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“(...) todos os sistemas de pensamento ndo sdo meios para um fim, sdo o proprio
fim, e as pessoas sdo o0 meio. Sao apenas hospedeiras do preconceito”.

“O amor é s6 uma palavra a que as pessoas se agarram como numa palha fragil.
O que é amor? Tente imaginar o que se pode querer dizer com essa palavra. S6
pequenas emogdes disparatadas. Nenhuma realmente grande”.

“Acho que muitas vezes a explicacao de uma catastrofe é tao simples que
ninguém pensa nela. Diante da violéncia e das consequéncias complexas de uma
catastrofe, as pessoas tendem a |hes atribuir uma causa complicada demais. E na
verdade sao sempre os fatos mais inofensivos (...) que sao realmente complexos.

(...) quanto maior a catastrofe, tanto mais simples seu motivo”.

Trechos do livro Fénix, de Henning Boétius,
sobre o dirigivel Hinderburg que explodiu em Lakehurst,

nos arredores de Nova York, em maio de 1937.

Dedicatoria

Ao garoto mais perspicaz,
esperto e adoravel que me alegra tanto:

Pedro Murilo Poly
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RESUMO

Metodologia de monitoracio de efluentes de laboratérios: aplicacido no Instituto de
Quimica da Unicamp

Autor: Jamil da Silva
Orientador: Prof* Dr* Anne Héléne Fostier
Palavras-chave: monitoragao de efluentes, efluentes de laboratorio

O Instituto de Quimica (IQ) da Unicamp possui um total de 64 laboratorios
de pesquisa, 7 laboratérios de ensino, uma Central Analitica e uma Planta Piloto.
Sabe-se que os laboratérios de ensino de Quimica Analitica (QA) sdo os mais
criticos em potencial toxico dos residuos gerados, devido, sobretudo, aos metais
pesados. Quanto aos laboratérios de pesquisa de Quimica Organica (QO), 93%
dos residuos gerados constituem materiais passiveis de incineragdo ou
reciclagem. O trabalho apresentado teve como objetivo geral estabelecer uma
metodologia de monitoragdo para os efluentes de laboratério do IQ da Unicamp.
Como objetivos especificos foram estabelecidos e comparados dois métodos de
monitoragdo, um em continuo (on-line) e um em batelada, para avaliar a qualidade
dos efluentes de laboratérios de ensino e pesquisa — de quimica analitica e de
quimica organica; estabeleceu-se uma metodologia de monitoragdo dos efluentes
através da utilizagao de trés parametros indicadores da qualidade do efluente: pH,
ORP (do inglés oxidation reduction potential, potencial de o&xi-reducédo) e
condutancia; foi realizado ainda um estudo sistematico para correlacionar os
parametros medidos com os reagentes descartados na pia. A partir dos resultados
obtidos, podem-se obter subsidios que enfatizem a importancia de uma politica de
sensibilizagdo quanto ao descarte de residuos com elevado potencial toxico na
pia, 0 que ainda € comum em alguns laboratérios, como se observou, mesmo com

a existéncia de galbdes para descarte dos residuos.
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ABSTRACT

Methodology for monitoring effluents from laboratories: application in the Chemistry
Institute of Unicamp

Author: Jamil da Silva
Advisor: Anne Héléne Fostier
Keywords: waste monitoring, laboratory waste

The Chemistry Institute of the State University from Campinas (Unicamp)
possesses a total of 64 research laboratories, 7 teaching laboratories, an Analytical
Center office and a Plant Pilot. It is known that the teaching laboratories of
Analytical Chemistry are the most critical in generating toxic wastes, especially
heavy metals. From the research laboratories of Organic Chemistry, 93 % of the
generated residues constitute materials that may be general ted led incinerated or
recycled. The present work had as general objective to establish a methodology of
monitoring the effluents of the laboratories of the Chemistry Institute of Unicamp
and as specific objectives to establish and compare two methods of monitoring,
one in continuous (on-line) and one batch-wise, to evaluate the quality of effluents
from the teaching and research laboratories of analytical and organic chemistry. A
methodology of monitoring of the effluents through the use of three quality
parameters of the effluent was established, using pH, redox potential (ORP) and
conductance. A systematic study was carried out to correlate the parameters
measured with reagents discarded in the sinks. From the results, information that
was obtained emphasize the importance of sensitization of the problems that arise
from discarding toxic residues in the sink, which still common in the some
laboratories, as was observed, even through containers are present for discarding

such residues.
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1. Introducao



1.1 - Residuos - definicdo e classificacao:

Nos ultimos anos tém-se falado com certa frequéncia sobre residuos, seu
descarte, acumulo e destino final, no Brasil e no mundo (Jardim, 1998; Bahadir &
Bollmeier, 2002).

Residuo pode ser definido como aquilo que resta, que remanesce;
produto parcial; matéria insoluvel que se deposita num filtro ou da qual se retirou
um liquido; cinzas ou particulas que restam do objeto calcinado; qualquer
substancia que sobra de uma operagdo industrial e que pode ainda ser
aproveitada industrialmente ou n&o; parte de um corpo improprio para consumo ou
utilizacao; parte liquida ou sdlida que nao se evapora quando cessa a destilagao;
resto dos principios fertilizantes de uma estrumacéao ou de outro tipo de adubagao
ap6s a colheita (Houaiss, 2001). Ou ainda como material considerado sem
utilidade por seu possuidor e pode se tornar perigoso através da interagdo com
outros materiais (Unesp, 2002). Entretanto ha quem considere residuo como todo
material que pode ser reaproveitado (Berleze et al., 2001).

Os residuos podem ser classificados em fungdo da sua origem
(domésticos, industriais, quimicos); do seu estado fisico (liquido, sdlido, gasoso),
de sua natureza (quimicos, radioativos, biolégicos). A NBR (Norma Brasileira de
Regulamentagao) 10004 classifica como perigosos os residuos quimicos que
pelas suas caracteristicas de inflamabilidade, reatividade, corrosividade ou
toxicidade podem apresentar risco a saude publica e/ou efeitos adversos ao meio
ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma perigosa (ABNT, 1987).
Essa norma classifica ainda os residuos em inertes ou nao inertes, baseados em
testes de biodegradabilidade, lixiviagao e solubilidade.

O descarte inadequado de produtos quimicos, além de trazer riscos ao
meio ambiente de maneira geral, pode também acarretar acidentes com seres
humanos. Acidentes com produtos quimicos ocorrem tanto em locais de trabalho —
laboratorios e industrias — bem como em ambientes domésticos. Dados obtidos
pelo Centro de Informacgbes Toxicoldégicas da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) (Campos, 2000), no periodo de 1995 a 1999, mostram que de 10
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a 15% dos casos de intoxicagdo domiciliar ocorrem com produtos quimicos
comumente utilizados, como perfumes, agua sanitaria, removedores de esmalte,
entre outros. Para agravar, 45% dessas contaminagées ocorrem com criangas
menores de 4 anos.

Deve-se considerar ainda que o descarte de produtos quimicos toxicos ira
degradar um ambiente aquatico e, conseqientemente se a agua for consumida
pela populagdo, mesmo recebendo tratamento, podera causar doencgas (Moraes &
Jordao, 2002). O Conama, em seu artigo 21 da Resolugdo 20/86, estabelece
condigdes para o langamento de efluentes nos corpos de agua.

Segundo a Constituicdo Federal do Brasil, “todos tém o direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e de preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (Constituicao
Federal, 1988).

Devido, principalmente, ao crescimento populacional e desenvolvimento
industrial, a geracdo de residuos no mundo aumentou consideravelmente
(Bendassolli et al., 2001).

1.2 - Residuos em Universidades

A geragao de residuos quimicos em instituicbes de ensino e de pesquisa
no Brasil sempre foi um assunto pouco discutido. A gestao de residuos gerados &,
na maioria das vezes, inexistente pela auséncia de um 6érgéo fiscalizador. Com a
preocupacao da sociedade em relagdo a questdo ambiental, as universidades nao
podem ignorar sua posi¢cao de geradoras de residuos (Jardim, 1998).

Apesar da quimica ser uma das ciéncias basicas mais presentes no
nosso cotidiano (industria alimenticia, farmacéutica, téxtil, etc), ainda é vista de
maneira muito negativa pela sociedade em geral (Coelho, 2000). Uma das razdes
€ justamente esta, a de geradora de poluigao.

De acordo com o cdédigo de conduta da ACS (American Chemical
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Society), “os quimicos tém a responsabilidade profissional de servir ao interesse
publico e ao bem estar, através dos seus conhecimentos cientificos. Os quimicos
deveréo ter cuidados com a saude e o bem-estar dos companheiros de trabalho,
consumidores e da comunidade; deverdo compreender e antecipar as
consequiéncias ambientais do seu trabalho. Os quimicos tém a responsabilidade

de evitar a poluigdo e proteger o meio ambiente” (Prado apud ACS, 2003).

Em laboratérios quimicos, o0s residuos perigosos mais usuais
compreendem os solventes organicos, os sub-produtos de reagdes, os reagentes
contaminados, degradados ou fora dos prazos de validade, as solug¢des-padrao,
as fases moveis de cromatografia (Unesp, 2002) e metais pesados (Micaroni,
2001). Residuos de metais pesados (densidade superior a 5 g cm™) (SEMA,
1988), por nao integrarem o ciclo metabdlico dos organismos vivos, podem se
acumular nesses organismos e, por consequéncia, sua concentragao aumentar
(Rupp, 1996), por isso s&do qualificados como substancias bio-acumulativas
(Neves, 1980).

Entre os solventes, a acetonitrila, solvente de razoavel polaridade e boa
miscibilidade em agua, € um dos mais utilizados, sobretudo em analises por CLAE
(Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia) (Ferreira et al., 2001). Entretanto,
acetonitrila ndo pode ser incinerada, pois como consequéncia ocorre o
langamento de cianeto na atmosfera. No 1Q ha metodologias estabelecidas para
tratamento de acetonitrila (consultar Anexo Ill). Na literatura s&o descritos
procedimentos para a reciclagem de solventes utilizados na cromatografia,
incluindo acetonitrila (Stepnowski et al., 2001). Esse solvente pode ainda ser
destruido através de POA (Processos Oxidativos Avancgados) (Micaroni, 2001),
evitando o descarte incorreto ou armazenamento. A oxidacdo completa da

acetonitrila ndo lancga cianeto na atmosfera:
CH3CN + O3 (g) —» CO2 (g) + HNO3 + H,0O

Um residuo quimico é considerado de risco quando listado em
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publicagdes de érgados de controle, nacionais ou internacionais, ou se enquadra

numa das categorias a seguir (Ibilce, 2005):

- residuos toxicos sao aqueles onde pelo menos um de seus
componentes esta em concentragao igual ou maior que os valores estabelecidos
por normas nacionais ou internacionais de residuos téxicos. Se o componente
toxico ndo estiver contido nas normas, mas o valor de LDsg for abaixo de 500 mg
kg' é considerado como téxico. Exemplos: acrilamida, brometo de etidio (acima
de 10ug mL™"), benzidina, tetracloreto de carbono, residuos de metais pesados,

arsénico, cianeto, azida sddica, etc.

- residuo inflamavel: No caso de liquidos, aqueles que tém ponto de fulgor
abaixo de 60°C. No caso de solidos, aqueles que possam causar incéndio por
atrito ou absorcdo de umidade, ou podem sofrer mudancas quimicas
espontaneamente, levando a incéndio intenso e persistente. Gases comprimidos
inflamaveis ou oxidantes também devem ser incluidos nesta categoria. Ex:

hexano, xilol, acetona, benzeno, éter dietilico.

- residuos reativos ou solugbes aquosas de materiais instaveis que
sofram mudangas violentas sem detonagado, possam reagir violentamente com a
agua formando misturas potencialmente explosivas ou que possam gerar gases
perigosos ou possivelmente letais; ainda se incluem nesta classificagcdo materiais
detonantes ou explosivos (UFPR, 2004). Ex: acido picrico seco, peroxidos, azidas

de metais pesados, nitrato, perclorato ou picrato de amdnio, etc.

- residuo corrosivo: Solugdes aquosas que tém pH menor do que 2 ou
maior do que 12,5. Exemplos: acido nitrico, cloridrico ou sulfurico, solugao de
hidroxido de aménio, sddio ou potassio, etc. No caso de residuos reativos ou
corrosivos verificar instrugdes especificas quanto a compatibilidade do residuo

com o material da embalagem.

Devido a incompatibilidade ou toxicidade, alguns residuos ndo devem ser



misturados a quaisquer outros em nenhuma circunstancia. Estes devem ter
recipientes especiais para seu descarte. Pode-se citar: acido nitrico em
concentragdes superiores a 40%, acido perclérico, peréxido de hidrogénio em
concentracdo superior a 52% em peso, residuos de amianto, etc. A preocupagao
em diminuir o nivel de poluicdo ou de toxicidade dos produtos quimicos deve
existir sempre, tornando-os indcuos para permitir o recolhimento e eliminagao
segura (Cupido, 2004).

Quem manuseia residuos nem sempre sabe que eles tém os mesmos
riscos dos reagentes, pois geralmente as pessoas tém poucas informacodes (Pitt,
2002). Alguns reagentes podem ser reutilizados (Bahadir & Bollmeier, 2002) ou
reciclados e a geragdo cada vez menor de residuos e efluentes téxicos é
fundamental (Prado, 2003) para diminuir os riscos a saude publica e ao meio

ambiente.

O Desenvolvimento Sustentavel - progresso industrial que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geragdes a
satisfazerem suas proprias necessidades — também deve ser almejado. Algumas
instituicbes de ensino superior ja implementaram programas de desenvolvimento
sustentavel, como a Universidade de Michigan, nos Estados Unidos da América
(Shriberg, 2002; Shriberg, 2002) e o Miriam College, em Quezon, nas Filipinas
(Segovia & Galang, 2002).

1.3 — Gerenciamento de residuos em universidades

O gerenciamento de residuos em universidades visa principalmente
minimizar o impacto ambiental causado pelo descarte de rejeitos toxicos, reduzir
0s riscos na manipulagdo e armazenamento dos mesmos e evitar o acumulo de
residuos passivos, mesmo sabendo que o descarte adequado desses residuos

ndo é facil (Baader et al., 2001). Nado basta armazenar; na verdade, deve-se



prevenir acumulo e reduzir quantidades de residuos produzidos em laboratoérios
de universidades (Amaral et al., 2001).

No Brasil, esse gerenciamento foi ou vem sendo implementado em varias
instituicbes de ensino e pesquisa, como a Unicamp (Micaroni, 2001), a UFRJ
(Universidade Federal do Rio de Janeiro) (Afonso et al., 2003), o CENA (Centro de
Energia Nuclear na Agricultura) na USP de Piracicaba (Bendassolli et al., 2003), a
UFPR (Universidade Federal do Parana) (Cunha, 2001), o campus de Ribeirdo
Preto da USP (Abreu & lamamoto, 2003), o campus de Sao Carlos da USP
(Alberguini et al., 2003), o campus de Sao Paulo da USP (Baader et al., 2001), a
UFRGS (Amaral et al., 2001), o campus de Araraquara da Unesp (Universidade
Estadual Paulista) (Unesp, 2002), a Unaerp (Universidade de Ribeirdo Preto), a
UFSCar (Universidade Federal de Sao Carlos), o CCZ (Centro de Controle de
Zoonoses) da Prefeitura de S&o Paulo, o IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares) e o Centro de Pesquisa Pecuaria Sudeste da Embrapa (Empresa

brasileira de pesquisa agropecuaria).

Com relagdo a minimizagao dos impactos ambientais, a mudanga de
atitudes é primordial (Amaral et al., 2001). Com essa finalidade, varios trabalhos

vém sendo desenvolvidos, no Brasil e no mundo, a saber:

- a implantagdo de disciplinas para alunos de graduacgao, de tratamento
de residuos, como Tratamento de Residuos Quimicos de Laboratérios de Ensino
e Pesquisa (Abreu & lamamoto, 2003), na USP (Universidade de Sdo Paulo) de
Ribeirdo Preto, ou projeto no qual os proprios alunos tratam os residuos por eles
gerados em disciplina de Quimica Geral Experimental no Instituto de Quimica (1Q)
da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) (Micaroni, 2001), ou ainda a
inclusdo da disciplina QG-362, Quimica com Seguranga, também no 1Q da
Unicamp, dividida em dois blocos: o primeiro que trata de assuntos envolvendo
seguranga em laboratério, como toxicologia, tratamento e descarte de residuos —
incluindo cianeto e solventes usados em cromatografia (Ferreira et al., 2000); e o
segundo, experimental, e inclui uso de EPI (Equipamentos de Protecéo Individual),
combate a incéndio e técnicas de primeiros socorros (Ferreira et al., 2000).
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O projeto ‘quimica limpa’ na UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul)
que inclui a introdugdo de conceitos, no 1° semestre da graduagao, como
residuos, insumos, rejeitos, reaproveitamento, custos (Amaral et al., 2000) e
toxicidade (Gongalves & Schifino, 2000). O programa ‘Ensino e a Quimica Limpa’
visa ainda o cadastramento de todos os residuos gerados nos cursos de
graduacéo, facilitando assim a recuperacao e reutilizacao dos mesmos (Falcao et
al., 2000), ou também chamado de intercambio de residuos (Amaral et al., 2000).
Ou ainda, também na UFRGS, a coleta seletiva de residuos nas aulas de quimica
organica experimental — pensando inclusive na ‘inertizagao’ desses residuos.
Além do volume gerado semanalmente, a diversidade dos residuos era grande,
incluindo metais de grande toxicidade, como mercurio e cromo (Oliveira et al.,
2000). Além disso, visdo interdisciplinar € uma ferramenta indispensavel para
despertar no estudante de graduagdo a importancia da preservagdo ambiental
com responsabilidade e atitude ética (Menezes & Faria, 2003; Alberguini et al.,
2003);

- divulgacao de conceitos como quimica limpa (Prado, 2003; Lenardao et
al., 2003) e desenvolvimento sustentavel, ou quimica sustentavel (Segovia &
Galang, 2002; Shriberg, 2002). O desenvolvimento sustentavel é importante, pois
além do aspecto econdmico, como a diminuigdo de gastos com armazenamento e
tratamento de residuos, o aspecto ambiental deve, também, ser levado em

consideracgao (Prado, 2003).

- a segregacao e posterior recuperacao de produtos quimicos (Schneider
& Wiskamp, 1994), como a prata, presente em fotografias, geralmente incinerada
e as cinzas distribuidas no meio ambiente ou descartadas diretamente no solo
(Murphy et al., 1991), constituindo uma futura fonte potencial de poluigdo (Martins
& Abrao, 2000). O cromo, na sua forma trivalente (Cr**), é reconhecido como
elemento essencial no metabolismo de carboidratos e lipidios, entretanto, no
estado hexavalente (Cr®*), é classificado como mutagénico e carcinogénico em
animais. Por isso, se descartado indevidamente pode se tornar um problema
ambiental (Ferreira, 2002). E ainda a recuperagdo de solventes organicos —
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depois de previamente separados em halogenados e ndo-halogenados — através
de destilagao (Reis et al., 2000; Unicamp, 2004). Os halogenados nao podem ser
incinerados devido ao langamento de substancias de alta toxicidade na atmosfera,

como HF, Cl, (Altino, 1998), dioxinas ou furanos (Assungao & Pesquero, 1999);

- rotas sintéticas que previnem poluicdo (Lenarddo et al., 2003) ou
otimizacao da sintese, utilizando uma visao integral da mesma para que se reduza
o desperdicio (Schneider & Wiskamp, 1994);

- a alteragdo dos compostos utilizados em alguns experimentos de
graduacéao (Micaroni, 2001), substituindo experimentos criticos, evitando o uso de
cadmio, mercurio, arsénio, cromo, cobalto e niquel nos experimentos de quimica
analitica (Schneider & Wiskamp, 1994) e ainda a proibicdo do uso de solugao

sulfocrémica (Unicamp, 2004);

- utilizagdo de micro-escala (Brooks et al., 1995; Micaroni, 2000) aliada a

busca de experimentos alternativos, de potencial toxico reduzido;

- a eliminagcdo segura de produtos quimicos altamente reativos, como
sédio, litio, magnésio, borohidreto de sédio, hidreto de litio, hidreto de potassio,
hidreto de sddio, considerando suas respectivas incompatibilidades (Lunn &
Sansone, 1994);

- a precipitagcdo de sais inorganicos e posterior incorporacédo do lodo
formado em blocos de concreto (Reis et al., 2000);

- reciclagem total de residuos de solventes utilizados em CLAE
(Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia), especialmente metanol (Stepnowski et
al., 2001) e acetonitrila (Ferreira et al., 2000);

- cadastramento de reagentes nao utilizados pelos laboratérios,

disponibilizado na internet, para posterior doagcédo (Unicamp, 2004);

- quantificacdo de residuos radioativos gerados em pesquisas com



isétopos. No LIE (Laboratério de Isétopos Estaveis) do CENA, unico da América
do Sul a produzir e sintetizar compostos enriquecidos em isétopos estaveis de
nitrogénio ("°N) e enxofre (**S), ja foram realizadas as determinagdes das
concentragdes e volumes gerados de NHs; (aq), NaOH, (NH4),SO4 e Na,SO4. Da
mesma forma foi possivel quantificar a geragdo de H,S, SO, HCI, CH3;OH,
C2HsOH, LIBr, LiOBr, CuO, Ag’ e Cr,03 (Bendassoli et al., 2000).

o uso de tecnologias alternativas como a destruicdo fotocatalitica,
utilizando 6xido de titdnio e energia solar (Giglio et al., 1995), como ja realizado

com o azul de metileno (Nogueira & Jardim, 1993) ou acetonitrila (Micaroni, 2001).

- eliminacdo dos residuos passivos, 0s quais correspondem a residuos
que ficam armazenados sem tratamento por muito tempo. Nos dias atuais ndo ha
o interesse de manter passivo ambiental nos laboratérios — como fez a Unicamp -

tampouco em depdsitos espalhados pela universidade (Jardim, 1998).

Nos laboratorios do IQ da Unesp instituiu-se a obrigatoriedade de incluir em todos os projetos de pesquisa a serem desenvolvidos, no
todo ou em parte, uma descri¢do detalhada do tratamento/destinacdo que sera dado aos residuos quimicos gerados em tais projetos
(Unesp, 2002). Um dos requisitos para a Fapesp conceder qualquer financiamento (bolsas de graduagao ou pos-graduagao, projetos
de pesquisa) ¢ que haja um parecer favoravel da comissdo de ética ambiental no caso de pesquisas que envolvam riscos ambientais
(residuos quimicos) (Fapesp, 2005).

Ha residuos que podem ser descartados na pia, sem problemas. Para
isso devem ser observadas a toxicidade, a inflamabilidade, reatividade e
concentragdo (Unesp, 2002). Dentre os organicos € preciso que sejam ainda
facilmente biodegradaveis. Como exemplo de materiais que podem ser
descartados na pia tém-se os compostos soluveis em agua (0,1 ou 0,1 mL/3 mL
de agua), desde que nao tenham ponto de ebulicdo <50°C e misturas contendo
substancias pouco soluveis em agua em concentragdes abaixo de 2% (Silva,
2002). A preocupagdo com o descarte na agua deve existir sempre, pois, a
poluicdo aquatica, uma das mais sérias, provoca mudangas nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas das aguas, interferindo na sua qualidade e
impossibilitando seu uso para consumo humano (Fellenberg, 1980). Alguns sais

inorganicos, sobretudo de metais alcalinos e alcalinos terrosos, podem ser
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descartados até no lixo (Unesp, 2002).

Ha varias universidades que também implementaram seu sistema de
gerenciamento de residuos ou mantém um escritério responsavel pelo meio
ambiente, saude e seguranga. Nos EUA vale destacar a Universidade do Arizona
(The University of Arizona, 2004), Universidade de Utah (University of Utah, 2004),
Universidade da Virginia (University of Virginia, 2004), Universidade Cornell, no
Estado de Nova York (Cornell University, 2004), Universidade de Michigan
(University of Michigan, 2004), etc.

1.4 — Legislagao e normas:

A gestdo de residuos no Brasil é orientada a partir de normas
estabelecidas por diferentes 6rgaos, dependendo inicialmente do tipo de residuo.
Assim, o gerenciamento dos rejeitos resultantes de atividades envolvendo
materiais e equipamentos emissores de radiagdes ionizantes, por exemplo, sao
regulamentados e controlados pela CNEN (Comissdo Nacional de Energia
Nuclear); residuos biologicos pela Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria) e outros residuos, em geral, pelo Conama (Conselho Nacional do Meio
Ambiente).

Na legislacéo € possivel encontrar a definigdo para residuo de agrotoxico
(MS, 2005) e normas que incluem transporte, armazenamento e destino final para
esses residuos (Milaré, 1991), tratamento e destinagao final de residuos sélidos
de servigcos de saude (RSSS) (Conama, 2001), residuos solidos industriais (Fénix
Ambiental apud NBR, 2005), resolugéo sobre disposig¢ao final de residuos sélidos
urbanos (Conama, 2002), mas nenhuma definicdo especifica para residuos
quimicos de laboratério, tampouco uma legislagdo especifica para residuos
quimicos em instituicbes de ensino e pesquisa.

Devido a auséncia de legislacdo especifica, sao utilizadas algumas

normas para classificagdo, descarte e tratamento de residuos da legislagdo que
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abrange outros tipos de residuos. A NBR 10004, por exemplo, classifica os
residuos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica,
indicando quais residuos devem ter manuseio e destinacdo mais rigidamente
controlados. A classificacdo proposta baseia-se fundamentalmente nas
caracteristicas dos residuos, em listagem de residuos reconhecidamente
perigosos e em listagens de padrbes de concentragédo de poluentes.

Ainda, segunda esta norma, os residuos sao classificados, em fungéo de
suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas.

No estado de Sao Paulo, a destinagdo dos residuos quimicos perigosos
depende da aprovacao da Cetesb (Cetesb, 2005). Essa aprovagao é formalizada
por meio de CADRI (Certificado de Aprovacdo de Destinacdo de Residuos
Industriais). O gerador devera submeter a solicitacdo do CADRI com informacgdes
de caracterizagdo qualitativa, estimativa de geragdo anual de cada residuo e a
destinagao pretendida.

Entre as formas de tratamento e destinacdo de residuos quimicos

perigosos citam-se:

a) tratamento externo para recuperacgao;
b) tratamento para descarte;

c) incineracgao;

Quando ha duvidas quanto a classificagdo de residuos solidos perigosos
através de listagens especificas (MMA, 2005), deverdo ser analisados
conjuntamente os seguintes fatores:

- Natureza da toxicidade apresentada pelo residuo;

- Concentracao do constituinte no residuo;

- Potencial que o constituinte tem de migrar do residuo para o ambiente
sob condicbes improprias de manipulacéo;

- Persisténcia do constituinte ou de qualquer produto téxico de sua
degradacido tem em degradar-se em constituintes ndo perigosos considerando-se
a velocidade em que ocorre a degradacgéo;

- Extensdo em que o constituinte ou os produtos de sua
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degradacéao é capaz de bioacumular-se nos ecossistemas.

A Cetesb disponibiliza em seu site (Cetesb, 2005) um ‘manual de
produtos perigosos’ que permite a consulta completa de 879 produtos quimicos
perigosos.

Para eliminacdo ou destinagdo dos residuos, alguns procedimentos
devem ser observados. Com relacdo ao langamento de efluentes nos corpos de
agua deve ser consultada a resolugdo n°® 20/86 do Conama, em seu artigo 21, que
dispbe sobre a classificagdo dos corpos de aguas superficiais do Territorio
Nacional, bem como estabelece as condicbes e padrbes de langamentos de

efluentes.

A Comissao das Comunidades Européias tem um regulamento relativo ao
registro, a avaliagao, a autorizagao e a restricdo de produtos quimicos. O objetivo
deste regulamento € avaliar os riscos decorrentes das substancias e controla-los
de forma adequada. A avaliagdo da seguranga do produto consiste em trés fases,
a primeira que define os perfis de exposigdo, a segunda aprofunda a avaliagado
dos riscos pelo fornecedor e a terceira caracteriza os riscos. Neste mesmo
regulamento ha um anexo com critérios de identificacdo das substancias PBT
(persistentes, bioacumulativas e toxicas), POP (poluentes organicos persistentes)
ou mPmB (muito persistentes e muito bioacumulativa). S&o estabelecidos ainda
principios para rotulagem, fabricagéo e utilizagao de artigos perigosos (Comissao

das Comunidades Européias, 2003).

Segundo a Constituicdo Estadual Paulista (Milaré, 1991), a populagao
deve ser informada sobre niveis de polui¢ao, situagcées de risco de acidentes e
presenca de substancias potencialmente nocivas a saude. E segundo a
Constituicao Federal, deve-se “controlar (...) o emprego de técnicas, métodos e
substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida e 0 meio
ambiente” a ainda “promover a educagao ambiental em todos os niveis de ensino

(...) para a preservagao do meio ambiente”.
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1.5 — ETE (Estacéo de Tratamento de Efluentes) da Unicamp

Uma ETE sera instalada na Unicamp e utilizard a moderna tecnologia de
sistema compacto, com 6400m? apenas. O processo utilizado chama-se “lodo
ativado por batelada”, onde depois de formado, com uma aceleragdo da
decomposicédo, o lodo é tratado quimica e biologicamente para desinfec¢ao
(Unicamp, 2004).

Sera uma unidade de tratamento de esgoto destinada a oxidagao
bioldégica da matéria organica remanescente de decantadores. Os filtros biolégicos
ou leitos bacterianos sao constituidos de cascalho de pedra, ou ainda
enchimentos plasticos, onde o despejo que percola pela mesma forma um humus
constituido por um grande numero de microorganismos (bactérias, fungos,
protozoarios, etc.), que sao colénias de consisténcia gelatinosa (Acqua
Engenharia, 2004). Existindo matéria organica e oxigénio os microorganismos se
desenvolvem e sao responsaveis pela depuracdo, através de dois principios:
adsorcao (retencao de particulas soélidas do esgoto a superficie gelatinosa) e
nutricdo seguida de respiracdo (a matéria organica soluvel e insoluvel é
transformada em CO; e sais minerais).

O processo de lodo ativado é bastante usado no tratamento de efluentes
sanitarios. O lodo ativado é o floco produzido num esgoto bruto ou decantado pelo
crescimento de bactérias e outros organismos, na presengca de oxigénio
dissolvido. Um lodo de boa qualidade tem 98,5 % de agua e 1,5 % de sdlidos. O
processo consiste em misturar o lodo ativado e o esgoto afluente, misturando-os e
aerando-os nos tanques de aeracgao. Posteriormente ocorre a separagao do
esgoto tratado e o lodo por sedimentacdo em decantadores (Acqua, 2004).

Devido a quantidade e diversidade de reagentes utilizados pelo 1Q da
Unicamp, este Instituto se caracteriza como um poluidor em potencial dos
efluentes nesta Universidade, mais talvez que outros institutos. Sendo assim, a

monitoracdo dos residuos quimicos nos efluentes se faz necessaria para que nao
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haja contaminagédo do lodo ativado gerado na ETE, visto que o lodo podera ser
posteriormente utilizado em reciclagem agricola em substituicdo a adubagao
quimica (Gongalves et al., 1999).

A capacidade de certos microorganismos para degradar alguns
compostos organicos é limitada. Além disso, variagdes de pH, ou da concentragao
de poluentes podem inibir ou paralisar o metabolismo (Bertazzoli & Pelegrini,
2002). O tratamento biolégico pode ainda, ser inutil quando houver a presenga de
residuos que contém substancias toxicas ao processo (pouco biodegradaveis ou
nao biodegradaveis), como polimeros sintéticos (Angelis et al., 1998) ou
compostos aromaticos existentes em pesticidas, por exemplo, (Higarashi &
Jardim, 2002).

Os despejos toxicos podem acarretar inUmeros problemas na operagao
de uma ETE por lodo ativado (CESET, 2004). Alguns séo destacados:

- Formacéo de espuma negra no tanque de aeragao, devido a falta de
aeracgao, condigao anaerobica do esgoto ou langcamento de despejos com elevada
toxicidade;

- Formagédo de espuma branca intensa e agrupada, devido ao
langamento de despejos nao-biodegradaveis;

- Entumescimento do lodo, devido ao despejo de carga excessiva de
solidos;

Vale lembrar que apds o inicio de operagao da ETE da Unicamp, novos
limites de langamento serao estabelecidos com base na legislagao e restricbes da
ETE (CGU, 2004). Enquanto isso sao adotadas as especificacbes do artigo 21 da
Resolu¢do 20 do Conama, de 1986.

1.6 — Gerenciamento de residuos e a monitoracdo dos
efluentes no IQ da Unicamp

O 1Q da Unicamp possui um total de 64 laboratérios de pesquisa e 7
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laboratérios de Ensino, uma Planta Piloto e uma Central Analitica. Sabe-se que
as disciplinas experimentais de Quimica Analitica sdo as mais criticas em termos
de potencial toxico do residuo gerado (Micaroni, 2001) e que as misturas
acetonitrila/agua e hexano/acetato de etila sdo os residuos organicos gerados em

maior quantidade no Instituto (Ferreira et al., 2000).

O 1Q da Unicamp ja dispde de um sistema de segregacgao e disposi¢cao
final de uma série de residuos gerados localmente desde 1995. Dentro da
Unicamp, o 1Q se apresenta como um dos potenciais contaminadores de efluentes
e geradores de residuos, em quantidades similares as de uma industria (em torno
de 6,5 t/ano), e que também apresentam alta periculosidade e grande variedade.
Esta ultima caracteristica torna dificil o tratamento dos efluentes ja contaminados,
e, classifica as universidades como poluidoras em potencial (Afonso, 2003). Por
este e outros motivos, € mais sabia a atitude de prevenir a geracéo de residuos e
segregar individualmente, ao invés de enfrentar o desafio de tratar posteriormente

uma complexa mistura de compostos.

Um outro ponto importante para a concepgdo do sistema de
gerenciamento de residuos é a forma de descarte de residuos liquidos. A pratica
mais comum €, na maioria das vezes a mais inadequada, € o descarte nas pias
dos laboratérios (Micaroni, 2001). Como o sistema atual de esgoto da
Universidade nao recebe qualquer tratamento, esses residuos sao despejados in

natura nos mananciais aquiferos que circundam o campus.

O Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos (PGRQ),
implementado no 1Q a partir de 1995 e coordenado pela Comissdo de Seguranca
Interna do Instituto tem conseguido equacionar parcialmente o destino final destes
residuos, especialmente com o reaproveitamento de solventes orgénicos. O
PGRQ conta também com uma série de a¢des destinadas a informar e sensibilizar
a comunidade do 1Q (alunos, técnicos, docentes) sobre o gerenciamento dos

residuos quimicos. Entre essas medidas podem ser citadas aulas, palestras e
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normas sobre o tratamento correto dos residuos.

No sentido de aprimorar tal programa, foi criado em 2001 o Projeto
Institucional de Tratamento de Residuos Quimicos (FAPESP n® 2001/01215-3).
Esse projeto teve como objetivo ampliar e modernizar a infra-estrutura de
Tratamento de Residuos Quimicos do IQ da Unicamp. Isto foi feito através de

varias frentes como:

- melhoria dos sistemas de coleta e armazenamento dos residuos;

- implementacdo de um sistema institucional de reciclagem de
solventes, através da Planta Piloto;

- implementacdo de um sistema para tratamento de residuos de cianeto
gerados nos laboratérios de pesquisa e ensino;

- implementagcdo de um sistema de redugdo de volume de residuos
solidos por secagem;

- criacao de uma sistematica para descarte dos metais pesados apos
reducao de volume;

- diminuicdo do consumo de agua nos laboratorios de ensino e na
planta piloto e diminuigdo do consumo de energia elétrica na planta piloto;

- implementacdo de um sistema de minimizagdo na geragcdo de
residuos nos laboratérios de ensino do 1Q;

- desenvolvimento de novos processos para destruicdo de residuos;

- eliminagéo do estoque de residuos passivos (cerca de 11 t).

No 1Q da Unicamp ha uma norma da Coordenadoria de Pés-Graduacgéo,
onde, apds a defesa — do mestrado ou doutorado — o aluno e o orientador
declaram a Comissédo de Seguranga do Instituto que destinaram (tratando e/ou
descartando) de forma adequada todos os residuos gerados durante o periodo do
seu trabalho (IQ/Unicamp, 2004), evitando o acumulo de residuos, especialmente
aqueles sem identificacao.

Gragcas ao PGRQ e a formagdo - de pessoal técnico, alunos de

graduagéo e pds-graduacao — através de cursos e palestras, sabe-se que uma
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parte consideravel dos residuos gerados em laboratérios de ensino e pesquisa no
IQ tém sido descartada corretamente; uma parte desses solventes vem sendo
destilada e reaproveitada e outra parte vem sendo incinerada desde 1996 (tabela

1.1) (Comisséao de Segurancga, 2004).

Tabela 1.1: Quantidade, em L, de solventes, clorados e nao clorados,
incinerados nos ultimos 8 anos pelo IQ da Unicamp

Ano Solventes clorados (L) |Solventes nao clorados (L)
1996 1400 2000
1997 1000 1850
1998 400 1540
1999 400 2300
2000 400 4000
2001 1260 4900
2002 1280 4880
2003 740 2100

Fonte: Comissao de Seguranga do 1Q da Unicamp

* Referente ao 1° semestre

Os dados apresentados na tabela 1.1 demonstram que uma quantidade
significativa de residuos quimicos encontra uma destinacéo final adequada. Nao
se pode afirmar, entretanto, que a pratica de langamento de produtos perigosos
nas pias dos laboratorios foi completamente eliminada. Tal pratica, caso seja
verificada, alem de ser ambientalmente inaceitavel, poderia também prejudicar o
funcionamento da futura ETE, justificando assim a monitoragdo da qualidade dos

efluentes de laboratorio.
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2. Objetivos



2. Objetivos:

O trabalho apresentado teve como objetivo geral estabelecer uma

metodologia de monitorag&o para os efluentes de laboratorio do IQ da Unicamp. E

como objetivos especificos:

1.

Estabelecer uma metodologia de monitoragao dos efluentes através
da utilizacdo de trés pardmetros indicadores da qualidade do
efluente: pH, ORP (do inglés oxidation reduction potential, potencial
de Oxi-redugao) e condutancia.

Estabelecer e comparar dois métodos de monitoragdo: em continuo
(on-line) e em batelada.

Avaliar a qualidade dos efluentes de laboratérios de ensino e
pesquisa — de quimica analitica e de quimica organica.
Correlacionar os parametros medidos com o0s reagentes
descartados na pia.

. A partir dos resultados obtidos, obter subsidios que enfatizem a

importancia de uma politica de sensibilizagdo quanto ao descarte de

residuos quimicos na pia.
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3. Monitoracao de
efluentes



3.1 — Introducgao

Define-se como poluigdo qualquer alteragao fisica, quimica ou bioldgica
que produza modificagao no ciclo biolégico normal, interferindo na composicéo da
fauna e da flora do meio. A poluicdo aquatica, uma das mais sérias, provoca
mudangas nas caracteristicas das aguas, as quais interferem na sua qualidade,
impossibilitando seu uso para consumo humano (Fellenberg, 1980).

Ao longo das décadas de 1970 e 1980 a sociedade comegou a se
despertar as ameacgas a que estaria sujeita se ndo mudasse de comportamento
quanto ao mau uso de seus recursos hidricos (Rodriguez, 1998). No Brasil,
estima-se que 65% das interna¢des hospitalares ocorrem devido ao consumo de
agua contaminada, acarretando principalmente diarréia e hepatite (Veja, 1999).
Como agravante, cerca de 84% do esgoto nado tratado s&o despejados nos rios
(IBGE, 2000). H& muitos compostos organicos encontrados em agua de rio com
atividade carcinogénica (Gobato & Langas, 2001).

Apesar do volume de esgoto domeéstico langado ser maior que de
efluentes industriais, esses ultimos também podem trazer problemas se langcados
sem tratamento. Os graves problemas ambientais gerados pelo aumento
consideravel dos descartes de efluentes industriais, contaminados com metais
pesados, nos rios e mares, aliados as leis ambientais cada vez mais rigorosas
(Cetesb, 2005) estimularam as pesquisas com relagdo ao tratamento de agua ou
efluentes, visando principalmente a obtencao de métodos de baixo custo e mais
eficientes.

A monitoragdo de efluentes, sobretudo industriais, vem se tornando
pratica comum. Isto ocorre, principalmente para verificar a eficiéncia dos

processos de tratamento ou para atender a legislacéo.

3.2 — Escolha dos parametros de monitoracio:

Sao varios os parametros que podem ser utilizados para monitorar a
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qualidade de um efluente como temperatura, pH, ORP, turbidez, condutancia,
entre outros. Esses parametros sao divididos em trés grupos (Cecile et al., 1998):

- diretos: sdo aqueles aplicados em regulamentagdes; pode-se citar como
exemplo de parametro direto a concentracgao.

- indiretos: em substituicdo aos parametros diretos quando ha uma
perfeita correlagao entre eles; como exemplo de parametro indireto pode-se usar a
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) ou a DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) em substituigdo ao COT (carbono organico total); ou ainda SS (Sdlidos
em Suspensao) podem ser usados em substituicao a turbidimetria.

- globais: sado indicadores, sem correlagdo com os parametros prévios, e
dao informacgdes qualitativas acerca das variagbes ocorridas. Como exemplos,
podem-se usar pH, ORP e condutancia.

O Conama estabelece no capitulo IV da Resolugcao 20/86 condicdes e
padrdes de langamentos de efluentes. Dentre esses parametros, pode-se citar:

- pH;

- temperatura;

- materiais sedimentaveis;

- vazao;

- Oleos e graxas;

- materiais flutuantes;

- parametros inorganicos: arsénio total, bario total, boro total, cadmio
total, chumbo total, cianeto total, cobre dissolvido, cromo total, estanho total, ferro
dissolvido, fluoreto total, manganés dissolvido, mercurio total, niquel total,
nitrogénio amoniacal total, prata total, selénio total, sulfeto, zinco total, entre
outros;

- parametros organicos: cloroférmio, dicloroeteno, fendis totais,
tetracloreto de carbono, tricloroeteno, entre outros.

A escolha dos parametros € fundamental para se monitorar a qualidade
dos efluentes. Os parametros diretos e indiretos apesar de serem baratos em
termos de investimento e manutencido, e faceis de serem determinados em

laboratdrio, ndo foram escolhidos, pois necessitam de um bom conhecimento do
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sistema. Como os efluentes de laboratérios universitarios sdo de composi¢cao
complexa, sobretudo os de pesquisa, devido ao uso de diferentes reagentes
diariamente, seria muito dificil a determinagcdo da concentracdo de diferentes
reagentes se fossem descartados ao mesmo tempo. Condutancia e pH ja foram
utilizados como parametros de monitoragao na industria (Angelis et al., 1998).

A monitoracdo em continuo (on-line) consiste em determinar os
parametros escolhidos em tempo real. Medidas on-line foram utilizadas e sao
descritas na literatura. Como exemplo pode-se citar a determinagao de poluentes
organicos usando COT e DQO, entre outros (OIW, 2001). A monitoragdo com
medidas em tempo real de um digestor anaerdbico, com estimativa da demanda
quimica de oxigénio, também ja foi realizada (Aubrun et al., 2001). Medidas de
monitoragdo on-line também ja foram utilizadas em sistema integrado de
tratamento de esgoto, fazendo uso de medidas de COD (carbono organico
dissolvido) e COT (Hack & Lorenz, 2002).

ORP ja foi utilizado como parédmetro para estimar a quantidade de
nitrogénio em agua residual (Spérandio & Queinnec, 2004). pH, ORP e
condutancia ja foram utilizados em monitoragdo on-line para o tratamento de
efluentes (Vanrolleghem & Lee, 2003), entretanto o uso dos trés parametros para

avaliar a qualidade dos efluentes em uma universidade € pioneiro.

3.2.1 — pH

A definicdo operacional de pH, isto €, o modo no qual a medida é feita,
endossada pelo National Institute of Standards and Technology (NITS) e pela
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) esta baseada na
calibracdo direta do medidor com tampdes-padrdo cuidadosamente prescritos
seguido de determinagdao potenciométrica de pH de solugbes desconhecidas
(Skoog et al., 2002).

pH pode ser definido como o logaritmo negativo da concentragéo de H*
(Harris, 2001).
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pH = - log [H']

Considerando a autoprotolise da agua H,O — H* + OH" e sabendo que a

constante de autoprotolise, Ky, € igual a 1,0 x 107, tem —se:
Kw = [H"].JOH]=1,0x 10

Como Ky, varia com a temperatura, em agua pura, a 25°C, com [H'] = 1,0
x 107 mol L™, pH = - log (1,0 x 107) = 7,00. Se a concentragdo de OH é 1,0 x 10
mol L™, entdo [H*] = 1,0 x 10" mol L™ e, portanto o pH = 11.

Uma solugdo é acida se [H'] > [OH]. Uma solugéo é basica se [OH] >
[H']. A 25°C, uma solucéo &cida possui pH abaixo de 7, e uma solugéo basica

possui pH acima de 7.

3.2.2 — Potencial de oxi-reducéo (ORP):

Em uma reagdo quimica do tipo redox, as espécies reduzida e oxidada
formam o chamado par redox (Atkins & Jones, 2002). A redugao é acompanhada
pelo ganho de elétrons e a oxidac&o pela perda de elétrons.

Uma célula galvanica consiste de dois eletrodos e um eletrdlito, um meio
condutor idnico, dentro da célula. Como existem muitas células galvanicas e com
isso, muitos potenciais de células, € mais simples imaginar cada eletrodo fazendo
uma contribuicdo caracteristica, chamada de potencial padrdo de eletrodo
(Baccan et al., 1995), que mede a tendéncia de uma substancia em ser reduzida
ou oxidada.

Cada semi-reagao tem um potencial em Volts, medido em relagédo a um
padrao de referéncia, que produz potenciais constantes e reprodutiveis, como o
eletrodo padrao de hidrogénio.

O potencial de uma célula eletroquimica é a diferenga entre o potencial do
catodo e o do anodo, ou seja, uma medida da energia de um elétron do eletrodo

(Skoog et al., 2002). Mede-se o potencial do par redox e potenciais com sinal
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negativo indicam substancias de carater redutor e potenciais com sinal positivo
sao substancias de carater oxidante.
Eletrodos metalicos como platina, ouro, paladio ou de outros materiais

inertes servem como eletrodos indicadores para sistemas de oxidac&do/reducao.

3.2.3. — Condutancia elétrica:

A lei de Ohm estabelece que a corrente | (em ampére) que flui num
condutor é diretamente proporcional a forga eletromotriz aplicada E (em volt) e
inversamente proporcional a resisténcia R (em Ohm) do condutor:

| =E/R

A reciproca da resisténcia é chamada condutancia, medida em ohm™ ou
S (Siemens). A resisténcia de um material homogéneo de comprimento L e area A
€ dada por:

R=p.L/A

Onde p ¢é a resistividade, propriedade caracteristica do material.

A reciproca da resistividade € a condutividade, k, medida no Sistema
Internacional em S.m™. A condutividade de uma solugdo eletrolitica, a qualquer
temperatura, depende somente dos ions presentes e da sua concentragao.
Quando uma solugdo de um eletrdlito forte é diluida, a condutividade decresce
porque menos fons estdo presentes por cm® da solucdo que carrega a corrente.

Se toda a solucédo for colocada entre dois eletrodos com afastamento de
1cm em um frasco que contenha toda a solugdo, a condutancia diminuira a
medida que a solugao for diluida. Isto se deve fortemente a diminuicao dos efeitos
inter-ibnicos (no caso de eletrdlitos fortes) e a um aumento do grau de dissociagao
(no caso de eletrdlitos fracos).

A condutividade molar, A, de um eletrdlito €& definida como a
condutividade devido a um mol:

A =1000 «/C
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Onde C é a concentracdo da solugdo em mol L™

No caso de eletrolitos fortes, a condutividade molar aumenta a medida
que a diluicdo é aumentada, mas parece aproximar-se de um valor limite
conhecido como condutividade molar a diluicéo infinita (Mendham et al., 2002).

De acordo com a lei de diluicdo de Ostwald, eletrdlitos fracos nao se
dissociam completamente e possuem condutividade menor do que eletrélitos
fortes. Com o0 aumento da concentracdo o equilibrio de dissociagdo € deslocado
na diregdo das moléculas n&o dissociadas. A lei de diluicdo de Ostwald é valida
para eletrélitos fracos, permitindo desta forma calcular a constante de
dissociagao.

Esse parametro nao determina, especificamente, quais ions estdo
presentes em determinada amostra de agua, mas pode contribuir para possiveis
reconhecimentos de langamentos de residuos i6nicos. A condutancia da agua
doce varia entre 30 e 2000 uS (FCTH, 2004).
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4. Material e métodos



4.1 - Estabelecimento dos padrdes de pH, ORP e condutéancia:

A escolha dos parametros globais - pH, ORP e condutancia - ocorreu,
pelo fato de além de serem determinados facilmente em laboratério, pois
equipamentos para essas medidas sdo comuns em qualquer laboratorio, também
€ possivel realizar a monitoragdo em continuo ou em batelada dos efluentes.
Entretanto, nos laboratérios de quimica organica, em um eventual descarte de
solventes organicos, nao se espera alteragbes na condutancia.

Os resultados da monitoragdo dos trés paradmetros foram analisados
calculando-se a frequéncia do numero de medidas que excederam os valores
maximos permitidos.

Para pH, foram observados valores entre 5 e 9, limites estabelecidos pelo
artigo 21 da Resolugao 20/86 do Conama.

Para o ORP, através do teste T, os limites foram definidos pelo intervalo
de confianga (95%) da média de 15 coletas (os valores variaram entre 91,3 a 799
mV) da agua de torneira realizadas entre os dias 01/04/2002 e 12/08/2002 em
horarios diferentes em uma das pias do laboratério D-205 no 1Q da Unicamp.

Para a condutancia utilizou-se como referéncia o valor de uma solucao de
detergente 2 g L' de duas marcas diferentes: Ypé lava-loucas neutro e Good
Clean. O valor de 2 g L™ foi utilizado, pois, segundo o Relatério de Qualidade das
Aguas Interiores do Estado de Sao Paulo, elaborado pela Cetesb em 2002,
esgotos sanitarios possuem de 3 a 6 mg L' de detergentes e, industrias de
detergentes langam efluentes com cerca de 2000 mg L™ do principio ativo. Sendo
assim, acredita-se que os efluentes dos laboratérios do 1Q da Unicamp, tenham,
no maximo, a mesma concentracdo de detergente que uma industria de

detergentes.
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4.2 — Sistema de monitoracdo em batelada:

O procedimento usual consiste em coletar amostras e determinar em
laboratério, com uso de padrdes, os parametros escolhidos. E importante que as
coletas e medidas sejam realizadas sempre da mesma maneira, para diminuir as
incertezas. Para a monitoragdo em batelada no laboratério de pesquisa, os
efluentes foram coletados durante 15 periodos de cerca de 1h cada um, entre os
dias 15 de abril e 12 de agosto de 2002. As coletas sempre ocorreram em periodo
diurno e em dias uteis e os parametros de interesse foram determinados em
laboratdrio logo apds a coleta. Um galdo de 10 L foi colocado na saida da caixa de
inspecao e uma aliquota de 100 mL foi coletada todas as vezes que o volume de
10 L era completado. As amostras foram coletadas com intervalo de tempo
variando de 2 a 5 min, dependendo da vazao.

No laboratoério de ensino, foram monitoradas sete aulas de 4 h cada entre
os dias 04 de outubro e 29 de novembro de 2002. A coleta, realizada geralmente
na metade final da aula, levava em média 90 min. O galao utilizado tinha 5L, 10 L
ou 20 L, dependendo da vazao; era retirada uma aliquota de 100 mL do galdo
depois do volume ser completado.

Os equipamentos utilizados para as medidas foram:

- pH/ion Analyser OP-271 da marca Radelkis® com eletrodo de vidro
(Ag/AgCl) com dupla juncao (ponte salina) para medidas de pH e eletrodo de anel
de platina com eletrodo de referéncia combinado (Ag/AgCl), jun¢cdo anular de
difusdo (gel selado) para medidas de ORP.

- Condutivimetro da marca Micronal® B331.

Os eletrodos foram calibrados diariamente. Para eletrodos de pH,
utilizaram-se solugdes tampdo pH 7,00+0,02 (fosfato de sédio e fosfato de
potassio) & 25°C e pH 4,00+0,02 (biftalato 4cido de potassio) & 25°C da Analyser®.
Para o eletrodo de ORP utilizou-se solugdo padrio redox 220+5 mV da Analion®
(sulfato ferroso amoniacal). Para o eletrodo de condutéancia utilizou-se padréo de

condutividade 1413 pS cm™ (cloreto de potassio) & 25°C da Analyser®. As
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solugbes tampao sdo armazenadas sob refrigeracdo e retiradas cerca de 1 h

antes das coletas, ja que o pH do tampéao depende da temperatura (Harris, 2001).

4.3 — Sistema de monitoracdo em continuo:

Para a monitoragdo em continuo, os eletrodos foram colocados em uma
caixa sifonada de cerca de 15 cm de altura e 1 L de capacidade (figura 4.1),
confeccionado em PVC com tampa de acrilico, e recebendo o efluente da caixa de
inspecao (figura 4.2). O condutivimetro e os potencidmetros foram ligados a um
computador para o registro das medidas; o intervalo entre duas medidas
consecutivas variou entre 30 s e 23 min.

A calibragdo dos equipamentos foi realizada diariamente, utilizando os
mesmos padrdes da monitoracdo em batelada, conforme especificacbes dos
fabricantes.

Os equipamentos utilizados para as medidas foram:

- pHmetro, ORP e condutivimetro, modelo CCS, marca EMEC. A
capacidade de medida do equipamento é pH=0 - 14 (+ 0,01), ORP =0 - 1999 mV
(= 1), Conduténcia = 0 - 9,99 mS.

- pHmetro AN 2000 microprocessado e eletrodo de vidro com referéncia
combinado (Ag/AgCl), juncéo anular de difusédo (gel selado) para medidas de pH e
eletrodo de anel de platina com eletrodo de referéncia combinado (Ag/AgCl),
juncao anular de difusdo (gel selado) para medidas de ORP, marca Analion®.

- Condutivimetro modelo C 708, marca Analion®com eletrodo em vidro
borosilicato e platina.

- Software pHMetro An2000(xp)\AN2000Il.exe (Analion, 2000).

Assim como os eletrodos eram calibrados diariamente, o porta-eletrodos
também necessitava ser limpo com a mesma frequéncia, devido a residuos que

eventualmente ficavam aderidos a superficie do mesmo.
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Figura 4.1: foto da caixa sifonada (porta-eletrodos) utilizada monitoragéo
em continuo

L.

Flgura 4 2: foto do dlsposmvo utlllzado na m0|toragao em continuo (caixa
sifonada dentro da caixa de inspecao dos efluentes de laboratério)
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O equipamento EMEC (figura 4.3) foi o primeiro a ser adquirido para a
monitoragdo em continuo. Depois de ter ficado cerca de dois meses em teste
(entre julho e agosto de 2002) na caixa de inspecao de efluentes do laboratério de
pesquisa de quimica organica monitorado, foi devolvido ao fabricante devido a

algumas limitagdes:

O equipamento EMEC era compacto (360 x 260 x 180 mm), pesava cerca
de 3,7 kg (EMEC, 2002; EMEC, 2004) e foi instalado em um compartimento de

madeira, em area coberta, a cerca de 4 m da caixa de inspecao.

k.
Figura 4.3: foto do equipamento EMEC

Devido a problemas do equipamento EMEC foi adquirido outro
equipamento, da empresa Analion® (figura 4.4). O equipamento Analion® foi
utilizado para monitorar o laboratério de pesquisa de quimica organica (0 mesmo
laboratorio antes monitorado com o equipamento EMEC) e também para
monitorar o laboratério de ensino de quimica organica.

O equipamento Analion® & composto por um pHmetro, um leitor para
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ORP, um condutivimetro analégico que serve como interface e outro digital,
conectados a um computador. Esse equipamento apresentava dimensodes

maiores que aquele adquirido anteriormente.

Eletrodos: pH,

condutancia, ORP

Monitor para pH, ORP e Condutancia

mrmuente

Figura 4.4: foto do equipamento Analion®

4.4 - Caracteristicas do laboratério de pesquisa de quimica
organica:

O laboratério tem cerca de 35 alunos orientados por trés professores. As
linhas de pesquisa se baseiam no uso ou desenvolvimento de metodologias
aplicadas a sintese de produtos naturais com atividade biolégica, como farmacos.

Os principais reagentes utilizados pelo laboratério sao solventes,
sobretudo os halogenados, como cloroférmio e diclorometano. E ainda etanol,

acetona, trietilamina, THF (tetrahidrofurano), hexano, tolueno, acetato de etila, éter

34



etilico, entre outros.

Sao ainda utilizados alguns sais, como sulfato de sdédio, sulfato de
magnésio e cloreto de magnésio. Vale destacar também o uso de
organometalicos, especialmente a base de paladio, bismuto e ésmio, e hidretos,

como de calcio e sddio.

4.5 — Caracteristicas dos experimentos de laboratério da
disciplina de quimica analitica:

A disciplina QA-213 (Quimica IlI) é oferecida a alunos do curso de
graduagdo em Engenharia de Alimentos. A ementa da disciplina é: Introdugéo a
analise qualitativa. Fenémenos de equilibrio. Técnicas gerais de analise
qualitativa. Separacédo e classificacdo de cations e anions. Introducdo a analise
quantitativa. Amostragem. Tratamento dos dados analiticos. Técnicas gerais de
analise quantitativa. Volumetria (de neutralizagdo, de Oxido-redugdo, de
complexacgao).

Os reagentes utilizados durante as aulas monitoradas foram:
permanganato de potassio, oxalato de sédio, acido sulfurico, agua oxigenada 20
volumes, tiossulfato de sodio, hipoclorito de sédio (agua sanitaria), iodato de
potassio, dicromato de potassio, acido fosférico, EDTA, nitrato de prata, cromato
de potassio, nitrato de cromo, iodeto de potassio e bromato de potassio.

Sete aulas foram monitoradas:

Aula 1: Preparacdo e padronizagdo de solugdo de permanganato de
potassio 0,06 mol.L™.

Aula 2: Determinacédo de H,O, em agua oxigenada 20 volumes comercial
(3%).

Aula 3: Determinagé&o de cloro ativo (hipoclorito) em agua sanitaria.

Aula 4: Preparacéo de solucéo de dicromato de potassio 0,05 mol.L™.

Aula 5: Titulagdo de calcio com solucdo de EDTA 0,01 mol.L™.

Aula 6: Titulacdo de cloreto com solugdo de nitrato de prata 0,1 mol.L™
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(método de Mohr).
Aula 7: Determinagao gravimétrica de chumbo por PSH (Precipitacdo em

Solugdo homogénea).

4.6 — Caracteristicas dos experimentos de laboratério da
disciplina de quimica organica:

A disciplina Q0O-422 é oferecida a alunos dos cursos de Engenharia
Quimica. A ementa da disciplina é:

Seguranga no laboratorio;

Técnicas de laboratério usadas em Quimica Orgénica: recristalizagéo,
ponto de fuséo, destilacdo, extracdo com solventes;

Diferenciag&o entre hidrocarbonetos;

Obtencéo de Alceno;

Obtencéo de éter simétrico;

Obtencgéo de Haleto de alquila;

Obtencéo de éster;

Reacbes de caracterizagdo;

Condensacgéo alddlica;

Polimeros;

Introdugéo a cromatografia;

Introducéo a espectroscopia de absorgéo.

Os reagentes utilizados nestes experimentos foram: acido salicilico,
anidrido acético, acido fosférico concentrado, diclorometano (cloreto de metileno),
sulfato de sddio anidro, fenol, acido nitrico concentrado, carvéo ativo, cloroférmio,
metanol, Celite®, hexano, acetato de etila, ciclohexanol, cloreto de sdédio,
bicarbonato de sddio 10%, sulfato de magnésio anidro, ciclohexeno, agua de
bromo (Br, 1%), tetracloreto de carbono, permanganato de potassio 0,5%, acido
sulfarico 1 mol L™, acido sulfdrico concentrado, dicromato de sédio, acido oxalico,

benzaldeido e 2,4 dinitro-fenil-hidrazina.
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Foram monitoradas oito aulas:

Aula 1: Extracao do 6leo essencial da casca de laranja.

Aula 2: Reagao de nitragao do fenol.

Aula 3: Reacdo de desidratacdo do ciclohexanol. Preparagcao do
ciclohexeno.

Aula 4: Sintese da ciclohexanona.

Aula 5: Sintese da acetanilida.

Aula 6: Experimento com solugdes reativas

Aula 7: Reacao de identificacdo de alcanos, alcenos e aromaticos.

Aula 8: Sintese do AAS (acido acetil-salicilico).

4.7 - Periculosidade, manuseio e descarte dos reagentes
utilizados:

Sao apresentadas no Anexo | informagdes sobre periculosidade e riscos
no manuseio e descarte dos reagentes quimicos utilizados nos experimentos
monitorados. As informag¢des foram obtidas nos websites das empresas que
fornecem estes reagentes. Sao as Fichas de Informagdo de Seguranga do
Produto Quimico (FISPQ), em portugués, ou Material Safety Data Sheet (MSDS),
em inglés.

Estas informagdes incluem a identificacdo do produto, composicao,
identificagao quanto a riscos, medidas de primeiros socorros, medidas em caso de
incéndio, medidas a serem tomadas no local em que ocorreu o acidente, manejo e
armazenagem, uso de equipamento de protegao individual, propriedades fisicas e
quimicas do produto, estabilidade e reatividade - incluindo incompatibilidade com
outros reagentes, informagdes toxicoldgicas e ecoldgicas, consideragdes quanto a
disposicao, informacgdes sobre transporte e regulamentacao.

A consulta dessas fichas € importante por ndo existir uma padronizagao
para o descarte de todos os reagentes.

O site do Departamento de Quimica da UFPR (UFPR, 2004), através de
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seu Sistema de Segurancga, divulga uma lista com substancias inflamaveis,
toxicologia quimica, produtos perigosos.

Algumas dessas informagdes também sdo encontradas em livros a venda
no mercado. Alguns sao bastante especificos, como o que inclui 3900 substancias
listadas pela EPA (U.S. Environmental Protection Agency) como toxicas (AAR,
1987) ou o que inclui as 220 substancias mais comumente envolvidas em
acidentes no Canada (Environment Canada, 1984).

Segundo o MTE (Ministério do Trabalho e Emprego), os limites de
tolerancia a um determinado reagente quimico, ou seja, a intensidade maxima
relacionada a natureza e ao tempo de exposicdo ao agente, ndo deve causar
danos a quem trabalha em laboratério (MTE, 2004).

Segundo Singley deve-se saber diferenciar sempre entre os termos
‘perigo’ (hazard em inglés) e fisco’ (risk em inglés). Normalmente usados como
sinbnimos quando as pessoas falam sobre toxicidade, perigo € definido como o
potencial a produzir dano, prejudicial, que faz mal. A magnitude desse dano se
iguala a gravidade das consequéncias esperadas. O risco mede a magnitude do
perigo acontecer pela probabilidade dele ocorrer (Crosby, 1998). Em outras

palavras, perigo € qualitativo e risco é quantitativo.
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5. Resultados



5.1 — Limites para condutancia e ORP na emissio de efluentes

Para o pH, a legislagdo brasileira apresenta limites para emissao de
efluentes em corpos d’agua (CONAMA, resolucao 20/86), entretanto para ORP e
para condutancia, ndo ha limites estabelecidos. Varias substancias susceptiveis
de modificar significativamente estes parametros podem estar presentes na agua
de torneira em concentragdo variavel. E por exemplo o caso do cobre e ferro
provenientes das tubulagdes, ou ainda do cloro residual proveniente do tratamento
para desinfec¢do da agua. Com a finalidade de se detectar variagcbes anormais de
condutancia e de ORP no efluente, calculou-se o valor médio da condutancia e do
ORP da agua de torneira em 15 amostras coletadas em 15 dias diferentes. A
torneira era deixada aberta durante alguns minutos antes de se realizar a coleta
para evitar coletar agua que estivesse ha algum tempo na tubulacédo e, portanto,
apresentar maiores concentragdes de alguns elementos constituintes das
tubulacoes.

A agua de torneira foi utilizada como referéncia, pois caso nenhum
reagente fosse descartado indevidamente na pia, o efluente seria composto
apenas por agua de torneira. No entanto, o detergente utilizado com frequéncia
pela maioria dos laboratérios influencia diretamente na condutancia e no ORP,
devido a sua composigao quimica, que inclui sais inorganicos como sulfato de
sédio e sulfato de magnésio e tensoativos. Os tensoativos sao moléculas
anfifilicas caracterizadas por possuirem ambas as regides estruturais hidrofilica e
hidrofébica, que dinamicamente se associam espontaneamente em solucéo
aquosa a partir de uma determinada concentragdo, denominada concentragao
micelar critica (CMC). Geralmente, em solugdo aquosa, as moléculas do
tensoativo agregam-se formando uma esfera com caudas hidrofobicas voltadas
para o seu interior e os grupos hidrofilicos, ou carregados, voltados para fora
(Moraes & Rezende, 2004). Acima da CMC, as moléculas do tensoativo formam
grandes agregados moleculares de dimensdes coloidais (as micelas), que podem
sequestrar varias espécies quimicas presentes no meio, por exemplo, ions
metalicos como cobre e ferro, e, portanto influenciar diretamente no valor de ORP.

Assim, mediu-se o pH, ORP e a condutdncia de uma solucdo de
detergente, em diferentes concentragdes, de duas marcas diferentes. Na tabela
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5.1 estdo os dados dos parametros medidos do detergente da marca Ypé. Por ser
mais viscoso que o detergente da marca Good Clean, o detergente Ypé apresenta
uma quantidade de cloreto de sédio maior e com isso, os valores de condutancia
também sao maiores. Considerando que a concentragdo de 2 g L' deve
corresponder, aproximadamente, a um maximo do que pode ser encontrado em
um efluente de laboratério (vide capitulo 4.3), a condutédncia maxima do efluente
deveria ser de 298 uS. As medidas com os detergentes foram realizadas entre os
dias 11 e 18/08/2004, em ftriplicata.

Para o ORP, calculou-se o valor médio de ORP da agua de torneira das
15 amostras coletadas com intervalo de confianga da média com 95% de
probabilidade (teste T). Assim, se o efluente for composto exclusivamente por
agua de torneira, foi sugerido que o ORP poderia variar entre 171 e 393 mV.

Tabela 5.1: Simula¢oes realizadas com detergente (marca Ypé) em agua de torneira

Concentragéo (g L™) pH ORP (mV) Condutancia (1.S)

0 8,18 + 0,11 218,2+ 41,5 234 +6

0,5 7,93 £ 0,06 192,8 +7,3 239+ 2
1 7,77 £ 0,03 183,0+ 7,0 251 +£1
2 7,67 £0,03 182,1 £ 9,8 285+ 13
3 7,55+ 0,05 185,0+ 1,3 292 +5
4 7,46 + 0,03 188,8 £ 0,8 306 +4
5 7,39 £ 0,04 189,8 + 1,0 325+6

5.2 — Monitoracdo em continuo do efluente do laboratério de
pesquisa de sintese organica empregando equipamento da empresa
EMEC

Na tabela 5.2 estdo os valores da monitoragdo em continuo com
equipamento da empresa EMEC realizado em diferentes dias, horarios e
intervalos entre as medidas.
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Tabela 5.2: Monitoracdo em continuo do efluente do laboratério de pesquisa de

sintese organica:
Intervalo Hora Dia N° total de| N° de medidas com |Frequéncia (%)
(min) medidas | pH<500upH>9,0 | pH<5o0u>9
1 09:13 —13:23|07/08 250 0 18 7,2
1 13:06 — 16:03 | 14/08 172 0 10 5,8
1 14:29 — 17:02 | 30/07 157 8 0 5,1
1 10:23 - 14:13| 12/08 230 4 0 1,7
2 14:17 — 18:25| 06/08 125 0 0,8
3 08:03 — 13:30 | 06/08 108 0 0
3 20:15 — 23:57 | 02-05/8 75 0 0 0
4 06-07/8 221 | 0 0
5 13:28 — 09:48 | 07-08/8 245 1 0,8
10  |00:01-14:33| 31/07 89 0 0
10  00:03-10:03| 02/28 | 61 0 0
10 10:23 — 17:23 | 02-05/8 48 1 0 21
15 19:18 — 09:33 250 1 1 0,8
23 11:22 - 10:23 | 08-12/8 251 0 2 0,8

: Monitoragdo em periodo noturno

Os resultados da tabela 5.2 mostram que os valores de pH foram

excedidos com uma frequéncia maior quando o intervalo de tempo entre duas

medidas diminui.

Para as medidas de pH do efluente do laboratério de orgéanica com o

monitoramento em continuo e intervalo entre as medidas de 23 min (figura 5.1 a),

a frequéncia de valores excedidos foi de 0,8%.

Para o intervalo entre as medidas de 1 min (figura 5.1 b), a frequéncia de

valores excedidos foi de 7,2%, ou seja, durante cerca de 17 min, os valores
ficaram fora dos limites estabelecidos. Entretanto, neste caso, deve ser notado
que o perfil dos valores de pH registrados (brusco aumento de pH até 12, seguido
de um lento retorno até pH 8), pode ser ligado ao tempo de residéncia do efluente
na caixa sifonada, na qual foi colocado o eletrodo. Desta maneira, pode ter
ocorrido um unico langamento de uma solugdo com pH > 12, a qual permaneceu
durante aproximadamente 17 minutos na caixa sifonada, sendo lentamente diluida
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pelo aporte de agua na mesma. Desta maneira, para a monitoragdo em continuo,
parece mais adequado avaliar o numero de descartes em fungdo do numero de
picos acima do limite estabelecido, do que pela frequéncia de valores registrados
acima deste limite.

%
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tempo (min) tempo (min)

(a) (b)
Figura 5.1: pH do efluente do laboratério de quimica orginica monitorado em
continuo: (a) entre os dias 08 e 12/08/2002 com intervalo de 23 min entre as medidas e
(b) no dia 07/08/2002 com intervalo de 1 min entre as medidas

Nao ha valores de ORP e condutancia para a monitoracdo em continuo,
pois o equipamento da EMEC se mostrou ineficaz, apresentando as seguintes
limitagoes:

- ndo fornecia valores de ORP negativos, portanto nem sempre era
possivel detectar o descarte de substancias de carater redutor, que diminuem o
valor de ORP;

- os valores de condutancia eram fornecidos apenas em miliSiemens (mS)
e ndo em microSiemens (uS). Com isso, o descarte de pequenas quantidades de
substancias condutoras e/ou o descarte de substancias que apresentam
condutancia baixa em agua dificilmente seriam percebidos;

- capacidade de armazenamento de apenas 255 dados, impedindo a
realizacdo de monitoracdes mais longas, como em fins de semana;

- software nao compativel com algum programa de tratamento de dados,
como Excel ou Origin. Devido a isso, os dados tinham de ser re-digitados em

laboratério, aumentando o tempo.
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5.3 — Monitoracdo em continuo do efluente do laboratério de
pesquisa de sintese organica empregando equipamento da marca
Analion®;

O mesmo laboratorio de pesquisa organica monitorado anteriormente pelo

equipamento da EMEC voltou a ser monitorado, desta vez com o equipamento

Analion®, em 5 dias e horarios alternados entre os dias 07/02/2004 e 18/02/2004.

A freqléncia entre as medidas variou entre 30 s € 2 min.
Os valores de pH, ORP e conduténcia encontram-se nas figuras 5.2a,

5.2b e 5.2c, respectivamente.
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Figura 5.2: Monitoracio em continuo do efluente do laboratoério de pesquisa de
quimica orginica com o equipamento Analion®. Valores de (a) pH, (b) ORP e (¢)
condutancia

Cerca de 0,5% dos valores de pH (figura 5.2a) encontram-se fora dos

limites permitidos, alternando o descarte de efluente com pH acido (8 das cerca de
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3200 medidas) e efluente com pH alcalino (7 das medidas). Entretanto, devido ao
tempo de residéncia do efluente na caixa sifonada, deve também ser considerado
que uma sucessao de medidas de pH fora dos limites pode corresponder a um
unico evento de langcamento de uma solugdo com valor de pH fora dos limites.
Desta maneira, entre os dias 07/02/2004 e 18/02/2004, teria ocorrido trés eventos
de langamento indevido na pia do laboratério monitorado.

Para os valores de ORP (figura 5.2b), todos os valores que estédo fora dos
limites permitidos, cerca de 69%, encontram-se abaixo de 171 mV, caracterizando
um efluente de carater redutor.

Quanto aos valores de condutancia (figura 5.2c) ha cerca de 10% dos
valores fora do limite permitidos. Assim como ja mencionado, 0 numero de
descartes na pia durante o periodo de monitoragcao pode ser melhor avaliado pelo
numero de picos acima do limite estabelecido. No caso da figura 5.2c foram
detectados pelo menos 12 descartes. A condutancia poderia ter aumentado devido
ao descarte de algum acido, base ou sais, esses utilizados com frequéncia pelos

laboratorios para retirar agua de solventes.

5.4 Monitoragdo em batelada do efluente do laboratério de
pesquisa de sintese organica

Os valores de pH da monitoragédo em batelada do laboratério de pesquisa
de quimica organica, com intervalo entre as medidas de 2 a 5 min, encontram-se
na figura 5.3. A frequéncia de valores que excedeu os limites maximos permitidos
foi de 0,8%. Na Figura 5.3, observa-se que apos a aparicdo de um ponto a pH 4,
houve um aumento progressivo dos valores de pH nas trés amostras seguintes.
Este perfil tende a indicar que um residuo com pH inferior ou igual a 4 foi langado
na pia e lentamente diluido pela agua da torneira, sendo recolhido em varios
galées em concentragdes decrescentes.
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Figura 5.3: pH do efluente do laboratério de quimica orginica monitorado em
batelada

A monitoracdo do ORP, por amostragem em batelada, forneceu valores
entre —235,3 e 467,4 mV (figura 5.4a), o que corresponde a mais de 75% dos
valores fora dos limites permitidos. Os valores mostram uma alta frequéncia de
residuos com carater redutor. O descarte de hidretos utilizados, por exemplo, para
remover agua de solventes pode estar ocorrendo de forma indevida na pia.

Alguns produtos quimicos altamente redutores podem ser degradados
permitindo que reajam com a agua de forma controlada e, posteriormente,
descartados em pia. Entre estes produtos incluem o hidreto de litio e o LiAIH
(hidreto de litio aluminio). No caso do LiAlH4, depois da adigdo de agua deve ser
adicionada solugéo de hidroxido de sodio 15% com agitacdo em banho de gelo
(Lunn & Sansone, 1994). Outros podem ser reagidos com alcool. Este
procedimento pode ser usado para hidreto de potassio e hidreto de sodio que
reagem com butanol. Borohidreto de so6dio é relativamente estavel em &agua.
Deve-se diluir até que sua concentracdo ndao exceda 3%. Adicionar entao acido
acético em atmosfera de nitrogénio. Hidreto de sodio ou hidreto de potassio
devem ser degradados com iso-octano seco sob atmosfera de nitrogénio e em
seguida alcool n-butil e por fim agua fria (Lunn & Sansone, 1994).
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Figura 5.4: Monitoracio em batelada do efluente do laboratoério de quimica orgénica:
(a) valores de ORP e (b) valores de condutancia

Os valores de condutancia do efluente (figura 5.4 b), através da
monitoragdo em batelada, variaram entre 36,2 e 3060 uS, ou seja, cerca de 42%
dos valores estavam fora dos limites permitidos, sugerindo que, além dos hidretos
que eventualmente podem ter sido descartados, alguns sais, como, por exemplo,
sulfato de magnésio, utilizados com frequéncia pelos laboratérios de quimica
organica podem ter sido descartados indevidamente, aumentando assim a
condutancia do efluente. Assim como na monitoragdo em continuo, o perfil de
picos no registro da condutancia se deve provavelmente a um efeito de diluicao,
mostrando que no periodo monitorado, o langcamento de solugcbes com alta
condutividade deve ter ocorrido pelo menos seis vezes.

5.5 — Monitoracdo em batelada do efluente do laboratério de
ensino de quimica analitica:

Monitorou-se o laboratério de ensino de quimica analitica durante sete
aulas praticas, entre os dias 04 de outubro e 29 de novembro de 2002 (a caixa de
inspecao correspondia a um dos dois conjuntos de bancadas do laboratério). Eram
69 alunos ao todo.

Para coleta do efluente, utilizaram-se galdes de 5, 10 ou 20 L,
dependendo da vazao no momento da coleta. No total coletaram-se 148 amostras.
Os valores de pH, ORP e conduténcia encontram-se respectivamente nas figuras
55a,55bebb5c.
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Figura 5.5: valores de (a) pH, (b) ORP e (¢) condutancia das 148 amostras de efluente
coletadas no laboratorio de quimica analitica

Ha uma frequéncia grande de valores de pH abaixo dos limites permitidos
(figura 5.5a), sobretudo nas primeiras coletas, indicando o descarte de
substancias acidas. Quanto aos valores de ORP (figura 5.5b), ha uma frequéncia
de valores acima dos limites estabelecidos, indicando o descarte de substancias
de carater oxidante. Para a condutancia (figura 5.5c), a maioria dos valores acima
do estabelecido também se encontra nas primeiras coletas, indicando o descarte
de substancias condutoras.

Cada uma das aulas monitorada sera apresentada e discutida

separadamente.
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5.5.1- Monitoracdo da aula 1: Preparacdo e padronizagao de
solucdo de permanganato de potassio 0,06 mol L™

Na 12 aula monitorada foi realizado o experimento de preparagao e
padronizagdo da solugdo de permanganato de potassio 0,06 mol L. A
padronizagao foi realizada com oxalato de sédio e acido sulfarico 2,2 mol L™ (1:8
v/v). A reacao envolvida na padronizacgao é:

2 MnOy4 + 16 H" + 5 C,04 — 2 Mn** + 10 CO, + 8 H,0

A monitoracao foi realizada durante cerca de 105 min. Coletaram-se 27
amostras a uma vazao média de 2,6 L min™'. Ao todo 19 medidas de pH, cerca de
70%, estavam foram dos limites permitidos (figura 5.6a). Somando os volumes de
todos os galdes que apresentaram pH inferior a 5, calculou-se que o despejo
indevido de solugdes nas pias resultou na formacdo de aproximadamente 190 L
de efluentes com valor médio de pH igual a 2. Este valor corresponde a metade do
volume resultante de despejos indevidos nas pias, j4 que as amostras foram
coletadas em uma caixa de efluentes onde s6 eram langados os efluentes de duas
das quatro bancadas. Portanto, foi possivel estimar que apenas nesta aula, cerca
de 380 L de efluente com pH da ordem de 2 a 3, foram langados na rede de
esgoto.

Efluentes com pH acido devem ser neutralizados com NaOH. Se o pH
tivesse alcalino deveria ser neutralizado com acido (H,SO4, por exemplo) até pH
estarentre 5e 9.

Os valores de ORP (figura 5.6b) acima dos limites permitidos mostram
que substancia(s) oxidante(s) foi (ram) descartada(s) na pia. Neste caso, cerca de
70% dos valores também estavam fora dos limites.

Substancias oxidantes como permanganato de potassio, antes de serem
descartadas, devem ser reduzidas com solucédo de metabissulfito de sédio. Outras
substancias oxidantes que se pode adotar o0 mesmo procedimento sdo bromo,
peréxido de hidrogénio (30%) e hipoclorito de soédio (Lunn & Sansone, 1994).
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Figura 5.6: efluente do experimento de preparacio e padronizacio de KMnQO4: (a)
valores de pH e (b) valores de ORP

O permanganato de potassio e o0 acido sulfurico sdo as substancias que
mais devem ter influenciado nos valores de ORP encontrados fora dos limites
permitidos. O permanganato de potassio € uma substancia conhecida por seu
carater oxidante. A média dos valores fora dos limites permitidos foi de 559,7 mV.
Na figura 5.7a é mostrada a relacdo entre ORP e a concentracdo de acido
sulfurico sem adigdo de permanganato de potassio. E possivel observar que o
ORP néao ultrapassa 400 mV quando acido sulfurico € descartado isoladamente.
Na figura 5.7b, observa-se que os valores de ORP quando é descartado apenas
KMnO4 n&o ultrapassam 600 mV. A partir da figura 5.7b, estimou-se que a
concentragdo de permanganato de potassio — caso fosse a unica substancia
descartada - era cerca de 102 mol L™". O ORP do efluente poderia ser corrigido
adicionando-se solugdo de hidroxido de sédio 1 mol L' e metabissulfito de sodio
(Lunn & Sansone, 1994).

Acido sulfarico é mais oxidante a quente que a frio. Com isso, caso seja
descartado incorretamente na pia ainda quente (a titulagdo deveria ser feita a uma
temperatura acima de 60°C), os valores de ORP seriam ultrapassados mais

facilmente do que se fosse descartado a temperatura ambiente.
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Foram feitas simulagdes de duas ou mais substancias sendo descartadas
ao mesmo tempo e, em seguida, medidos pH, ORP e condutancia. Acido sulfarico
2,2 mol L foi misturado a permanganato de potassio em cinco diferentes
concentracdes (0,0006; 0,003; 0,006; 0,03; 0,06 mol L™"). Essas simula¢des tinham
como objetivo observar eventuais alteragdes nos parametros apos a mistura dos
reagentes.

Como era esperado, com relacdo ao pH ndo houve alteragdo. Ao
adicionar KMnQ4, independente da concentragdo, ao acido sulfurico, o pH
permaneceu inferior a 2.

No entanto, se for langado acido sulfurico e permanganato de potassio
juntos, o efeito oxidante € potencializado. Neste caso, o ORP ultrapassa 1000 mV
(figura 5.8), mesmo em uma concentracdo 100 vezes inferior (6.10“% mol L")

aquela preparada durante a aula.
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Figura 5.8: relacdo entre ORP e a concentracio de acido sulfarico 2,2 mol L!
misturado a diferentes concentracdes de permanganato de potassio

Apesar do oxalato de sodio ter carater redutor (diminuigdo do ORP em
relacdo ao aumento da concentragao) (figura 5.9), esta substancia ndao deve ter
sido descartada na pia por ser toda consumida na reacao.
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Figura 5.9: variacio de ORP em func¢io da concentrac¢ao para oxalato de sodio

Quanto aos valores de condutancia (figura 5.10) a média dos valores fora
do limite permitido foi de 3138,8uS. Das 27 medidas, 17 estao fora do limite, cerca

de 63%.
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Figura 5.10: Valores de condutincia para o efluente do experimento de preparacio e
padronizac¢io de KMnOy

Acido sulfurico e permanganato de potassio também sdo substancias
susceptiveis de influenciar fortemente o valor da condutancia. O despejo de H,SO4
(figura 5.11a) faz com que a condutancia do efluente aumente. Por ser uma
substancia que libera muitos ions em solugao, ao descartar H,SO,4, aumentam os
valores de condutancia. O despejo de permanganato de potassio também pdde
ser evidenciado através da cor do efluente. Os valores de condutancia aumentam
com o aumento da concentracdo de permanganato de potassio, por ser uma
substancia que libera ions em solug&o facilmente (figura 5.11b).

Sendo assim, durante mais de 66 min foram descartados na pia solugcdes
de permanganato de potassio e/ou acido sulfurico. No entanto, as concentragdes
dessas substancias devem ter sido inferiores a 6.10™ mol L™ para o permanganato
de potassio e 0,022 mol L' para o &cido sulfurico. Isto porque ao simular o
descarte de permanganato de potassio misturado ao acido sulfurico, a
condutancia sempre ultrapassou 20 mS, mesmo utilizando as solugbes mais
diluidas: concentracdo de 6.10* mol L' para o permanganato de potassio e
concentracéo de 2,2 mol L™ para o acido sulfurico.

Observando-se os valores de b na equagao da reta y = a + bx, nas figuras
5.11a e 5.11b, nota-se um valor maior na figura 5.11a. Isto implica em uma
sensibilidade maior para o descarte de H'. Este resultado era teoricamente
esperado, pois os ions H*, por serem menores, se movimentam mais em agua que

os ions K*, contribuindo mais para o aumento da condutancia.
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Figura 5.11: Valores de condutincia em funciio de: (a) concentracio de H' (mol L'l) e
(b) concentracio de KMnO,4 (mol L)

Vale enfatizar que, para levar a uma condutancia de 4000 uS, a
concentracdo de H* deve ser cerca de 8.10° mol L™ e a concentragdo de K* ser
de 3.102 mol L™". Ou seja, deve ser lancada em agua uma quantidade de K* muito
maior para se obter a mesma condutancia.

Os efluentes sé poderao ser langados nos corpos de agua desde que
obedecam algumas condi¢coes estabelecidas pelo Conama (resolugao 20/86).
Caso Mn*, um dos produtos desta reacdo, fosse descartado na pia, isso s6

poderia ocorrer se estivesse em concentragéo inferiora 1 mg L™ (1,8.10° mol L™).

5.5.2 - Monitoragao da aula 2: Determinacédo de H,O, em agua
oxigenada 20 volumes comercial (3%)

Na 22 aula monitorada foi realizado o experimento para determinacao de
H>0O, (agua oxigenada) 20 vol. e os reagentes utilizados foram: permanganato de
potassio, agua oxigenada comercial 20 volumes e H.SO4 2,2 mol L™. A reacéo
envolvida no experimento foi:

2 MnO4 + 5 H,0, + 6 H = 2 Mn?* + 5 O, + 8 H,0

Coletaram-se 19 amostras em 82 min. Dezessete medidas de pH estavam
fora dos limites permitidos (figura 5.12a) ou cerca de 89,5%. Isto significa que o

descarte de solugdo de H,SO4 resultou na geragao de cerca de 170 L de efluente
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com pH da ordem de 3. Vale ressaltar que esses 170 L correspondem a apenas
metade do que deve ter sido gerado, uma vez que a caixa de inspecao onde foi
realizada a monitoragdo recebia somente os efluentes gerados pela metade dos
alunos presentes no laboratério.

Das 19 medidas de ORP, 16 estdo fora dos limites sugeridos, ou seja,
cerca de 84% (figura 5.12b). Tanto a agua oxigenada comercial como o
permanganato de potassio e o acido sulfurico utilizados na titulagdo s&o
substancias oxidantes, portanto essas substancias podem ter sido descartadas

indevidamente.
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Figura 5.12: efluente do experimento para determinacio de H,0; em agua oxigenada
20 volumes comercial (3%): (a) valores de pH e (b) valores de ORP

A relagdo entre os valores de ORP e de pH obtidos durante o

monitoramento, mostrada na figura 5.13, sugere também a adi¢gao de H,SO4 ao

efluente.
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Figura 5.13: correlacdo entre ORP e pH para o experimento de determinacao de H,0O,
em agua oxigenada 20 volumes comercial (3%)
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Quinze valores de condutéancia (figura 5.14) ficaram fora do limite
estabelecido, ou seja, cerca de 79%. Foi despejado efluente a uma condutancia
média de 5211,8 uS.
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Figura 5.14: valores de condutincia do efluente do experimento para determinacgao de
H,0, em agua oxigenada 20 volumes comercial (3%)

5.5.3 - Monitoracdo da aula 3: Preparacédo e padronizacao de
solucdo de tiossulfato de soédio. Determinagdo de cloro ativo
(hipoclorito) em agua sanitaria

Na 3% aula monitorada, realizou-se o experimento de preparagao e
padronizagdo de solugdo de tiossulfato de sédio 0,1 mol.L”'. Foram utilizados
tiossulfato de sédio, iodato de potassio 0,01 mol L™ e acido cloridrico 1 mol L™

As reacdes que ocorrem neste experimento s&o:

103 +51+6H"— 31, +3H0
2 S5,057 + 1 —> S406” + 211
l3”+ 2S,05% — 31" + S406%

ls + 2CI' > 3I" + Cl,

Coletaram-se 30 amostras durante 125 min. Duas medidas de pH,
realizadas em amostras provenientes de galdes de 10 L, ficaram fora dos limites
permitidos (figura 5.15 a), ou seja, 20 L de efluentes com pH da ordem de 3 foram

gerados em razao de descarte indevido de HCI.
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Duas medidas de ORP também estavam fora dos limites estabelecidos
(figura 5.15b). Em duas ocasides, tiossulfato de sodio, substancia redutora usada
na titulagdo da agua sanitaria, pode ter sido langada no efluente.

Quanto aos valores de condutancia, 16 das 30 amostras coletas estdo
fora do limite estabelecido (figura 5.15 c), ou seja, durante mais de 1h foi langado
efluente com substancias que elevaram a condutancia: hipoclorito de s6dio e em

menor quantidade, acido cloridrico.
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Figura 5.15: efluente do experimento para preparacio e padronizacio de solucio de
tiossulfato de sddio e determinacio de cloro ativo (hipoclorito) em agua sanitaria: (a)
valores de pH, (b)ORP e (c) condutancia

Quando ocorre a neutralizagdo de alguns acidos em certos
experimentos, as medidas de pH se mostram, normalmente, dentro dos limites
permitidos. Entretanto, os valores de condutancia ficam fora do limite permitido,
devido a formacao de sais que sao bons condutores.

Como o descarte dos sais tiossulfato de sodio e iodato de potassio

praticamente ndo alteram o pH (figuras 5.16a, 5.16b), os dois valores de pH
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encontrados fora dos limites permitidos, devem mesmo ter ocorrido devido ao

descarte de HCI ao efluente.
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Figura 5.16: variaciao do pH em funcio da concentracio: (a) para o tiossulfato de
sodio e (b) para o iodato de potassio

Entretanto, devido aos valores de ORP fora dos limites, tiossulfato de
sodio, substancia redutora, também deve ter sido descartado. Estimou-se que a
concentracdo do tiossulfato de soédio no efluente era de 0,0373 mol.L™ (figura
5.17).
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Figura 5.17: variacao do ORP a diferentes concentracgdes para o tiossulfato de sodio
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5.5.4 — Monitoracdo da aula 4: Preparagédo de solugado de
dicromato de potassio 0,05 mol L. Determinacdo de ferro em
medicamento

Na 42 aula monitorada realizou-se o experimento para preparacdo de
solucdo de dicromato de potassio 0,05 mol L™, Utilizou-se, além do dicromato de
potassio, uma mistura de H;PO4/H,SO,4 e indicador difenilamina.

Cr,0,” +6 Fe?* + 14 H" 5 2 Cr*" + 6 Fe®* + 7 H,0

Foram coletadas ao todo 19 amostras durante 75 min. Onze medidas de
pH estédo fora dos limites permitidos (figura 5.18a), ou seja, cerca de 58%. Cerca
de 380 L de efluente com pH médio igual a 3 foram gerados, em razdo do

langamento indevido de solugdes contendo H3PO4/H,SO4.
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Figura 5.18: efluente do experimento para preparacio de solu¢io de dicromato de
potassio 0,05mol L" e determinaciio de ferro em medicamento: (a) valores de pH e (b)
ORP

Todas as medidas de ORP estdo fora dos limites estabelecidos (figura
5.18b), ou seja, durante 75 min pode ter sido descartado dicromato de potassio
e/ou acido sulfurico/acido fosfoérico, resultando num efluente com um ORP médio
de 579,8 mV.

Na figura 5.19a tem-se a relagdo entre o ORP e a concentragdo de
dicromato de potassio. E possivel observar que o ORP n3o ultrapassa 510 mV,
mesmo se o0 descarte ocorresse em uma concentracdo de dicromato de potassio

igual a 0,06 mol L. Enquanto na figura 5.19 b, tem-se a relacdo entre a
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concentracdo de acido sulfurico/acido fosforico 1:1e o ORP. Neste caso, o ORP

nao ultrapassa 300 mV.
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Figura 5.19: relacio entre ORP e concentracio para: (a) dicromato de potassio e (b)
acido sulfurico/acido fosforico 1:1

Entretanto, ao misturar dicromato de potassio aos acidos sulfurico e
fosforico e descarta-los juntos, o efeito oxidante é potencializado (figura 5.20).
Neste caso, é possivel observar que o ORP é aumentado para mais de 700 mV .
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Figura 5.20: relacao entre ORP e a concentracio de acido sulfarico/acido fosférico 1:1
misturado a diferentes concentracoes de dicromato de potassio

Substancias oxidantes como iodatos, perdxidos, cromatos, dicromatos,
permanganatos podem ser reduzidos com hipossulfito de sédio. O excesso de
hipossulfito deve ser destruido com Hy0,, diluido a 3 % e pode entdo ser
descartado na pia (Unesp, 2002).

Sais de Cr (lll) sdo utilizados em curtumes (ABQTIC, 2004), tingimento
téxtil, industrias de cerédmica e vidro, fotografias, inibidores de corrosao,
fertilizantes (Facens, 2004), enquanto Cr (VI) é utilizado em industrias de
galvanoplastia, corantes, explosivos, ceramica, vidro, papel (MMA, 2004), além do
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uso bastante difundido em sintese orgéanica (Baptistella & Sousa, 2000). Ao langar
dicromato de potassio no efluente, esta se descartando a forma mais téxica do
cromo, a hexavalente (Cieslak-Golonka, 1996). Em baixos teores é necessario ao
metabolismo humano (MMA, 2004), devido a sua interacdo com a insulina, e,
parece ser necessario também para a prevengcao de diabete e arteriosclerose
(Oliveira & Pasqual, 2001), mas em grandes concentragdes torna-se prejudicial a
saude humana. Na literatura encontra-se um estudo mostrando a contaminagao
por cromo de aguas de rios provenientes de curtumes em Minas Gerais (Jordao et
al., 1999).

Segundo o Conama (Resolugéo 20/86), o cromo s6 pode ser langado nos
corpos de 4&gua se estiver em concentragdo inferior a 05 mg L™
(aproximadamente 1.10®° mol L™), no caso no Cr*® e, em concentragéo inferior a
2,0 mg L para o Cr*® (aproximadamente 4.10®° mol L™).

Para a condutancia, 11 das 19 coletas estavam fora do limite permitido
(figura 5.21a), enquanto uma delas foi de 13610uS, bem acima do limite
estabelecido (298 uS).
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Figura 5.21: efluente do experimento para preparacio de solu¢io de dicromato de
potassio 0,05 mol L' e determinacdo de ferro em medicamento: (a) valores de
condutincia e (b) relaciao entre condutiancia e pH

A condutancia teve um pequeno aumento com a diminuigao do pH (figura
5.21b). Na coleta feita aos 57 min, onde o pH atingiu seu valor mais baixo (1,55), a
condutancia atingiu seu valor mais alto (13610 uS), supostamente devido ao
descarte da mistura HoSO4/H3POs,.
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Ao simular o descarte do dicromato de potassio misturado aos acidos,
observou-se também que a condutancia sempre excedia 20 mS, independente da

concentragédo dos reagentes.

5.5.5 — Monitoracao da aula 5: Titulacao de calcio com solucao
de EDTA 0,01 mol L. Determinacdo de Ca®* em agua mineral com
solucdo padrdo de EDTA 0,01 mol L™

Na 52 aula monitorada realizou-se o experimento para determinagcédo de
Ca?* com solugdo de EDTA 0,01 mol.L™". A reacéo que ocorre é:
Ca®* + Mg (EDTA)* — Ca (EDTA)* + Mg**

Os reagentes utilizados foram, além do EDTA, solugdo tampéo pH 10,
solugdo Mg-EDTA e indicador negro de eriocromo-T. Durante 79 min foram
coletadas 19 amostras, sendo que sete valores de pH (figura 5.22 a) ficaram fora
dos limites permitidos, ou seja, cerca de 37%. Cerca de 70 L de efluente com pH
médio de 9,4 foram gerados, provavelmente devido ao descarte de solugéo

tampao pH = 10 usada na titulacao.
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Figura 5.22: efluente do experimento para titulacio de calcio com solucio de EDTA
0,01mol L™ e determinacio de Ca’*" em dgua mineral: (a) valores de pH e (b) ORP

Cinco dos 19 valores de ORP (figura 5.22b), ou seja, pouco mais de 26%
estavam fora dos limites estabelecidos. Durante mais de 20 min foi descartada
solugdo ora oxidante, ora redutora. O carater oxidante se deve provavelmente

62



ao descarte de EDTA de concentragdao aproximadamente igual a 0,0006 mol L
(figura 5.23). O ORP de carater redutor se deve provavelmente ao descarte de
tampdo de pH 10 (normalmente é usado algum sal de aménio — carbonato,

cloreto, borato ou fosfato).
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Figura 5.23: valores de concentracio de EDTA em funcdo do ORP

Trés pontos estdo fora do limite estabelecido para a condutividade, ou

cerca de 16 % dos eventos (figura 5.24).
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Figura 5.24: valores de condutincia do efluente do experimento para titulacio de
calcio com solucio de EDTA 0,01mol L'e determinacao de Ca** em agua mineral
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5.5.6 — Monitoragcdo da aula 6: Titulagdo de cloreto com
solucao de nitrato de prata 0,1 mol L™ (método de Mohr)

Na 62 aula monitorada realizou-se o experimento para determinacédo de
cloreto com solucio de nitrato de prata. As reagdes que ocorrem sao:
Ag® + CI' - AgCl
2Ag* + CrO4* — AgxCrO,

Foram utilizados, além do AgNOs, cromato de potassio. Quatro das 19
medidas de pH estdo fora dos limites permitidos, ou seja, cerca de 21% das

medidas (figura 5.25a).
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Figura 5.25: efluente do experimento para titulacdo de cloreto com solugao de nitrato
de prata 0,1mol L™': (a) valores de pH e (b) ORP

Esses valores correspondem a geracdo de 40 L de efluente com pH
médio igual a 3.

Nove coletas das 19 mostraram valores de ORP acima dos limites, ou
seja, cerca de 47%. A média dos valores fora dos limites ficou em 486,57 mV (fig.
5.25b).

Através da relagdo entre a concentragdo de AgNO; e o ORP, observa-se
que a concentracdo do sal no efluente tinha uma concentracido aproximada de
0,05 mol L™ (figura 5.26).
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Figura 5.26: valores de concentracio em funcio do ORP para nitrato de prata

O sal cromato de potassio também pode ter sido descartado e
influenciado os valores de ORP, devido ao seu carater oxidante.
Uma das 19 medidas de condutancia (figura 5.27) ficou acima do limite

estabelecido, ou seja, 5,27%. O valor medido foi de 1450 pS.
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Figura 5.27: efluente do experimento para titulacio de cloreto com solu¢io de nitrato
de prata 0,1mol L. Valores de condutincia

5.5.7- Monitoragdo da aula 7: Determinagdo gravimétrica de
chumbo por precipitacdo em solucdo homogénea (PSH)

Na 72 aula monitorada realizou-se o experimento para determinagao
gravimétrica de chumbo por precipitacdo em solugdo homogénea. Foram
utilizados os seguintes reagentes: tampé&o acetato, nitrato crémico, bromato de

potassio e uma amostra de chumbo. Foram coletadas 15 amostras durante
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70 min. Uma unica medida de pH (figura 5.28a), ou cerca de 10L estava fora dos
limites permitidos. O valor de pH = 4,69 se deve provavelmente ao descarte de
tampao acetato ou nitrato de cromo durante a precipitagdo, substancias que se

descartadas em agua, mesmo em baixas concentrag¢des, diminuem o valor do pH.
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Figura 5.28: efluente do experimento para determinacio gravimétrica de Pb por PSH:
(a) valores de pH, (b) ORP e (c) condutincia

Nenhuma amostra teve os valores de ORP (figura 5.28b) fora dos limites
estabelecidos e uma unica amostra ficou com o valor de conduténcia acima do
limite (figura 5.28c).

Pelo fato de poucas amostras terem os valores fora dos limites permitidos
nao significa dizer que nada foi descartado incorretamente na pia. Os parametros
podem nao ter se mostrados suficientes para monitorar esta aula. Durante a
lavagem da vidraria também costuma ocorrer descarte, porém nesta aula a

vidraria utilizada nao foi lavada pelos alunos no término da aula.
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5.5.8 — Galbes previstos para descarte de reagentes

Para evitar o descarte de alguns reagentes na pia, como solugbes de
metais pesados, acidos, bases, substancias oxidantes, substancias redutoras,
substancias de toxicidade elevada, entre outros, ha galées de descarte para esses
reagentes nas bancadas, colocados pelos técnicos dos laboratorios monitorados
em cada aula.

Algumas vezes os galdes eram muito especificos, como foram

observados galdes de descarte para chumbo, descarte para CrO,%, descarte para
permanganato de potassio, dicromato de potassio. Outros eram mais genéricos,
escrito apenas nos galdes ‘residuos de titulagao’, ou ainda ‘metais pesados’.

Se em todas as aulas sempre havia galdes de descartes para residuos,
nao ha justificativa do descarte dessas substancias na pia. Com a monitoragéo foi
observado, em algumas aulas, que o descarte na pia ocorreu em varios momentos

da aula.

5.6 — Monitoracdo em batelada dos efluentes do laboratério de
ensino de quimica organica:

Foram monitoradas oito aulas das disciplinas Quimica Organica Il (para
Engenharia Quimica) e Quimica Orgénica Il (para Engenharia Quimica Noturno)
durante o segundo semestre de 2003, 1° semestre de 2003 e 1° semestre de
2004.

Como os efluentes de laboratorios de quimica organica podem ter
residuos bastante volateis, existe a importancia das analises de pH, ORP e

condutancia serem realizadas imediatamente apos as coletas.

5.6.1 — Monitoracédo da aula 1: Extragdo do Oleo essencial da
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casca de laranja

No experimento de extragdo de 6leo da casca de laranja foram utilizados

sulfato de sddio anidro e cloreto de metileno.

Os valores de pH, ORP e conduténcia encontram-se na figura 5.29a,

5.29b e 5.29c, respectivamente.
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Figura 5.29: Efluente do experimento de extracio de oOleo essencial da casca de
laranja: valores de (a) pH, (b) ORP e (c¢) condutincia

Nenhum valor de pH se encontra fora dos limites permitidos (figura 5.29a).

Quanto aos valores de ORP, durante toda a monitoracdo, os valores

estiveram abaixo dos limites estabelecidos (figura 5.29b), sugerindo o descarte de

substancia de carater redutor.

Dentre os valores de condutancia, 5 das 39 coletas apresentavam valores

acima do limite (figura 5.29c). Sulfato de sodio utilizado no experimento pode ter

sido descartado na pia indevidamente, aumentando assim a condutancia em

alguns momentos.
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Cloreto de metileno pode ter sido descartado indevidamente nos
efluentes. Sua deteccao é dificil, pois praticamente ndo acarreta mudancgas nos
parametros escolhidos para a monitoracdo. E considerada espécie de vida longa e
esta ainda na lista dos dez compostos mais toxicos que estdo sendo
continuamente substituidos nos EUA (Clemings, 1994). Estudos visando a
destruicdo dos VOC (do inglés volatile organic compunds, compostos organicos
volateis), incluindo o diclorometano, por fotocatalise sdo descritos na literatura,

como fizeram Alberici & Jardim (1997).

5.6.2 — Monitoragao da aula 2: Nitragdo do fenol

No experimento de reagao de nitracdo do fenol, os reagentes utilizados
foram: acido nitrico concentrado, carvao ativo, cloroférmio, Celite® e a mistura de
solventes hexano/acetato de etila ou diclorometano/metanol.

A reacao que ocorre é:

OH OH OH
HNO 4 NO»
+
Fenol NO,
o-Nitrofenol p-Nitrofenol

Os valores de pH, ORP e condutancia se encontram na figura 5.30a,
5.30b e 5.30c, respectivamente.
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Figura 5.30: Efluente do experimento de reaciao de nitracio do fenol. Valores de: (a)
pH, (b) ORP e (c¢) condutincia

Ao observar os dados da figura 5.30 a, nenhum valor de pH ficou fora dos
padrdées permitidos, assim como na aula anterior monitorada. Mas, com isso, nao
se pode dizer que nenhum reagente foi descartado incorretamente na pia.

Os valores de ORP também estédo todos dentro dos valores estabelecidos
(figura 5.30b).

Quanto aos valores de conduténcia, 5 das 49 coletas apresentaram
valores acima do limite (figura 5.30c), indicando eventualmente o descarte de
Celite®

Celite® podem ter sido descartados na pia, pois sdo substancias que aumentam o

ou fenol indevidamente na pia. Apesar da pequena alteragao, fenol e

valor da condutancia.

Os solventes organicos (acetato de etila, metanol, hexano, diclorometano)
utilizados no experimento praticamente nao alteram a conduténcia. Quanto ao
ORP, esses solventes, se langados a agua, causam pequenas variagbes e,
portanto ndo seriam detectados através desse parametro. Esses solventes alteram
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o pH da agua quando descartados, mas nao o suficiente para ficar fora dos limites
permitidos.

Quanto aos outros reagentes utilizados no experimento (fenol, acido
nitrico, carvao ativo e Celite®), € mais facilmente perceptivel, caso ocorra, o
descarte de HNOs. Acido nitrico, por ser uma substancia fortemente oxidante, ao
ser descartada incorretamente, eleva o valor de ORP e também o da condutancia,
por ser fortemente ionizavel em agua. A diminuigdo do pH pelo descarte de HNO;
também seria facilmente observada.

Compostos fendlicos sao poluentes perigosos devido a sua alta toxicidade
e persisténcia no ambiente (Rosatto, 2001). Ha varios trabalhos na literatura que
propdem a destruicdo fotocatalitica de compostos organicos, incluindo fendis
(Nogueira et al., 1999), compostos orgénicos volateis, como metanol (Alberici,
1996) ou cloroférmio (Kondo & Jardim, 1991).

5.6.3 — Monitoracdo da aula 3: Sintese do ciclohexeno via
desidratacio do ciclohexanol

No experimento de reacdo de desidratacdo do cicloexanol e preparagao
do cicloexeno foram utilizados: acido fosférico concentrado, cloreto de sadio,
bicarbonato de sédio 10%, sulfato de magnésio e sulfato de sodio anidro,
diclorometano. E nos testes do cicloexeno foram utilizados agua de bromo (1%),
tetracloreto de carbono, permanganato de potassio 0,5%, acido sulfirico 1 mol L™,
acido sulfurico concentrado. A reagédo que ocorre €é:

OH HsPO,
ol e RR”
A

Cicloexanol Cicloexeno

Os valores de pH, ORP e condutancia encontram-se na figura 5.31a,

5.31b e 5.31c, respectivamente.
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Figura 5.31: Efluente do experimento de desidratacio do ciclohexanol e preparacao
do ciclohexeno. Valores de (a) pH, (b) ORP e (¢) condutiancia

Todos os valores de pH se encontram dentro dos valores permitidos
(figura 5.31a). Portanto, acido fosforico concentrado ndo deve ter sido descartado
indevidamente, pois se isto ocorresse, o pH diminuiria sensivelmente.

Vinte e trés dos trinta valores de condutancia se encontram fora do
limite permitido (figura 5.31c), sugerindo o descarte de algum dos sais utilizados
no experimento (sulfato de magnésio, sulfato de sodio, bicarbonato de sédio ou
cloreto de sédio), mesmo em pequena quantidade.

Quanto aos valores de ORP (figura 5.31b), somente duas das 30
medidas, estdo levemente abaixo do limite estabelecido. Isto pode ter ocorrido
devido a oscilagées nos valores de ORP da agua fornecida pela distribuidora na
cidade de Campinas (SANASA), o que vinha acontecendo ultimamente.
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5.6.4 — Monitoracao da aula 4: Sintese da ciclohexanona

No experimento de reagao de sintese da ciclohexanona foram utilizados
dicromato de soddio, acido sulfurico concentrado, ciclohexanol, acido oxalico,
sulfato de sédio anidro, benzaldeido e 2,4-dinitro-fenil-hidrazina.

A reacao que ocorre é:

OH O

H,S0O, (conc.)
NaZCr207

Os valores de pH, ORP e condutancia encontram-se nas figuras 5.32a,

5.32b e 5.32c, respectivamente.
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Figura 5.32: Efluente do experimento de sintese de ciclohexanona. Valores de (a) pH,
(b) ORP e (¢) condutancia
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Os valores de pH estédo todos dentro dos limites permitidos (figura 5.32a).
Assim é possivel dizer que acido sulfurico ou acido oxalico ndo devem ter sido
descartados indevidamente.

Quanto aos valores de ORP, 4 das 8 coletas estavam levemente abaixo
do limite (figura 5.32b). Pode ter sido descartado algum reagente indevidamente
na pia, talvez algum dos reagentes organicos utilizados na aula, ou ainda, sulfato
de sodio anidro.

Seis dos oito valores de condutancia se encontram acima do limite
estabelecido (figura 5.32c). Sulfato de sodio pode ter sido a substancia descartada

na pia, aumentando o valor da condutancia em algumas coletas.

5.6.5 — Monitoragdo da aula 5: Sintese e purificacdo por
recristalizacdo da acetanilida. Ponto de fusao

No experimento de sintese da acetanilida foram utilizados os seguintes
reagentes: anidrido acético, anilina e carvao ativo.

A reacao que ocorre no experimento é:

AL — 7T

Os valores de pH e ORP encontram-se nas figuras 5.33a e 5.33b,

respectivamente.
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Figura 5.33: Efluente do experimento de sintese de acetanilida. Valores de (a) pH e (b)
ORP

N&o ha valores de pH fora dos limites permitidos (figura 5.33a), indicando
que anidrido acético nao deve ter sido descartado, pois haveria uma diminuicdo do

pH caso isso tivesse ocorrido (figura 5.34).
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Figura 5.34: Relacao entre a concentracio de anidrido acético e pH

Quanto aos valores de ORP, todos estao fora dos limites permitidos
(figura 5.33b). Isso indica que substéncia de carater redutor pode ter sido
descartada indevidamente na pia, podendo ser anilina ou acetanilida.

Os valores de condutancia para o experimento encontram-se na figura
5.35.
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Figura 5.35: Efluente do experimento de sintese de acetanilida. Valores de
condutincia

Das 27 coletas de condutancia, oito estavam fora do limite permitido
(figura 5.35), cerca de 30%. Isso ocorreu no final da aula. Esse aumento pode ter
ocorrido devido ao descarte do produto sintetizado — a acetanilida — no fim da

aula.

5.6.6 — Monitoracao das aulas 6 e 7: Extragdes com solventes
reativos e caracterizacao de alcanos, alcenos, aromaticos e alcoois

Na 62 aula monitorada foi realizado o experimento de extracdo com
solugdes reativas. Foram utilizados os seguintes reagentes: fenantreno, B-naftol,
acido cinamico, éter etilico, acido cloridrico, sulfato de sodio, bicarbonato de sédio
10% e hidroxido de sodio. Na 72 aula monitorada foi realizado o experimento que
visava demonstrar a reatividade de alguns hidrocarbonetos (ciclohexano,
ciclohexeno, benzeno) frente a diversos reagentes.(bromo, permanganato de
sodio, acido sulfurico concentrado).

Os valores de pH, ORP e condutancia encontram-se nas figuras 5.36a,

5.36b e 5.36c¢, respectivamente.

76



11 4 400
¢ 350 4
* L3
. . v 300 - .
B 00t 00000000 40 0eg0stessesrpteteter T 250 o
® * o0
T . = 200 o ’““,00 o o¥70 s00% - JUE aaand
5 & 150 -
100 -
50 -
2 * ‘ 0 ‘ ‘
0 36 72 0 36 72
tempo (min) tempo (min)
(a) (b)
0 4600 - .
£
— 3450 -
8
g 2300 -
«©
5
T 1150 - .
e e e
8 o T 1
0 36 72
tempo (min)

©
Figura 5.36: Efluente do experimento de extracio com solucdes reativas e
caracterizacio de alcanos, alcenos, aromaticos e alcoois. Valores de (a) pH, (b) ORP e
(c) condutancia

Quatro das 28 medidas de pH se encontram fora dos limites permitidos
(figura 5.36a). Um dos valores esta muito abaixo do limite (pH = 2,06) sugerindo
que acido cloridrico ou acido cinamico utilizados no experimento podem ter sido
descartados indevidamente.

Dentre os valores de conduténcia, 15 das 48 coletas apresentavam
valores de conduténcia acima do limite permitido (figura 5.36 c), ou seja, cerca de
31 %. Substancias condutoras utilizadas no experimento (acido cloridrico,
hidroxido de sdédio, entre outras) podem ter sido descartados indevidamente,

apesar de nao ter sido observadas alteragdes nas medidas de ORP (figura 5.36b).
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5.6.7 - Galbes previstos para descarte de reagentes

No laboratério de ensino de quimica organica também havia galdées para
descarte de solventes, acidos, substancias oxidantes e alguns metais. Diferente
dos galdes encontrados no laboratério de ensino de quimica analitica monitorado,
onde os residuos dos galdes eram tratados em cada aula, os galdes do laboratorio
de ensino de quimica organica ficavam sobre as bancadas durante o semestre
todo.

Na aula 4, por exemplo, os galdes eram para descarte de solventes
clorados, solventes nao-clorados, acidos e compostos fendlicos. Na aula 5 havia
galdes novamente para descarte de solventes clorados, solventes ndo-clorados e
acido fosforico.

Assim como foi observado nas aulas de quimica analitica, nas aulas de
quimica organica monitoradas, os galdées para descarte de residuos também
estavam disponiveis no laboratério. Com a monitoragdao, também se observou
neste caso, que em alguns eventos descartaram-se reagentes indevidamente na

pia.

5.7 — Monitoracdo em continuo (Analion®) dos efluentes do
laboratorio de ensino de quimica organica:

Monitorou-se o laboratério de ensino de quimica organica durante uma
aula no dia 13 de maio de 2003. No 1° semestre de 2003 haviam 59 alunos

matriculados nesta disciplina.

5.7.1 — Monitoracdo da aula 8: Sintese do AAS

No experimento de sintese do AAS (acido acetil-salicilico) foram utilizados
os reagentes: acido salicilico, anidrido acético e acido fosforico concentrado.

A reacao que ocorre é:
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Os valores de pH, ORP e conduténcia encontram-se na figura 5.37a,

5.37b e 5.37c, respectivamente.
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Figura 5.37: Efluente do experimento de sintese do AAS. Valores de (a) pH, (b) ORP e
(¢) condutancia

Apenas um dos 260 valores estava abaixo do limite permitido para pH

(figura 5.37a). Todos os valores de condutancia encontrados estdo por volta de

298 uS, o limite estabelecido, ou pouco acima deste valor, com excecéo de dois

valores que estdo bem acima (figura 5.37c).
Quanto aos valores de ORP (figura 5.37b), 222 dos 260 estdo acima do

limite estabelecido, ou cerca de 85% dos valores, indicando o descarte de
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substancias de carater oxidante no efluente. As trés substancias utilizadas no
experimento, se descartadas indevidamente, além de alterar o ORP, alterariam
também o pH, o que praticamente ndo ocorreu. Alguma outra substancia pode ter
sido descartada indevidamente no efluente.

A condutancia tem a maioria dos pontos por volta de 300 pS, com
excegao de duas coletas, onde ha valores bem acima do estabelecido. A aspirina,
como é conhecido nas farmacias o AAS é o medicamento mais conhecido e
vendido no mundo (Rossetti, 2004). Pouco soluvel em agua, é biodegradavel
(MSDS).

A monitoragao de farmacos no meio ambiente ja foi realizada em diversos

paises do mundo, inclusive no Brasil (Bila & Dezotti, 2003).
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6. Discussao e
Conclusoes
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6.1 - Implementacdo de um sistema de monitoracdo de
efluentes:

Na implementacdo de um sistema de monitoragao, a escolha dos pontos de
amostragem aparece como uma das etapas de maior dificuldade. Neste estudo, tanto
a localizacao das caixas de esgoto, quanto a identificacdo da origem do(s) efluente(s)
chegando nelas, constituiram um obstaculo devido a falta de informagéo (plantas de
rede hidraulica/saneamento de dificil acesso, rede modificada ao longo dos anos e
sem “memoria” das modificagbes, etc.). O dificil acesso a varias caixas e/ou a
profundidade que ndo permitia posicionamento dos equipamentos de coleta ou
medida, limitaram também as possibilidades de escolha dos pontos de monitoracao.
Na implementagdo de um sistema de monitoragcdo em continuo, deve-se ainda levar
em conta as possibilidades de ligagdo entre 0 médulo de medidas (eletrodos) e o
modulo de estocagem de dados (computador), o qual deve ficar localizado em local
abrigado e seguro.

Os eletrodos devem ser limpos periodicamente, segundo o fabricante

(Analion®). Apds uso prolongado, filmes ou depdsitos aderentes, sobretudo devido
ao acumulo de matéria organica, podem se formar sobre o bulbo do eletrodo,
apesar da manutencado periddica. Esses depdsitos interferem na resposta do
eletrodo (dificultando ou impossibilitando a calibragdo) e aumentam o tempo de
estabilizacdo, entretanto eletrodos de Pt sdo utilizados como eletrodos indicadores
para sistema de oxidacado/reducgao pelo fato da Pt ser um metal inerte, resistente a
ataques quimicos e de facil manutencdo. Nesse estudo, a manutencao dos
eletrodos (limpeza e calibragdo) foi realizada diariamente em ambos os sistemas.
No caso da monitoracdo em batelada, o tempo diario de uso dos eletrodos foi
relativamente curto (~ 1 hora) e, portanto, uma manutencdo diaria pode ser
considerada suficiente. No sistema em continuo, a exposicdo permanente dos
eletrodos ao efluente poderia eventualmente alterar a confiabilidade das medidas

ao longo do dia e esta variavel precisaria, portanto, ser melhor avaliada.
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6.2 - Escolha dos parametros de monitoracao

No que diz respeito as informacbdes fornecidas pelos parametros
escolhidos, o pH se mostrou eficiente, uma vez que reflete diretamente a
concentracdo de ions H" e OH", e que os valores limites de pH para langcamento
de efluentes sédo legalmente definidos (Resolugédo 20/86, artigo 21, Conama). Por
outro lado, o nivel de informagao fornecido pelos dados de ORP e de condutancia
mostrou-se mais limitado, uma vez que muitas espécies quimicas sao susceptiveis
de modificar estes parametros, enquanto que nem todas apresentam um risco
elevado e que, em parte por esta razdo, estes parametros nao tem padrdes
legalmente definidos.

Experimentos misturando varios reagentes foram realizados com o
objetivo de simular os residuos gerados e verificar como estes residuos alteram os
valores dos parametros, principalmente ORP e condutancia. Os resultados foram
pouco conclusivos devido a complexidade das interagdes fisico-quimicas que
podem ocorrer entre os reagentes depois de langados na rede de esgoto.
Entretanto, a variacao destes dois parametros fornece informacdes valiosas sobre
frequéncia e intensidade de descarte de substancias quimicas, permitindo assim
que sejam identificados os laboratérios nos quais a pratica de “descarte em pia” é
frequente e onde acgdes de informacdo/monitoracao/fiscalizacao devem ser
reforgadas.

Ao considerar os trés parametros escolhidos neste estudo, deve-se
mencionar também que algumas substancias de alto potencial toxico
(principalmente dentro dos compostos organicos) apresentam baixa capacidade
de modificar significativamente qualquer um destes parametros, mostrando,
portanto as limitagdes dos parédmetros escolhidos. Assim, os parametros utilizados

sdo melhores para espécies inorganicas que para espécies organicas.
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6.3 - Comparacao entre monitoracdo em continuo e em batelada

Uma das principais diferengcas nos resultados obtidos com os dois sistemas
de medidas diz respeito a diluicdo que o residuo pode ter sofrido entre o ponto de
langamento e o ponto de medida.

No sistema em continuo, observou-se que o registro de um alto valor (de pH,
ORP ou condutancia) era geralmente seguido por uma sucessao de valores com
lento decrescimento (Fig. 5.1). Tal perfil se deve provavelmente a um processo de
diluicdo gradativo do efluente dentro do porta-eletrodos, sendo que a taxa de diluigdo
deve ser diretamente relacionada com o tempo de residéncia da solugao dentro do
porta-eletrodos. O tempo de residéncia corresponde a razao entre o volume do porta-
eletrodos e a vazao (considerando iguais as vazdes de entrada e de saida). Nesse
estudo, o porta-eletrodos tinha um volume constante de 1 L e, portanto, o tempo de
residéncia dependia somente da vazao do efluente. Por outro lado, quando se utiliza
uma alta freqiéncia de medidas (curto intervalo de tempo entre duas medidas), o
numero de pontos com valores acima dos limites aumenta. Desta maneira, para um
unico descarte de residuo, o numero de medidas fora do padrdo pode variar em
funcdo da vazao do efluente e da frequéncia das medidas. Assim, para avaliagdo do
numero de descartes na pia, parece mais adequado considerar somente o numero de
picos com valores fora dos padrbes estabelecidos, ao invés do numero absoluto de
valores fora dos limites estabelecidos.

Embora nao foi possivel realizar um estudo sistematico para determinar qual
seria a melhor frequéncia de medida no sistema em continuo, pode-se considerar
adequada uma frequéncia entre 30 s e 2 min. A Figura 5.2 mostra que com este
intervalo de tempo, eventos de descarte foram claramente visualizados na forma de
picos. Por outro lado, uma alta frequiéncia de medidas permite registrar os valores dos
parametros antes que o residuo sofra uma grande diluicdo na caixa sifonada,
assegurando desta maneira que os valores registrados sejam mais préoximos dos
valores no momento do descarte na pia.

No sistema em batelada, os residuos langados séo coletados em galdes e,
portanto, sofrem maior diluigdo no momento da medida que quando se utiliza o
sistema em continuo. Alem do mais, um mesmo galdo de coleta pode integrar varios
eventos de descarte. Estas diferengcas entre os dois sistemas de monitoragao
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poderiam explicar porque na monitoragdo do efluente do laboratério de quimica
organica em batelada somente um pico de pH fora do limite foi registrado em 1300
min (Fig. 5.3), enquanto que na monitoragdo em continuo, para o mesmo tempo de
monitoragéo, foram registrados pelo menos trés eventos deste tipo para um mesmo
intervalo de tempo (Fig.5.2a). Entretanto, nesta comparacéo ilustrativa, deve também
ser levado em conta o fato que as monitoragdes foram realizadas em dias diferentes
e que, portanto, pode ter também ocorrido menos langcamentos de residuos
acidos/basicos durante a monitoragcao em batelada.

Apesar destas limitacdes em relagcdo ao sistema em continuo, o sistema em
batelada mostrou-se altamente eficiente para detectar lancamentos de residuos
indevidos durante as aulas de quimica analitica monitoradas. Na aula 1 e 2, por
exemplo, observou-se que a maioria das amostras coletadas apresentava um pH
entre 1 e 3 (Fig.5.6a e 5.12a). Embora o sistema nado permita avaliar o volume de
residuos descartados na pia, nem os seus valores de pH iniciais, somando todos os
volumes de efluente coletados com pH abaixo de 5, foi possivel calcular que um alto
volume de efluente com pH abaixo do limite permitido foi gerado dentro da rede de
esgoto (da ordem de 380 L na aula 1 e de 340 L na aula 2).

Outro ponto a ser levado em consideragdao na comparagdao dos dois
sistemas de monitoracdo é o custo, o qual inclui aquisicdo dos equipamentos e
manutencdo. O custo dos equipamentos necessarios para a monitoracdo em
batelada pode ser considerado relativamente baixo, considerando inclusive que
condutivimetros e potencidmetros sao equipamentos comuns em laboratérios de
quimica, porém um sistema em batelada, tal como foi apresentado neste estudo,
necessita de uma grande disponibilidade de mao de obra para realizar as
amostragens, as analises, a aquisicdo dos dados em computador e o tratamento
dos mesmos, uma vez que uma baixa freqiéncia de amostragem limitaria a
representatividade. Embora o sistema de monitoracdo em continuo da marca
Analion® também era constituido de um condutivimetro e de potencidmetros, o
custo de aquisigao do sistema foi significativamente mais elevado que o sistema
em batelada devido, principalmente, a necessidade de um mddulo de estocagem
de dados (computador ou “datalog”), interface entre eletrodos e modulo de

estocagem de dados e programa computacional (“soffware”) de estocagem e
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aquisicao de dados. Porém, o custo da mao de obra deve também ser levado em
consideragao. Enquanto o sistema em continuo necessita de mao de obra apenas
para manutencido diaria dos eletrodos e tratamento dos dados, o sistema em
batelada necessita também de mao de obra para coleta e analise das amostras.
Deve ser notado também, que em nosso estudo, a aquisicdo de um equipamento
de monitoragdo em continuo nao foi tarefa simples, uma vez que devia responder
a necessidades especificas e que nao foi encontrado no mercado equipamento
comercial para este tipo de estudo. Desta forma, o equipamento da Analion® teve
de ser adaptado pela empresa as nossas necessidades, fato que sem duvida se
refletiu no custo do equipamento.

Pode também ser observado que um sistema em continuo permite uma
monitoracdo em tempo integral, incluindo periodos noturnos e de fins de semana,
durante os quais a atividade dos laboratérios € reduzida, mas quando também
podem ocorrer langamentos indesejaveis. Um outro ponto positivo do sistema de
monitoragcdo em continuo é a facilidade e rapidez da aquisicdo e do tratamento
dos dados, permitindo assim uma rapida divulgagao dos dados e decisdo de acao
em caso de necessidade, enquanto na monitoracdo em batelada as analises de

pH, ORP e condutancia costumam levar algumas horas.

6.4 — Conclusoes:

O estudo realizado permitiu concluir que o descarte indevido de residuos
quimicos na pia dos laboratorios continua sendo praticado, pelo menos em alguns
laboratorios, mesmo apds o conjunto de medidas adotadas para informar e
sensibilizar a comunidade do 1Q.

Os resultados mostraram também que, pelo menos em alguns casos, 0s
efluentes poderiam ser assimilados a efluentes industriais ndo tratados devido a
suas caracteristicas e a sua quantidade (centenas de litros langados na rede de
esgotos com pH fora dos limites estabelecidos pelo artigo 21 da norma 20/86 do

Conama, por exemplo). Essa situagao € considerada preocupante para o IQ que ja
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tem implementada uma politica de gerenciamento de residuos quimicos.

Por estas razdes, a monitoracao da qualidade dos efluentes de laboratério
deve ser considerada como sendo uma ferramenta complementar num programa
de gerenciamento de residuos quimicos, uma vez que ela pode auxiliar na
deteccdo de praticas indevidas de descarte de residuos e, consequentemente, na
avaliacao da eficiéncia do programa de gerenciamento de residuos quimicos da
instituicao.

Embora os resultados deste estudo permitiram obter informagdes valiosas
quanto a pratica de descarte em alguns laboratérios do Instituto de Quimica, deve-
se ressaltar que muitos obstaculos foram encontrados na fase de implementacéo,
tais como a aquisicdo de um sistema de monitoracdo em continuo adaptado as
nossas necessidades ou ainda acesso a rede de esgoto. Este ponto ilustra parte
das dificuldades que poderiam ser encontradas na eventualidade da
implementacéao de uma rotina de monitoragéao dentro do Instituto de Quimica.

Por outro lado, os resultados mostraram que tanto o sistema em batelada
quanto o sistema em continuo apresentam vantagens e desvantagens e que
estudos complementares sdo necessarios antes de se concluir qual dos dois
sistema poderia ser mais interessante para implementagdo de uma rotina de
monitoragcdo. Como exemplo pode-se citar:

- estudos complementares sobre a relacdo entre os trés parametros
escolhidos (pH, ORP e condutancia) e a composi¢ao dos efluentes;

- frequéncia de manutencdo dos eletrodos no sistema em continuo
(limpeza e calibragao);

- influencia da configurac&o do sistema de monitoragdo em continuo sobre
os dados obtidos (distédncia entre ponto de langamento do residuo e ponto de
medida, volume e desenho da caixa sifonada, vazao dos efluentes, etc.);

- avaliagdo de outros parametros de monitoracdo. A monitoracdo da
concentragdo de carbono orgénico dissolvido poderia, por exemplo, ser um bom
indicador da presenga de solventes organicos nos efluentes de laboratorio.
Entretanto, uma monitoragdo em continuo deste parametro parece ainda ser dificil

em razao da limitagdo dos equipamentos disponiveis.
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1- Permanganato de potassio

O contato de permanganato de potassio, poderoso oxidante, com outros
materiais pode causar fogo.

Nos olhos pode causar irritacdo e possiveis queimaduras; e ainda
conjuntivite quimica e danos a cérnea.

Na pele, pode ser prejudicial se for absorvido. Causa irritacdo e possiveis
queimaduras, erupgdes na pele (suaves), e pele fria e umida com cianose ou cor
palida. O contato com a pele pode causar manchas marrons na area, e possivel
endurecimento de uma camada exterior da pele.

Pode ser nocivo se ingerido e trazer danos graves e permanentes no trato
digestivo. Pode causar irritagdo grave no trato gastrintestinal, com nauseas,
vomitos e possiveis queimaduras. E também trazer danos ao rim e figado. Pode
causar perfuracédo do trato digestivo. Efeitos no sistema nervoso central. Pode
formar metemoglobinemia, que em concentragao suficiente, pode causar cianose
(descoloragao azulada da pele devido a oxigenacao deficiente do sangue). Em
caso de ingestédo, o vomito ndo deve ser induzido.

Em doses elevadas, manganés pode aumentar a anemia por concorrer na
absorcao de ferro. Manganés é geralmente venenoso ao sistema nervoso central,
e permanganato de potassio apresenta esta propriedade. A aspiragao pode levar a
um edema pulmonar. Causa irritagdo no trato respiratério com possiveis
queimaduras. Pode afetar o sistema nervoso central.

O contato repetido ou prolongado com a pele pode causar ressecamento
e dermatites. Os efeitos podem ser retardados. Experimentos em laboratério
mostram que apresenta efeitos mutagénicos. A toxicidade pelo manganés é
cronica através da inalagdo, podendo resultar em ‘manganismo’, doenga do
sistema nervoso central que envolve desordens psiquicas e neurologicas. Pode
causar danos no rim e efeitos reprodutivos adversos.

Deve-se minimizar o acumulo e evitar o contato com materiais
combustiveis, como roupas. Apresenta incompatibilidade com os seguintes
materiais: agentes redutores fortes, peroxidos, aluminio, zinco, chumbo,
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cobre, ligas de cobre, materiais orgéanicos, acido sulfurico, glicerol, fésforo,
combustiveis organicos, nitrato de amobnio, dimetilformamida, etilenoglicol,
hidroxilamina, antiménio, sais de antimdnio, acidos, enxofre, acido acético,
anidrido acético, arsenitos, brometos, iodetos, acido cloridrico, sais de ferro, sais
de mercurio, hipofosfitos, sulfitos, alcoois, borracha, carvao vegetal. Gera como
produtos de decomposicao gases fumegantes e toxicos, oxigénio, Oxido de
potassio e 6xido de manganés.

LDsp = 1090 mg/kg

Causa sérios danos ao sistema reprodutor.

Prejudicial a vida aquatica mesmo em pequenas concentragbes, pode
causar efeitos adversos ao meio ambiente. Os residuos gerados séo classificados

como residuos perigosos. E também classificado com poluente do ar perigoso.

2- Oxalato de sodio

Venenoso, perigoso e corrosivo, pode causar queimaduras. Pode ser fatal
se ingerido e prejudicial se inalado; pode ainda afetar os rins.

A inalagdo de poeira é corrosiva as membranas das mucosas. Oxalatos
podem ser absorvidos até os pulmdes. Sintomas de envenenamento incluem o
sistema nervoso, caibras e depressao do sistema nervoso central.

Se ingerido, a dose letal para adultos é estimada em 15 — 30g em
algumas horas ou minutos. Pode acarretar agao corrosiva da mucosa intestinal,
seguida de dor e vomito, por isso, ndo se deve estimular o vomito ao ser ingerido.
A reducao acentuada do soro calcico pode causar disfungdo do cérebro. Pode se
depositar nos rins.

Na pele podem aparecer sintomas de vermelhidao, dor e queimaduras.

O contato com os olhos pode causar visdo manchada/nublada,
vermelhidao, dor e queimaduras graves.

A exposicdo crbnica pode trazer faléncia do sistema nervoso ou
circulatério. Sdo0 mais susceptiveis aos efeitos da substancia pessoas com
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problemas respiratérios, na pele, nos olhos e nos rins.
Pode causar fumacga irritante se aquecido até se decompor. E
incompativel com acidos fortes e oxidantes fortes.

Requer analises apropriadas para ser descartado.

3 - Acido sulfurico

E corrosivo se inalado, ingerido, em contato com a pele ou com os olhos.
Os sintomas podem incluir ainda irritagdo no nariz e garganta, respiragcao
dificultosa, edema pulmonar, danos nas mucosas € no trato respiratério.

Se ingerido, os sintomas incluem queimaduras graves na boca, garganta
e estbmago. Se a pele estiver umida, podera ocorrer um colapso circulatério,
respiracao superficial e escassez de urina. Pode ainda causar vémito, diarréia e
levar a morte. Nao deve ser induzido o vomito. Os efeitos sdo menos severos que
da exposigdo em concentracbes mais elevadas do acido, tanto em caso de
ingestao, queimaduras na pele ou olhos.

Em contato com a pele pode causar vermelhiddo, dor e queimaduras. A
regidao afetada pode ser neutralizada com uma solugdo de bicarbonato de sédio
2%.

Com os olhos, os efeitos incluem visdo manchada, vermelhiddo, dor e
queimaduras. Solugdes concentradas podem causar cegueira.

A exposicao durante um longo tempo a mistura ou vapores do acido pode
causar danos aos dentes e ainda levar ao cancer. Pessoas com problemas nos
olhos ou respiratérios sao mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

Apesar de nao ser combustivel, em presencga de fortes oxidantes, causa o
aquecimento da reagao; com agentes redutores ou combustiveis pode causar
faiscas.

Deve ser evitado o contato com metais, pois havera geracdo de

hidrogénio, gas inflamavel e explosivo. Por ser um forte oxidante, na reagdo com
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agentes redutores, ha aquecimento, que pode causar faiscas. Reage com agua;
por isso, quando houver diluicdo ndo adicionar agua ao acido e sempre acido a
agua.

Forma fumaca toxica de oxidos de enxofre ao ser aquecido. Reage com
carbonatos gerando dioxido de carbono e com cianeto e sulfeto formando cianeto
de hidrogénio e sulfeto de hidrogénio, respectivamente. E incompativel com
clorato de potassio, perclorato de potassio, permanganato de potassio, sodio, litio,
bases, material organico, halogénios, éxidos e hidretos, metais, oxidantes fortes e
agentes redutores e muitas outras substancias reativas. Manter em lugar com
exaustao e distante da luz do Sol e de reagentes incompativeis.

A exposicao limite € de 1 mg/ m™ de ar.

LDsp para ingestdo oral 2140 mg kg'1, inalacédo 510 mg m> de ar. A
International Agency for Research on Cancer (IARC) classifica vapores de acido
inorganico forte contendo &cido sulfurico como carcinogénico (dependendo do
nivel de exposi¢cao); mas somente misturas contendo acido sulfurico e nao acido
sulfurico concentrado ou solugdes de acido sulfurico.

Quando langado ao solo pode lixiviar sedimentos. Pode ser toxico a vida

aquatica.

4 - Agua oxigenada 20 volumes (6%)

Nos olhos produz irritacdo, caracterizada por queimacdo, vermelhidao,
inflamacéao e possivel ferimento da cornea. Os vapores podem causar irritagdo nos
olhos.

Na pele também pode causar irritagcao.

Se ingerido, pode causar irritagcdo no trato digestivo.

E quando inalado, pode causar irritagéo no trato respiratério.

Em caso de incéndio, use apenas agua para apagar o fogo. Evite calor,
faisca, chamas e a luz do sol direta. Deve ser usada exaustao adequada.

E incompativel com os seguintes materiais: acidos minerais (HCI, H3POy,
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HF), acidos organicos (acético, benzdico, férmico, metandico, oxalico), alcoois e
glicdéis (metanol, etanol, etilenoglicol), aldeidos (acetaldeido, acroleina,
formaldeido), amidas (dimetilformamida, dietiltoluamida), aminas alifaticas e
aromaticas (dimetilamina, piridina, propilamina), azo, diazo e hidrazinas (hidrazina,
metil-hidrazina), carbamatos (carbanolato, carbofurano), cianetos (de potassio, de
sodio), ditiocarbamatos, ésteres (butilacetato, propilformato), éteres (dioxano,
THF), hidrocarbonetos aromaticos (benzeno, tolueno), halogenados orgéanicos
(dibromoetano, hexaclorobenzeno, isocianatos (metilisocianato), cetonas (acetona,
acetofenona), mercaptanas e outros sulfetos organicos (metil mercaptano,
dissulfeto de carbono), metais (césio, potassio e sédio), metal pulverizado (hafnio,
niquel), metal ndo pulverizado (ferro, bronze), nitrilas (acetonitrila), nitritos (de
sédio e de potassio), nitro compostos (nitrobenzeno, nitroglicerina, acido picrico),
hidrocarbonetos alifaticos insaturados (ciclopentano, etileno), hidrocarbonetos
alifaticos saturados (butano, heptano), peroxidos (acetil peréxido, butil perdxido),
fendis e cresois (cresol, fenol, resorcinol), organofosfatos e fosfotioatos e sulfetos.
Limite de exposigao: 1,4 mg m™.

Toxico para alguns peixes.

5 - Tiossulfato de sédio

Se inalado pode causar irritacdo no trato respiratorio. Os sintomas
incluem dificuldade pra respirar e tosse.

Por ingestao, o nivel de toxicidade é pequeno. Se a quantidade for grande
pode ocorrer diarréia. Caso isso ocorra, o vOmito deve ser induzido
imediatamente.

Se o contato com a pele for prolongado, podem ocorrer irritagdes.

Se houver contato com os olhos, também podem ocorrer irritagdes.

Decompde-se em 6xidos de enxofre e sulfeto de hidrogénio. E
incompativel com nitrato de sddio, halogénios e agentes oxidantes. Reage com

acidos liberando diéxido de enxofre.
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6 - lodato de potassio

Se ocorrer inalacdo pode haver irritacdo do trato respiratdrio, com
sintormas como tosse e respiracao curta.

Se houver ingestdo, podem ocorrem dores abdominais, vOmitos e
diarréia. Em caso de acidentes, o vomito deve ser imediatamente induzido.
Experimentos com animais ainda sugerem danos nos rins e células sanguineas.
Ingestbes repetidas podem causar disfungéo renal ou até hemdlise. O sistema
nervoso central também pode ser afetado. Pessoas com problemas renais ou
hepaticos podem ser mais susceptiveis ao efeito dessa substéancia.

Em contato com a pele ha possibilidade de irritagcdo ou vermelhidao.

O contato com os olhos pode causar irritagcdo mecanica.

Apesar de nao ser combustivel, realca a combustdo de outras
substancias. Poderoso agente oxidante pode lancar oxigénio gasoso quando
aquecido. Pode explodir se exposto a choques mecanicos ou atrito ou causar
explosbes com combustiveis, materiais inflamaveis ou metais pulverizados. Em
caso de fogo, pode-se pulverizar agua para resfriar. Deve ainda ser armazenado
em atmosfera inerte ou nao-inflamavel para se evitar fogo ou explosédo por
descarga eletrostatica. Um sistema de exaustdo é normalmente indicado para
manter a emissao a mais baixa possivel.

E um poderoso oxidante em meio acido. Se aquecido pode produzir
vapores toxicos de iodo. Reage violentamente com combustiveis e materiais
redutores. E incompativel com aluminio, compostos organicos, carbono, peréxido

de hidrogénio e sulfetos.

7 - lodeto de potassio

Se inalado pode causar irritacdo no trato respiratério. Os sintomas podem

incluir tosse e respiracao curta.
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A ingestdo de grandes quantidades pode causar irritagdo no trato
gastrintestinal. Caso haja ingestao, o vomito deve ser induzido imediatamente. A
ingestao crénica pode produzir o ‘iodismo’, caracterizado pela pele rachada, nariz
escorrendo, irritacdo das mucosas. Fraqueza, anemia, perda de peso e depressao
geral podem também ocorrer.

Com a pele o contato pode causar irritagdo com vermelhidao e dor.

Os mesmos sintomas para os olhos.

O frasco deve ser mantido fechado sob protecado da luz, em local seco,
resfriado e ventilado. Sempre deve ser inspecionada a cor do iodeto de potassio
antes de usa-lo.

Decompbe-se em oOxidos do metal e halogénio, possivelmente livre, ou
halogénio iénico.

A incompatibilidade existe com sais de diazbénio, peroxidocarbonato
diisopropil, oxidantes, trifluoreto de cloro e bromo, perclorato de fluor, cloreto de

mercurio, clorato de potassio, sais metalicos acido tartarico e outros.

8 — Acido cloridrico < 2 N

Liquido perigoso, seu vapor pode causar queimaduras severas em todo
corpo. Pode ser fatal se engolido ou inalado. A inalagdo pode causar tosse,
inflamacgao crdnica no nariz, boca e trato respiratorio superior, € em casos severos
edema pulmonar, faléncia circulatéria e morte.

A ingestao de acido cloridrico pode causar dor imediata e queimaduras na
boca, garganta, es6fago e trato gastrintestinal. Pode causar nausea, vomito e
diarréia e em casos severos, a morte. Nao induzir o vémito.

O contato com a pele pode causar vermelhiddo, dor e queimaduras
severas. Solugdes concentradas causam ulceras graves e descoloragao da pele.

Os vapores causam irritacdo e podem causar danos. O contato pode

causar graves queimaduras e danos permanentes.
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A exposigcao crénica a vapores concentrados pode causar erosées nos
dentes. Pessoas com problemas respiratorios, na pele ou olhos sdo mais
susceptiveis aos efeitos da substancia.

Quando aquecido a decomposicéo, produz gases toxicos de cloreto de
hidrogénio. A decomposi¢cdo oxidativa produz vapores téxicos de cloro e gas
hidrogénio explosivo.

E incompativel com acidos minerais fortes, bases fortes, metais, 6xidos
metalicos, hidroxidos, aminas, carbonatos - e outros materiais alcalinos, cianetos,

sulfetos, sulfitos e formaldeido.

9 — Amido

Se inalado, a poeira causa incomodo, tosse e espirros. E incompativel

com oxidantes fortes, aquecimento e chama.

10 — Hipoclorito de sodio

O hipoclorito de sddio libera cloro gasoso em contato com algum tipo de
acido ou solugao acida. Este produto € um gas toxico e os dados sobre limites de
exposig¢ao, contidos neste item, dizem respeito ao produto cloro. Somente nesta
situacdo - contato com &acidos ou solucdes contendo acidos - ha a liberagdo de
cloro. No manuseio normal do produto ndo ha esta liberagao.

Os limites de exposi¢ao no Brasil segundo a NR-15 sao:

- LT - MP (Limite de Tolerancia — Média Ponderada): 0,8 mg kg™’ ou 2,3
mg m™ de cloro (Cl,);
- LT — Teto (Limite de Tolerancia — Valor Teto): Nao disponivel;

- VM (Valor Maximo): 2,4 mg kg™ ou 4,6 mg m™ de cloro (Cl).
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Se inalado, € um irritante forte as membranas das mucosas. Contato
prolongado pode causar irritagdo crénica, edema pulmonar e depressao do
sistema nervoso central.

Fortemente irritante para os olhos. Exposicdo ao vapor pode causar
ressecamento, conjuntivite quimica e queimadura dos olhos. O contato do liquido
com os olhos pode causar ulcera na cérnea. A gravidade dos efeitos depende da
concentracdo do produto e de quanto tempo apds a exposicdo, os olhos foram
lavados.

Contato com a pele pode causar queimaduras e destrui¢ao de tecidos.

Pode produzir graves queimaduras na boca, garganta, eséfago e no

sistema gastrintestinal.

Nenhum efeito crénico é conhecido.

Descartar os residuos conforme recomendagao dos 6rgaos ambientais.

E incompativel com &cidos, agentes redutores, aménia, calor, éter, metais e
organicos.

Os organismos aquaticos tornam-se estressados quando o pH aumenta.
Algumas espécies nao resistem a pH superior a 10.

Quando necessario, o hipoclorito de sédio pode ser neutralizado com
agentes redutores tais como tiossulfato de sdédio, bissulfito de sodio, sulfito de
sédio ou agua oxigenada. A solucdo resultante da neutralizagdo deve ser diluida
com grande quantidade de agua antes de ser descartada. O descarte deve ser
feito de acordo com a regulamentacéao aplicavel (federal, estadual ou municipal).

Forte agente oxidante: Evitar misturar o hipoclorito de sédio com acidos
(acido muriatico, vinagre, etc) ou material organico (removedores, tintas, etc), pois
o contato pode liberar gas cloro, o qual provoca irritagdo nos olhos, pulmbes e

membranas das mucosas.
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11- Dicromato de potassio

Em caso de inalagdo € corrosivo. Poderoso destruidor dos tecidos das
mucosas e do trato respiratorio superior. Pode causar ulcera e perfuracdo do
septo nasal. Os sintomas podem incluir dor de garganta, tosse, respiragcéo curta e
com dificuldade. Pode produzir sensibilizacdo pulmonar ou asma alérgica.
Exposicdes prolongadas podem produzir edema pulmonar.

Em caso de ingestdo, também é corrosivo. Se engolido, pode causar
queimaduras graves na boca, garganta e estdmago, levando a morte. O vomito
nao deve ser induzido. Pode causar ulceras na garganta, vémito e diarréia. E
ainda violentas gastrenterites, colapso vascular periférico, vertigem, ansia intensa,
caibras musculares, choques, coma, hemorragia, febre, danos ao figado e faléncia
renal aguda.

Em contato com a pele também é corrosivo. Os sintomas incluem
vermelhiddo, dor e queimaduras graves podem ocorrer. Poeira e solugbes
concentradas podem causar irritagdes fortes. Contato com pele rachada pode
causar Ulcera e absorgao, podendo levar a um envenenamento sistémico e ainda
afetar as fungdes renais e hepaticas.

Se houver contato com os olhos também é corrosivo. Pode causar visao
manchada, vermelhiddao, dor e sérias queimaduras. Pode causar ferimento na
cérnea a cegueira.

A exposicado crénica pode causar ulcera e perfuracdo do septo nasal,
irritacdo respiratéria, danos no figado e rim e ulceras na pele. A principio, as
ulceras nao provocam dor, mas podem penetrar nos 0ssos e produzir o0s
chamados chrome holes. E um carcinogénico humano.

Os danos podem ser agravados em pessoas com problemas na pele,
alergias ou sensibilidade conhecida ao cromo.

Apesar de nao ser combustivel, o contato com combustiveis ou agentes
redutores pode causar faiscas; a decomposicéo libera oxigénio. O contato com
substancias oxidantes pode causar combustdo extremamente violenta. Evite
fumar, comer e beber no local onde o produto € armazenado.
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Para compostos de Cr (VI) dissolvidos em agua é considerado
carcinogénico se ultrapassar 0,05 mg m™. Para evitar a contaminacéo da area é
indicada exaustao.

Se aquecido pode se decompor em éxidos de cromo. E incompativel com
agentes redutores, acetona e acido sulfurico, boro e silicone, etilenoglicol, ouro,
hidrazina, hidroxilamina, alguns combustiveis e outros materiais oxidaveis
(madeira, papel, enxofre, aluminio ou plastico). Pode ainda causar danos ao
sistema reprodutor.

Pode lixiviar sedimentos em contato com o solo. Esse material pode ser

bioacumulativo em contato com a agua.

12 - Acido fosforico

A inalagdo ndo acarreta perigo a menos que se forme uma névoa ou se
for aquecido a altas temperaturas. A inalagdo da névoa ou vapor pode causar
irritagdo no nariz, garganta, e trato respiratério superior. A exposi¢cao severa pode
levar a uma pneumonia quimica.

Em caso de ingestdo é corrosivo. Pode causar ulcera na garganta, dor
abdominal, ndusea e queimaduras graves na boca, garganta e estdmago. A
exposicao severa pode levar a um choque, colapso circulatério e a morte. Se
ingerido, o vomito ndo deve ser induzido.

Em caso de contato com a pele é corrosivo e pode causar vermelhidao,
dor e queimaduras graves.

Em contato com os olhos é corrosivo. Pode causar vermelhidao, dor,
visao embagada, queimaduras e danos permanentes.

Pessoas com problemas na pele, olhos ou alguma disfungéo respiratoria
podem ser mais susceptiveis aos efeitos dessa substancia.

Nao é considerado inflamavel. O contato com metais forma hidrogénio,
gas inflamavel e explosivo. Em caso de acidente, deve ser neutralizado com

material alcalino (soda, cal). Nunca deve ser adicionada agua ao acido e sim acido
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a agua, lentamente. O limite de exposicdo permitido € de 1 mg m™ de ar. Um
sistema de exaustao € indicado.

A substancia pode ser super resfriada sem cristalizacdo. Quando
aquecido pode se decompor em oOxidos de fosforo. Libera hidrogénio quando
reage com cloretos e ago inoxidavel. Pode reagir violentamente com
tetrahidroborato de sédio. Reage exotermicamente com aldeidos, amidas, aminas,
alcoois e glicois, azo compostos, carbamatos, ésteres, fenois e cresois, cetonas,
organofosfatos, epoxidos, explosivos, materiais combustiveis, haletos insaturados
e peroxidos organicos. Forma gases inflamaveis com cianetos, sulfetos, fluoretos,
peroxidos organicos e halogenados organicos. Misturas com nitrometano sao
explosivas. Quando langado ao solo pode causar lixiviagdo, e, na agua, a acidez

pode ser reduzida pela adigdo de agua mineral.

13 - Difenilamina

Se inalado pode causar irritagdo nas mucosas. A inalagao de poeira pode
causar envenenamento sistémico. Pode causar ainda metemoglobinemia.

A ingestdo pode causar anorexia, dor de cabecga, fadiga, anorexia,
cianose, vomito, diarréia, emaciagao, hipotermia, irritacdo na bexiga, rins, coragao
e danos no figado. Em caso de ingestdo, o vOomito deve ser induzido
imediatamente.

Em contato com a pele pode causar irritacdo. Na forma liquida pode ser
absorvido pela pele. Em contato com pele pode causar vermelhidao, dor e danos
na cornea.

A exposi¢ao prolongada ou repetida da inalagdo ou absorgao pela pele,
na forma liquida, pode causar danos ao sistema nervoso, figado, rins e medula
0ssea. Pode causar ainda diminuicdo de peso, anemia, fraqueza e irritabilidade.

Pode se incendiar rapidamente quando exposto ao aquecimento ou a
chama. O contato com hexacloromelamina ou tricloromelamina pode causar
reacao explosiva. Em caso de incéndio, o mesmo pode ser controlado com um

spray de agua, pé quimico, espuma de alcool ou dioxido de carbono. Deve ser
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protegido da luz, separado de materiais oxidantes, ndo fumar proximo e
armazenado em temperaturas inferiores a 65°C para evitar descoloragao. Exposto
a luz também descolore. O limite de exposigao & de 10 mg m™.

O aquecimento pode causar a decomposicdo em monéxido de carbono,
dioxido de carbono e oxidos de nitrogénio. E incompativel com

hexacloromelamina, tricloromelamina e agentes oxidantes.

14 - EDTA

Causa irritagao suave. Os sintomas podem incluir tosse ou espirro. Entre
24-48h, a doencga causada é caracterizada por calafrio, febre, dores musculares,
secura na boca e garganta e dor de cabeca.

Tem baixa toxicidade se ingerido; grandes quantidades podem causar
refluxo gastrico devido ao desequilibrio osmético através do sequestro de ions
metalicos. O vémito deve ser induzido imediatamente em caso de acidente.

Em contato com a pele, também apresenta irritacdo suave. Os sintomas
podem incluir vermelhiddo ou inflamagédo, se o contato for prolongado. Evite
contato com as roupas.

Nos olhos nao apresenta efeitos adversos, mas a poeira pode causar
irritacdo mecanica.

Se aquecido pode se decompor em mondxido de carbono, didxido de
carbono e 6xido de nitrogénio. E incompativel com cobre, aluminio e agentes

oxidantes.

15 - Tampao acetato (pH=10)

A inalacdo é de toxicidade mediana para humanos.

Em contato com a pele pode ser absorvido.
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Se ingerido é corrosivo. Cronico, em altas concentragbes pode ser fatal.
Pessoas com problemas pulmonares sao mais susceptiveis ao efeito do reagente.
Em caso de ingestéo, deve ser dada agua ao paciente.

Mantenha distante de produtos oxidantes. Reage violentamente com
acroleina, aluminio, CSHC,, CS,0, cloratos, CIF3, cromo, FeO, F,, manganés,

KHC,, clorato de potassio, Rb,C,, sddio, Na,Co..

16 - Negro de eriocromo-T

As propriedades toxicologicas deste produto sdo desconhecidas, portanto
evite exposicdo desnecessaria. Caso ocorra ingestdo deve ser dada grande
quantidade de agua a vitima. Nao respire a substancia. A pele, caso haja contato,
deve ser lavada com agua e sabdo. Os olhos devem ser lavados com agua
corrente e um médico procurado se uma irritagéo ocorrer.

Se aquecido pode produzir monoxido de carbono, diéxido de carbono,

6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio. E incompativel com oxidantes fortes.

17- Nitrato de prata

Se inalado é um destruidor poderoso dos tecidos das mucosas e trato
respiratério superior. Os sintomas podem incluir sensagao de ardéncia, tosse,
respiragdo ofegante, laringite, dor de cabega, nausea e vémito. Pode ainda ser
absorvido pelo corpo. Depdsitos de poeira no pulm&o podem levar a uma
pneumonia.

Se ingerido é corrosivo. Engolido causa graves queimaduras na boca,
garganta e estbmago. Pode causar dor de garganta, vémito e diarréia. Venenoso,
os sintomas incluem dor e queimagdao na boca, manchas pretas na pele e
membranas da mucosa, garganta e abdémen. Acarreta ainda, salivagao, vémito

de material preto, diarréia, colapso, choque, coma e morte. Nao deve ser induzido
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o vémito.

Em contato com os olhos também é corrosivo. Os sintomas incluem
vermelhiddo, e dores fortes podem ocorrer. Pode causar visdo embacada e
queimaduras graves.

Ingestdes repetidas podem acarretar uma descoloragado azulada da pele,
da conjuntiva e das mucosas. Inalagdes repetidas podem causar doengas no
pulmdo. Pessoas com problemas nos olhos ou pele e problemas respiratérios
podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

Este material oxidante pode aumentar a combustdo de materiais
combustiveis adjacentes. Reage com aménia para formar compostos que sao
sensiveis a choques mecanicos e podem explodir. Em caso de incéndio ndo usar
diéxido de carbono ou pd quimico. Também deve ser protegido da luz e de
chamas.

O limite de exposicdo é de 0,01 mg m™, tanto para prata metalica como
para compostos soluveis de prata.

Se exposto a luz, descolore. Decompde-se em 6xidos de nitrogénio. E
incompativel com amoénia, Aalcalis, sais de antimbnio, arsenitos, brometos,
carbonatos, cloretos, iodetos, tiocianatos, sais de ferro, fosfatos, acido tanico e
tartaratos. E investigado como mutagénico, cancerigeno e causador de efeitos no

sistema reprodutor.

18 - Cromato de potassio

A ingestdo pode causar queimaduras graves na boca, garganta,
estbmago e levar a morte. Pode causar ainda dor de garganta, vomito, diarréia,
violentas gastrenterites, colapso vascular periférico, vertigem, ansia intensa,
caibras musculares, choque, coma, hemorragia, febre, danos no figado e faléncia
renal aguda. Em caso de ingestao, o vomito ndo deve ser induzido.

Em contato com a pele, os sintomas sdo de vermelhiddo, dor e
queimaduras graves podem ocorrer. Poeira e solugdes concentradas podem
causar irritagdes. O contato com pele rachada pode causar Ulceras (uUlcera
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de cromo) e absorgao que pode levar a um envenenamento sistémico, afetando as
fungdes dos rins e figado. Pode causar ainda sensibilidade na pele.

O contato com olhos pode causar ainda visdo embacada, vermelhidao,
dor e queimaduras graves nos tecidos, ferimento na cérnea ou cegueira.

A exposicao repetida ou prolongada pode causar ulcera ou perfuragao do
septo nasal, irritacdo respiratéria, danos nos rins e figado e ulcera na pele. A
principio, as Uulceras podem causar dor, mas podem penetrar nos 0Sso0s
produzindo os chrome holes. Conhecido carcinogénico humano. Pessoas com
problemas de pele, asma, alergia e sensibilidade ao acido crébmico ou cromatos
sdo mais susceptiveis aos efeitos desse reagente.

Nao €& combustivel, mas por ser um oxidante forte, ha aquecimento ao
reagir com um agente redutor ou combustivel gerando faiscas. Langa oxigénio ao
se decompor, aumentando a combustdo. Em contato com substancias oxidantes
pode causar uma combustdo violenta. Torna-se um possivel explosivo ao sofrer
atrito, ao ser aquecido ou exposto a hidrazina. Em caso de incéndio, apagar com
grande quantidade de agua.

O limite permitido para exposicdo é de 0.1 mg m™ de ar para cromatos e
acido crémico. Para compostos de Cr (VI) soluveis em agua, o limite de exposigao
é de 0.05 mg m™.

Se aquecido pode se decompor em éxidos de cromo. E incompativel com
agentes redutores, hidrazina, materiais inflamaveis, alguns combustiveis - como
papel, madeira ou plastico — enxofre e aluminio.

LDso = 180 mg kg™'. Investigado como mutagénico, causador de tumores
e danos no efeito reprodutivo.

Na agua, esse material ndo se evapora faciimente e pode ser

bioacumulativo e téxico a vida aquatica.
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19 - Nitrato de cromo

Causa irritagdo nos olhos. Pode causar conjuntivite e tornar a coérnea
opaca permanentemente.

Na pele pode causar sensibilidade e reagao alérgica, a qual pode se
tornar evidente pela exposicdo desse material. Pode causar graves irritagbes e
possiveis queimaduras.

A ingestédo causa irritacdo gastrintestinal com nausea, vomito e diarréia.
Exposi¢des acima do limite podem causar metemoglobinemia. Metemoglobinemia
€ caracterizada por vertigem, sonoléncia, dor de cabega, fraqueza, respiragao
curta, cianose (com pele azulada devido a oxigenacao deficiente do sangue),
batimento rapido no coragdo e sangue da cor marrom chocolate. Pode causar
nausea, vomito e diarréia, com a possibilidade de sangue.

A inalacdo causa irritacdo do trato respiratério. Pode causar
metemoglobinemia, cianose, convulsdes, taquicardia, dispnéia e morte. Pode
acarretar numa alergia. Pode causar edema pulmonar agudo, asfixia, pneumonia
quimica e obstrug¢ao das vias respiratorias superiores.

O efeito crénico pode causar metemoglobinemia, inconsciéncia e

possibilidade de morte.

20 — Bromato de potassio

A inalacédo pode causar irritacdo no trato respiratorio. Os sintomas podem
incluir tosse e respiracao curta.

A ingestdo pode causar irritacdo no trato gastrintestinal. Os sintomas
podem incluir nausea, vomito e diarréia. Pode causar dor abdominal, redu¢do na
saida urinaria, pressdo sanguinea baixa, metemoglobinemia, convulsées, danos
no rim e figado e coma. Cianose pode ocorrer como ultimo sintoma. A faléncia
renal pode levar a morte dentro de uma a duas semanas. A dose letal estimada é

de 4 g e o vOmito deve ser induzido imediatamente.
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O contato com a pele causa irritagdo. Os sintomas incluem vermelhidao,
ardéncia e dor. Na presenca de umidade € vagarosamente absorvido em amostras
toxicas. A exposigao prolongada pode causar queimaduras.

O contato com os olhos causa irritacdo com vermelhiddo e dor. Pode
causar danos nos olhos.

A exposigao crénica pode causar danos nos rins.

Individuos com desordens pré-existentes na pele, problemas nos olhos,
figados lesados, rins ou disfungdo respiratéria podem ser mais susceptiveis aos
efeitos da substancia.

Nao-combustivel, entretanto, por ser um oxidante, pode causar fogo em
presenca de agentes redutores ou combustiveis. E ainda pode ser explosivo se o
material combustivel estiver muito finamente dividido. Pode ser inflamavel por
friccao.

Contéineres fechados com a substadncia podem se romper quando
aquecidos. E sensivel ao impacto mecanico.

Quando aquecido, se decompde em oxigénio e fumacga toxica de bromo.
E incompativel com &cidos, agentes redutores, materiais organicos, aluminio,
arsénio, hidreto de calcio, carbono, cobre, metais pulverizados, sulfetos de metal,
iodeto de fosforo, fésforo, acetato de chumbo, selénio e enxofre. Deve-se evitar

aquecimento, fogo, umidade, poeira, fontes de inflamabilidade e choque.

21 — Acido salicilico

A inalag&o da poeira pode causar irritagdo devido ao carater acido. Tosse,
espirro e respiragao curta podem ocorrer.

A ingestdo de amostras de tamanho consideravel pode causar ‘salicismo’
evidenciado por dor abdominal, vémito, dificuldade de respiracdo e disturbios
mentais. Fatalidades por faléncia respiratdria ou cardiovascular sdo conhecidas. A
dose letal para um adulto é entre 20 e 30 gramas. Em caso de ingestdo, o vomito
deve ser induzido imediatamente.
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Na pele causa irritacdes leves, podem causar rachaduras na pele de
individuos sensiveis. Absorgcdo de grande quantidade da amostra pode acarretar
0s mesmos sintomas da ingestao.

O contato com os olhos causa severas irritagdes em testes realizados
com animais.

A exposicdo crénica causa disturbios no sistema nervoso central com
respiracao rapida, confusdo e até mesmo convulsées podem ocorrer. Rins e
pancreas podem ser afetados por ingestao prolongada.

Pessoas com desordens na pele, problemas nos olhos ou disfungao renal
podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

Em presenca de sélidos organicos, € possivel se incendiar com elevagéo
da temperatura ou por uma fonte de ignigdo. Poeira fina dispersa no ar em
concentragao suficiente e na presenca de uma fonte de ignicdo é um explosivo em
potencial.

Se langado ao fogo, se decompde em gases toxicos e vapores. Quando é
aquecido rapidamente a pressao atmosférica se decompde em fenol e mondxido
de carbono.

E incompativel com sais de ferro, acetato de chumbo, iodo e éter.

Deve-se evitar umidade, luz, aquecimento e substancias incompativeis.

No solo e na agua é biodegradavel e no ar € degradado por reagéo

fotoquimica com producgao de radical hidroxila.

22 — Anidrido acético

Em caso de inalagdo, os vapores sao corrosivos as membranas das
mucosas e ao trato respiratorio superior. A exposicao aos vapores pode causar
irritagdo no nariz, garganta e tosse. Exposig¢ao a altas concentragdes pode resultar
em danos aos pulmdes. Sintomas de edema pulmonar sdo relatados com

freqUéncia e sao agravados por esforgo fisico.
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Em caso de ingestao € corrosivo. Causa queimaduras e dor no estdbmago,
seguidos de nausea e vomito. Nao deve ser induzido o vémito caso haja ingestao.

Em contato com a pele também é corrosivo. Nao causa queimaduras
graves, mas pode causar frequentemente reacgdes (retardadas) de queima. Se a
pele nao for lavada, se torna avermelhada e mais tarde branca e enrugada. O
contato continuo pode causar dermatite.

Em contato com os olhos é corrosivo. O contato com o liquido ou vapor
pode produzir uma sensacgéo de queima e os olhos lacrimejam. Vermelhidao, dor e
visdo embacada podem se seguir levando a danos permanentes aos olhos. A
aparéncia de queimagdo nos olhos pode vir somente mais tarde. Em
concentragdes acima de 0,36 mg m~ no ar, as irritagdes ja sao sentidas.

A exposigdo prolongada e repetida pode causar irritagdo na pele e
irritac&o crénica nos olhos.

Pessoas com problemas na pele, irritagdo nos olhos ou disfungao
respiratoria sdo mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

E um liquido inflamavel. Acima do ponto de ebulicdo, as misturas ar-vapor
podem ser explosivas, dependendo da concentracido. Contéineres fechados com o
produto podem se romper se aquecidos. Pode reagir violentamente com a agua
num processo exotérmico. Materiais combustiveis podem causar aquecimento
suficiente para ignigéo. E sensivel & descarga estatica.

Quando aquecido a decomposi¢ao emite fumaca téxica de acido acético e
monoxido de carbono. Reage violentamente com agua produzindo acido acético e
muito calor.

E incompativel com agua, acidos minerais, materiais oxidantes, alcoois e

aminas. O contato com bases fortes pode causar reagdes violentas e respingos.

23 — Acido acetil-salicilico

Em caso de inalagdo, causa irritagdo no trato respiratério. Uma alergia
pode se desenvolver se houver exposigao.
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Em caso de ingestdo de doses elevadas pode haver queimaduras leves
na boca e estbmago, anorexia, nausea, vdmito, sede intensa, diarréia, vertigem,
irritacdo, confusdo, coma, efeitos teratogénicos e faléncia respiratéria. A dose letal
esta entre 20 e 30 gramas para adultos.

Na pele pode causar irritagao.

Nos olhos causa irritagdo. O contato pode causar dores severas e danos
nos olhos.

A ingestdo repetida pode causar tinitus (zumbido nos ouvidos),
sangramento anormal (gastrico ou retinal), Ulcera gastrica, baixo peso,
deterioragdo mental, e erupgdes na pele. Em individuos susceptiveis, pode causar
danos nos rins e figado. Se ingerido, o vémito deve ser induzido imediatamente.

Individuos com histérico de asma ou alergia a aspirina por estar exposto a
um risco maior por esta substancia.

Na presenga de solidos organicos é possivel gerar fogo por elevagao da
temperatura ou por contato. Poeira fina dispersa em concentracdo suficiente
(minimo 40 g m'3) e na presenga de uma fonte de ignigdo pode causar exploséo.

Decompde-se em acido acético e acido salicilico na presenga de ar
umido. Diéxido de carbono e mondxido de carbono podem se formar quando
aquecidos a decomposicao.

E incompativel com oxidantes fortes, hidroxidos, agua fervida, antipirina,

aminopirina, metamina, fenol, fenil salicilato e bicarbonato de sddio.

24 — Diclorometano

Se inalado, causa irritagdo no trato respiratério. Tem um forte efeito
narcotico, com sintomas de confusao mental, intolerancia a luz, fadiga, nausea,
vomito e dor de cabeca. Acarreta a formagao de mondxido de carbono no sangue
que afeta o sistema cardiovascular e o sistema nervoso central. A exposi¢cao
continua pode aumentar a intolerancia a luz, cambaleios/vacilo, inconsciéncia e
até a morte. A exposigcado pode fazer os  sintomas de angina piores.
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A ingestao pode causar irritacdo do trato gastrintestinal com vomito. Se o
vOmito resultar em aspiragdo, uma pneumonia quimica se segue. A absorgao pelo
trato gastrintestinal pode produzir sintomas como depress&o no sistema nervoso
central, da intolerancia a luz a inconsciéncia. O vémito n&o deve ser induzido.

O contato com a pele causa irritagdo, vermelhiddo e dor. O contato
prolongado pode causar queimaduras. A pele fica oleosa e ainda a substancia
pode ser absorvida pela pele.

Os vapores podem causar irritacdo nos olhos. O contato pode produzir
dor, inflamagao e danos temporais.

A exposicao crbnica pode causar dor de cabeca, confusdo mental,
depressao, efeitos no figado, rins, bronquite, perda de apetite, nausea, falta de
equilibrio e disturbios visuais. Pode causar dermatite se o contato com a pele for
prolongado. Em humanos pode causar cancer.

Pessoas com desordens na pele, problemas nos olhos, danos no figado,
rins, disfuncao respiratéria ou cardiovascular sdo mais susceptiveis aos efeitos da
substancia.

Forma vapores inflamaveis com o ar em temperatura acima de 100 °C.
Em contato com uma porcentagem grande de oxigénio, os vapores podem formar
misturas inflamaveis. Contéineres fechados com a substancia podem se romper
quando aquecidos.

Suspeito de ser carcinogénico em humanos.

Ao ser aquecido a decomposicdo emite fumaga altamente toxica de
fosgénio. Decompde em uma chama, ou superficie quente, para formar gas toxico
fosgénio e mistura corrosiva de acido cloridrico. Dioxido de carbono e monoxido
de carbono podem se formar quando aquecidos a decomposicéao.

E incompativel com oxidantes fortes, alcalinos fortes, plasticos, acido
nitrico, borracha, agua + aquecimento e metais quimicamente ativos - como
aluminio e magnésio pulverizados, sodio, potassio e litio. Evite contato direto com
arcos elétricos e chamas. No estado liquido pode atacar algumas formas de

plastico, borracha e revestimentos.
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E investigado como mutagénico, causador de tumores e de danos no

sistema reprodutor. E ligado a abortos espontaneos em humanos.

25 — Fenol

A inalagdo - respirando vapor, poeira ou névoa - resulta em disturbios
digestivos (vomito, dificuldade em engolir, diarréia e diminuicdo do apetite). Com
irritagao, ocorre a possibilidade de queimaduras no trato respiratorio.

E venenoso caso seja ingerido. Os sintomas podem incluir dolorosas
queimaduras na boca e garganta, dor abdominal, nausea, vomito, dor de cabeca,
vertigem, fraqueza muscular, efeitos no sistema nervoso central, aumento dos
batimentos cardiacos, respiragdo irregular, coma e possibilidade de morte.
Exposi¢ao aguda é associada com danos no figado e rins. A ingestdo de 1 g pode
ser letal a humanos. Um antidoto para o fenol é o 6leo de ricino ou qualquer outro
Oleo vegetal e o polietileno glicol 300. Em caso de ingestao, deve-se estar pronto
para induzir o vémito.

Em contato com a pele é corrosivo. Devido ao seu poder de penetrar na
pele rapidamente - particularmente no estado liquido - causa ferimentos graves
com um envenenamento sistémico a seguir, que pode ser fatal. Fenol é um
poderoso corrosivo do tecido humano que causa queimaduras quimicas graves.
Devido a sua propriedade anestésica, as queimaduras na pele podem nao causar
dor. Descoloragao e queimaduras podem ocorrer, mas podem ser disfargados por
uma diminui¢do na sensacao de dor.

E corrosivo também em contato com os olhos. Queimaduras nos olhos
com vermelhiddo, dor e visdo embagada podem ocorrer. Pode causar danos
graves e cegueira.

A exposicao cronica pode causar sintomas descritos por envenenamento
agudo, tanto nos olhos como descoloragédo da pele. Pessoas com disfungdes pré-
existentes na pele, olhos, sistema nervoso, figado, rins e pulmdes podem ser mais
susceptiveis ao efeito desta substancia.
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O contato com oxidantes fortes pode causar fogo. Acima do ponto de
ebulicdo a mistura vapor-ar é explosiva e contéineres fechados com a substancia
podem se romper ao serem aquecidos.

O aquecimento pode contribuir para a instabilidade do produto. Diéxido de
carbono e mondxido de carbono podem se formar quando aquecidos a
decomposicdo. Se langado ao fogo, gases toxicos e vapores se desprenderao.

E incompativel com oxidantes, cloreto de aluminio e nitrobenzeno,
hipoclorito de calcio, butadieno, halogénios, formaldeido, acidos minerais
oxidantes, isocianatos, nitrito de sédio e muitos outros materiais. Fenol liquido
aquecido pode atacar magnésio, aluminio, chumbo e zinco metalicos.

Investigado como mutagénico, cancerigeno e causador de danos ao
aparelho reprodutor.

E toxico & vida aquatica.

26 — Carvao ativo

Em caso de inalagdo, nenhum efeito adverso é esperado. Pode ocorrer
leve irritacdo no trato respiratério.

Em caso de ingestdo também n&o é esperado nenhum efeito adverso.
Pode ocorrer irritagcéo leve no trato gastrintestinal.

Em caso de contato com a pele, também n&o é esperado nenhum perigo.
Pode causar leve irritagao e vermelhidao.

Em caso de contato com os olhos também nao se espera nenhum efeito
adverso. Pode causar irritagcédo leve e possivelmente vermelhidao.

A inalagao prolongada de poeira pode causar desordem pulmonar.

Na presenga de sdlidos orgéanicos, o fogo é possivel por elevagdo da
temperatura ou por uma fonte de ignigdo. O carvao ativado é dificil inflamar-se e
tende a queimar-se lentamente sem produgdo de fumaga ou chama. O contato

com oxidantes fortes como oxigénio liquido ou ozbénio pode acarretar uma rapida
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combustao.

Numa concentracdo acima de 0,140 g L™, poeira fina dispersa no ar e na
presenca de uma fonte de ignigao pode causar exploséao.

Na presenca de fogo pode se decompor em didxido de carbono e
monoxido de carbono.

E incompativel também com outros oxidantes fortes, com cloro,

permanganato e acidos fortes.

27 — Cloroférmio

Em caso de inalagdo, atua como um anestésico relativamente potente.
Irrita o trato respiratério e causa efeitos no sistema nervoso central, incluindo dor
de cabecga, vertigem e sonoléncia. A exposicdo a altas concentragbes pode
resultar em inconsciéncia e até a morte. Pode causar ferimentos no figado e
desordens no sangue. A exposi¢ao prolongada pode levar a morte por batimentos
irregulares no corag&o ou desordens nos rins ou figado.

A ingestado causa queimaduras graves na boca e garganta, dores no peito
e vomito. Grandes quantidades podem causar sintomas similares a inalagado. Nao
deve ser induzido o vOmito em caso de ingestao.

O contato com a pele causa irritagdo causando vermelhiddo e dor.
Remove a oleosidade natural. Pode ser absorvido pela pele.

Em contato com os olhos, os vapores causam irritagcdo e dor. Se for
espirrado nos olhos pode causar irritagao grave e possiveis danos.

A exposicao prolongada ou repetida aos vapores pode causar danos no
sistema nervoso, no coracéo, figado e rins. O contato com o liquido pode causar
irritacdo cronica da pele com rachadura e ressecamento, e consequentemente
dermatite. E suspeito de ser carcinogénico a humanos.

Individuos com desordens na pele ou olhos, danos nos rins, figado, ou
disfungao respiratoria podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia. Os
efeitos nos rins e figados podem aparecer atrasados.
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Quando exposto ao aquecimento pega fogo rapidamente. Contéineres
fechados com o produto podem se romper quando aquecidos.

O pH diminui na exposigao prolongada a luz e ao ar devido a formagéo de
HCI. Se aquecido a decomposi¢cao, pode produzir mondéxido de carbono, diéxido
de carbono, cloreto de hidrogénio e fosgénio.

E incompativel com alcalinos fortes e metais quimicamente ativos - como
aluminio e magnésio pulverizados, sodio, potassio - acetona, fluoretos, metanol,
metoxido de sédio (NaOCHs;), tetroxido de dinitrogénio (N2Oa), terc-butdxido,

triisopropilfosfina. Evitar luz, aquecimento e ar.

28 — Celite® (carbonato de calcio)

Em caso de inalagdo, causa secura e irritacdo no trato respiratério. Os
sintomas podem incluir tosse, dor de garganta, dificuldade para respirar (dispnéia).
A inalacdo excessiva pode causar decaimento da funcdo pulmonar, danos nos
pulmdes e silicose. Silicose aguda é caracterizada por dispnéia, febre, tosse e
diminuicdo de peso. Sintomas respiratorios graves podem levar a morte.

Em caso de ingestdo ndo sdo esperados efeitos adversos. Entretanto
deve ser administrada grande quantidade de agua ao individuo que ingeriu a
substancia.

Em contato com a pele causa irritacdo com ressecamento e abrasao.

Em contato com os olhos causa irritagao, vermelhidao e dor.

A inalacdo prolongada pode produzir silicose. Os sintomas crénicos
incluem tosse, dispnéia, aumentando a susceptibilidade a tuberculose e doencas
toracicas ndo especificas. Os danos progressivos respiratérios e
cardiopulmonares podem ser fatais. A inalagado crbnica de cristais pode causar
cancer de pulmao. Individuos com problemas respiratorios ou cardiopulmonares
pré-existentes podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

E incompativel com fluoreto de hidrogénio, fluoreto, difluoreto de oxigénio,
trifluoreto de cloro, acidos fortes, bases fortes e oxidantes. Deve-se evitar

aquecimento extremo. Seu efeito cancerigeno é investigado.
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Se langado ao meio ambiente n&do é esperada sua degradacéo.

29 — Hexano

Em caso de inalagdo, os vapores irritam o trato respiratorio. A exposigao
excessiva pode causar intolerancia a luz, nausea, dor de cabega e visao
embagada. Pode haver ainda fraqueza muscular, adormecimento das
extremidades, inconsciéncia e morte.

A ingestao pode produzir dor abdominal, nausea. Nao se deve induzir o
vOmito em caso de ingestao.

A aspiracao brusca pode produzir danos graves nos pulmdoes.

Em caso de contato com a pele, pode causar vermelhidéo e irritacdo, com
secura e rachaduras.

Os vapores podem causar irritacdo nos olhos. Se espirrado nos olhos
pode causar vermelhidao e dor.

O contato repetido ou prolongado com a pele pode produzir irritagdo e
dermatite. A inalagao crbnica pode causar desordem no nervo periférico e efeitos
no sistema nervoso central.

Individuos com desordem na pele, problemas nos olhos ou disfungao
respiratéria sdo mais susceptiveis aos efeitos da substéncia. Pode afetar o
desenvolvimento de fetos. E investigado como mutagénico e causador de danos
ao sistema reprodutor.

O liquido ou vapor é extremamente inflamavel. O contato com material
oxidante pode causar combustdo violenta. Explode quando misturado com N,O,.
Sensivel a descarga estatica. Pode ser instavel se aquecido. Quando aquecido a
decomposicao pode produzir fumaga acida.

E incompativel com oxidantes fortes.
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30 — Acetato de etila

A inalagdo pode causar irritacdo grave nas mucosas e trato respiratério
superior. Os sintomas podem incluir sensagao de queimacao, tosse, dificuldades
para respirar, laringite, dor de cabecga, nausea e vomito. Altas concentragdes
podem causar danos aos pulmdes. Ha irritagdo no nariz, garganta. A exposigéao a
altas concentracbes tem um efeito narcético e pode causar danos aos rins e
figado.

A ingestdo pode causar irritacdo no trato gastrintestinal. Os sintomas
podem incluir nausea, vomito e diarréia.

Na pele causa irritacdo. Os sintomas incluem vermelhidao, ardéncia e dor.
O contato repetido ou prolongado com a pele pode causar secura e rachaduras
com a possibilidade de dermatite.

O contato com olhos causa irritagao, vermelhidao e dor.

A exposicdo cronica pode causar anemia com leucocitose e danos aos
rins e figado.

Pessoas com desordens na pele, olhos, rins, figado ou disfungéo
respiratdria podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

O liquido e o vapor sao inflamaveis. Na presenca de oxidantes fortes
pode pegar fogo. Acima do ponto de ebuligdo a mistura ar-vapor pode se explodir.
Contéineres fechados com a substancia podem se romper ao serem aquecidos.
Sensivel a descarga estatica.

Ao ser aquecido pode se decompor em mondxido de carbono e didxido de
carbono. Deve-se evitar aguecimento, chama e outras fontes de ignicdo. O contato
com nitratos, oxidantes fortes, alcalis fortes ou acidos fortes pode causar fogo e
explosdo. Pode atacar alguns tipos de plasticos, borrachas e revestimentos. E

investigado como mutagénico.
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32 — Etanol

Em caso de inalagdo causa irritacdo as vias respiratorias. Em altas
concentracdes, causa problemas no sistema nervoso central, dor de cabeca,
inconsciéncia e coma. Pode causar efeitos narcéticos.

Em caso de ingestdo, causa irritagées gastricas, vomito e diarréia. Pode
causar inconsciéncia, coma e morte. Caso haja ingestdo, o vomito deve ser
induzido.

O contato com a pele causa dermatoses e irritacbes moderadas.

O contato com os olhos causa severa irritagdo nos olhos. Pode causar
conjuntivite e problemas na cornea.

A exposicao cronica a concentracdes elevadas pode provocar irritagao
nas vias respiratérias, olhos, dor de cabega, vertigens, nauseas e sonoléncia,
podendo causar, em alguns casos, a perda total da consciéncia. Causa efeitos
mutagénicos e em fetos.

Pessoas com desordens de pele, olhos, figado, rim, problemas de
respiracdo crdnica ou problemas no sistema nervoso central podem ser mais
suscetiveis aos efeitos dessa substancia.

E um liquido inflamavel. Reage ativamente com substancias oxidantes.
Pode formar misturas explosivas com o ar. Decompde-se em monoxido e diéxido
de carbono e gases toxicos.

E incompativel com substancias oxidantes, acido permanganico,
nitrato de prata, oxido fosforoso, brometo de acetila, difluoreto de dissulfurila,
metais alcalinos, amdnia, hidrazina, peroxidos. Manter longe do calor, chamas,

fontes de ignigdo e substancias oxidantes e incompativeis.

32 — Ciclohexanol

Em caso de inalagdo, os vapores podem ser irritantes. Pode causar

nauseas e tremores. Altas concentragcdes podem ter um efeito narcaético.
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A ingestdo causa vbmito e boca ‘amarrada’. Grandes doses podem
causar depressao nervosa com convulsdo. Caso haja ingestdo, deve-se tomar
bastante agua.

Na pele pode causar irritagcdes leves, semelhantes a gasolina. O contato
repetido ou prolongado com a pele pode causar dermatite. Baseado em estudos
realizados com animais pode causar ferimentos nos rins, figado e vasculares.

Os vapores podem causar irritacdo nos olhos. Se houver espirro nos
olhos, pode causar irritagao grave e dor.

Pessoas com desordens na pele ou danos nos rins, figado ou disfungao
respiratoria podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

E combustivel e ha perigo de fogo quando exposto a aquecimento ou
chama. Acima do ponto de ebulicdo uma mistura explosiva ar-vapor pode se
formar. E higroscépico e se aquecido pode ser instavel, se decompondo em
monoxido de carbono e diéxido de carbono. E incompativel com oxidantes fortes,
acido nitrico, oxido de cromo e peroxido de hidrogénio. Deve-se evitar
aquecimento, chama, fontes de ignigao e temperaturas acima de 77 °F (25° C).

E investigado como mutagénico e causador de danos no sistema

reprodutor.

33 — Ciclohexeno

Se inalado, pode causar irritagdo no trato respiratério. Os sintomas podem
incluir tosse, dor de garganta, dores no peito. Altas concentragdes tém um efeito
narcotico. Altas concentragdes no ar causam uma deficiéncia de oxigénio com
risco de inconsciéncia. A aspiragao pode produzir danos aos pulmades.

A ingestdo pode produzir dores abdominais, ndusea. O vémito ndo deve
ser induzido em caso de ingestéo.

O contato com a pele ou com os olhos pode causar irritagdo com
vermelhid&o e dor.

A exposicdo crbnica pode causar efeitos na pele.
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E um liquido extremamente inflamavel. Acima do ponto de ebulicdo a
mistura explosiva ar-vapor pode ser formada. O contato com oxidantes também
pode gerar misturas explosivas. E sensivel & descarga estatica.

Se auto-oxida no ar - a temperatura ambiente — e forma perdxido,
sobretudo em destilagbes a vacuo. Quando aquecidos podem se decompor em
monoxido de carbono e didéxido de carbono.

E incompativel com oxidantes fortes. Deve-se evitar aquecimento, chama,

fontes de ignigao, ar.

34 — Bicarbonato de sodio

Altas concentracdes da poeira pode podem causar tosse e espirro.

A ingestdo de uma dose muito grande pode levar a disturbios
gastrintestinais. Caso ocorra ingestao, deve-se tomar muita agua.

Em contato com a pele nenhum efeito adverso é esperado.

Em contato com os olhos pode causar irritagao leve, vermelhidao e dor.

Decompde-se em diéxido de carbono. Reage com acidos para formar

diéxido de carbono, fosfato acido de aménio ou uma liga sédio-potassio.

35 — Sulfato de magnésio

A poeira pode causar uma ligeira irritagdo em caso de inalagdo. Dor de
garganta e tosse podem ocorrer.

Sais de magnésio sao absorvidos lentamente ao serem ingeridos,
causando dor abdominal, vémito e diarréia. Entretanto, a eliminagdo € bloqueada
pelo intestino ou outras razdes; depressdo do sistema nervoso central, falta de
reflexos e hipocalcemia (deficiéncia de calcio no sangue) podem ocorrer.

Em contato com a pele, ndo sao esperados efeitos adversos, mas

irritacao leve pode ocorrer.
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Em contato com os olhos, também nao se espera a ocorréncia de efeitos
adversos, no entanto a poeira pode causar irritagdo mecanica.

Pode se decompor em éxidos de enxofre e 0 metal contido.

E incompativel com etoxi-etil alcool, arsenatos, fosfatos, tartaratos,

chumbo, bario, estréncio e calcio.
36 — Agua de bromo (1%)

Agua de bromo causa irritacdo grave nos olhos e o contato prolongado
com a pele pode causar vermelhiddo, necrose superficial e irritagdo nas
membranas das mucosas. Se a pele estiver molhada ou umida, pode resultar em
queimaduras graves.

O contato com solugdes diluidas (0,1% ou menos) ndo é irritante aos
olhos e pele.

Em caso de ingestdo deve administrar pdo embebido no leite, 6leo de
oliva/dleo frio. A dose letal de bromo é de cerca de 14 mg kg'. Nao deve ser
induzido o vomito.

Pessoas com desordem na pele, problemas nos olhos ou disfungao
respiratdria podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

Emite fumaga de bromo e brometo sob decomposi¢cdo térmica. Brometo
de hidrogénio € um subproduto de muitas reagbes de bromo. Devem-se evitar
materiais organicos, agentes prontamente oxidantes, combustiveis e agentes
redutores fortes.

E toxico a vida aquéatica e pode causar efeitos adversos & camada de

ozoOnio.
37 — Tetracloreto de carbono

A inalagdo tem um efeito narcoético. Os sintomas incluem dor de cabeca,

vertigem, nausea e visao turva. A exposig¢ao seguida a altas concentragcbes pode
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deixar a vitima inconsciente; e se a exposicao continuar, pode levar a faléncia
respiratoria e a morte.

Em caso de ingestdo podem ocorrer dores abdominais, vomito, diarréia,
disturbios visuais, vertigem e inconsciéncia. Uma desordem gastrintestinal pode se
arruinar e ocorrer danos nos rins e figados. A morte pode ocorrer imediatamente
ou se prolongar para até uma semana. Se houver ingestdo, o vémito deve ser
induzido imediatamente.

Pode ser absorvido pela pele com sintomas semelhantes aos da ingestéo.
Uma dermatite pode ocorrer se o contato for prolongado ou repetido. Remove a
oleosidade da pele, tornando-a vermelha, quebradica e seca.

O contato do liquido ou vapor com os olhos acarreta irritagdes graves. Os
sintomas incluem queimadura e irritagdo intensa.

A exposigao cronica afeta o sistema nervoso. Os efeitos incluem danos ao
coragao, rins e figado. A exposicao repetida ou prolongada pode causar irritagéo
na pele, danos ao nervo optico com possibilidade de cegueira e diminui¢ao na
audicdo. Sintomas de urina escurecida e cirrose tém sido reportados.

Pessoas com desordem na pele, problemas nos olhos, danos nos rins,
figado ou disfuncédo respiratéria podem ser mais susceptiveis aos efeitos da
substancia.

Sob fogo pode se decompor em mondxido de carbono, didxido de
carbono, acido cloridrico e fosgénio. Reagem violentamente com gas fluor, metais
alcalinos e aluminio. Incompativel com metais ativos como sdodio, potassio. Ataca
algumas formas de plastico, borracha e revestimento.

Investigado como mutagénico, causador de tumores e de danos ao

sistema reprodutor.
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38 — Ciclohexanona

Em caso de inalagado causa irritacdo no trato respiratério. Os sintomas
podem incluir tosse e dificuldade para respirar. Em altas concentragdes tem efeito
narcético. Os efeitos da irritacdo impedem a exposicdo que causa efeitos
sistémicos.

A ingestao pode produzir dor abdominal, nausea.

A aspiragédo pode produzir danos no pulmao. Os sintomas esperados s&o
semelhantes a inalacédo do produto.

Causa irritagado na pele. Os sintomas incluem vermelhidao, coceira e dor.
Pode ser absorvido pela pele com efeitos sistémicos.

Os vapores podem causar irritagdo nos olhos. O contato pode causar
ferimento na cérnea.

A exposigado prolongada ou repetida pode causar rachadura na pele ou
dermatite. Danos nos rins e figado podem ocorrer.

Pessoas com desordem na pele, olhos, sistema nervoso ou disfungcédo nos
rins, figado ou pulmdes s&o mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

Acima do ponto de ebulicdo a mistura ar-vapor pode ser explosiva,
dependendo da concentragcdo. O contato com oxidantes fortes pode causar fogo.
Contéineres fechados com a substancia podem se romper ao serem aquecidos. E
sensivel a descarga estatica. Quando aquecido pode se decompor em mondxido
de carbono e dioxido de carbono. Pode causar ignigcdo espontdnea e reagao
violenta. Pode atacar plasticos, resinas e borracha.

E confirmado como carcinogénico animal, mas em humanos é
desconhecido.

Quando aquecido pode se decompor em monodxido de carbono e didxido

de carbono. Pode causar ignicéao.
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39 — Dicromato de sodio

E corrosivo se inalado. Destréi os tecidos das mucosas e do trato
respiratorio superior. Pode causar ulcera e perfuragdo do septo nasal. Os
sintomas podem incluir dor de garganta, tosse, dificuldade em respirar. Pode
produzir sensibilidade pulmonar ou asma alérgica. A exposi¢do elevada pode
produzir edema pulmonar.

Se ingerido é corrosivo. Se engolido pode causar queimaduras graves na
boca, garganta e esttmago e conduzir a morte. Pode causar dor de garganta,
vomito, diarréia. Pode causar ainda gastrenterite violenta, colapso vascular
periférico, vertigem, sede intensa, caibras, choque, coma, sangramento anormal,
febre, danos no figado e faléncia renal aguda. O vémito n&o deve ser induzido e
deve-se fornecer agua, caso haja ingestéo.

Em contato com a pele também é corrosivo. Podem ocorrer sintomas de
vermelhiddo, dor e queimaduras graves. Poeira também pode causar irritagao
grave. O contato com a pele quebradica pode causar ulceras (Ulcera de cromo) e
absorgcdo que pode causar envenenamento sistémico, afetando as funcbes dos
rins e figado. Pode causar sensibilidade na pele.

Em contato com os olhos é corrosivo. Pode causar visdo embacada,
vermelhiddo, dor e queimaduras graves. Pode causar ferimento na cérnea ou
cegueira.

A exposigcao repetida ou prolongada pode causar ulcera e perfuragao do
septo nasal, irritagdo respiratéria, danos nos rins e figado e ulceras na pele. As
ulceras ocorrem a principio sem dor, mas podem penetrar nos 0ssos produzindo
os ‘buracos de cromo’. Conhecido como carcinogénico humano.

Pessoas com desordem na pele, asma, alergia, ou sensibilidade
conhecida ao acido crébmico ou cromatos podem ser mais susceptiveis aos efeitos
da substéancia.

Deve ser evitado o contato com substancias redutoras ou combustiveis,
pois pode causar ignicdo. Oxidantes fortes ao sofrerem choques, serem expostos
ao aquecimento, chama ou friccdo podem explodir. Também é
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incompativel com hidrazina, anidrido acético, etanol, trinitrotolueno, hidroxilamina,
acidos fortes, materiais oxidantes, especialmente na presenca de solucao de
acidos fortes, qualquer combustivel ou outro material facilmente oxidavel (papel,
enxofre, aluminio, plastico, madeira). Se aquecido pode se decompor em Oxidos
de cromo.

Esse material pode ser acumulativo por algum tempo. E também é toxico

a vida aquatica.

40 — Acido oxalico

E prejudicial se inalado. Pode causar irritagdo grave e queimadura no
nariz, garganta e trato respiratorio.

E toxico se ingerido. Pode causar queimadura, nausea, graves
gastrenterites, vémito, choques e convulsdes. Pode causar danos renais, sendo
evidenciado por sangue na urina. A dose fatal estimada esta entre 5 e 15 g. Em
caso de ingestao, o vomito ndo deve ser induzido.

Em contato com a pele pode causar irritagdo grave, com possibilidade de
queimadura. Pode ser absorvido pela pele.

E irritante aos olhos. Pode produzir efeitos corrosivos.

A exposicao crbnica pode causar inflamacéao do trato respiratério superior.
O contato prolongado com a pele pode causar dermatite, cianose dos dedos e
possivelmente ulcera. Pode afetar os rins.

Pessoas com desordem na pele, olhos, disfungéo renal ou respiratoria
podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

E combustivel em temperaturas abaixo de 101° C. Reage explosivamente
com materiais oxidantes e com alguns compostos de prata. Quando aquecido
pode se decompor em monoéxido de carbono e didxido de carbono. Pode formar
também acido féormico.

E incompativel com alcalis, cloritos, hipocloritos, agentes oxidantes, alcool
furfuril e compostos de prata. Investigado como causador de danos ao sistema
reprodutor.

137



41 — Benzaldeido

Pode causar irritagdo nos olhos, vermelhidao e dor.

Na pele também pode causar irritacdo, vermelhiddo e dor. Pode ser
nocivo se absorvido pela pele, o que ocorre com facilidade.

Se ingerido também ¢é nocivo. Pode causar irritagdo no trato digestivo,
causar efeito narcético com possibilidade de coma e depressdo no sistema
nervoso central. Pode causar dor de cabega, nausea, fadiga, vertigem e
convulsdes. Se inalado pode causar irritacdo no trato respiratério. Pode causar
asma e dificuldade em respirar.

O contato prolongado ou repetido com a pele pode causar dermatite. A
exposicao crénica pode causar degeneragdo muscular e mudangas no miocardio.

Se aquecido pode se decompor em mondxido de carbono e didxido de
carbono. E incompativel com agentes oxidantes fortes, agentes redutores fortes,
bases, aluminio, ouro, peroxidos, fendis, oxigénio.

Devem-se evitar altas temperaturas, luz, fontes de ignicao, exposicao ao

ar.

42 — 2 .4 dinitro-fenilhidrazina

Pode ser nocivo se inalado. Se absorvido pelo corpo pode causar
cianose. O mesmo ocorre se for ingerido. Se ingerido, o vomito deve ser induzido
imediatamente.

Em contato com a pele causa irritagdo. Os sintomas incluem vermelhidao,
coceira e dor. Pode causar reagdes alérgicas. A absorgéo pelo corpo pode causar
cianose.

Nos olhos causa irritagcdo, vermelhidao e dor.

Longas exposi¢cdes podem afetar a habilidade do sangue em transportar o
oxigénio — metemoglobinemia - resultando na descoloracdo azulada dos labios e

lingua.
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E um solido inflamavel e pode explodir quando aquecido. Classificado
como explosivo quando seco, € sensivel a impactos mecanicos e descargas
estaticas. E instavel a temperaturas acima de 160°C. O aquecimento pode
acarretar a decomposicdo em mondxido de carbono, didxido de carbono e éxidos
de nitrogénio.

E suspeito de ser carcinogénico humano e investigado como mutagénico.

E incompativel com agentes oxidantes ou aquecimento. Deve-se evitar

chama, fontes de ignicéo, choques.

43 — Anilina

E téxica caso seja inalada. Afeta a habilidade do sangue em transportar
oxigénio. Os sintomas podem incluir descoloragdo azulada da boca e lingua, dor
de cabeca grave, nausea, confusdo, vertigem, choque, paralisia respiratéria e
morte.

Se ingerida também ¢é téxica. A dose letal pode ser tdo pouco como 1g.
Os sintomas da ingestdo s&o semelhantes aos da inalagédo. Se ingerida, o vomito
deve ser induzido imediatamente.

Em contato com a pele pode ser absorvida. Sintomas também
semelhantes a inalacdo. Pode causar irritagdo na pele. O contato local pode
causar dermatite.

Os vapores podem ser irritantes aos olhos. Pode causar ardéncia, visao
embacada. Espirros podem causar danos as corneas.

Anilina é téxica ao sangue podendo causar anemia e se converter em
metemoglobinemia, resultando em cianose. A exposigao repetida ou a grandes
quantidades pode causar diminuicdo no apetite, anemia, perda de peso, efeitos no
sistema nervoso, rins, figado e danos a medula éssea. A exposigao ainda pode
causar reacao alérgica na pele.

Pessoas com desordem na pele, problemas nos olhos, disfung¢ao renal ou
no figado podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia. E reportado
ainda um estudo que mostra um risco adicional do cancer na bexiga em
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trabalhadores expostos a anilina em combinacdo com corantes e intermediarios.

Liquido ou vapor sdo combustiveis. E inflamavel quando exposta ao
aquecimento ou chama. O contato com oxidantes fortes pode causar fogo ou
explosdo. Contéineres com a substancia podem se romper ao se aquecerem.
Descolore se exposta a luz.

Se aquecida pode produzir monoxido de carbono, diéxido de carbono e
éxidos de nitrogénio. E incompativel com oxidantes fortes, albumina, solugdes de
ouro, zinco, aluminio, diisocianato de tolueno e alcalis. Incendeia-se

espontaneamente na presencga de acido nitrico fumegante e com sédio.

44 — Acido acético

A inalagdo de vapores concentrados pode causar varios danos ao
revestimento interno do nariz, garganta e pulm&o. Respiracdo com dificuldade
pode ocorrer. Nenhum odor ou grau de irritagcdo sao adequados para indicar a
concentracao do vapor.

Se ingerido pode causar danos graves levando a morte. Os sintomas
incluem dor de garganta, vomito e diarréia. A ingestdo de menos de 1 mL pode
causar perfuracdo no eséfago. Em caso de ingestdo, ndo deve ser induzido o
vomito.

O contato com solug¢des concentradas pode causar danos graves na pele.
Os efeitos podem incluir vermelhiddo, dor e queimadura. Concentragdes elevadas
do vapor podem causar sensibilidade na pele.

O contato com concentragdes elevadas pode causar danos graves nos
olhos seguidos de perda de visdo. A exposicdo aos vapores pode causar
lacrimejamento e irritagdo nos olhos.

A exposigao prolongada ou repetida pode causar escurecimento da pele,
erosao nos dentes e inflamagao crénica do nariz, garganta e brénquios.

Pessoas com desordem na pele, problemas nos olhos ou disfungao
respiratdria podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

O vapor e o liquido sédo inflamaveis. Acima do ponto de
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ebulicdo, as misturas ar-vapor sao explosivas, dependendo da concentracdo. O
contato com fortes oxidantes pode produzir fogo. Reagdes com metais podem
gerar gas hidrogénio, que forma uma mistura explosiva com o ar. O aquecimento e
a luz podem contribuir a instabilidade. Ao ser misturado com agua se aquece e
libera vapores téxicos. Ao se congelar, contrai ligeiramente, e com isso, o
recipiente pode se estourar.

Pode se decompor em mondxido de carbono e didxido de carbono e pode
também liberar vapores toxicos e irritantes.

E incompativel com &cido crémico, acido nitrico, etilenoglicol, &cido
perclérico, tricloreto de fésforo, oxidantes, perdxido de sédio, bases fortes, metais
(exceto aluminio), carbonatos, hidréxidos, oxidos e fosfato.

E investigado como mutagénico e danoso ao sistema reprodutor.

45 — Acetanilida

Em caso da inalagdo da poeira ou vapor, pode causar irritagdo no trato
respiratorio € nas membranas das mucosas. Pode causar erupcao na pele.

Se ingerido, é altamente tdoxico ao homem. Alguns gramas podem
produzir envenenamento com colapso circulatério, extremidades frias, palidez e
falta de pulso. A cianose é o efeito proeminente. Se ingerido, o vomito deve ser
induzido imediatamente e ndo deve ser feito respiracdo boca-a-boca.

Causa irritacado na pele. Os sintomas incluem vermelhidao, coceira e dor.

O contato com os olhos causa irritagdo, vermelhidao e dor.

A exposicado a grandes quantidades pode afetar a habilidade do sangue
em transportar oxigénio (metemoglobinemia), resultando na descoloragado azulada
na lingua e labios (cianose). Pode resultar em danos na formag¢ao do sangue, com
anemia.

Solido combustivel. Tem um perigo moderado quando exposto a chama
ou fogo. Acima do ponto de ebulicdo misturas de ar-vapor podem ser formadas. E
volatil a 95° C. Se aquecido, decompde- se em monodxido de carbono, didxido
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de carbono, déxidos de nitrogénio. E incompativel com causticos, bases fortes e

oxidantes fortes. Investigado como mutagénico.

46 - Eter etilico

E irritante se inalado. Pode ocorrer anestesia geral. A exposicdo continua
pode legar a faléncia respiratéria ou morte. Os sintomas incluem irritagdo do nariz
e garganta, vOmito, irritagcdo irregular, seguido de vertigem, sonoléncia e
inconsciéncia.

Em caso de ingest&o ocorre irritacdo da mucosa. 1 ou 2 g podem ser fatal.
Devido a volatilidade, o estbmago se torna dilatado, podendo causar arrotos.
Outros sintomas incluem vémitos, inconsciéncia e coma. Nao se deve induzir o
vomito.

O contato com a pele causa irritacdo da mucosa por efeito de
ressecamento. Se a exposi¢ao for prolongada, pode causar dermatite. Pode ser
absorvido pela pele.

O contato com os olhos pode causar irritagdo, vermelhiddo e dor. A
exposicao prolongada a altas concentragdes do vapor pode causar danos aos
olhos.

A exposicao repetida pode viciar. A exposi¢cdo prolongada pode causar
dor de cabeca, sonoléncia, excitagdo e disturbios fisicos. Exposicoes elevadas
repetidas podem causar danos ao figado, sangue e sistema reprodutor. Efeitos
teratogénicos séo possiveis.

Liquido altamente inflamavel. Os contéineres com o produto podem
explodir se ficar envolvidos em fogo. Acima do ponto de ebuligdo, a mistura ar-
vapor pode ser explosiva. Pode formar peroxido explosivo depois da exposi¢cdo ao
ar ou luz. Pode explodir ainda, em contato com &cido nitrico. E sensivel ao
impacto mecanico e a descarga estatica. O aquecimento leva a instabilidade.
Pode se decompor em monodxido de carbono e didéxido de carbono.

Pessoas com desordem na pele ou olhos, insuficiéncia hepatica, renal ou

disfungao respiratéria podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia. O
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consumo de bebida alcodlica pode realcar os efeitos desta substancia.

47 — Fenantreno

7

E prejudicial se ingerido. O material é irritante as membranas das
mucosas e trato respiratério superior. Se ingerido, deve-se lavar a boca d
individuo.

Pode causar sensibilizacdo se houver contato com a pele. Evite, portanto,
o contato com a pele e olhos.

Pode ser prejudicial se inalado.

Causa foto-sensibilidade. A exposicdo a luz pode resultar em reacoes
alérgicas e lesdes dermatoldgicas. Queimaduras do Sol podem ser responsaveis
por edemas e lesdes. Evite o contato prolongado.

Ha possiveis riscos de efeitos irreversiveis e de ser mutagénico.

E incompativel com agentes oxidantes fortes. Pode se decompor em

dioxido de carbono e monoéxido de carbono.

48 — B-naftol

A inalagao da poeira causa irritagdo no trato respiratorio superior.

A ingestdo causa irritacdo no trato gastrintestinal. Os sintomas podem
incluir ndusea, vomito e diarréia. Em caso de ingestdo, o vémito deve ser induzido
imediatamente.

O contato com a pele causa irritagdo. Os sintomas incluem vermelhidao,
ardéncia e dor.

O contato com os olhos causa irritagao, vermelhidao e dor.

O produto pode se decompor em diéxido de carbono e mondxido de
carbono, quando aquecido. E incompativel com oxidantes fortes, bases fortes,
fenol, cloretos acidos e anidridos acidos. Deve-se evitar ainda aquecimento,

chama, fontes de ignicéo e luz.
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E investigado como mutagénico.

49 — Acido cinamico

E irritante & pele e s membranas das mucosas. E ainda aos olhos e
sistema respiratorio.
Devem-se evitar agentes oxidantes e bases. O produto se decompde em

monodxido de carbono e diéxido de carbono.

50 — Hidroxido de sodio

Em caso de inalagdo € um irritante severo. Os efeitos da inalagdo da
poeira ou mistura mudam de irritacdo média para sérios danos ao trato
respiratério, dependendo da exposi¢ao. Os sintomas podem incluir espirro, dor de
garganta ou nariz escorrendo. Pneumonia grave pode ocorrer.

Em caso de ingestao é corrosivo. Se engolido pode causar queimaduras
graves na boca, garganta e estbmago. Lesbes graves dos tecidos podem ocorrer
e resultar em morte. Os sintomas podem incluir sangramento, vémito, diarréia e
queda de pressdao sanguinea. Os danos podem aparecem dias depois da
exposi¢ao. Em caso de ingestao, ndo deve ser induzido o vomito.

Em contato com a pele é corrosivo. O contato pode causar irritagdo ou
graves queimaduras e lesdes em casos de exposigdes elevadas.

Em contato com os olhos é corrosivo. Causa irritagao e exposi¢ao elevada
pode causar queimaduras que resultam em danos permanentes da visdo, até
cegueira.

O contato prolongado com solugdes diluidas pode acarretar em um efeito
destrutivo dos tecidos. Pessoas com problemas na pele, visdo ou disfungéo
respiratoria podem ser mais susceptiveis aos efeitos da substancia.

A decomposicdo produz oOxido de sodio. A decomposi¢cao através da
reagcao com metais langa gas hidrogénio explosivo e inflamavel.

Em contato com acidos e compostos halogénios organicos,
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especialmente ftricloroetileno, pode causar reacdes violentas. O contato com
nitrometano e outros compostos similares forma sais sensiveis a choques. O
contato com metais como aluminio, magnésio, estanho e zinco provoca a
formagdo de gas hidrogénio. Reage com varios agucares e produz monéxido de
carbono.

E investigado como mutagénico.

51 — Sulfato de sodio

Tem toxicidade média se ingerido. Deve-se tomar agua, caso haja

ingestdo e evitar irritacdo gastrintestinal.

A poeira em contato com os olhos pode causar irritagcdo mecanica.

Quando aquecido pode se decompor em 6xidos de enxofre e sodio.

Em combinagédo com sulfato de sodio, aluminio e magnésio explodirao.
Deve-se evitar o contato com o ar.

E investigado como cancerigeno, mutagénico e causador de danos ao

sistema reprodutor.

Notas:

- O uso do teste Ames é baseado na suposi¢cao que qualquer substancia
que ¢é mutagénica (para a bactéria usada neste teste), pode se tornar
carcinogénica (RCN, 2004).

- Mutagénico é a substancia capaz de provocar mutacdes (alteragao
fenotipica) ou modificagées na informagédo genética (aberragbes cromossdmicas);
carcinogénico é a substancia que pode provocar ou estimular o desenvolvimento
de tumor maligno no organismo; teratogénico € o agente fisico ou quimico que
pode produzir monstruosidade (provocar alteragdes em fetos) (Houaiss, 2001).

- Bioconcentragcédo € o aumento na concentragdo de um reagente quimico
em um organismo resultante da absorgao pelos tecidos, com niveis que excedem
o metabolismo do mesmo e excregdo. E usado para descrever o acumulo de

reagentes quimicos nos organismos, sobretudo aquaticos, que vivem em
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ambientes contaminados. Os fatores de bioconcentracdo sdo usados para relatar
os residuos de poluentes, como por exemplo, os clorados, em organismos
aquaticos. Espécies mais vulneraveis como peixes, passaros € sapos, Sao
facilmente atingidas (ACD, 2004).

- Um produto quimico que permita ao inoculo que consuma 60 % do
oxigénio presente durante um periodo de 28 dias é classificado como facilmente
biodegradavel. Como por exemplo, ésteres de glicéis, usados em produtos de
limpeza. Esses ésteres agridem menos o meio ambiente e 0 homem (Household &
Cosméticos, 2002).

- o0 site da UFPR divulga uma lista com materiais potencialmente
cancerigenos. Dentre eles pode-se destacar o benzeno, tetracloreto de carbono,
cloroférmio, compostos com cromo hexavalente, diclorometano, compostos de
niquel, fenolftaleina, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, acidos inorganicos

fortes e misturas contendo acido sulfurico.
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PROGRAMA DA DISCIPLINA
CODIGO: QO 422
NOME: Quimica Organica Il (Engenharia Quimica)
TO2P06L00HS08CH120 C 08

PROGRAMA:

1. Segurancga no laboratério

2. Técnicas de laboratério usadas em Quimica Organica: recristalizagao, ponto de
fusao, destilagcao, extragdo com solventes.

. Diferenciagao entre hidrocarbonetos

. Obtencéao de Alceno

. Obtencéao de éter simétrico

. Obtencgao de Haleto de alquila

. Obtencéo de éster

o N OO O b~ W

. Reacdes de caracterizagao
9. Condensacéo aldolica

10. Polimeros

11. Introdugado a cromatografia

12. Introdugao a espectroscopia de absorgao

BIBLIOGRAFIA:

1. Vogel, A. I., “Quimica Organica: Analise Organica Qualitativa”, Ao Livro
Técnico S.A. Rio de Janeiro, 1971.

2. Morrison, R.; Boyd, R., “Quimica Organica” , 3% Edi¢ao traduzida, Fundagéo

Calouste Gulberian, Lisboa.

PROGRAMA DA DISCIPLINA CODIGO: QO 327
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NOME: Quimica Organica Il (Engenharia Quimica Noturno)
TO4P04L00HS 08 CHO04CO08
PROGRAMA:

1. Nogdes Basicas de Segurancga no Laboratério.

2. Sintese de Acetanilida: reagao da Anilina com Anidrido Acético.
Recristalizacdo da Acetanilidade em H,O.

3. Ponto de Fus&o da Acetanilida.

- Cromatografia CCD: Comparag¢ao com Anilina e a Acetanilina padrao.
- Espectro de IV (comparando com o padrao e Anilina).

4. Separacgao de uma mistura de substancias organicas (acido, fenol, neutro e
base orgénica).

- Obs; Acido benzéico, fenol, cumeno e anilina.

5. Cromatografia de Coluna de Corantes Fendlicos (para e o-nitrofenol).
- Espectro de IV (comparando com os padrdes).

6. Sintese de Ciclohexanona a partir do Ciclohexanol.

- Espectro de IV x Padréo.

- Cromatografia Gas (CG) x (Padrao).

- Derivado Cristalino: 2,4-DNP.

7. Sintese de Ciclohexeno a partir de ciclohexanol.

- Destilagédo simples e simultanea.

- Caracterizacao de olefinas: Bry/CCly

8. Caracterizacéo de Alcoois.

- Teste de Lucas.

- Reagao com Sddio

- Miscibilidade
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EMENTA:

PROGRAMA DA DISCIPLINA
CODIGO: QA213
NOME: QUIMICA Il (Engenharia de Alimentos)
OF S-2T04P04L00HS08SL08CO08
PRE-REQ.: QG101 QG102/QG108 QG109 QI243

Introducdo a analise qualitativa. Fendmenos de equilibrio. Técnicas gerais de

analise qualitativa. Separagao e classificagdo de cations e anions. Introdugao a

analise quantitativa. Amostragem. Tratamento dos dados analiticos. Técnicas

gerais de analise quantitativa. Volumetria.

PROGRAMA:

TEORIA:

0N~

© © N o

Introdugéo a analise qualitativa.

Equilibrio acido-base.

Solubilidade e produto de solubilidade.

Introdugdo a analise quantitativa (amostragem, balanga analitica,
classificagdo dos métodos quantitativos).

Tratamento de dados (expressdo dos resultados, algarismos
significativos, exatiddo, precisdo, conceitos estatisticos, erros
determinados e indeterminados, rejeigdo de resultados).

Gravimetria.

Volumetria de neutralizacao.

Volumetria de oxido-reducao.

Volumetria de complicacéo.
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PRATICA:

1. Propriedades, reagdes de identificagao e separagao de um grupo de cations | e
Il.

. Reagdes de um grupo de anions.

. Interferéncias de anions CI', SO4%, NO3, NO,, COs? na analise de cations.

. Calibragédo de uma pipeta.

. Andlise de Pb?* por precipitagdo homogénea.

. Preparo e padronizagao de uma solucao de hidréxido de sdédio.

. Determinacéao de acido cloridrico e acido acético.

oo N oo o0~ WD

. Preparacao e padronizagao de solugcdo de KMnOg4
9. Determinac&o de Fe** com KMnO,

10. Preparagao de Solucdo de EDTA e de Mg2+.

11. Determinagdo de Mg®* com EDTA

Bibliografia:

- N. Baccan, L.M. Aleixo, E. Stein e O.E.S. Godinho, Introdugdo a
Semimicroanalise Qualitativa, 3% edicdo, Editora da UNICAMP, Campinas, 1990.
- N. Baccan, J.C. de Andrade, O.E.S. Godinho e J.S. Barone, Quimica Analitica
Quantitativa Elementar, 22 edigdo, Editora da UNICAMP, Campinas, 1995.
- G.H. Jeffrey, J. Basset, J. Medham, R.C. Denney, Vogel Analise Quimica
Quantitativa, 5a edicdo, Guanabara, Koogan, Rio de Janeiro, 1992.
- G.H. Jeffrey, J. Basset, J. Medham, R.C. Denney, Vogel Quimica Quantitativa, 42

edicdo, Guanabara, Koogan, Rio de Janeiro, 1981.
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Tratamento de CH;CN

Atencao: usar equipamento de seguranca individual!

Reagentes utilizados:

- Acetonitrila para descarte;

- Solugao etandlica de NaOH: esta solugao foi preparada, dissolvendo-se
NaOH em etanol comercial. A dissolu¢ao foi feita até o ponto de saturagcdo de
NaOH em etanol. Obs.: NaOH ¢é pouco soluvel em etanol e acetonitrila,
solubilidade de 14g de NaOH dissolvido em 100g de etanol. Este material é
corrosivo se mantido em contato com a pele ou mucosas.

- Hipoclorito de sodio comercial (agua sanitaria).

- Solugdo HCI 5% para neutralizagao dos gases.

Equipamento utilizado:

- Balao de fundo redondo 250 mL; condensador de bolas; borbulhador;
manta de aquecimento com varivolt.

Em um baldo de fundo redondo de capacidade de 250 mL adicionou-se
uma aliquota de 50 mL aproximadamente de CH3;CN que foi coletada no depdsito
para descarte. Adicionou-se entdo a esta solugdo, 60 mL da solucdo etandlica de
NaOH, 50 mL de hipoclorito e pedras de ebuligdo. Montou-se o refluxo (ver figura
1) com o condensador de bolas e na parte superior do refluxo foi adaptado um
borbulhador com solugdo de HCI 5% para neutralizagdo dos gases formados
durante a reagao (verifica-se que ha formagao de NH3 gasoso). Ligou-se a manta
e controlou-se a temperatura até a formacdo de refluxo na primeira bola do
condensador. Este refluxo foi mantido constante por aproximadamente 36 horas a
temperatura de 80°C (obs: o refluxo pode ser em horas alternadas ou
continuas. Deve-se seguir estritamente o tempo de refluxo). Durante o
transcorrer da reacédo ocorre formacado de sais de NH3Cl na superficie interna do
borbulhador, préxima do nivel da solugdo de HCI 5%. Este sal € higroscépico, com

o passar do tempo tende a desaparecer da parede do borbulhador misturando-se
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com a solugéo de HCI 5%.

Apos este tempo foi feito o espectro IV da solugao final e comparou-se
com o espectro IV da CH3;CN sem reagir. Ocorre o desaparecimento da banda no
IV em aproximadamente 2258 cm™ atribuida ao estiramento CN da CHsCN.
Verificou-se também a banda no IV em aproximadamente 1654 cm™ atribuida ao
estiramento NH de amidas formadas na reacdo para consumo de CH3;CN.
Alternativamente pode ser identificada a presenca de acetonitrila utilizando sulfato
ferroso e HCI (tirar uma aliquota da acetonitrila, adicionar uma ponta de espatula
de FeSO., e adicionar algumas gotas de HCI 1:1. Se tiver nitrilas a solugao
apresentara coloragdao azul, a auséncia mantém a solugdo amarela-castanha.
ATENGAO: realizar este teste na capela com boa exaustdo, pois a adi¢éo de HCI
a nitrilas pode liberar HCN LETAL).

Apods o tratamento e verificagcdo do consumo de CH3CN, a solugao final

pode ser descartada na bombona de acidos.

sgua — ~ HCI 5%

agua

Figura 1: Sistema de refluxo usado para o tratamento de CH;CN

Bibliografia:
-Prudent Pratices for Disposal of chemicals from Laboratories, Committee
of Hazardous Substances in the Laboratory, Washington D.C., 1983;
-Toxic and Hazardous Industrial Chemicals Safety Manual, Japan, 1982
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TRATAMENTO E DESCARTE DE SOLVENTES GERADOS NA ROTINA DOS
EQUIPAMENTOS DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA.

Elizabeth F. Ferreira (PQ)*, Marlon A. V. da Silva (IC)*e Fernando Coelho** (PQ)

*Comissdo de Seguranca/Instituto de Quimica — UNICAMP; *Departamento de Quimica
Organica — [Q/UNICAMP - 13083-970 — Campinas, SP — Brasil

Introdugcao e objetivos: A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) é uma das metodologias mais difundidas de analise quimica.
Normalmente os solventes utilizados nessas analises sdo solventes de razoavel
polaridade e boa miscibilidade em agua. Entre os solventes, a acetonitrila € o mais
utilizado. Esse trabalho teve por objetivo estabelecer um procedimento padrao que
nos permitisse tratar a grande quantidade de acetonitila estocada ao longo dos
anos no depasito de residuo do Instituto de Quimica da Unicamp.
Resultados e Discussao: O nosso objetivo nesse trabalho era estabelecer uma
metodologia de baixo custo, que permitisse o tratamento em grande escala (50

litros) (esquema 1).

(o)

NaOH aq.
He—c=N NeOHaa,

H,e” No'Na* T NH;

acetonitrila . .
acetato de sé6dio amonia

Esquema 1

Através dessa metodologia foram tratados cerca de 150 L de uma mistura
de acetonitrila com agua que estavam estocadas em bombonas’ 2. Nas bombonas
adicionou-se uma solugdo etandlica de NaOH (50L, 20% p/v) e hipoclorito de
calcio (45L). O etanol utilizado no processo foi aquele usado nos laboratérios de

ensino e pesquisa para a rinsagem de vidraria.

Conclusao: Através desse trabalho estabelecemos uma metodologia
simples para o tratamento e descarte das solugdes aquosas de acetonitrila

geradas, como residuo, nos laboratérios de analise quimica do Instituto de
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Quimica da Unicamp. O método é simples, apresenta um alto grau de
reprodutibilidade e pode ser efetuado sobre grandes quantidades de solugao.
Referéncias: 1. In Prudent Practices for Disposal of Chemicals from
Laboratories, Committee of Hazardous Substances in the Laboratory, Washington D.C.,
ACS Publishing, 1983; Washington, page 87; 2. Toxic and Hazardous Industrial Chemicals
Safety Manual, Japan, 1982.

Os autores agradecem a Fapesp pela infra-estrutura e ao Convénio
Receita Federal/IQ pela bolsa de IC para MAVS.
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