UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE PLANALTINA-DF

ANA LAURA DE ASSIS FERREIRA

GESTAO DE RESIDUOS PERIGOSOS: ESTUDO DE CASO
DO CROMO GERADO PELA ANALISE DA MATERIA ORGANICA
EM LABORATORIO DE FERTILIDADE DO SOLO



ANA LAURA DE ASSIS FERREIRA

GESTAO DE RESIDUOS PERIGOSOS: ESTUDO DE CASO
DO CROMO GERADO PELA ANALISE DA MATERIA ORGANICA
EM LABORATORIO DE FERTILIDADE DO SOLO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Universidade de Brasilia, ao curso de Gestdo
ambiental, como parte dos requisitos para obtengdo do
titulo de Bacharel em Gestdo Ambiental.

Orientador: Antonio de Almeida Nobre Janior.



FICHA CATALOGRAFICO

Ferreira, Ana Laura

Gestao de residuos perigosos: estudo de caso do cromo gerado pela analise de matéria
orgénica na analise de solo em laboratdrio de fertilidade do solo. Planaltina — DF, 2023. 41
f.

Artigo — Faculdade UnB Planaltina, Universidade de Brasilia.
Curso de Bacharelado em Gestdo Ambiental.

Orientador: Antonio Almeida Nobre Junior.
1. Residuos sélidos 2. Metal pesado 3. Destinagdo final. I. Ferreira, Ana. II. Gestdo de
residuos perigosos: estudo de caso do cromo gerado pela anélise de matéria
organica em laboratorio de fertilidade do solo.




Ana Laura de Assis Ferreira

Gestdo de residuos perigosos: estudo de caso do cromo gerado pela andlise de
matéria orginica em laboratério de fertilidade do solo.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao curso de
Gestdo Ambiental da Faculdade UnB Planaltina, como
requisito parcial a obtengdo do titulo de bacharel em Gestdo
Ambiental.

Banca Examinadora:

Prof.. Antonio de Almeida Nobre Junior
Qrientador

Profa. Elaine Nolasco Ribeiro
Examinadora Interno

Prof. Mauro Francisco Pinheiro da Silva
Examinador Interno

Quimica Daniela Hingaro Comegno
Examinadora Externa

Planaltina — DF, fevereiro, 2023.



Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus por ter alcangado esse sonho € por ser meu guia em todas as
dificuldades.

A todos os professores que ensinaram e incentivaram a minha formagdo como gestora
ambiental e a UnB por me oferecer um local de estudo e aprendizados que jamais esquecerei;
em especial ao meu professor orientador, Antonio Nobre, por todos os ensinamentos ¢ ajuda em
prol da elaborag@o da minha pesquisa.

Agradeco também aos meus amigos da Gestdo Ambiental por me escutarem € me ajudarem
em todos 0s momentos, durante a minha formag@o como gestora ambiental.

A empresa na qual fago parte ha 4 anos, especialmente a Daniela Hingaro Comegno, que me
concedeu a oportunidade de trabalho e possibilitou a realizagdo deste presente trabalho, também
agradego aos colegas de trabalho, que me ajudarem a crescer profissionalmente.

Ao meu saudoso pai, pela criagdo € amor que me deu, que faz parte de quem sou hoje, sempre
o terei em meu coragao.

A minha mie que ¢ meu porto seguro e apoio para todas as minhas conquistas, por estar ao
meu lado em todos os momentos, incentivando-me a ser melhor sempre.

Ao meu namorado Higor por sempre me apoiar e acreditar em mim, pela compreensio e
ajuda carinhosa em todos os momentos.

Agradeco a toda minha familia, em especial ao meu irmao Isatll, aos meus padrinhos Jodo e
Valdenia, a minha tia Rosimeire por sempre acreditarem em mim ¢ me apoiarem em todo o
processo académico.

E em fim, a todos que de alguma forma contribuiram para a realizagéo deste trabalho, deixo

registrado meu aprego € minha gratiddo.



BIOGRAFIA DA AUTORA

Técnica em saneamento, auxiliar de laboratério e graduanda em Gestio Ambiental,
sempre desejei que o meu trabalho fosse voltado as organizagGes e a sustentabilidade, chegando
ao tema do presente trabalho de conclusio de curso vinculado ao laboratério de analise de
fertilidade de solos no qual sou parte faz 4 anos, visando a contribuir com as agdes ambientais

cfetivas da empresa.



RESUMO

O cromo (Cr) pode ser encontrado naturalmente em varios estados de oxidagéo. O estado
hexavalente, Cr (VI), ¢ altamente toxico, sendo que a maior parte do Cr (VI) é de origem
industrial. O cromo trivalente - Cr (III) é encontrado naturalmente no organismo humano, ou
seja, o Cr (II) somente causa problemas de intoxicagdo quando ingerido em grandes
quantidades; todavia, faz-se necessaria a contengdo da liberagdo desse metal pesado em excesso
ao meio ambiente. O uso e o descarte indevido do cromo contaminam o ar, o solo ¢ a 4gua, ao
ser lixiviado e infiltrar-se chega ao lengol freatico, podendo impactar negativamente a flora e a
fauna e, também, prejudicar a saiide humana causando graves doencas que variam de lesdes
cerebrais, disfungdes renais e pulmonares, cincer. O objetivo geral deste trabalho foi verificar a
conformidade dos procedimentos de uso do cromo e o descarte do residuo perigoso gerado pela
analise quimica da matéria organica, em um laboratério de fertilidade do solo. A gestdo
empresarial de qualidade deve ter protocolos especiais para aquisi¢do, armazenamento,
manuseios, controle e monitoramento de produtos quimicos perigosos, além do descarte
adequado de residuos, solidos e liquidos, causadores de contaminagdo e poluicao, prevenindo
danos a satde humana e ao meio ambiente. Os procedimentos metodologicos verificaram a
quantidade de residuos quimicos perigosos gerados e, também, foi elaborado um diagrama de
fluxo. O laboratério estudado segue as normas de seguranga no trabalho e ambientais, com uso
equipamentos de protegdo individual e o residuo perigoso gerado na analise da matéria orgénica
do solo ¢ adequadamente armazenado até que seja coletado e transportado para a destinagdo
final por empresa especializada. Ainda, o laboratério realiza o tratamento quimico do residuo
fazendo a reducdo quimica do Cr (VI) para Cr (III), o que torna mais seguro o transporte e

facilita tratamentos posteriores.

Palavras-chave: Metal pesado, Residuos solidos, Seguranga no trabalho, Contaminacdo
ambiental, Conformidade.



ABSTRACT

Chromium (Cr) can be found naturally in various oxidation states. The hexavalent state, Cr (VI),
is highly toxic, and most ofthe Cr (V1) is of industrial origin. Trivalent chromium - Cr (l11) is
found naturally in the human body, that is, Cr (Il11) only causes intoxication problems when
ingested in large quantities; however, it is necessary to contain the release of this heavy metal
in excess to the environment. The improper use and disposal of chromium contaminates the air,
soil and water, when it is leached and infiltrates it reaches the water table, which can negatively
impact the flora and fauna and also harm human health, causing serious diseases that range from
brain injuries, kidney and lung dysfunctions, cancer. The general objective of this work was to
verify the conformity of procedures (compliance) for the use of chromium and the disposal of
hazardous waste generated by the chemical analysis of organic matter, in a soil fertility
laboratory. Quality business management must have special protocols for the acquisition,
storage, handling, control and monitoring of hazardous chemicals, in addition to the proper
disposal of waste, solids and liquids, which cause contamination and pollution, preventing
damage to human health and the environment . The methodological procedures verified the
amount of hazardous chemical waste generated and a flow diagram was also prepared. The
laboratory studied follows safety at work and environmental standards, using personal protective
equipment and the hazardous waste generated in the analysis of soil organic matter is properly
stored until it is collected and transported to the final destination by a specialized company.
Furthermore, the laboratory performs the chemical treatment of the residue by chemically
reducing Cr (VI) to Cr (Ill), which makes transportation safer and facilitates subsequent
treatments.

Keywords: Heavy metal, Solid waste, Occupational safety, Environmental contamination,

Compliance.
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1. INTRODUCAO

Produtos toxicos gerados principalmente por industrias e descartados de forma incorreta
podem contaminar os seres vivos € 0 meio ambiente (ar, solo, dguas superficiais e subterraneas).
Problemas relativos aos contaminantes ambientais estdo associados ao crescente processo de

industrializag¢do e urbanizagdo verificado desde o século XIX (CARNEIRO, 2009).

A gestao de produtos e residuos quimicos com o controle efetivo da geragdo, armazenamento,
recuperacdo, reciclagem, reutilizacdo, tratamento, coleta, transporte e destinacdo final de
residuos perigosos ¢ de extrema importincia para a saide do homem, a prote¢cdo do meio

ambiente, 0 manejo dos recursos naturais e o desenvolvimento sustentavel (MMA, 1992).

Farias et al., (2006) pontuam que as atividades humanas s@o as principais causadoras de
impactos negativos, com destaque o descarte de poluentes no ar, agua, solo e agua (superficial
e subterrdnea) e apontam que os principais poluentes t€ém origem industrial, agricola,

laboratorial, domésticas, entre outras.

Hoje ja se tem certa conscientizacdo por parte das industrias quimicas e 6rgdos ambientais
sobre a necessidade de tratamento eficaz a qualquer tipo de residuo quimico perigoso gerado e,
também, do descarte adequado, porque pode ser prejudicial ao homem e ao meio ambiente.
(FARIAS et al., 2006)

Nas atividades de laboratdrio de solo para andlise da fertilidade usam-se diversos produtos

quimicos para as determinagGes de macro e micronutriente e, também, matéria orgénica.

Na anélise de matéria orgénica do solo usa-se o cromo, fazendo com que aumente a
preocupagio sobre seu acimulo no meio ambiente ¢ cadeia trofica, uma vez que pode ocorrer a
oxidagdo do material orgéanico e dos elementos quimicos presentes nos residuos, acarretando em

polui¢do (CASTILHOS et al., 2001)

No presente trabalho, buscou-se acompanhar o fluxo do cromo utilizado em um laboratério
de fertilidade solo para fins agricolas, desde o seu armazenamento, manuseio, tratamento € o
descarte adequado dos residuos liquidos gerados pela anélise de matéria orgénica, para assim
auxiliar a gestdo do laboratério, em conformidade com as politicas de manejo e gerenciamento

de residuos.

A destinagdo correta do residuo estd prevista na legislagdo, sendo da responsabilidade de
todos que gerem residuos perigosos o seu descarte adequado, para que ndo prejudique o meio

ambiente e a populagdo; portanto, € preciso consciéncia e responsabilidade social.
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Dessa forma, a questdo central é: O laboratorio estudado observa as normas ambientais de
manuseio e descarte de residuos quimicos perigosos gerados das analises de solo que podem ser

danosos ao homem e ao meio ambiente?

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ verificar a conformidade dos procedimentos de uso do cromo ¢ o descarte
do residuo liquido perigoso gerado pela andlise quimica da mat€ria organica, em um laboratério
de fertilidade do solo.

1.2 Objetivos Especificos

e Descrever o uso do cromo e os residuos liquidos gerados pela andlise quimica da matéria
orgénica do solo.

e Avaliar a conformidade do descarte e destinagdo final dos residuos perigosos gerados,
de acordo com a legislagdo ambiental e normativas vigentes.

e Atualizar cadastro de empresas prestador de servigos ambientais para destinagdo final

dos residuos perigosos gerados.

1.3 Justificativas

A gestdo empresarial de qualidade deve ter protocolos especiais para aquisicdo,
armazenamento, manuseios, controle ¢ monitoramento de produtos quimicos perigosos, além
do descarte adequado de residuos, sélidos e liquidos, causadores de contaminagéo ¢ poluigéo,
prevenindo danos a satide humana e ao meio ambiente.

As organizagoes e seus sistemas de gestdo ambiental sdo partes fundamentais para a melhoria
da sustentabilidade (GOMES JUNIOR et al., 2010). O monitoramento e o controle de residuos
perigosos sdo importantes para a manutengao da qualidade ambiental, estabelecendo medidas
de preservagdo, conservagdo ou intervengdo ambiental.

O laboratério estudado, na busca por solugdes adequadas para o descarte do residuo com
cromo gerado pela a analise de MOS, optou por contratar uma empresa responsavel por sua
destinagdo final, sendo oportuno manter atualizado um cadastro de prestadores de servigos no
Estado de Goias (GO) e no Distrito Federal (DF).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Cromo e Seus Impactos

O cromo, cujo simbolo é “Cr” possui nUmero atdmico 24 e seu peso atdmico é de 51,996 u;

e, € um metal de transi¢do que fica localizado no Grupo 6 (Figura 1).

1

H 1He

hidrogénio hélio
L008 4,0026
3 4 3 ndmero atémico 5 6 7 8 9 10
Li Be Li simbolo quimico B C N 0 F Ne
litio berilio fatio nome boro  carbono nitrogénio oxigénio  fldor  neénio
6,94 9,0122 (M38-6597] eso atdmico 1081 12,011 14,007 15.999 18,99¢ 20.180
" 1 (ou numero de massa do isotopo mais eswvel) 1 M 15 % = 18
Na Mg Al Si S Cl Ar
sédio  magnésio aluminio  silicio  fésforo  enxofre  cloro  argénio
22,990 24,305 26,982 28,085 30,974 32.06 3545 39,948
19 20 21 22 23 24 25 26 127 28 29 30 31 32 33 | 34 35 36
K Ca Sc Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu 2Zn Ga Ge As  Se Br Kr
potassio  calcio  escandio titanio  vanadio crémio manganés ferro  cobalto  niquel  cobre zinco gdlio germanio arsénio  selenio  bromo  criptémo
39008 40078(4) 44,956 47367 50,942 51.99 54938 558450 58933 58603  63546(3)  6538(2) 69723 726308) 74922  78971(8) 79904  83798(2)
37 38 39 40 a 42 43 44 45 46 a7 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te | Xe
rubidio estroncio  itio  2irconio  niébio molibdénic tecnécio ruténio  rédio  paladio  prata  cadmio  indio  estanho antiménio teldrio jodo  xenénio
85,468 87,62 88.906 91,224(2) 92,906 95.95 (98] 161,072 102,91 106X2 107,87 11241 114,82 11871 121.76 127,60(3) 126,90 131.29
55 56 57711 72 73 74 75 76 a 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf  Ta w Re Os Ir Pt Au g Tl Pb Bi Po At Rn
césio bério héafnio tantalo tungsténic  rénio 6smio iridio platina ouro merctfrio talio chumbo bismuto  polénio astato radénio
13291 137.33 178X9(2) 18095 18334 186,21 190,23(3) 192,22 195.08 196,97 200,59 20438 207,2 208,98 [209] [210] [222)
87 83 89103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr  Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh F Mc Lv Ts Og
francio  radio rulberfordto  dibnio  seaborgio  bohrio  hassio  imeitnério darmscadtio roentgeniocopernicio nihonio  flerévio moscévio livermorio tenessino oganessonio
(23] (226 [267) [268] [269] [270] [269] [278] [281] [281) 285) [286] 1289) [288] 1293] 1292) 9
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
la.C¢e Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb °y Ho Er Tm Yb Lu
lantanio  cério  praseodimio neodimio| promécio samario eurépio gadolinio  térbio  disprésio holmio  érbio talio itérbio  lutécio
13891 140,12 140,91 144,24 [145] 150.36(2) 151,96 157,25(3) 158,93 162,50 164.93 167.26 168,93 173 174,97

Figura 1 — Tabela Periodica

Fonte: Batista, 2023.

Descoberto em 1797, por Louis Vauquelin, que encontrou 6xido de cromo no mineral
Crocoita (PbCrCU), na Franga. Louis pulverizou o mineral e precipitou o chumbo, usando acido
cloridrico (HC1), gerando o 6xido de cromo trivalente. Em 1800, o quimico aleméo Tassaert,
trabalhando em Paris, encontrou cromo em um novo minério, chamado Cromita. Este minério,

Fe (CrO2)2, tomou-se uma importante fonte de cromo (COLASSO, 2020).

O cromo é um metal brilhante, muito duro e refratario. O estado fisico é sélido e é inodoro e
nao é explosivo nem inflamavel. Em baixas temperaturas é inerte devido a formacdo de uma
pelicula de 6xido. A densidade é 7,2 g/cm3. Seu ponto de fusdo é 1.857°C e o ponto de ebulicéo,

2.672°C, e apressdo de vapor ¢ de ImmHg a 1.616°C (ATSDR, 2018).

O cromo pode ser encontrado em diferentes estados de oxidacdo, que variam de -2 a 6
(Figura 2), todos eles sdo compostos coloridos, 0 que originou seu nome, que vem do grego

“Chroma” (ALEJANDRO et al., 2010). Porém, as espécies estaveis, em solu¢bes aquosas, sdo
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as formas de Cr (11l) e Cr (VI), as quais sdo caracterizadas por diferentes propriedades fisico-
quimicas, reatividade quimica e bioquimica (KOTAS e STASICKS, 2000).

24: 2A1X1

Figura 2 - Diagrama das camadas de elétrons do cromo, o0 24° elemento da tabela periddica

Fonte: wikipedia, 2006.

A producao mundial de compostos de cromo pela indUstria quimica é da ordem de 107
toneladas por ano, sendo 60-70% usado em ligas, incluindo ago inoxidavel, e 15% usados em
processos quimicos industriais como curtimento de couro, pigmentos e eletroquimica. O seu
amplo uso tem transformado o cromo em um sério poluente do ar, solo e 4gua a (VEIT et al.,
2008; MOTA et al., 2011).

O cromo pode ser téxico, por mais que seja um mineral essencial ao homem, isso depende
da forma como ele é encontrado, ou seja, sua forma de oxidagdo (KOTAS e STASICKS, 2000).

A forma oxidada trivalente - Cr (Ill) - é natural no meio ambiente, sendo a forma mais
estavel sob condic¢des de reducdo. Para os seres vivos, o Cr (I11) é essencial para o organismo,
ndo sendo diretamente agressivo ao meio ambiente (SARI et al., 2015).

Mas, no estado de oxidacdo hexavalente - Cr (VI), possui uma alta solubilidade e maior
mobilidade em &gua, sendo tdxico aos seres vivos, mesmo em baixa concentracdo. O Cr (VI) é
produzido por processos industriais, principalmente para a fabricacdo de ligas metéalicas
(KAWA, 2013).

Os efluentes contendo Cr (V1) possuem alto poder de contaminacéo necessitando tratamento
adequado para Cr (I11) e posterior destinacdo final (MAGRO et al., 2013).

Os metais toxicos sao fontes potenciais de degradacdo ambiental, visto que eles produzem

alteracbes na qualidade do ar, do solo e das aguas. Estas altera¢des tém um impacto direto no
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equilibrio dos ecossistemas, afetando direta ou indiretamente a satde dos seres humanos, sendo
que alguns desses metais sdo capazes de provocar efeitos toxicos agudos e cancer.

Dentre os metais téxicos, o Cr (VI) destaca-se devido a grande gama de utilizagcdo em
diversos processos industriais, como na industria do aco e de ligas, industria de cimento,
galvanoplastia, curtumes, entre outras (MAGRO et al., 2013). Embora, o Cr (Ill) ndo seja
necessariamente um risco para a saude, em grande quantidade pode acarretar em diversos
problemas; isto €, em excesso, em altas concentra¢des o Cr (111) é toxico.

Os compostos de Cr (V1) sdo toxicos quando inalados e ingeridos, sendo a dose letal de alguns
gramas, e € altamente carcindgeno. A maioria dos compostos de Cr (VI) irritam os olhos, a pele
e as mucosas, pode provocar danos permanentes nos olhos (KAWA, 2013; ABIQUIM, 2014).

Com o descarte indevido de metais pesados, especialmente o Cr (V1) pode contaminar o meio
ambiente e, também, prejudicar a flora, a fauna e a salde humana causando graves doengas que

variam de les@es cerebrais a disfuncgdes renais e pulmonares, cancer (Tabela 1).

Tabela 1 - Importancia dos impactos do cromo na salde humana e meio ambiente.

Importéncia do

Item . Justificativa
impacto
A manipulacdo e o descarte inadequado dos
Contaminacéo do Grande residuos com cromo podem  contaminar
ar, solo e 4gua principalmente o solo e a agua; lixiviar e infiltrar
impactando o lencol freatico.
Solugdo com cromo pode gerar odor forte, trazer
Geracdo de odor Média danos aos seres vivos que tiverem contato com o
liquido.
S Residuos de cromo podem intoxicar as plantas
Intoxicacgao . L. S
Grande (alimentos) e espécies animais, bioconcentrando-
da fauna e flora e
se na cadeia trofica.
O solo e 4&gua (superficial e aquiferos)
Riscos a saude contaminados com Cr (IlI) em alta quantidade,
Grande . N . x
Humana havera danos a saude humana pela digestdo de

alimentos e ingestdo de 4gua contaminada.
Fonte: Conama (2005); Sari et al., (2015).

Elaboracdo da prépria autora, 2023.
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Shadrek e Mugadza (2013) e Silva e Pedroso (2001) indicam que o aumento do uso de cromo
nos processos industriais levou a contaminacao do solo e, subsequente, as aguas superficiais e
subterraneas; afirmam que quase todo o Cr (V1) disponivel no meio ambiente é oriundo de a¢des
antrépicas industriais.

De acordo com a Resolucdo Conama 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e
padrbes de langamento de efluentes, a estabelece que a concentragdo méxima encontrada de
cromo total em agua doce seja de 0,05mg L', para as classes 1 a 3. Posteriormente, a Resolugdo
Conama 430/2011 aumenta essa concentracdo de cromo, dependendo do estado de oxidacéo,

aumentando o Cr (VI) para0,1 mg L1 e o Cr (Ill) para 1,0 mg L_1.

2.2 Ciclo do Cromo

O cromo é um elemento natural que pode ser encontrado no meio ambiente, no ar, nas aguas,
nas rochas, nos sedimentos, nos solos, nas plantas, nos animais, enfim em toda matéria
bioldgica; sendo que o estado trivalente - Cr (I11) - é a forma mais estavel sob condi¢cfes de
reducdo; porém, ndo é comum a ocorréncia natural de concentra¢des elevadas em &aguas
(BERTOLO etal., 2009).

Ja o Cr (VI) é produzido por processos industriais, principalmente na fabricacdo de ligas
metdlicas. O estado de oxidagdo hexavalente - Cr (VI) - possui uma alta solubilidade e maior
mobilidade em &gua, é bioacumulativo no organismo dos seres vivos, sendo téxico mesmo em
baixa concentracdo (SHADREK e MUGADZA, 2013; SILVA e PEDROSO, 2001).

Devido ao aumento do uso de cromo nos processos industriais, hd um excesso deste metal no
ambiente, o que acarreta em contaminacdes do ar, do solo, das 4guas superficiais e subterraneas,
sendo absorvido pelas plantas e os alimentos usados pelos animais, contamina toda a cadeira
alimentar, inclusive os seres humanos (Figura 3).

Bianchin (2011) em seu trabalho relata que os metais ndo sdo biologicamente degradaveis
como acontece com outros poluentes; embora venham sendo desenvolvidas técnicas para

remové-los de solos contaminados, muitas areas continuam contaminadas.
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ATMOSFERA
Cr(l0); Cr(Vh—

industri

Sistema aquatico
+Cr(llly  C'IVI?

Figura 3 - Ciclo do cromo no meio ambiente e a contaminagido ambiental

Fonte: Bielicka et al., 2004.

Os danos provocados pelos contaminantes no solo sdo desastrosos, afetando o sistema
ecologico local, o que toma quase impossivel reverter todos os danos causados ao ambiente
utilizando-se técnicas de remediacdo de solos (FAVERO et al., 2007).

Devem-se procurar meios de levar a conscientizacao as empresas e industrias sobre o controle
e monitoramento de insumos perigosos, produtos, efluentes e residuos gerados em seus
processos, conforme exigido pela legislacdo. A preocupacdo com a sustentabilidade tem
aumentado nos ultimos anos, os 6rgdos ambientais veem atuando fortemente na aplicagdo das
leis ambientais, dessa forma, a busca por alternativas para o reuso, a reciclagem, o tratamento e

a correta destinacdo de residuos tém sido alvo de inumeros estudos (DETTMER, 2008).

2.3. Legislacdo Ambiental

O Ar, o solo, as aguas (superficiais ou subterraneas) e os sedimentos contaminados por
efluentes industriais, dentre outros constituem-se em passivos ambientais, exigem
monitoramento e controle, o que em geral é caro. A contaminacéo por metais pesados agravou-
se nas Ultimas décadas, aumentando a preocupacdo das inddstrias em tratar seus efluentes,
somada as buscas por técnicas de remediagdo de baixo custo (SILVA et al., 2013).

A geracdo de residuos exige responsabilidade em relagdo a correta destinacdo, seja ele

domeéstico ou industrial. Como exemplos mais comuns tem-se 0s residuos solidos reciclaveis
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(lixo comum), os residuos de construgcdo, os residuos perigosos e o0s residuos presentes nos
esgotos domésticos. Algumas substancias tém descarte com mais facilidade e seguranca, porém
muitas outras sdo consideradas perigosas, como residuos de cromo (TONIN et al., 2020).

A Constituicdo Federal de 1988, no artigo 225, consagra o direito fundamental de todos, a
um meio ambiente ecologicamente equilibrado, determinando que cabe tanto ao Poder Publico

quanto a sociedade civil o dever de defendé-lo e preservéa-lo para as presentes e futuras geracoes.

Art. 225. Todos tém 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 preserva-lo para as presentes e futuras geragoes.

§ lo Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao poder
publico: [...]

IV - Exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degradacdo do meio
ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se dard
publicidade;

V - Controlar a producgédo, a comercializacdo e o emprego de técnicas,
métodos e substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de
vida e 0 meio ambiente;

VI - Promover a educacdo ambiental em todos os niveis de ensino e a
conscientizacdo publica para a preservacdo do meio ambiente; [...]

§ 30 As condutas e atividades consideradas lesivas a0 meio ambiente
sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a san¢es penais e
administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos

causados (BRASIL, 1988).

No artigo 225 da CF de 1988 consagram-se 0s principios da precaucgdo e o da prevencao, o
principio do poluidor-pagador e o da responsabilidade objetiva do responsavel. Pode-se afirmar
que a obrigacdo ambiental é de todos, portanto manejar os residuos de servigos de laboratério
de solos é dever dos proprios empreendedores e do Estado (municipios, estados e Unido).

A Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei 6.938/1981, define como poluidor a
pessoa fisica oujuridica, de direito publico ou privado, responséavel, direta ou indiretamente, por

atividade causadora de degradacdo ambiental; impondo ao poluidor e ao predador, a obrigagdo
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de recuperar e/ou indenizar os danos causados ao meio ambiente e a terceiros afetados por sua
atividade, independentemente da existéncia de culpa (BRASIL, 1981).

A Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605/1998), que dispde sobre as sangdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, determina que
concorre para a pratica dos crimes ambientais, na medida da sua culpabilidade, quem sabendo
da conduta criminosa de outrem, deixar de impedir a sua pratica, quando podia agir para evita-
la (ART. 2°). Responsabiliza, também, as pessoas juridicas administrativamente, civil e
penalmente, nos casos em que a infragdo seja cometida por decisdo de seu representante legal
ou contratual, ou de seu 6rgdo colegiado, no interesse ou beneficio da sua entidade; ademais, a
responsabilidade das pessoas juridicas ndo exclui a das pessoas fisicas, autoras, coautoras ou
participes do mesmo fato (Art. 3°). E, ainda, de acordo com o artigo 56, € crime ambiental
produzir, processar, embalar, importar, exportar, comercializar, fornecer, transportar,
armazenar, guardar, ter em depdsito ou usar produto ou substéncia tdxica, perigosa ou nociva a
saide humana ou ao meio ambiente, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou
nos seus regulamentos (BRASIL, 1998).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui
principios, objetivos, instrumentos e diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento
de residuos solidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder
publico, estando sujeitas & observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de direito
publico ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geragdo de residuos sélidos € as
que desenvolvam agdes relacionadas a gestfo integrada ou ao gerenciamento de residuos so6lidos
(Art. 1°). E, no artigo 3°, faz uma série de defini¢Ges, definido no inciso XVI o termo residuo

solido:

- residuo soélido: material, substincia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final
se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados solido ou semisso6lido, bem como gases contidos em recipientes

e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na

rede publica de esgotos ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso

solugdes técnica ou economicamente invidvel em face da melhor

tecnologia disponivel (Grifei);
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Os residuos sdo classificados quanto a origem, podendo-se enquadrar os residuos gerados em
laboratério de analises quimicas de solo como residuos de atividades comerciais e prestadores
de servicos (conforme o Inciso I, alinea d, do Art. 13); e, de acordo com o Inciso II, os residuos

sdo classificados quanto a periculosidade em perigosos € ndo perigoso. No Inciso II, alinea a,

Art. 13, a PNRS dispde:

a) Residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade ¢ mutagenicidade, apresentam significativo
risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com

lei, regulamento ou norma técnica.

Conforme o Art. 30 da PNRS, ¢ instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos, a ser implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os
fabricantes, importadores, distribuidores ¢ comerciantes, os consumidores ¢ os titulares dos
servigos publicos de limpeza urbana ¢ de manejo de residuos sélidos. A responsabilidade

compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem por objetivo:

I - Compatibilizar interesses entre os agentes econdmicos € sociais € 0s
processos de gestdo empresarial € mercadolégica com os de gestdo
ambiental, desenvolvendo estratégias sustentaveis;

II - Promover o aproveitamento de residuos sélidos, direcionando-os
para a sua cadeia produtiva ou para outras cadeias produtivas;

III - reduzir a geragdo de residuos sélidos, o desperdicio de materiais, a
poluigdo e os danos ambientais;

IV - Incentivar a utilizagdo de insumos de menor agressividade ao meio
ambiente e de maior sustentabilidade;

V - Estimular o desenvolvimento de mercado, a produgdo e o consumo
de produtos derivados de materiais reciclados e reciclaveis;

VI - Propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e
sustentabilidade;

VII - Incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.
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Ainda, no Art. 37, a PNRS dispde que a instalagdo ¢ o funcionamento de empreendimento
ou atividade que gere ou opere com residuos perigosos somente podem ser autorizados ou
licenciados pelas autoridades competentes se o responsavel comprovar, no minimo, capacidade
técnica e econ6mica, além de condi¢des para prover os cuidados necessarios ao gerenciamento

desses residuos.

Finalmente, podemos destacar o Art. 38 da PNRS que proibe destinagao, disposi¢do final ou
langamento de residuos sélidos ou rejeitos em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos e
outras formas vedadas pelo poder publico. Ademais, a PNRS sujeita os infratores as sang¢des
penais e administrativas previstas em lei, em especial as fixadas na Lei de Crimes Ambientais,
sem prejuizo da obrigac@o de reparar os danos causados, independentemente da existéncia de
culpa, quem manipula, acondiciona, armazena, coleta, transporta, reutiliza, recicla ou da
destinagdo final a residuos perigosos de forma diversa da estabelecida em lei ou regulamento
(BRASIL, 2010).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também define normas e regras
técnicas de classificagdo, armazenamento e transporte de residuos perigosos. A norma técnica
NBR 10004/2004, estabelece os critérios para classifica¢do dos residuos sélidos quanto aos seus

riscos potenciais a0 meio ambiente ¢ a satide do homem (ABNT, 2004)

De acordo com esta norma (NBR 10004/2004), residuos perigosos (também chamados
residuos classe I) sdo aqueles que apresentam periculosidade, inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade, ou uma das caracteristicas que constam nos anexos A
ou B da norma. No anexo C - Substincias que conferem periculosidade aos residuos —
destacamos o cromo e compostos de cromo. No anexo F, que versa sobre a concentracéo — limite
maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo — para o cromo total lixiviado — o limite
méximo é de 5 mg. L'!; ¢, no anexo G — sobre padrdes para o ensaio de solubilizagéo, o limite

méximo no extrato para o cromo total é 0,05 mg. L' (ABNT, 2004).

A NBR 12235/1992, trata do armazenamento de residuos sdlidos perigosos, onde o
acondicionamento de residuos perigosos, como forma temporaria de espera para reciclagem,
recuperagdo, tratamento e/ou disposigdo final, pode ser realizado em contéineres, tambores,
tanques e/ou a granel, devendo ser feito de modo a ndo alterar a quantidade/qualidade do residuo
(ABNT, 992). Se tem, também, a NBR 13221/2003, que dispde sobre os requisitos para o
transporte terrestre de residuos, de modo a evitar danos ao meio ambiente e a proteger a saude
publica (ABNT, 2003).
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Segundo a Resolucdo Conama 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢Ges e padroes
de langamento de efluentes, estabelece que a concentragdo maxima encontrada deste metal - em
agua doce ou salina, em todas as classes (especial e de 1 a4), o valor maximo para 0 cromo seja

de 0,05mg L'l (CONAMA, 2005).

A Resolugdo Conama430/2011 dispde sobre condigfes, pardmetros, padrdes e diretrizes para
gestdo do lancamento de efluentes em corpos de &gua receptores, altera parcialmente e
complementa a Resolugdo Conama n° 357, de 17 de marco de 2005, passando o valor méximo

para o cromo depender 0 estado de oxidagdo (Tabela 2):

Tabela 2. Padrdes de langamento de efluentes segundo Resolugéo 430/2011.

Estado de oxidacéo Concentracéo
Cromo hexalavente 0,1 mg/L
Cromo trivalente 1,0 mg/L

Fonte: Brasil (2011).

2.4. Destinacdo do Residuo Quimico de Laboratorio de Solo

A Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (Embrapa) preocupada com a preservagao
do meio ambiente, com o desenvolvimento e utilizacdo de tecnologias limpas, iniciou um
trabalho para implementacdo de um programa para gerenciamento de residuos quimicos, porque
nos laboratérios de analises quimicas de solos para determinacdo da matéria organica sao

produzidos residuos quimicos passiveis de gerar contaminacdo ambiental (PAULA, 2018).

Na determinacdo quimica da matéria organica tem sido utilizado o método de Walkley-Black
(oxidagdo do carbono organico por dicromato, na presenca de &cido sulfurico concentrado),

sendo este mesmo método o usado no laboratério de estudo.

O residuo liquido gerado apds analise quimica da matéria organica ¢ uma mistura de
dicromato de sédio e acido sulfurico (solugdo sulfocrémica), além do solo, o qual é classificado
como residuo perigoso; portanto, a rigor, restam dois tipos de residuos misturados: um liquido

e um solido, que sdo ambos armazenados em bombonas plasticas.

Considerando que em laboratérios de solos sdo gerados residuos téxicos contendo cromo,
conforme a legislacdo ambiental vigente, é obrigatério que os residuos perigosos sejam
descartados de forma adequada; sendo necessarias agdes de monitoramento e controle para

mitigacdo dos impactos em relagdo a contaminagdo do solo e das aguas. Assim sendo, é preciso
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que haja total neutralizagdo do residuo, com a redugéo do excesso de Cr (VI) para Cr (III) para

se dar o descarte adequado do residuo.
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3. MATERIAL E METODOS

Por manusear produto perigoso, utilizar uma solucdo sulfocrémica e produzir residuo que
contétm o metal téxico cromo, os procedimentos metodoldgicos buscaram verificar se

laboratorio em estudo observa a legislacdo ambiental e as normas de seguranga no trabalho.

3.1 Objeto de Estudo

O laboratério de solos em estudo localiza-se na cidade de Formosa (GO). Vale ressaltar que
a dgua de abastecimento deste municipio goiano é captada no cérrego Bandeirinha, no Brocotd

e em pocos tubulares profundos. A Cidade conta com Estacdo de Tratamento de Agua (UTA) e,
também, com Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), onde h& o tratamento bioldgico e, ao
final, os residuos liquidos sdo lancados no Rio Preto, afluente do Rio Paracatu, que desagua no

Rio Séo Francisco (Figura 4).

Figura 4 - Localizacdo da area urbana do municipio de Formosa (GO)

Fonte: Google Earth, 2023.
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3.2 Procedimentos Metodologicos

Primeiramente, o presente trabalho apresentou uma breve revisdo bibliografica sobre o
cromo, os usos e impactos positivos e negativos do Cr (IIT) e Cr (VI) no meio ambiente e na

saude humana.

Para verificar o uso de materiais perigosos ¢ a quantidade de residuos quimicos gerados, foi
descrito o procedimento de anélise da matéria organica do solo no laboratério em comento (in

loco); e, também, foi elaborado um diagrama de fluxo.

Embora o método de determinagdo quimica da matéria organica utilizado seja o método de
Walkley-Black, existem variag6es nas quantidades de materiais utilizados e de residuos gerados,

caracteristicas proprias de cada laboratorio.

O levantamento de dados sobre o fluxo de materiais e o volume de residuos gerados foi obtido
da observagdo rigorosa de todas as andlises quimicas da matéria orgénica do solo realizadas
durante 30 dias no laboratério de estudo; sendo que os residuos foram armazenados em

bombonas plésticas de 120 litros.

Para a atualizacdo do cadastro de empresas prestadoras de servigos especializados na
destinagdo de residuos quimicos de laboratério, foi realizada uma pesquisa por meio de inquérito
e visitas técnicas a laboratdrios quimicos, clinicas, hospitais e universidades no Distrito Federal

¢ Estado de Goias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A matéria organica do solo (MOS) possui compostos de origem vegetal, animal e microbiana,
exercendo papel de grande importancia para a fertilidade do solo, do ponto de vista quimico,
fisico e biologico; sendo a MOS responsavel pela manutencdo da biota do solo, pelo
fornecimento de nutrientes e retencdo de agua as plantas, dentre outros fatores.

Na figura 5, apresenta-se a solucdo sulfocromica usada para realizar a analise do teor de
matéria organica no solo. E, na figura 6, sdo mostrados 0s reagentes usados nesta solu¢ao:

dicromato de sodio e acido suliurico.

Figura 5 - Solugdo crémica usada na determinagédo do teor de matéria orgéanica do solo.

Fonte: Elaboracdo da propria autora, 2023.
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Figura 6 - Reagentes usados na andlise da matéria organica do solo.

Fonte: Elaboracao da propria autora, 2023.

Um dos reagentes usados para a anélise de MOS ¢, portanto, o dicromato de sodio (Figura

7), onde em seu rétulo encontra-se o seguinte trecho:

“Efeitos adversos a salde humana: Pode causar o cancro por inalagdo. Pode causar
alteracdes genéticas hereditérias. Nocivo em contato com a pele. Também téxico por
ingestdo. Também muito téxico por inalacdo. Irritante para as vias respiratorias e pele.
Risco de graves lesdes oculares. Pode causar sensibilizacdo em contato com a pele.
Efeitos ambientais: Muito tdxico para os organismos aquaticos, podendo causar efeitos

nefastos a longo prazo no ambiente aquético™.
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Figura 7 - Rétulo do reagente: Dicromato de Sodio

Fonte: Elaboracdo da prépria autora, 2023.

O dicromato de sédio €, portanto, um reagente perigoso, que deve ser manuseado e descartado
da forma correta, caso contrario pode contaminar e causar danos a salde e a0 meio ambiente.
Apo6s o uso da mistura de solucgdes para realizacdo da analise quimica da MOS, o residuo liquido
gerado contendo cromo se descartado de maneira inadequada, indo contra as hormas ambientais
estipuladas para este fim, por exemplo descartado na pia do laboratério, pode contaminar a agua

e chegar aos lencois freaticos.

Na ficha de informacdes de seguranca do dicromato de s6dio encontram-se as seguintes

medidas de controle:

. Precaucdes pessoais: N&o inalar os pés. Evitar o contato com o
produto.
- Precaucdo ao meio ambiente: N&o enviar o produto para redes

de aguas residuais.
Ja no manuseio e armazenamento, temos:

. Prevencdo da exposi¢do do trabalhador: Utilizar equipamentos
de protecdo individual (EPI) para evitar o contato com a pele e mucosas
(Figura 8).

. Medidas de higiene - Apropriadas: Atencdo especial deve ser
tomada quanto a comida e bebida, mantendo-as distantes de qualquer
contaminacdo, todo o pessoal deve higienizar completamente as maos

antes das refeicoes.
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Figura 8 - Equipamentos de seguranca para manuseio de produtos e residuos de cromo

Fonte: Fonte: Elaboracéo da prépria autora, 2023.

O laboratério de estudo cumpre as normas regulamentadoras (NR) em todos os seus
processos laboratoriais (Figura 8), com destaque a NR 06 (Portaria SIT n.° 25,2001), que trata
sobre equipamentos de protecdo individuall (MTE, 2015).

Essas NR’s orientam as a¢des dos empregadores para tomar os ambientes de trabalho mais
seguro e saudavel, promovendo e preservando a integridade fisica do trabalhador, que dispde
sobre os EPPs (Figura 8).

Na anélise de matéria orgéanica do solo, usando o método de Walkley-Black (oxida¢do do
carbono orgénico por dicromato, na presenca de &cido sulfurico concentrado), o Cr (VI) é
primeiramente reduzido a Cr (I11), o qual é classificado como residuo perigoso, de acordo com
Resolugcdo Conama 357/2005.

A reacdo de reducdo da oxidagéo € a seguinte (Equacéo 1), reduzindo o Cr (V1) para Cr (Dl),

conforme (RAU et al., 2001):

Equacéo 1: Reducdo da oxidagdo do cromo na analise de MOS.

2Cr207?2 (dicromato de sédio) + 3 C° (matéria organica do solo) + 16H+ (acido sulfurico) =
4Cr3+ + 3CO2 + 8H20.

1Para os fins de aplicac@o desta Norma Regulamentadora — NR 06, considera-se Equipamento de Prote¢do

Individual - EPI, todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado a protecéo
de riscos suscetiveis de ameagar a seguranca e a satde no trabalho (MTE, 2015).
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2Cr 0O/ | 3C° | 16H+

4Cr3+3C03+8H20

A cada ! L de solucdo utiliza-se 200
g de NaCr2U7, gerando na redugéo
de Cr (VI) para 69 g de Cr (1111).

Figura 9 - Diagrama da redugao quimica da solugéo sulfocromica

Fonte: Diagrama elaborado com base em Raij et al., (2001)

No preparo da amostra de MOS a ser analisada, seguem-se 0s seguintes passos:
= Dissolver 200 g de Na2Cr207.2Fi20 (dicromato de s6dio) em
cerca de 600 ml de agua destilada
e Adicionar lentamente e com resfriamento, 280ml de A&cido
sulfurico concentrado. Apo6s resfriar, completar o volume a 1L

com agua destilada e homogeneizar.

Os materiais usados para o preparo de uma amostra sdo 0s seguintes:
. 0,5 cm3 de solo
. 5,0 ml de solugdo sulfocrémica
. 25,0 ml de agua destilada
. Mesa agitadora

. Bandejas e copos de plastico.

O procedimento de preparo das amostras é o seguinte:
. Cachimbar 0,5 g de solo nos copos amostrais;
. Adicionar 5,0 ml de solugéo sulfocrémica
. Agitar 10 minutos para misturar;
. Deixar descansar por 1 hora;
. Adicionar 25,0 ml de 4gua destilada, agitar com bastdo de vidro,
deixar decantar durante a noite;

. Proceder com a leitura no dia seguinte.
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Para a leitura usa-se o espectrofotometro (Figura 10)

Figura 10 - Espectrofotdmetro

Fonte: Elaboragdo da propria autora, 2023.

No dia seguinte, para realizar a leitura no espectrofotbmetro faz-se o0s seguintes
procedimentos:
. Transferir o liquido sobrenadante para a cela de medida do
espectrofotdmetro, com filtro de transmissdo maxima de 650 nm.

. Calcular os resultados a partir da curva padrédo de calibracéo.2

Durante o periodo de 30 dias, conforme o procedimento metodoldgico realizado neste
trabalho, foram quantificadas o nimero de amostras realizadas e a geracdo do residuo quimico
contendo o cromo, bem como as quantidades dos materiais usados, para a verificacdo do tempo
estipulado para encher um bombona de 120 L com os residuos a serem destinados ao descarte
pela empresa especializada contratada pelo laboratério; portanto, também foi verificado o
periodo coleta da bombona de 120L.

Na tabela 3, podemos observar as quantidades maximas de reagentes usados no més para a

anélise de matéria organica.

20 método utilizado pelo laboratério de estudo, é o colorimétrico, tendo que a calibragdo é feita por um conjunto

de amostras selecionadas, com ampla variagdo no teor de MOS, normalmente de 0 a 200 g dm~3 , onde se gera
um grafico com valores de transmitancia ou absorvancia contra os teores de MOS, que é usado para a curva-padrao.
(RAlJ et al., 2001).
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Tabela 3. Quantidade de residuo quimico contendo cromo gerado pelo laboratério de estudo
no periodo de 30 dias.

SOLUCAO DE MATERIA

ORGANICA
AMOSTRAS (5 ml/amostra) Agua TOTAL
DE SOLO Dicromato Acido Agua Destilada
de sodio Sulfarico  Destilada 2
1)
1 amostra
(0.5 g de solo) Ig 1,4ml 2,6 ml 25 ml
10 amostras
14 ml 26 ml 2 |
(5 g de solo) 10g m em S0m
1920 amostras 1,92 kg 2,68 L 4,8 L 48 L 58,36 L

(960 g de solo)
Observagoes: (1) Agua usada na soluco. (2) Agua utilizada para homogeneizar a solucao.

Elaboracéo da prépria autora, 2023.

Durante o periodo de 30 dias de acompanhamento foram realizadas analises de 1.920 (mil
novecentos e vinte) amostras de solo para determinacgdo do teor de MOS (Tabela 3). Entéo, para

ilustrar os resultados foi elaborado um diagrama simples de fluxo (Figura 11).

Reagentes Usados Dissolver 200g de dicromato de sodio
para 1L de solucdo (NaCT207.2H20) em cerca de 600 ml de agua
destilada (ou até completar o volume de 1L).

Dicromato de Sédio (200G) Tratamento
Acido Sulfarico (280ml) Adicionar lentamente, e com resfriamento, biolégico do
Agua Destilada (aprox. 60Qml) 280 ml de acido sulfarico, pos resfriar, esgoto e despejo
completar volume alie homogeneizar. no Rio Preto.
Preparo da
amostra J m
0,509 de solo
5 ml de solugdo Rede de Esgoto
25ml de agua
destilada 1.920 amostras
mensais
Total de Residuo Gerado Cada analise de M.O contém 0,5 g de
solo, 30 ml de solugdo e dgua dest.
960g de solo
9,6 L de solucdo de M.O (1,9 kg de Dicromato de sodio; 2,7L et rinn W
de Acido Sulfdrico e 5 L de agua destilada)
48L de agua destilada. 1920 amostras x 30,5 ml

=58L Destinacdo Final

Figura 11 - Diagrama de fluxo da quantidade de residuos gerados pelas anélises de MOS

Fonte: Elaboracao da prépria autora, 2023
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Foi calculada a quantidade de residuos toxicos gerados pelo laboratério no total de 58,36 L
por més, que foram armazenados na bombona plastica, contendo: dicromato de sodio (1,92 kg),
4cido sulffirico (2,68 L) e 52,8 litros de 4gua, além de 960 g de solo (Tabela 3).?

Oportunamente, deve-se destacar que existem diferentes métodos de determinagéo do teor de
organica do solo (MOS), sendo o mais usual o método apresentado (Walkley-Black), que utiliza
o Cr (VI), elemento extremamente toxico; portanto, torna-se imprescindivel a total redug@o do
Cr (VI) para Cr (III), pois deve-se imobilizar o excesso de Cr (VI) utilizado na analise que ndo
reage com a MOS.

Por sua praticidade, os métodos baseados na oxidagdo quimica utilizando o dicromato de
so6dio (2Crz2 O7%) sdio amplamente empregados nos laboratérios de rotina, para reduzir o excesso
de Cr (IV) utilizado nas analises para Cr (III). Segundo Colares et al. (2010), existem varios
métodos disponiveis para o tratamento de efluentes; mas, aproximadamente 75% das industrias
utilizam o processo de precipitagdo quimica, por ser um método relativamente simples e
econdmico.

Nos laboratorios de solo, o método mais comum para o tratamento deste tipo de residuo € a
utilizacdo de metabissulfito de s6édio (exemplo: &cido sulfiirico usado no laboratdrio de estudo)
para que ocorra a reducdo do excesso de Cr (VI) a Cr (III) na analise de MOS.

Sendo assim, o laboratério de estudo faz a redug@o de cromo (VI) para cromo (III), por meio
do acido sulfurico, conferindo maior a seguranga no transporte ¢ descarte do residuo perigoso;
embora, o Cr (III) formado seja menos toxico que o Cr (VI), este método ainda apresenta
inconvenientes, como a geragdo de residuos téxicos contendo Cr (IIT).

Segundo a Resolugdo Conama n°357/2005, alterada pela Resolugdo 430/2011, a
concentrago limite para o Cr (IIT) é de 1 mg L' de Cr (III); mas, ndo se deve desconsiderar a
possibilidade de reoxidardo do metal. Deve-se, portanto, verificar o teor de cromo no residuo
para informar & empresa responsavel pelo destino final.

O laboratorio de estudo gera um total de 58,36 L de residuo liquido mensal, o que contém

aproximadamente 674,0 g de Cr (III) total (Tabela 3 e Figura 11).

Considerada a avaliagdo da quantidade de residuo perigoso produzido, foi realizada a
atualizacdo do cadastro do laborat6rio sobre empresas prestadoras de servigos de tratamento e
destinagdo adequado de residuos quimicos, quando foram identificadas e contatadas seis

empresas (Tabela 4). Conforme os procedimentos metodologicos, essas empresas foram

3 A maioria dos equipamentos de medida de volume sdo feitos de vidro, o qual tem um pequeno coeficiente de
expansio, dessa forma, medidas confidveis de volume sdo realizadas com uma pipeta, uma bureta ou um baldo
volumétrico, ainda assim, podendo haver diferenca nas medidas, reduzindo a precisdo e a exatiddo do volume
(DA SILVA et al., 2016).
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identificadas por meio de inquiri¢do em visitas técnicas a laboratdrios de solo, clinicas médicas
e hospitais, bem como, consultérios odontologicos que informaram as empresas que usavam
para destinar seus residuos quimicos gerados, no ambito do Estado de Goids e no Distrito
Federal.

Tabela 4 Empresas de servigos de coleta de residuos perigosos

EMPRESA OBSERVACOES
1 Belford Faz o servigo apenas dentro do DF.
2 Centro Oeste Ambiental Naio faz a destinagdo do material.
3 Incinera Faz o servigo.
4 Indcom Nao faz o servigo
5 Risco Zero Faz o servico.
6 Saniplan Contato nio realizado

Fonte: Elaboragdo da propria autora, 2023.

Nas visitas técnicas as instituigdes que geram residuos perigosos em suas atividades, ndo
houve sempre facil acesso as informagdes sobre o nome e o contato das empresas contratadas
para a prestag@o de servicos; ou seja, diziam que tinham uma empresa contratada e especializada

na destinagdo final, mas resistiam informa o nome e contato.

Dentre as empresas cadastradas, destacaram-se as seguintes prestadoras de servigos

ambientais:
Risco zero:

* Contrato de 12 meses fixos;

* Coleta semanal de até 10 kg ou litros Residuos quimicos e biolégicos:
RS 400,00 mensal.

* Coleta quinzenal de até 40 kg/L: RS 300,00 mensal

* Coleta mensal de até 20 kg/L: R$ 200,00 mensal.

Incinera Ambiental:

. Contrato de 12 meses fixos;

. Coleta mensal de até 30 kg/1: R$ 170,00.

. Coleta mensal de até 40 kg/1: R$ 200,00

. Coleta bimestral de até 120kg/1: R$ 400,00

. Residuos excedentes: R$ 4,00 por kg/L excedente.



36

Essas duas empresas que atuam na coleta de residuos perigosos na cidade de Formosa-GO,
apresentaram valores dos servigos aproximados; mas, a Incinera ambiental ofereceu a melhor
proposta, em razdo do custo e periodo de tempo de coleta, considerando que o laboratério de
analise da MOS gera aproximadamente 120 L no bimestre.

Deve-se reiterar que é de extrema importincia os laboratérios de solo, geradores de
residuos perigosos resultantes da andlise de MOS, facam o tratamento quimico,
assegurando a reducdo do excedente de Cr (VI) para Cr (III), porque isto proporciona um

descarte mais seguro pela empresa responsavel.

A destinag@o final do residuo envolve o processo de incineragdo, no qual faz-se a
decomposi¢do térmica, por meio da oxidagdo a altas temperaturas (maiores que 90°C),
usada para destruir a fragdo organica do rejeito € diminuir seu volume. A Resolugdo
Conama 386/2006 dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de

sistemas de tratamento térmico de residuos, incluindo a incineracéo.

O laboratério de estudo atua com seguranga no trabalho e correta destinagdo dos residuos
toxicos gerados por suas atividades; todavia, para promover a sustentabilidade, pode-se sugerir
um plano de gerenciamento de residuos s6lidos, constituido por um conjunto de agdes, desde a

reciclagem até o tratamento do quimico.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A conscientizagdo por parte das industrias quimicas, instituigdes académicas e Orgéos
fiscalizadores governamentais vem aumentando, por diversas razdes, acerca da necessidade de
tratamento eficaz e adequada disposicéo final de residuo quimico perigosos evitando o aumento
de substincias quimicas no meio ambiente, 0 que acarreta no nimero menor de casos de

contaminagdo humana e ambiental.

As leis e demais normas de monitoramento e controle sdo essenciais para o efetivo tratamento
e destinacdo final de residuos perigosos; embora, a maior parte das empresas visa apenas o
resultado financeiro, cumprindo a legislagéo para ndo levar multa, que pode ser até mais onerosa
que o conjunto de agdes mitigadoras necessarias para a certificacio ambiental, existe certa

conscientizagao.

No Brasil, dentre as leis e normas aplicaveis aos residuos sélidos destacam-se: a Politica
Nacional de Residuos Sélidos ¢ as Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente;
ademais, devem ser destacadas a importincia dos 6rgdos ambientais para implementagdo das
politicas, como o Ibama ¢ os 6rgaos estaduais ¢ municipais de fiscalizagdo ambiental e vigilancia
sanitéria.

O laboratério de estudo segue as normas regulamentadoras de seguranca no trabalho, os
trabalhadores sdo treinados, utilizam instrumentos adequados e equipamentos de protecdo
individual no manuseio da solug@o sulfocromica, usada para determinar o teor de matéria
orgdnica do solo. Contudo, o presente trabalho também colaborou para melhorar
conscientizacdo dos trabalhadores sobre as consequéncias advindas da contaminagdo por

residuos perigosos, houve uma maior preocupacéo por parte dos mesmos.

Verificou-se que todo o residuo liquido perigoso gerado na analise da matéria orgénica do
solo ¢ adequadamente armazenado em bombonas até que seja feita a coleta e destinagdo final.
A disposigdo final de residuos perigosos ¢ realizada por empresa especializada autorizada por

6rgdo ambiental, conforme a legislagdo em vigor.

O laboratério estudado realiza o tratamento quimico do residuo, fazendo a redugdo do cromo
hexavalente, altamente perigoso em pequenas concentragdes, para cromo trivalente, somente
perigoso em altas concentra¢des, 0 que aprimora a seguranca do transporte para a destinagio

final,
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