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MANAGEMENT OF RESIDUES OF AN UNDERGRADUATE INORGANIC CHEMISTRY COURSE AT THE FEDERAL
UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL. Beginning students in chemistry usually do not realize that wastes generated in their
experimental classes constitute an environmental problem and that residues must be treated or disposed of in a suitable way. In this
manuscript we describe the work that we have been doing in the inorganic chemistry course of the Federal University of Rio Grande
do Sul with the objective of creating a critical consciousness in the students about the chemical wastes they generate. With this
policy, students are required to take into account the nature of the residues they generate, how they can treat or segregate them,
and how they can keep them in a suitable way for final destination, instead of simply throwing them away.
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INTRODUCAO

O controle da polui¢do tem sido um dos maiores desafios
ambientais do mundo atual. O reconhecimento de que a acdo do
homem contribui para deterioragdo do ambiente natural e dos re-
cursos naturais tem sido comum, fazendo com que os paises, tanto
desenvolvidos quanto em desenvolvimento, busquem alternativas
em relagdo a restauracdo do meio ambiente natural’.

A globalizag@o dos problemas ambientais e sua compreensiao
sdo de responsabilidade do conjunto das sociedades. Segundo
Moradillo?, “a educagdo formal, como um dos espagos coletivos
para producdo de conhecimentos, torna-se hoje desafiada a inse-
rir nas suas prdticas pedagogicas a perspectiva ambiental levando
a superagdo do atual contexto sdcio-historico, de degradagdo e
exploracdo da natureza.”

H4 20 anos o Instituto de Quimica da UFRGS iniciou um pro-
cesso de conscientizacdo ecoldgica, através de sua comunidade de
professores, funciondrios e alunos, onde todos os rejeitos quimicos
gerados nos laboratdrios passaram a ser devidamente recolhidos
em frascos individualizados®. Nesse contexto, consciente do seu
papel como formadora de cidadaos responsdveis pelo meio ambi-
ente, a disciplina de Quimica Inorganica do curso de Quimica in-
troduziu experiéncias de recuperacio de residuos em seu contetddo
programadtico, ja com a preocupa¢do de transforma-los em produ-
tos que pudessem ser reaproveitados.

A partir de 1993, com a conclusdo das obras dos depdsitos e
dos laboratdrios de tratamento de residuos e do desenvolvimento
de um protétipo de queimador de solventes organicos, iniciou-se
de fato o processo de recuperacdo e destruicdo desses residuos de
forma responsdvel e comprometida com a preserva¢do do meio
ambiente. Com a implanta¢do do projeto “O Ensino e a Quimica
Limpa” no Instituto de Quimica em 1999, que teve como meta a
formagao de profissionais em Quimica preocupados com a preser-
vacgdo do meio ambiente e com o desenvolvimento e a utilizagio de
tecnologias limpas, foram introduzidos em diversas disciplinas do
curso de Quimica os conceitos de prevengdo a poluicio, producio
mais limpa, reducdo, reutilizacdo e reciclagem, além do pré-trata-
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mento e tratamento dos residuos pelos préprios alunos*S.

Em 2001, por decisdo do Conselho Universitdrio da UFRGS,
foi aprovada a proposta de criagdo do Centro de Gestdo e Trata-
mento de Residuos Quimicos (CGTRQ) como Orgﬁo Auxiliar do
Instituto de Quimica, que tem por finalidade a producdo e a divul-
gacdo de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos na drea de ges-
tdo de residuos quimicos e de seguranca quimica, dando suporte as
atividades de ensino e pesquisa do Instituto de Quimica®.

As atividades pioneiras de algumas Universidades™™ serdo, em
curto prazo, agdes realizadas coletivamente. Vdrios eventos, de am-
bito nacional e internacional, t€m abordado de forma consistente a
temdtica, e dentro deste contexto inserem-se o “International
Symposium on Residue Management in Universities” e os Encon-
tros Nacionais de Seguranca em Quimica (ENSEQUI). Por ocasido
do 3° ENSEQUI, realizado na Universidade Federal Fluminense
(UFF), em Niter6i, RJ, foram discutidos os aspectos mais relevantes
relacionados ao gerenciamento de residuos quimicos e ao atendi-
mento das exigéncias da legislacdo ambiental e de seguranga vigen-
tes. No mesmo evento foi organizada uma reunifio para a qual foram
convidados os Pré-Reitores das Institui¢des de Ensino e Pesquisa de
todo o pafs, com objetivo de propor acdes que visassem disseminar a
cultura e a prética do gerenciamento dos residuos perigosos oriun-
dos das atividades de ensino e pesquisa. Nesta reunido foi elaborada
a “Carta de Niter6i”!” propondo diversas agdes aos 6rgios de fomen-
to e regulamentagdo do pafs que visam o incentivo a implementagao
de Programas de Gestdo Ambiental e Gerenciamento de Residuos
Perigosos nas Instituicdes de Ensino e Pesquisa. Neste sentido, o
objetivo principal deste trabalho € divulgar os conceitos de Quimica
Limpa introduzidos na disciplina de Quimica Inorganica II, do cur-
riculo de Quimica da UFRGS. Esse manuscrito relata os procedi-
mentos adotados e os resultados alcancados no periodo de 1998 a
2002, através da sistemadtica de gerenciamento e recuperagdo de re-
siduos implementada na disciplina, com objetivo de conscientizar
os alunos sobre sua responsabilidade frente ao meio ambiente e de-
senvolver atitudes voltadas a sua preservacao.

Inicialmente, ¢ apresentada uma breve descri¢do da estrutura da
disciplina e da maneira como o assunto foi abordado nas turmas.
Para cada turma, foi realizado um levantamento dos vdrios tipos de
residuos gerados durante o semestre, sendo discutidas as formas atra-
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vés das quais as amostras poderiam ser inertizadas ou recuperadas,
como alternativa ao simples descarte'!. Para cada residuo € apresen-
tada uma descri¢do das técnicas e dos procedimentos adotados pelos
alunos durante o perfodo de recuperagdo dos residuos gerados. Esta
etapa teve por objetivo a reciclagem dos residuos gerados em aula,
transformando-os em matéria-prima para disciplinas do Instituto de
Quimica. Nos casos em que a recuperagdo no era vidvel, procurou-se
inertizar o residuo, de maneira que seu descarte ndo causasse danos ao
meio ambiente. Ao final, sdo apresentados os resultados obtidos e dis-
cutida a validade desse tipo de trabalho em disciplinas de graduac@o.

ESTRUTURA DA DISCIPLINA QUIMICA INORGANICA

A disciplina Quimica Inorganica II tem como pré-requisito a
disciplina Quimica Inorganica IA (ligacdo quimica). O semestre
aconselhado para cursd-la € o terceiro, possui cardter obrigatdrio e
compreende uma carga hordria de 60 h semestrais, divididas em
4 h-aula semanais.

Na disciplina sdo desenvolvidas atividades tedricas e praticas
relativas ao estudo dos elementos e as propriedades de seus princi-
pais compostos, além do tratamento de residuos e rejeitos. Uma
apresentacdo resumida das atividades desenvolvidas em laboratd-
rio esta descrita na Tabela 1.

Os alunos trabalham em grupos constituidos de 2 componen-
tes, e no inicio de cada aula trazem impressa a ficha MSDS “Mate-
rial Safety Data Sheet” contendo aspectos de seguranga, cuidados
no manuseio, incompatibilidades quimicas, formas de descarte,
dentre outras informacdes, para todos os produtos a serem utiliza-
dos ou preparados na respectiva aula'’.

A sistematica de tratamento de residuos aplicada nesta disci-
plina consistiu no desenvolvimento de agdes que promovessem a
reducgdo de desperdicios, a reducéo ou a eliminagio de substincias
tdxicas, a reducdo da quantidade de residuos gerados nas experién-
cias e, conseqiientemente, a redu¢do de poluentes descartados no
ambiente. Foram promovidas a¢des no sentido de se implementar
os principios da Quimica Limpa: prevencio, sintese de compostos
de menor toxicidade, diminui¢do de solventes e auxiliares, efici-
éncia energética, uso de substancias recicladas e quimica segura
para prevencdo de acidentes'.

Na Tabela 1 sdo descritas as experiéncias realizadas na disci-
plina e o levantamento dos residuos processados em cada aula e
daqueles que foram tratados posteriormente. Como todos os resi-
duos foram gerados nas proprias aulas experimentais de Quimica
Inorganica II pode-se assegurar sua composi¢cdo, a menos que te-
nha havido algum procedimento incorreto por parte de um aluno,
como por ex., um descarte inadequado.

Para adotar essa sistematica, foram necessarias a mudanga de
atitude e a colaboracdo simultinea dos professores, do técnico de
laboratdrio e, principalmente, dos alunos envolvidos no processo,
visando mudanca de conduta. Esse tipo de atividade traz resulta-
dos a médio e longo prazos, além de requerer reeducagdo e persis-
téncia continuas'. Conseqiientemente, optamos por um processo
de implementacio que nio fosse hierdrquico e agressivo, mas que
fosse levado adiante fundamentado pela cooperagdo e pela partici-
pacdo (co-responsabilidade).

Com esse objetivo, as quantidades de reagentes e solucdes uti-
lizadas foram reduzidas em escala “semi-micro”, a qual envolve
quantidades da ordem de 0,5 a 1 g e uso de vidraria de tamanho
convencional®. Dessa forma, foi possivel reduzir bastante as quan-
tidades de residuos gerados na disciplina, diminuir a exposi¢ao
dos estudantes a reagentes toxicos e minimizar o risco de aciden-
tes. Novas préticas foram implementadas com esse objetivo. Por
ex., a pratica de obtengdo do alimen KCr(SO,),.12H,0 foi substi-
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tuida pela sintese do KAI(SO,),.12H,O eliminando, dessa forma,
os residuos de cromo que anteriormente eram gerados e que po-
dem apresentar cardter mutagénico e carcinogénico'®'’. Reagentes
téxicos foram substituidos por outros de menor toxicidade. Por
ex., o 6xido de badrio, dessecante tradicionalmente utilizado na aula
de Estudo do Nitrogénio, foi trocado pelo sulfato de sédio, sem
nenhum prejuizo da experiéncia.

Em todas as aulas préticas, os residuos passaram a ser segrega-
dos, através do uso de frascos com rétulos padronizados que per-
mitem uma féacil identificacdo do contetdo, sendo alguns proces-
sados pelos proprios alunos e descartados na pia, quando possivel
(somente no caso de solucdes dcidas ou bdsicas neutralizadas e
salinas de fons, tais como Na*, K*, Ca*, CI, NO;, SO, etc). Os
estudantes foram constantemente alertados para que fosse feito um
descarte consciente, cuidadoso e adequado’, a fim de que fosse
evitada qualquer contaminacdo indesejada. O objetivo era que se
tivesse sempre presente que o residuo de hoje pode ser o reagente
de amanhd e o prejuizo ao meio ambiente deve ser sempre reduzi-
do e, quando possivel, evitado.

Algumas aulas préticas de recuperag¢@o de residuos foram mo-
dificadas. Anteriormente, estas consistiam no tratamento de resi-
duos pré-determinados, geralmente oriundos de outras disciplinas
ministradas no Instituto de Quimica, utilizando-se procedimentos
descritos na literatura e roteiros previamente estipulados'®!. A clas-
sificacdo de substincias e residuos ndo identificados era feita com
os métodos estabelecidos por Jardim e Cunha’®.

Adotou-se entdo uma nova metodologia: a recuperacdo pelos
proprios alunos dos residuos por eles gerados na disciplina Quimi-
ca Inorgénica II, a fim de capacitd-los a definir estratégias adequa-
das para recuperacio de residuos e conscientiza-los da importan-
cia das questdes ambientais, que sdo inerentes ao trabalho do qui-
mico. A nova metodologia foi aceita com entusiasmo pelos estu-
dantes, demonstrando a importancia da contextualizagdo no pro-
cesso de aprendizado®. Durante a redac@o deste manuscrito, Afon-
S0 et al.*' apresentaram uma andlise sistemdtica de reagentes e re-
siduos sem identificagdo, englobando procedimentos simples de
laboratério, que também poderia ser utilizada.

SISTEMATICA EMPREGADA PARA RECUPERACAO DE
RESIDUOS

A metodologia adotada consistiu na recuperacio dos residuos
gerados na disciplina pelos préprios alunos que os geraram. As ativi-
dades iniciavam-se pelo levantamento de todos os residuos gerados
na disciplina ao longo do semestre (que anteriormente eram somen-
te coletados seletivamente e estocados). Em seguida, cada grupo es-
colhia um residuo para estudo e na aula seguinte apresentava, na
forma de semindrio, uma ou mais propostas de tratamento pesquisadas
por eles na literatura, visando inertizd-los ou transformé-los em
insumos’, minimizando ao méximo os efeitos poluentes associados.
Essas propostas eram discutidas com o professor, com o técnico e
com os outros alunos, a fim de verificar sua viabilidade ambiental,
econdmica e de tempo. Apds essa etapa, os alunos tinham 2 aulas (8
h) para tratar o residuo escolhido. O tratamento de cada residuo pos-
sufa particularidades e niveis de dificuldade que variavam de acordo
com sua complexidade e composicao.

Os alunos procuravam sempre converter o material em uma es-
pécie quimica que fosse de interesse da prépria disciplina ou que
pudesse ser utilizada em outro laboratério de graduac@o do Instituto
de Quimica, mantendo-se dessa forma um intercimbio entre os di-
versos setores (Quimica Geral, Quimica Analitica, Quimica
Inorgénica) do Departamento de Quimica Inorganica e departamen-
tos (Quimica Orgénica e Fisico-Quimica) do Instituto de Quimica.
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Tabela 1. Experimentos realizados na disciplina Quimica Inorganica II do curso de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

AULA EXPERIMENTO RESIDUOS GERADOS
PROCESSADOS A SEREM TRATAMENTO
EM AULA TRATADOS DESCRITO
NA SECAO
Ciclo de *3Cu + 2HNO, + 6H* — 3Cu* + 2NO + 4H,0 A solugdo de NaOH Solugéo de Zn** Solugéo de Zn*
reagdes *Cu® +20H" — Cu(OH), (liquido sobrenadante) é e Cu* e Cu*
do Cobre *Cu(OH), — CuO + H,0 neutralizada com HCI

*CuO + H,S0, — Cu** + SO, > + H,0
#Cu® + Zn (excesso) — Zn* + Cu

*Zn +H,SO, — Zn* +SO,> + H,

*7n (excesso) + HCl — Zn** + 2CI" + H,

diluido e descartada na pia.

Precipitagdo e

*Obtengdo do [Cu(NH,),]SO, a partir de: O [Cu(NH,),]SO, € utilizado na

Solugdo de Cu*

Solugdo de Cu**

Cristalizagdo  CuSO, +4NH,OH — [Cu(NH,),]SO, + 4H,0 aula de Estudo do Silicio
*Obtengdo de (NH,),Ni(SO,), a partir de: Solugdo de Ni* Solugdo de Ni*
NiSO, + (NH,),SO, — (NH,),Ni(SO,),
*Obtengdo do alimen KAI(SO,),. 12H,0 a O filtrado (solucdo aquosa com K*) é
partir de: Al(OH), + KOH — K[AI(OH),] neutralizado e descartado na pia
K[AI(OH),] + H,SO, — Al(OH),+KHSO, + H,0
Al(OH), + KHSO, + H,SO, — KAI(S0,),+3H,0 Os insumos sdo armazenados e
enviados ao almoxarifado setorial
para uso posterior.
Reatividade ~ *Reacdes dos metais Cu, Fe, Al, Zn, e Mg com Os metais sdo separados das solugdes Solucdo de Hg** a)
de Metais solucdes de H*, Fe*, Mg?*, Zn**, Ni*", Hg*", Ag*e por filtragdo. E possivel recuperar Solugdo de Ag*,
Cu?. Al e Zn que, ap6s lavagem com Cu?, Fe*, Fe**, Al**, Mistura de
HCI diluido, sdo reutilizados Zn**, Mg* e Ni** Cations
*Reatividade do aluminio em relagdo a dcidos As placas de aluminio sdo lavadas Solugdo de Al** Solugdo de Al**
e bases. e reutilizadas no semestre subseqiente.
*Reatividade do aluminio com o ar: As placas de aluminio sdo lavadas
2A1+3/20, — ALO, e reutilizadas no semestre subseqiiente.
*Reagdes de metais com oxigénio: O sédio metdlico remanescente €
Mg + 120, — MgO destruido com etanol, e a solucdo resultante
2Na + 0, - Na,0, ¢ neutralizada com HCI diluido e
2Fe + 3/20, — Fe 0O, descartada na pia
Estudo dos *Produgio de Cl,(g) a partir de: A solucdo de NaClO ¢€ neutralizada e MnO, + HCI  _+ Diéxido de
Halogénios 4HCI + MnO, — Cl, + MnCl, + 2H,0 descartada na pia ou utilizada como Mn* manganés e acido
Cl, + 2NaOH — 2NaClO + H, oxidante da solugdo de sulfetos. A dgua cloridrico
clorada produzida no experimento & concentrado
utilizada para verificar a reatividade do
cloro frente aos outros halogenetos. Solugdo de KI,
(I, T e K¥)
*Solubilidade do iodo em dgua:
I, +K1 — K,
*Reatividade dos halogénios. Halogénios e Todo
halogenetos
*Obtengdo de HCI gasoso. A solugdo 4cida de NaCl € neutralizada
e descartada na pia.
Estudo do *Agua de constitui¢io e de cristalizagdo
Hidrogénio *Desidratagdo dos seguintes sais: CuSO,.5 H,O, CuSO,, NiSO,, a)
AlCL,.6 H,0, FeCl,.6 H,0, NiSO,.7 H,0O Al(OH), e Fe(OH),

*#Agua dura e suas propriedades:

CaCO, + CO, + H,0 — Ca(HCO,),

Ca(HCO,), + CO, — CaCO, + CO, + H,0

CaCl, + Na,CO, — CaCO,; + 2NaCl

2NaRCOO + Ca(HCO,), — Ca(RCOO0), + 2NaHCO,
A presenca de Ca** € verificada pela adigfio de sabdo.

Solugdes com (RCOO), Ca**, CO,> e
CI neutras sdo descartadas na pia.
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Tabela 1. cont.
AULA EXPERIMENTO RESIDUOS GERADOS
PROCESSADOS A SEREM TRATAMENTO
EM AULA TRATADOS DESCRITO
NA SECAO
Estudo do *Decomposicdo do peréxido de hidrogénio: MnO, + H,0 + H,0, Dioxido de
Oxigénio MnO manganés e
H,0, —. H,0+120, tracos de peroxido
de hidrogénio
*Decomposicao de cloratos: A silica misturada com KCI é
Sio descartada no lixo.
KCIO, — KCl +3/20,
Estudo do *Obtengdo de enxofre em laboratério via A solugio ¢€ filtrada e o enxofre sélido S +Na,SO, + SO, Enxofre
Enxofre decomposi¢do de tiossulfatos: & guardado para ser reutilizado no
Na,S,0,+H,SO, — Na,SO,+H,0+S0,+S préximo semestre.
*Solubilidade do enxofre em dgua e acetona. A acetona € evaporada, o enxofre é
separado da dgua por filtrac@o a vacuo.
*Reagdo de O, com sulfetos metdlicos:
Sb,S, +9/20, — Sb,0, + 35S0, Sb,0,, MoO, e Bi,0, a)
2FeS + 7120, — Fe,0, + 250,
MosS, + 30, — MoO, + 250,
K,S +3/20, - K,0 + SO,
Bi,S, + 9/20, = Bi,0, + 35S0,
Estudo do *Decomposic¢do térmica do (NH,),Cr,0.: Cr,0, a)
Nitrogénio (NH)),Cr,0, = Cr,0, + N, + 4H,0
*Obtencao e propriedades dos trialetos de
nitrogénio:
31, + 2NH,OH + 30H" — NI,.NH, + 31" + SH,0 Solugdo contendo a)
NH, +1, + NI,
Estudo do *Reacdo de combustdo do fésforo branco. O PO, ¢ dissolvido em dgua, formando
Fésforo 2P ey T 3120, = PO, H,PO, que € neutralizado e descartado
na pia, uma vez que a quantidade formada
em aula € insignificante.
Estudo do *Obtengdo e reagdes do CO,. As solugdes contendo Ca(OH), e Solugéo de Ba* Solugdo de Ba*
Carbono NaOH sao neutralizadas e descartadas
na pia.
*Solubilidade de carbonatos dos grupos 1 e 2 Solugéo de Ba* Solugdo de Ba*
Solug¢do de Sr** Solug¢do de Sr**
Estudo do *Propriedades adsorventes da silica-gel, usando A solugio € filtrada para separar a Solugdo de Cu?* Solugéo de Cu*
Silicio [Cu(NH,),]SO,(aq) como adsorbato. silica da solugdo de cobre.

*Preparacao de gel de 4cido silicico:
Na,SiO, + 2HCI — H,SiO, + 2NaCl

*Preparacdo de silica gel para dessecador:
Co* +4CI — [CoCl ]*
2[CoCl,]* + SiO,* + 2HCl — Co** (adsorvido)

O gel € solubilizado com NaOH e a
solugdo formada € neutralizada e
descartada na pia.

Para preparar a silica-gel ¢ utilizado
residuo de cobalto proveniente da
disciplina de Quimica Geral. O insumo

¢ utilizado nos dessecadores da disciplina.

a) estes residuos foram encaminhados ao CGRQ do Instituto de Quimica da UFRGS.

A cada semestre, a disciplina encerrava com um novo semind-
rio, onde cada grupo apresentava o resultado do tratamento e o
levantamento de custos, além de entregar um relatdrio escrito. Nesse
semindrio, eram discutidos os resultados positivos e negativos dos
trabalhos efetuados, procurando-se justificar os eventuais resulta-
dos negativos e sugerindo-se novas estratégias para tratamento dos
residuos em semestres posteriores.

GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS

Aqui sdo abordadas as formas de tratamento dos residuos su-

geridos pelos grupos de alunos da disciplina, buscando a reducdo
de danos ao meio ambiente e promovendo um desenvolvimento
socialmente responsavel.

Solucio de Zn* e Cu*
O residuo € constituido de uma solucdio aquosa de coloracdo
azulada em pH préximo de 1, contendo os cétions Zn** e Cu*.

A reacdo realizada em aula é:

Cu* + Zn — Zn** + Cu (1)
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Entretanto, a reagdo 2 ocorre em paralelo e 0 Zn em excesso ¢
retirado com 4cido cloridrico, conforme a reacdo 3:

Zn + H,SO, — ZnSO, + H, 2)
Zn (excesso) + 2HCl — ZnCl, + H, 3)

A proposta de tratamento sugerida pelo grupo de estudantes
foi separar o cdtion Cu** na forma de CuS. Para tanto, a solugio
deve apresentar um pH 4cido, o que ja era o caso da amostra em
estudo (o pH medido estava em torno de 0). Um meio alcalino
favorece a precipitagdo concomitante do cdtion Zn>* sob a forma
de ZnS.

A soluc¢do foi transferida para um béquer onde foi adicionada
lentamente uma solug@o de Na S a 5% para promover a precipita-
¢do de CuS. O precipitado foi filtrado a vdcuo e a operacio foi
repetida até que todo fon Cu* tivesse precipitado. O sélido foi dei-
xado na estufa a 130 °C durante 2 h para secagem e a massa de CuS
obtida foi de 160 g por litro de residuo tratado.

O filtrado contendo o fon Zn** foi concentrado em banho-maria.
A solugdo foi adicionado NaOH a 50% até que o meio se tornasse
fortemente alcalino, seguido da adi¢do a quente de Na S até a com-
pleta precipitacdo de ZnS. O precipitado foi separado por filtracdo
a vacuo e o solido foi seco em estufa a 130 °C e, entdo, encaminha-
do como insumo ao CGTRQ para ser reutilizado por outras disci-
plinas. O filtrado foi neutralizado com HCI, lembrando-se que o
excesso de sulfeto deve ser inertizado mediante adi¢do da solugdo
de NaClO proveniente da aula de Estudo dos Halogénios ou da
solugdo de H,O, oriunda da aula de Estudo do Oxigénio. Apds esse
tratamento, o filtrado pode ser descartado na pia.

Solucgiio de Cu*

O residuo € constituido de uma soluc¢@o aquosa de coloragio azulada
em pH proximo de 9, contendo as espécies [Cu(NH,),J** e SO,*.

A solugdo foi adicionada, na capela, uma base forte (NaOH 3
mol L") sob aquecimento, para deslocar o equilibrio e liberar a
amonia:

[Cu(NH,),1SO, + 2NaOH — Cu(OH), + 2Na* + SO, + 4NH, (4
Com o progressivo aquecimento, foi observada a seguinte reacao:
2 Cu(OH) , —x—2Cu0 +2H,0 Q)

O CuO foi separado da dgua através de decantagdo. O trata-
mento poderia ter terminado nessa etapa e o CuO seria utilizado na
aula de Nitrogénio. Sabendo que a demanda desse insumo na disci-
plina era baixa, optou-se por seguir uma rota de tratamento que le-
vasse a formacdo de Cu metdlico. O sélido foi aquecido para evapo-
rar a 4gua remanescente e a ele foi adicionado H,SO, 3 mol L'":

CuO + H,50, - CuSO, + H,0 6)

Para promover a redugido do Cu* a Cu, foi adicionado Zn me-
talico em leve excesso:

CuSO, + Zn — Zn* + SO + Cu )

O cobre foi decantado da solugdo, lavado com dgua, etanol,
acetona e seco em estufa a 100 °C por 20 min. O cobre recuperado
foi reutilizado na aula de Ciclo do Cobre e a solugdo de ZnSO, foi
encaminhada ao setor Quimica Analitica Qualitativa, onde é usada
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como solu¢do problema para identificagdo do cation Zn?**, evitando
que para estas disciplinas tenham que ser preparadas novas solu-
¢oes deste sal.

Solucao de Ni**

O residuo constituido de solu¢do aquosa contendo Ni**, NH,* e
SO,* foi aquecido a 80 °C para expulsar a amonia, segundo a rea-
¢do:

(NH,),Ni(SO,), —x—> NiSO, +2NH, + H,S0, (8)

A liberagdo total da amonia foi constatada utilizando-se o reativo
de Nessler®. A temperatura foi elevada para 100 °C para evaporar a
dgua. O sdlido obtido foi lavado com etanol, acetona e seco em
estufa a 105 °C por 20 min. Uma vez seco, este sélido pode ser
utilizado como material de partida na mesma pratica que originou
o residuo.

Mistura de cations

O residuo € composto de solucdo aquosa contendo os seguintes
cations: Ag*, Zn**, Cu*, Fe**, AI**, Mg>* e Ni*".

O método geralmente recomendado para inertizacdo de residu-
os contendo metais pesados € a precipitagdo através da formacio
de sais insoldveis, normalmente hidréxidos, sulfetos ou cloretos®.

O residuo foi concentrado em banho-maria até aproximada-
mente um terco do volume original e a ele foi gotejada uma solu-
¢éo de acido cloridrico 3 mol L' até a completa precipitagdo de
AgCl. O precipitado formado foi filtrado a vicuo e seco em estufa
a 105 °C, por 1 h, obtendo-se cerca de 1 g de AgCl por litro de
residuo tratado.

Para a precipitacdo de CuS, foram adicionados, em banho maria,
HCI 12 mol L' e solugdo de tioacetamida 0,1 mol L. O sélido
formado foi separado da solugdo por filtracdo a vacuo.

A solugdo, foram acrescentadas solucdes de NH ,OH 3 mol L"!
e tioacetamida 0,1 mol L. Verificou-se a formacdo de um precipi-
tado marrom claro em meio bdsico, formado por uma mistura de
Fe(OH),, AI(OH),, ZnS e NiS. A solugdo remanescente foi neutra-
lizada com HCI diluido e descartada na pia. A mistura sélida foi
enviada ao CGTRQ para destinagio final.

Solucdo de AI*

O prop6sito do grupo de estudantes era precipitar o cdtion AI**
sob forma de Al(OH),, para ser utilizado como insumo na aula de
Precipitagdo e Cristalizacdo para formagdo do alimen de potdssio.

A solucdo de AI* foi agregada uma aliquota de solugio tampdo
de 4cido acético/acetato de sodio (pH 4), seguida de uma solugdo de
NaOH 6 mol L' que promoveu a formagdo de uma suspensao.

Ap0s 5 dias em repouso, o material foi separado por filtragdo a
vacuo e o precipitado foi seco em estufa a 105 °C por 1 h. Foram
obtidos 9 g de Al(OH), por litro de residuo tratado, que foi armaze-
nado. A solucdo foi testada com algumas gotas do reagente aluminon
e no se percebeu a formagdo de flocos vermelhos de AI(OH), com
aluminon adsorvido, indicativo da auséncia de aluminio na solu-
¢do. Sendo assim, a solugdo pdde ser neutralizada com HCl 3 mol
L' e descartada na pia.

Diéxido de manganés e acido cloridrico concentrado

O residuo a ser recuperado era constituido de uma mistura de
MnO, sélido e uma solugio contendo Mn** e HCI.
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O objetivo desta recuperagdo era a busca de uma rota de trata-
mento que permitisse, de forma econdmica e segura, a obtencdo de
um insumo de interesse na disciplina, além da inertizacdo e do
descarte dos eventuais residuos remanescentes.

O MnO, € utilizado na obtengdo de Cl, pelo processo de Scheele.
Entretanto, segundo Jacobson®, a obtencdo de Cl, pode ser feita a
partir de Mn,O,, de menor toxicidade, de acordo com a reago (9):

Mn,0, + 8HCI — Cl, + 3MnCl, + 4H,0 9

sendo assim, foi proposta a transformag@o do residuo em Mn,O,.

Em banho de gelo e sob agitagcdo constante, foi adicionada
solucdo de NaOH a 50% (p/p) ao residuo, observando-se a for-
macdo de um precipitado escuro. O precipitado foi filtrado em
funil de Biichner e lavado exaustivamente com dgua destilada,
até a completa eliminacdo de cloretos. A presenca de cloretos foi
testada adicionando-se uma gota de AgNO, 0,1 mol L' a uma
aliquota de 1 mL do filtrado. Quando ndo se observou mais a
presenca de cloretos na soluciio, a mesma foi neutralizada e des-
cartada na pia.

Para converter a mistura obtida em Mn,O,, a mesma foi aquecida
em mufla com temperatura programada para quatro estdgios dife-
rentes, 400, 600, 800 e 1000 °C, e a cada estdgio foi retirada uma
amostra para ser analisada por difracdo de Raios X, obtendo-se o
melhor difratograma para o sélido aquecido a 1000 °C, observando-
se a presenca dos picos correspondentes aos de uma amostra padrao.

Embora nao tenha sido purificado, o produto obtido foi utiliza-
do como substituinte da pirolusita na reacdo de obtencdo do cloro
gasoso. O sdlido foi colocado em um vaso de reagiio onde se gote-
jou acido cloridrico concentrado. O conjunto foi aquecido e os ga-
ses desprendidos foram borbulhados em um tubo de desprendi-
mento de gases com dgua. O gds borbulhado possuia cor e odor
caracteristico de cloro.

A rota de tratamento escolhida pelo grupo mostrou-se vidvel,
produzindo-se 96 g de Mn,O, por litro de residuo tratado. O sélido
foi acondicionado em recipiente de vidro, rotulado e encaminhado
ao almoxarifado setorial para substituicdo da pirolusita na obten-
¢do de cloro gasoso nos semestres subseqiientes.

Diéxido de manganés e tracos de peréxido de hidrogénio

Este residuo € proveniente da aula de Estudo do Oxigénio, na
qual o peréxido de hidrogénio € decomposto com MnO,. Para se
certificar de que todo peréxido havia se decomposto, foi medida a
concentragido de O,* na solugdo com uma fita indicadora de
peréxidos (“perex—test”). Como o teste deu resultado positivo, a
solucdo foi aquecida brandamente para acelerar sua decomposi-
¢do. A solugdo foi resfriada e o teste foi repetido. Confirmada a
auséncia de perdxidos, a mistura foi filtrada a vdcuo e o sélido
seco em estufa a 105 °C por 1 h. O grupo recuperou cerca de 96 g
de MnO, por litro de suspensdo, que pode ser utilizado nos semes-
tres subseqiientes na mesma pratica que lhe dera origem ou na pro-
ducdo de cloro gasoso pelo processo de Scheele.

Iodo

O residuo a ser recuperado € formado por iodeto, iodato de
potéssio e iodo livre. A presenga de iodo livre conjuntamente com
iodeto confere a mistura uma colora¢do castanha escura.

Inicialmente, foi testada a presenca de iodatos adicionando-se
uma aliquota de 2 mL da amostra em um tubo de ensaio, acidificando-
se com 4cido sulftrico e gotejando-se 2 a 3 gotas de solugdo de
sulfito de sédio 1 mol L. A acentuagdo da coloragdo vermelha e o
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aparecimento de um precipitado fino de coloragdo escura (I,) de-
monstrou a presenca de iodato na amostra'®, conforme a reacdo

210, + 550, + TH,SO, — 12HSO, + H,0 + 1, (10)

Confirmada a presencga de iodatos na amostra, a solugdo origi-
nal foi acidificada com 4dcido sulfirico e foi acrescentada outra
porc¢do do residuo de iodeto, a fim de promover a redugdo dos
iodatos. O processo foi realizado em diversas etapas, retirando-se
aliquotas de 1 mL de solugdo e testando-se em tubo de ensaio a
continuagio da formagdo de I, mediante a adigdo de H,SO, e Na,SO,
até que ndo se percebesse mais qualquer modifica¢do na solugio,
confirmando a total eliminagdo dos iodatos.

O iodo foi precipitado pela oxidacdo dos iodetos com perdxido
de hidrogénio a 20 volumes, segundo a reagdo

2KI + H,0, — I, + 2KOH (11)

O iodo formado foi rapidamente separado do H,O, por filtra-
¢do e lavagem com H,O, para evitar reacdes subseqiientes que
levariam a formagdo de iodatos, e colocado em cdpsula de porce-
lana sobre banho de areia. Ao lado dessa cdpsula foi acoplado um
cadinho contendo 4cido sulfirico concentrado, para eliminar a
umidade. O conjunto foi encoberto por campanula de vidro com
condensador do tipo dedo-frio. Apés o aquecimento do banho de
areia, o iodo sublimou e solidificou nas paredes do condensador.
O iodo foi raspado do condensador e armazenado em recipiente
escuro bem vedado, para uso na disciplina nos préximos semes-
tres. Foram obtidos 30 g de iodo por litro de residuo recuperado.

Enxofre

O residuo era composto de enxofre, solugdo aquosa de Na,SO,
e acetona. A acetona contida no residuo foi separada dos demais
componentes em evaporador rotatdrio e reaproveitada na prépria
disciplina. O enxofre elementar foi separado da solug@o através de
filtragdo a vacuo, seco em dessecador com silica-gel, obtendo-se
cerca de 15 g de enxofre elementar por litro de residuo tratado. O
enxofre seco foi armazenado para ser utilizado na disciplina nos
semestres subseqiientes.

Solucio de Ba*

O residuo era composto de duas fases: uma sélida contendo
carbonato de bério e a outra aquosa contendo fons Ba** e OH'.

A solug@o contendo Ba** apresenta elevado risco, devido a
toxicidade deste fon*. O levantamento bibliografico levou a con-
clusdo de que a melhor forma de recuperagdo desse material seria
sua transformac@o em sulfato de bario. O sal de interesse é pouco
solivel em dgua e € utilizado como meio de contraste durante o
estudo radioldgico do sistema digestivo.

Inicialmente adicionou-se dcido cloridrico concentrado a fim
de solubilizar todo o precipitado. A préxima etapa consistiu na
precipitagdo da solucéo contendo os fons Ba* e Cl' com dcido
sulfirico. Para confirmar que todo Ba?* havia sido precipitado
sob forma de sulfato de bdrio, foram retiradas pequenas aliquotas,
que apds serem centrifugadas, receberam algumas gotas de dcido
sulfirico. Nao havendo mais turvacido da solugdo, foi possivel
confirmar que todo Ba* havia precipitado na forma de sulfato.

O precipitado (cerca de 4,5 g por litro de residuo) foi separado
por filtragdo a vacuo e encaminhado ao CGTRQ para ser utilizado
por outras disciplinas. O filtrado foi descartado na pia, ap6s
neutralizagdo com NaOH.
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Solucéo de Sr*

Proveniente da aula de Estudo do Carbono, apresentava-se na
forma de uma suspensdo etandlica de carbonato de estroncio. A
solugd@o contendo Sr** apresenta elevado risco, devido a toxicidade
deste fon****, mas foi relativamente fécil de ser tratada.

O precipitado foi separado da solucdo através de filtracdo a
vécuo, lavado com etanol e acetona e seco em estufa por 1 h. O
SrCO, assim recuperado (cerca de 4 g por litro de residuo tratado)
foi reutilizado na aula de Estudo do Carbono, a mesma que havia
dado origem ao residuo.

A uma aliquota do filtrado concentrado a um ter¢o do volume
original, foi gotejado dcido sulfirico 3 mol L. Como néo foi ob-
servada a turvac@o da solugé@o, confirmando a auséncia de Sr*, a
mesma foi neutralizada com hidréxido de sédio 1 mol L' e descar-
tada na pia.

CONCLUSOES

Através da sistemdtica de gerenciamento e recuperagdo de re-
siduos implementada na disciplina de Quimica Inorganica II do
curso de Quimica da UFRGS pretendia-se conscientizar os alunos
sobre sua responsabilidade frente a0 meio ambiente e desenvolver
nos alunos atitudes voltadas a sua preservacdo. Um dos objetivos
desse trabalho, pioneiro entre estudantes do 3° semestre de gradu-
acdo, era capacitar os alunos a definirem estratégias adequadas para
recuperacdo de residuos, um diferencial na formacdo de um estu-
dante. Esse objetivo foi alcancado, uma vez que os alunos demons-
traram maior seguranca em laboratério, desenvolveram uma técni-
ca de trabalho mais meticulosa e formaram uma consciéncia ética
e ambiental. Além disso, a pratica auxiliou na assimilagdo dos con-
tetidos tedricos e, principalmente, mudou o hdbito do futuro pro-
fissional de quimica, que passou a trabalhar com mais consciéncia
em seus procedimentos didrios.

Com os resultados obtidos nesse periodo, verificamos que €
possivel implementar com sucesso um programa de Producdo Mais
Limpa e de Preven¢io a Poluicio em laboratérios de graduagio®,
uma vez que as agdes promoveram diminui¢do dos residuos gera-
dos na disciplina e maior conscientizacdo dos estudantes quanto
ao seu papel enquanto quimicos. E evidente que nossa proposta
ndo € a unica possivel mas, frente aos resultados obtidos, entende-
mos que este projeto pode ser utilizado em outros laboratérios,
desde que sejam feitas algumas modificacdes, levando-se em con-
ta as particularidades de cada disciplina.
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Uma universidade que trata o problema ambiental com serie-
dade, procurando proteger o ambiente e a sociedade em que estd
inserida, que implanta projetos de ensino associados a educacio
ambiental e que utiliza boas praticas em laboratério €, com certe-
za, uma referéncia no ensino.
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