que abastece a col6nia de trabalhadores da Embrapa Pecuéria Sudeste, onde
vivem cerca de 150 pessoas, e as demais propriedades em sua rota. Estd sendo implantada
a cultura de preservacao ambiental, repassada por meio de cursos de curta duracao aos
empregados e aos estudantes que desenvolvem seus trabalhos técnicos, de graduacao e
pés-graduacao em diferentes areas, tais como quimica, biologia, agronomia, zootecnia e
veterindria. A idéia de implementacdo da racionalizacdo dos experimentos que visam a
minimizacao do uso de reagentes e conseqlientemente a geracao dos residuos durante o
planejamento do trabalho de pesquisa j4 vem sendo cultivada na formacao profissional
desses estudantes.

O programa é continuamente reavaliado e novos desafios sdo constantemente
apresentados, como o tratamento, preferencialmente no local, de residuos de pesticidas
utilizados na agricultura e na pecudria. Estudo voltado ao tema foi proposto recentemente
como projeto de pesquisa a ser desenvolvido no Macroprograma 3 da Embrapa. O
tratamento proposto emprega métodos oxidativos com catalisadores e luz ultravioleta. A
implantacdao do Programa de Gerenciamento de Residuos da Embrapa Pecudria Sudeste
ajusta-se as determinacdes da legislacdo ambiental brasileira e seu objetivo é coerente com a

tendéncia global de gerenciamento ambiental com producao eficiente, econémica e limpa.
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Anexo 1

Identificacdo dos fatores criticos do processo — Inventario dos pontos geradores de residuos

quimicos e propostas de resolucao do problema

1. LABORATORIO DE NUTRICAO ANIMAL

Tabela 1.1. Andlise de proteina bruta (microkjeldahl)

PROTEINA BRUTA (17.000 determinacdes por ano)

Reagentes Quantidades*
H2S04 102 L
NaOH 408 L
K2S04 31 kg
CuSOs4 3,4 kg
HsBOs 8,5 kg
Acido acético 1L

Tipos de residuos identificados

1. Residuos sodlidos: sais de K e Cu; 2. Solucao que
contenha os préprios reagentes utilizados na andlise; 3.

Vapores de CO2, CO e SO..

Tratamento proposto para descarte

1: Sdlidos - precipitacdo; 2. Neutralizacdo da solucao
acida para posterior descarte na rede de esgotos; 3. Coleta

de vapores em capela.

* Valores baseados no ano 2000.
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Tabela 1.2. Analise de fibra em detergente neutro (FDN)

FIBRA EM DETERGENTE NEUTRO (17.000 anélises por ano)

Reagentes Quantidades *
Laurilsulfato de sédio 36 kg
EDTA dissdédico 22 kg
Borato de sddio heptaidratado 8 kg
Fosfato acido de sédio 5 kg
2-Metoxietanol 12 L
Sulfito de sédio 12 kg
Decaidronaftaleno 17 L
Acetona 340 L

Tipos de residuos identificados

1. Residuo soélido: fibra vegetal;, 2. Solucdo que contenha os

préprios reagentes utilizados na andlise.

Tratamento proposto para descarte

1.Sélidos: calcinacdo das fibras; 2. Solucdo neutra, verificar pH
para posterior descarte na rede de esgotos; recuperacdo da

acetona por meio de destilacao.

* Valores baseados no ano de 2000.
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Tabela 1.3. Analise de fibra em detergente acido (FDA)

FIBRA EM DETERGENTE ACIDO ( 17.000 anélises por ano)

Reagentes Quantidades *
H2S04 32 L
Brometo de hexadeciltrimetilaménio 24 kg
Acetona 340 L

Tipos de residuos identificados

préprios reagentes utilizados na analise.

1. Residuo sélido: fibra vegetal; 2. Solucdo que contenha os

Tratamento proposto para descarte

da acetona por meio de destilacdo.

1. Sélidos: calcinacao das fibras; 2. Neutralizacdo da solucao

acida para posterior descarte na rede de esgotos; recuperacao

*Valores baseados no ano de 2000.

Tabela 1.4. Andlise de nitrato

NITRATO (100 analises por ano)

Reagentes Quantidades
KCI 224 g
Liga de Devarda 40 g
MgO 40 g
HsBOs 50 g

Tipos de residuos identificados

contenha KCI.

1. Residuo sélido: Cu, Zn, Al, MgO; 2. Solucdo que

Tratamento proposto para descarte

(silicatos); 2. descarte na rede de esgotos.

1.S6lidos: precipitacdo de metais na forma de sais
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Tabela 1.5. Andlise de digestibilidade “in vitro”.

DIGESTIBILIDADE “IN VITRO” (17.000 anélises por ano)

Reagentes Quantidades
NaHCaCOs 20 kg
Fosfato acido de sédio 8 kg
KCI 1,2 kg
Mg2S04 245 g
CaCl 27 g
HCI 41 L
Pepsina 14 kg

Tipos de residuos identificados

1. Residuo soélido: amostra vegetal nao digerida; 2. Solucéao
que contenha os reagentes utilizados na analise; 3. Gases ou

odores produzidos pela fermentacdao da amostra.

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: calcinacao do tecido vegetal; 2. Neutralizacdo da
solucdo acida para posterior descarte na rede de esgotos; 3.

Coleta de gases em sistema de captacao.

Tabela 1.6. Decomposicdao de amostras para andlise de

macronutrientes e micronutrientes.

DIGESTAO NiTRO-PERCLORICA (17.000 anélises por ano)

Reagentes Quantidades
Acido perclérico a 72% 68 L
Acido nitrico a 65% 136 L

Tipos de residuos identificados

1.Residuo soélido: Sais precipitados das amostras; 2. Solucao

acida; 3. Gases produzidos pela decomposicdao da amostra.

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: Incineracdo; 2. Neutralizacao da solucao acida para
posterior descarte na rede de esgotos; 3. Coleta de gases em

capela com sistema de lavagem.
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Tabela 1.7. Analise de macronutrientes e micronutrientes.

DETERMINACAO DE MACRONUTRIENTES (Ca, Mg, P, K e
S) E MICRONUTRIENTES (Cu, Zn, Mn e Fe) (17.000
analises por ano)

Reagentes Quantidades
Acido perclérico a 72% 8L
Oxido de lantanio 200 g
Molibdato de amoénio 3 kg
Metavanadato de amoénio 170 g
Acido nitrico a 65% 19 L
Cloreto de bario 34 kg
HCI 8,5L
K2S04 170 g

Tipos de residuos identificados

1. Residuo sélido: BaSOs e residuos de molibdato e
metavanadato de amoédnio; 2. Solucdo acida; 3. Vapores
gerados no espectrofotdbmeto de absorcdo atbmica e em

fotdbmetro de chama.

Tratamento proposto para descarte

1.S6lidos: segregacao e encaminhamento para
incineracao; 2. Neutralizacdo da solucdo &cida para

posterior descarte na rede de esgotos.
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Tabela 1.8. Andlise de extrato etéreo.

EXTRATO ETEREO (100 analises por ano)

Reagentes Quantidades

Eter etilico 15 L

Tipos de residuos identificados

1.Residuo sélido: amostra vegetal; 2. Eter etilico; 3.

Vapores de éter etilico.

Tratamento proposto para descarte

1.Sd6lidos: Calcinacao; 2. Recuperacao de éter em sistema

de destilacao; 3. Vapores coletados em capela com filtro.

Tabela 1.9. Anélise de taninos.

TANINOS (1.446 anélises por ano)

Reagentes Quantidades
Acido tanico 145 g
Acido o-fosférico 145 mL
Acido fosfomolibdico 46 g
Tungstato de sdédio 230 g
Hidréxido de sédio 72 g

Tipos de residuos identificados

1. Residuo soélido: amostra vegetal, 2. Solucdao que

contém os reagentes utilizados na analise.

Tratamento proposto para descarte

1.Sdlidos: Calcinacao; 2. Neutralizacdo da solucdo 4cida

para posterior descarte em rede de esgotos.
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Tabela 1.10. Analise de nitrogénio amoniacal.

NITROGENIO AMONIACAL EM SILAGEM (150 anélises por ano)

Reagentes Quantidades
MgO 75 g
Na2S04 649
HsBOs 75 ¢
H2S04 1,61L

A) Tipos de residuos identificados

os reagentes utilizados na andlise.

1. Residuo sélido: amostra vegetal e MgO; 2. Solucdo que contém

Tratamento proposto para descarte

posterior descarte em rede de esgotos.

1. Sdlidos: Calcinacao; 2. Neutralizacao da solucdo &acida para

Tabela 1.11. Analise de gordura em leite.

GORDURA EM LEITE (1.320 analises por ano)

Reagentes Quantidades
H2S0a4 12 L
Alcool isoamilico 1,3 L
Alcool etilico 13,2 L

Tipos de residuos identificados

1. Residuo 1. Solucdo que contém os reagentes utilizados na

andlise e residuos de leite; 2. Vapores de alcool isoamilico.

Tratamento proposto para descarte

sistema de filtros.

1. 1. Neutralizacdo da solucao acida para posterior descarte

em rede de esgotos; 2. Vapores recolhidos em capela com
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2. LABORATORIO DE SOLOS

Tabela 2.1. Analise de matéria organica.

MATERIA ORGANICA (2.500 amostras por ano)

Reagentes Quantidades
Dicromato de sédio 7 kg
H2S04 9,6 L

Tipos de residuos identificados

1. Residuo sélido: amostra de solos e Cr (lll); 2. Solucao

sulfocromica.

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: incineracao; 2. Reducao do Cr (VI) para Cr (lll)

para posterior incineracao.

Pretende-se substituir essa analise para evitar o uso da solucao

Esforcos para implantar procedimento gravimétrico ja estdo sendo tomados.

sulfocromica.
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Tabela 2.2. Anélise de potencial hidrogeniénico (pH).

POTENCIAL HIDROGENIONICO ( 2.500 amostras por ano)

Reagentes Quantidades
CaCl2 2 kg
Cromato de potassio 103 g
Acetato de caélcio 69 g
Trietanolamina 103 mL
4-nitrofenol 69 g

Tipos de residuos identificados

utilizados na anélise.

1. Residuo soélido: amostra de solos; 2. Solucdao dos reagentes

Tratamento proposto para descarte

neutralizacao.

1. Sélidos: incineracao; 2. Precipitacdo de sais para incineracao;

Tabela 2.3. Anélise de aluminio.

ANALISE DE ALUMINIO (500 amostras por ano)

Reagentes Quantidades
NaOH 34 ¢g
Biftalato de potassio 34 g
KCI 26 kg

Tipos de residuos identificados

reagentes utilizados na analise.

1. Residuo sélido: amostra de solos; 2. Solucdo dos

Tratamento proposto para descarte

incineracao; neutralizacao.

1. Sdlidos: incineracdo; 2. Precipitacdo de sais para
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Tabela 2.4.Extracdo por troca idnica para andlise de P, K, Ca e Mg.

EXTRACAO PARA ANALISE DE P, K, Ca e Mg (2.500 amostras por ano)

Reagentes Quantidades
NHClI 16 kg
NaHCOs 3,6 kg

Tipos de residuos identificados

1. Residuo sélido: amostra de solos; 2. Solucao dos reagentes utilizados na

anélise.

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: incineracdo; 2. Precipitacdo de sais para incineracao;

neutralizacao.

Tabela 2.5. Determinacao de fosforo e potassio extraidos por troca idGnica.

DETERMINACAO de P e K (2.500 amostras por ano)

Reagentes Quantidades
Acido cloridrico 10 L
Fosfato monobasico de potéassio 34,3 g
Molibdato de amoénio 68,6 g
Subcarbonato de bismuto 749
H2S04 8568 mL
Acido ascérbico 749
KCI 34,3 ¢

Tipos de residuos identificados

1. Residuo: Solucao dos reagentes utilizados na analise.

Tratamento proposto para descarte

1. Precipitacao de sais para incineracao; neutralizacao.

O consumo de reagentes dessas andlises foi minimizado com a implantacao

de procedimentos em fluxo.
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Tabela 2.6. Determinacao de Ca e Mg.

DETERMINACAO DE Ca e Mg (2.500 amostras por ano)

Reagentes

Quantidades

Oxido de lantanio

40 g

Tipos de residuos identificados

1. Solucao dos reagentes utilizados na anélise.

Tratamento proposto para descarte

1. Precipitacao de sais para incineracao; neutralizacao.

Tabela 2.7. Andlise granulométrica.

ANALISE GRANULOMETRICA ( 50 amostras por ano)

Reagentes Quantidades
Hexametafosfato de sédio 12,549
NaOH 5¢

Tipos de residuos identificados

1. Residuo sélido: amostras de solos.

Tratamento proposto para descarte

1.Sélidos: autoclavagem
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Tabela 2.8. Anélise de enxofre.

ANALISE DE S (S-S04) ( 50 amostras por ano)
Reagentes Quantidades
Fosfato de célcio diidratado 6,3 g
Cloreto de bario diidratado 100 ¢
Sulfato de potéassio 0,5¢g
Acido cloridrico 5 mL
Tipos de residuos identificados
1. Residuo sélido: amostras de solos.
Tratamento proposto para descarte
1. Sélidos: segregacao e autoclavagem.

Tabela 2.9. Anélise de micronutrientes.
ANALISE de Cu, Zn, Mn e Fe (50 amostras por ano)
Reagentes Quantidades
DTPA 59
Trietanolamina 38 mL
Cloreto de célcio diidratado 4q
Acido cloridrico 0,5 mL

Tipos de residuos identificados

1. Residuo sélido: amostras de solo.

Tratamento proposto para descarte

1.Sdélidos: autoclavagem
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Tabela 2.10. Analise de boro.

ANALISE DE B (50 amostras por ano)

Reagentes Quantidades
Cloreto de célcio diidratado 2g
Acetato de amobnio 25¢g
EDTA dissédico 1,59
Azometina H 0,9g
Acido ascérbico - L 29
HsBOs 0,6g¢g

Tipos de residuos identificados

1. Residuo sélido: amostras de solo.

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: autoclavagem; Azometina — foto-Fenton
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3. LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA

Tabela 3.1. Extracdo de DNA a partir de sangue.

Extracdo de DNA a partir de sangue (700 amostras por ano)

Reagentes Quantidades

Solucao de Tris-HCI, pH 7,6, 10 mM, 17,5 L
MgClz 5 mM, NaCl 10 mM

Solucao composta por etanol a 50%, 1,05 L
Tris-HCI 5 mM, NaCl 500 mM, EDTA 5
mM, SDS a 0,25% e 20 ug de

proteinase K.

Observacées

Residuos contaminados com sangue.

Tipos de residuos identificados

1. Residuo sdélido por ano: 700 tubos de vidro, 700 agulhas para
coleta, 1400 ponteiras para micropipetador, 2800 tubos para
microcentrifuga e 2100 pares de luvas de latex;

2. Residuo solldvel por ano: Solucdo que contém os préprios

reagentes utilizados na analise.

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: Incineracao; 2. Sollveis: Esterilizacdo das solucdes

contaminadas com sangue (calor umido) e descarte.
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Tabela 3.2. Extracdo de DNA a partir de sémen.

Extracdo de DNA a partir de sémen (100 amostras por ano)

Reagentes Quantidades

Solucao de Tris-HCI, pH 7,6, 10 mM, 400 mL
MgClz 5 mM, NaCl 10 mM

Solucao de 2-mercaptoetanol a 2%, 50 mL
Tris-HCI 10 mM, NaCl 100 mM, EDTA
10 mM, SDS a 0,5% e 100 pg de

proteinase K.

Observacées

Residuos contaminados com sémen.

Tipos de residuos identificados

1. Residuo soélido: 100 palhetas, 200 ponteiras para
micropipetador, 400 tubos para microcentrifuga e 300 pares de
luvas de latex; 2. Residuo sollvel por amostra: Os residuos
correspondem as solucdes descritas em reagentes, pois sao

utilizadas em lavagens da amostra.

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: Incineracdo. 2. Sollveis: Esterilizacdo das solucdes
contaminadas com sangue (calor Umido) e descarte apés

neutralizacdo, quando necessaria.
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Tabela 3.3. Reacao em cadeia da polimerase.

Reacdo em cadeia da polimerase (300 amostras por ano)

Reagentes Quantidades

MgCl2 5 mM ,NaCl 10 mM

Solucdo Tris-HCI, pH7,6, 10mM, 1,2 L

Tipos de residuos identificados

micropipetador e 25 pares de luvas de latex.

1. Residuo sdlido: 7500 microtubos, 9600 ponteiras para

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: Descarte em lixo comum ou reciclagem.

Tabela 3.4. Digestdao com endonuclease de restricéo.

Digestdo com endonuclease de restricdo (1.500 amostras por ano)

Tris-HCI 10 mM, NaCl 100 mM, EDTA
10 mM, SDS a 0,5% e 100 pg de

proteinase K.

Reagentes Quantidades
Solucao de Tris-HCI, pH 7,6, 10 mM, 400 mL
MgCl2 5 mM, NaCl 10 mM

Solucao de 2-mercaptoetanol a 2%, 50 mL

Tipos de residuos identificados

microtubos.

1. Residuos sélidos: 63 pares de luva de latex, 3.000 ponteiras e 1.500

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: Descarte em lixo comum ou reciclagem.
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Tabela 3.5. Eletroforese em gel de agarose.

Eletroforese em gel de agarose (170 géis por ano)

89 mM, EDTA 2 mM);
brometo de etidio em concentracoes

desconhecidas.

Reagentes Quantidades
Agarose (1% a 3 %) em Tris 89 mM, 5,6 L
acido bérico 89 mM, EDTA 2 mM e

brometo de etidio a 0,4 pg/ml.

Azul de bromofenol e xileno cianol.

Tampéao TBE (Tris 89 mM, &cido bdérico 10,5 L

Observacoes

fim. O tampao é utilizado por duas a trés vezes, mi

volume de descarte.

Como procedimento preventivo, os residuos sélidos e os géis de

agarose tém sido armazenados em recipientes especificos para esse

nimizando o

Tipos de residuos identificados

(16 amostras) e uma ponteira por amostra. Esses

agarose;
2. Residuos liguidos: Tampao TBE contaminado com

desconhecidas de brometo de etidio

1. Residuos sdélidos: Um par de luvas de latex por procedimento

descartaveis

sao potencialmente contaminados com brometo de etidio,

principalmente as luvas utilizadas para manipular o gel de

quantidades

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: Incineracéao;

2. Liquidos: Concentracao por filtragem em carvao ativado.
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Tabela 3.6. Eletroforese em gel de poliacrilamida.

Eletroforese em gel de poliacrilamida (170 géis por ano)

Reagentes Quantidades

ul de perssulfato de amoénia a 10%.

Poliacrilamida (5% a 10%) em Tris 89 11,9 L
mM, &cido bérico 89 mM, EDTA 2
mM, com 40,34 ul de TEMED e 403,4

Tampéao TBE (Tris 89 mM, &cido bdérico 18,6 L
89 mM, EDTA 2 mM)

Tipos de residuos identificados

1.

Residuos quimicos: A solucdao de acrilamida, em estado nao
polimerizado, ou seja, o composto com 29 partes de acrilamida
e 1 parte de N,N’-metileno-bis-acrilamida, é extremamente
toxica. Uma vez polimerizada, nao constitui risco;

Residuos sélidos: 340 pares de luvas de latex e

aproximadamente 6.800 ponteiras.

Tratamento proposto para descarte

1. Quimicos: Descarte;

2.S¢lidos: Descarte e possivel reciclagem.
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Tabela 3.7. Coloracao por impregnacao com prata.

Coloracdo por impregnacdo com prata

Reagentes Quantidades

Solugcao aquosa com 10% de etanol e 255 L

10% de acido acético

Acido nitricoa 1 % 255 L

Solucao de nitrato de prata a 0,1% e 255 L
formaldeido a 0,05 %

Solucao de carbonato de sédio a 7,4% 255 L

em presenca de formaldeido a 0,05%.

Observacoes

Como medida de controle da poluicdo, o residuo da reacdo de
impregnacao é colocado em recipientes para decantar por uma
semana, depois é filtrado. Até o momento ndo se determinou um

destino para esse residuo de metal.

Tipos de residuos identificados

1. Residuo liquido: Solucdes de coloracao descritas acima;

2. Residuo sélido: Prata metalica.

Tratamento proposto para descarte

1. Liguidos: Neutralizacao e descarte;

2. Solidos: ldentificacdo de possivel uso para o residuo de prata
metalica;

3. Reducdo do volume por alteracdo de método (adocao de

sequenciador automatico).
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Tabela 3.8. Extracdo de DNA de tecidos vegetais.

Extracdo de DNA de tecidos vegetais (50 amostras por ano)

Reagentes Quantidades

Solucdao de cloroférmio - Alcool 100 mL

isoamilico (24:1 v/v),

Solucdo aquosa de brometo de cetil- 50 mL
trimetil-amoénia (CTAB) a 10% e 1,4 M
NacCl.

Tipos de residuos identificados

1. Residuo quimico: solucdo de cloroférmio — alcool isoamilico
(24:1 v/v), solucao aquosa de brometo de cetil-trimetil-amo6nia
(CTAB) a 10% e 1,4 M NaCl;

2. Residuo sélido: 250 microtubos e 250 ponteiras.

Tratamento proposto para descarte

1. Solventes organicos: Manipulacdo em capelas com filtros

adequados. O destino dos residuos liquidos sera estudado.

2. Solidos: Descarte em lixo comum ou reciclagem.
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4. LABORATORIO DE SANIDADE ANIMAL

Tabela 4.1. Exame de brucelose por soroaglutinacéo.

Exame de brucelose por soroaglutinacao (2.800 amostras por ano)

Reagentes Quantidades

Antigeno para diagndéstico da brucelose 252 mL

(Brucella abortus, inativada)

Observacoées

Residuos contaminados com sangue.

Tipos de residuos identificados

1. Residuo soélido por ano: Coagulo de sangue, 2800 tubos de vidro,
2.800 agulhas para coleta, 2.800 ponteiras para micropipetador, 50
pares de luva de latex;

2. Residuo soltvel: plasma, plasma com antigeno.

Tratamento proposto para descarte

1. Sélidos: Incineracao;
2. Soluveis: Esterilizacao das solucées contaminadas com sangue (calor

Umido) e descarte.
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O Laboratério de Sanidade Animal recebe materiais biolégicos, para procedimentos e

armazenamento, estoque de vacinas e antigenos, prepara e descarta o material de coleta

(seringas, agulhas, tubos, material cirdrgico).
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Anexo 2 - Pagina na internet

e ganhos na minimizacao de residuos - 2004
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Em‘n a .
IDENTIFICACAO E ARMAZENAMENTO

Pecuaria Sudeste

A identificacdo e a rotulagem das bombonas de residuos e das solucdes preparadas
no laboratério seguird o processo denominado “Diagrama de Hommel” ou “Diamante do
Perigo”, cuja classificacdo é de acordo com seu grau de risco a satde, sua inflamabilidade e
sua reatividade.

Para o armazenamento do residuo produzido em cada laboratério, ele deve ser
estocado em ambiente arejado, com pouca iluminacdo e distante de fontes de eletricidade
para evitar explosdes, caso haja a formacado de vapores. Os residuos devem ser estocados
levando-se em consideracao sua incompatibilidade quimica.

Os residuos sado de inteira responsabilidade da fonte geradora, mesmo depois de
terem sido tratados e armazenados no Laboratério de Tratamento de Residuos Quimicos.

E necessério o desenvolvimento de consciéncia ética com relacdo ao uso e ao
descarte de produtos, visando sempre a prevencao da poluicao e a reducao, ao
reaproveitamento e a recuperacao dos materiais, levando-se em consideracao o ambiente.

Deve ser lembrado que o principal objetivo é atingir os 3 Rs: reduzir, reutilizar e

recuperar os residuos.
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Modelo de planilha de entrada de reagentes no Laboratério de Tratamento de Residuos

Quimicos.
Data entrada Residuo Qtde. (L) Proveniéncia Data do
tratamento
05/04/04 Andlise de fésforo 9 Solos 13/04/04
05/04/04 Analise de gordura de leite 4 Nutricao 13/04/04
05/04/04 Anélise de PB 45 Nutricdo 20/04/04
05/04/04 Digestdao com HCLO4 5 Nutricao 13/04/04
20/04/04 Anélise de PB 45 Nutricdo 29/04/04
20/04/04 Anédlise de FDA 10 Nutricao 29/04/04
20/04/04 Digestdo com HCLO4 10 Nutricdo 29/04/04
20/04/04 Azometina (analise de boro) 10 Nutricao Armazenado
20/04/04 Anélise de fésforo 5 Nutricdo 29/04/04
27/04/04 Banho acido a 10% 20 Preparo de 29/04/04
Amostras
27/04/04 Solucao de metais 15 Preparo de 07/05/04
Amostras
27/04/04 Acidos + metais + querosene 10 Preparo de 07/05/04
Amostras
27/04/04 Metais (ICP) 5 Preparo de 07/05/04
Amostras
27/04/04 HNO:s 9 Preparo de 07/05/04
Amostras
27/04/04 Raiz + KOH + KNOs 1 Preparo de 07/05/04
Amostras
27/04/04 Acido fluoridrico 0,3 Preparo de 07/05/04
Amostras
27/04/04 DTPA (micros) 1,5 Solos Armazenado
TOTAL (L) 204.,8
LABORATORIO VOLUME DE RESIDUOS - Litros/més

Nutricado Animal
Solos
Biotecnologia Animal

235

85
35

Volume total: 355 litros/més

Tabela 01 — Volume de Residuos Quimicos produzidos em outubro de 2002.

Volume atual - 200 litros por més e diminuicao de 44% do
volume produzido

Alternativas que minimizem o uso de reagentes e conseqiuientemente o
volume de residuos gerados e a reducao dos custos
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Anexo 3

Exemplos de protocolos de tratamento
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Emie a

Pecuéria Sudeste e

PROTOCOLO DE TRATAMENTO DE RESIDUOS

Responsavel: Laboratério:
Setor: Departamento:
Telefone: Ramal: Identificacdao do frasco:

Data de Entrada: Tratamento: Estocagem:
Armario Estocagem: Ndmero do frasco:

Residuo proveniente de determinacdo de matéria orgénica no solo.

Caracteristicas gerais do residuo: O residuo contém ions de cromo normalmente em

estado hexavalente (VI) (sulfocrémica). Nesse estado de oxidacdo, o cromo apresenta

caracteristicas toxicas.

Procedimento experimental para o tratamento: Para reducdo do cromo hexavalente para

trivalente utiliza-se o metabissulfito de sédio em meio acido:

|Na28205(s) + H20@a > 2NaHSOa(aq)|

4H2CrOs + 6NaHSOs + 3H2S04 — 2Cr2(SO4)s + 3 Na2SOs + 10 H20|

Apés esse procedimento, faz-se a precipitacao com alcali (hidréxido de calcio ou de

s6dio):

2Cr2(S04)s(aq) + 3 CalOH)2(aq) — 2Cr(OH)s! + 3 CaSO. ||

Logo apds a precipitacdo, a solucdo é neutralizada e a concentracdo de cromo
restante é quantificada (espectrometria de emissao dptica ou absorcao atémica - ICP OES
ou FAAS). Dependendo dos teores encontrados, o precipitado pode ser descartado. O
hidréxido de cromo precipitado é calcinado, transformando-se em 6xido, podendo ser
reutilizado (p.ex., como marcador de dieta em estudos de nutricdo animal) ou

encaminhado para incineracao.
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Protocolo de tratamento - Cromo VI

Tratamento de residuos que contém Cr (VI)

Residuo proveniente da determinacao de matéria organica no solo. Para reducao, é
empregado metabissulfito de sédio em quantidade suficiente para reduzi-lo a Cr (lll). A
eficiéncia dessa reducdao é acompanhada com o reagente difenilcarbazida, que reage com
Cr (VI), formando composto colorido. Em seguida é adicionado NaOH (escamas), sendo o
pH elevado a 12; o precipitado é filtrado, a solucao residuéaria é neutralizada com &acido

sulfuarico a pH 7, sendo o precipitado seco e calcinado em mufla a 400°C por um periodo

de 4 h.

Residuo de tampédo SMP:
Residuo proveniente das analises do Laboratério de Solos (determinacdo de H + Al

em solos).

O precipitado de Cr(OH)s deve ser filtrado, seco e calcinado e a solucao residudria
neutralizada com &acido cloridrico ou sulfurico até pH 7 e posteriormente descartada.
Observacao: antes do descarte, é importante verificar por meio do teste qualitativo com
difenilcarbazida a presenca de Cr (VI) na solucdao; ou quantificar o cromo por
espectrometria de absorcdo atémica e descartar se o valor for inferior a 0,5 mg L' de Cr.

A difenilcarbazida produz cor violeta soltvel, quando em solucdo de acido mineral

diluido e cromo.

(0N

Durante a reacao, o cromato, no qual o cromo estd com estado de oxidacdo + 6,
reduzido a Cr®*, formando a difenilcarbazona, que confere a cor caracteristica do teste.

A 100 mL do residuo de SMP, com pH inicial de 6,25 e coloracao amarelada, é
adicionado 0,1 mg de metabissulfito de sédio, para reducado do Cr (VI) presente, devendo
ser observada a coloracao, esverdeada, caracteristica de Cr (lll). Adiciona-se solucédo a 1%

(m/v) de difenilcarbazida, até nao ser observada coloracao (Fig. 1).
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Figura 1. Testes para verificacdo da eficiéncia da reducao de Cr (VI). Da esquerda para a
direita, frascos 1, 3 e 5, coloracao violeta, solucdes que contém residuos de Cr (VI);
frascos 2 e 6, coloracao verde, Cr (lll); frasco 4, solucao acidificada; e frasco 7, branco.

A seguir, eleva-se o pH para 12,00 com solucdo a 30% (m/v) de NaOH (em escamas),
resultando na precipitacdo do Cr(OH)s, que deve ser filtrado. A solucdo restante é
neutralizada com HCI comercial (acido muriatico), até pH 7,00. A possibilidade de presenca
de cromo nessa solucao deve ser verificada (espectrofotbmetro de absorcdo atdmica).
Somente se esse resultado for inferior a 0,5 mg L' de cromo é que a solucdo pode ser
descartada. Teores acima deste limite exigem nova etapa de precipitacdgo com NaOH. O
Cr(OH)s precipitado é calcinado, transformando-se em 6xido, podendo ser reutilizado (p.ex.,

como marcador de dieta em estudos de nutricdo animal) ou encaminhado para incineracao.

2 Cr207% + 38205 + 10 H* > 4 Cr®* + 6 S04 + 5 H20
Cr3®" + 30H > Cr(OH)s!
2 H* + Na2S205s 2> 2S02 + 2 Na* + H20

Residuo de matéria organica

Residuo de Cr (VI) proveniente da determinacdao de matéria organica em solos.
Adiciona-se 10 mL de solucdo a 30% (m/v) de metabissulfito de sddio diretamente
no frasco resultande da determinacao, seguindo-se o mesmo procedimento descrito no item

anterior.

Destinacao final dos residuos
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Apés as andlises efetuadas com a definicdo do protocolo, a maioria dos residuos
passa por um processo de neutralizacdo e é descartada na pia por ndao conter substancia
que cause impacto ambiental.

No caso da recuperacdao de metais, em seguida ao tratamento definido pelos
protocolos, os sélidos devem ser calcinados e transformados em 6xidos, que podem ser
reutilizados em outras andlises. O sobrenadante é neutralizado e quantificado, antes do
descarte final. As concentracdes desses metais devem estar dentro das especificacoes do

CONAMA numero 347, de 18 de junho de 2005.
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Em':z-oa

LABORATORIO DE TRATAMENTO
DE RESIDUCS GUIMICOS

Pecuaria Sudeste

PROTOCOLO DE TRATAMENTO - BROMETO DE ETIDIO

Responsavel: Laboratério:
Setor: Departamento:
Telefone: Ramal: Identificacdao do frasco:

Data de Entrada: Tratamento: Estocagem:
Armario Estocagem: Ndmero do frasco:

Residuo proveniente — Laboratério de Biotecnologia.

Caracteristicas gerais do residuo: O brometo de etidio € um fluorocromo utilizado em

laboratérios de biotecnologia para visualizacdo de 4acidos nucléicos. Complexos
fluorescentes sao formados por intercalacdo. Esses complexos sdo facilmente visiveis
apds irradiacdo com luz ultravioleta. E fortemente mutagénico e considerado carcinogénico

e téxico ao sistema reprodutivo.

Procedimentos gerais para o tratamento

Quando em meio aquoso ou em solucao tampao, o brometo de etidio pode ser
degradado pela reacdo com solucdes de nitrito de sédio e acido hipofosforoso. Essa
solucdo pode também ser utilizada na descontaminacao dos equipamentos contaminados e
para a degradacao do brometo de etidio em solventes organicos.

Outra forma de remocao do brometo de etidio é por adsorcdo em resina Amberlite
XAD-186.

Excesso de brometo de etidio e material de descarte que contenham essa
substancia devem ser colocados em recipiente apropriado, rotulado claramente, e
manuseado de acordo com as instrucdes de disposicdo de residuos.

Em consulta a literatura, observa-se que varios tratamentos sdo oferecidos para
esse residuo. Dentre os mais citados estao:

1) Tratamento com hipoclorito de sdédio;
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2) Tratamento com carvao ativado;

3) Tratamento com oz6nio;

4) Tratamento com permanganato de potassio;

5) Tratamento com &cido hipofosforoso e nitrito de sédio;

6) Tratamento por adsorcdo em resina Amberlite XAD-16.

O tratamento n® 1 é o mais facilmente encontrado, mas ndo o mais indicado.
Segundo a literatura, o produto formado apds o tratamento do brometo é mais téxico do

que o produto inicial, tornando o problema mais critico.

NH,

X

/NeaiC:H2CH3

Hp B

Brometo de etidio

Anidrido benzéico

O tratamento n® 2 e o n® 6 sdao muito parecidos: ambos sao utilizados para que o
brometo de etidio figue adsorvido na resina. Mais uma vez o problema é apenas
transferido, pois agora a resina contaminada precisa ser encaminhada para incineracao.

O tratamento n® 3 é pouco indicado, pois, além de ser trabalhoso (precisa-se
borbulhar ar com 300 a 400 ppm de ozbnio, 2L/min por aproximadamente 1 h), o oz6nio é
irritante.

Para o tratamento n® 4 ja foi detectado que o residuo, apés o tratamento, ainda

apresentava atividade mutagénica.
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Assim, o tratamento n2 5 é o mais indicado, uma vez que possibilita a degradacao
de aproximadamente 99% do composto inicial, além de ser um método féacil para

implementacao.

Objetivo

Degradacao do brometo de etidio, para diminuir assim sua periculosidade.

Procedimento
1- Materiais e Métodos

Capela de exaustao de gases;
Proveta de 100 e 500 mL;
Béquer de 500 e 1000 mL;
Bastao de vidro;

Pipetas volumétricas de 10 mL;
Espatula

2- Solugcdes e Reagentes
e Solucao de acido hipofosforoso, HsPOs, a 5% (v/v);
e Solucdo de nitrito de s6dio, NaNOz, 0,5 mol L™;

e Bicarbonato de sédio sélido NaH(COs)-.

3 - Procedimento Experimental

a) Preencher a ficha de identificacdo do residuo a ser tratado.

b) Para cada 100,0 mL da solucdo de brometo de etidio (obs.: é necessario que a solucao
de brometo esteja diluida a valores inferiores a 0,5 mg L), adicionar 20 mL de &cido
hipofosforoso e 12 mL de solucdo 0,5 mol L™ de nitrito de sédio.

c) Homogeneizar bem e deixar em repouso por 24 h (a mistura reacional deve apresentar
pH = 3 ou inferior, caso nao esteja, utilize um tampao) .

d) Apés esse periodo, neutralizar a solucao com bicarbonato de sédio. Deve-se tomar

cuidado com o desprendimento de gases perigosos.

Observacées

Manipule os residuos e as vidrarias utilizadas munido com EPls. O tratamento deve ser
realizado o tempo todo dentro da capela e com 6culos de seguranca. Em caso de contato
com a pele, lave-a imediatamente com sabao e agua e remova a roupa contaminada. Em
caso de contato com os olhos, lave imediatamente com quantidade abundante de agua

por aproximadamente 15 min.
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