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A geragéo de residuos e rejeitos perigosos é um fato inerente a experimentagéo no ensino de Quimica. Por-
tanto, faz-se necessario discutir com a comunidade escolar a relevancia do gerenciamento de materiais residuais
gerados em aulas experimentais de Quimica, apontando formas adequadas e seguras para 0 manuseio desse
material. Essa discussao, que deve ser considerada uma obrigacao do ponto de vista de preservagao ambiental,
€ uma importante agdo de educagéo, podendo ser abordada em qualquer area de ensino.
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consenso entre professores de

Quimica de diferentes niveis
de ensino a importancia que
a experimentacao desempenha no
processo de ensino-aprendizagem.
Em concordancia, temos a visao
de Silva e Machado (2008):

A aula experimental em Qui-
mica pode ser considerada uma
estratégia pedagogica dinami-
ca que tem a fungdo de gerar
problematizagées, discussoes,
questionamentos e buscas de
respostas e explicagdes para
os fenbmenos observados,
possibilitando a evolugdo do
aspecto fenomenologico (ma-
croscopico) observado para o
tedrico (microscdpico), e che-
gando, por conseqliéncia, ao
representacional. (s/p)

Sob esse ponto de vista, podemos
considerar que se encontra no nivel
fenomenoldgico (concreto) a preocu-
pacao com a utilizacdo de materiais
ou substancias, com suas proprieda-
des e possiveis transformagoes.

Dentre diferentes materiais e subs-
tancias manuseados em aulas de
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Quimica, encontram-se aqueles classi-
ficados como perigosos por apresentar
caracteristicas de inflamabilidade, cor-
rosividade, reatividade ou toxicidade.
Quando sé&o utilizados em aulas expe-
rimentais, estes podem transformar-se
em materiais que, em fungao de seu
carater toxico e de potenciais danos ao
ambiente, n&o devem ser descartados
em lixo comum ou em redes de esgoto.
Por isso, os residuos devem ser recu-
perados para reutilizagao e os rejeitos
descartados de forma adequada.
Nessa perspectiva, para Figuerédo
(2006), tanto os residuos quanto os
rejeitos “sao materiais remanescentes
de alguma apropriagao, processo ou
atividade desenvolvida” (p. 48). A dife-
rencga entre eles € que o residuo possui
um potencial de uso com ou sem
tratamento. Ja o rejeito nao apresenta
possibilidade técnica ou econbmica
de uso, devendo ser tratado para des-
carte final (Amaral e cols., 2001).
Uma aula experimental de Quimica,
por gerar produtos perigosos, € uma
atividade potencialmente poluidora.
Para diminuir esse problema, durante
seu planejamento, deve-se avaliar
e reconhecer 0s riscos e 0s perigos
dos produtos quimicos que serao
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manuseados, bem como dos residuos
ou rejeitos produzidos durante esta.
Caberéa ao professor buscar formas de
minimizar a quantidade dos residuos
gerados nas aulas experimentais, bem
como planejar a recuperagao ou o
descarte deles. Aléem disso, é impor-
tante que ele debata com seus alunos
sobre a necessidade de se dispor
corretamente rejeitos perigosos, tema
explorado no trabalho de Gimenez e
cals. (2006). Nesse debate, € oportuna
a discussao de problemas ambientais
e de saude publica causados pela
poluicdo, abordando a aplicagao
responsavel dos conhecimentos
cientificos, a relevancia do planeja-
mento para prevencao de impactos
negativos gerados pelo progresso e
a necessidade de modificar posturas.
Enfim, é imprescindivel discutir com
os alunos como as agbes de cada
individuo influenciam, de forma posi-
tiva ou nao, nas questdes ambientais.
Apesar de um unico individuo nao
mudar quadros tao amplos, ele pode
ser o catalisador de mudancas de con-
cepcoes que levam a transformagoes
almejadas.

Recomenda-se que as aulas
experimentais sejam planejadas,
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reduzindo-se ao maximo possivel a
escala dos processos laboratoriais.
Dentre os beneficios alcancados
com a diminuicao de escala, pode-se
destacar a reducao da poluicao, do
nivel de exposicao aos materiais ou
substancias, do tempo reacional, dos
riscos e da severidade dos acidentes,
do volume de residuos/rejeitos gera-
dos e do custo dos experimentos.
Deve-se dar preferéncia a expe-
rimentos cujos residuos possam,
posteriormente, ser Uteis em outras
atividades experimentais. Entretanto, se
nao for possivel o reuso, o material deve
ser tratado e s6 podera ser descartado,
na pia ou no lixo comum, caso obedeca
a padroes de seguranca e esteja de
acordo com as condicOes e exigéncias
dispostas na legislagao ambiental, seja
em ambito municipal, estadual e fede-
ral, como, por exemplo, a Resolugéo
Conama N° 357/2005 (BRASIL, 2005a)
e a Norma ABNT/NBR 9800 (1987).
Essa atividade tem carater valo-
roso, pois além de ensinar ciéncias,
ajuda a despertar a responsabilidade
socioambiental e a promover o desen-
volvimento de uma consciéncia ética.
Essas acdes se opbem a pratica
comum e ndo sustentavel de jogar na
pia ou no lixo qualquer residuo/rejeito
gerado em aulas experimentais.

Minimizacao de material residual

Para consolidar praticas de mini-
mizacgao, o professor devera seguir
alguns critérios de utilizagdo racional,
segura e ambientalmente adequada
de produtos quimicos. A teoria dos
4Rs (Reduzir, Reusar, Reciclar e Recu-
perar) insere-se perfeitamente nessa
proposta para trabalhar Educacao
Ambiental em aulas de Quimica. Para
minimizar a producao de residuos
quimicos, é recomendavel:

1.reduzir fontes geradoras de
polui¢cdo, diminuindo volumes
e concentracdes de reagentes
quimicos;

2. utilizar reagentes que causem
menor impacto ambiental, in-
cluindo a saude dos individuos;

3. reusar, recuperar e reciclar, sem-
pre que possivel, os residuos
quimicos, preservando recursos
naturais;

4. planejar a aquisicao de produtos
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quimicos em pequenas quan-
tidades, evitando deterioracao
e acumulo destes no labora-
torio, visto que o acumulo de
materiais aumenta os riscos de
derramamentos e incéndios;

5. controlar o estoque de produtos
quimicos por meio de inventario,
suas condigbes de armazena-
gem e a integridade de seus
rotulos;

6. evitar a obtencao e o uso de
substancias de elevada toxi-
cidade como, por exemplo,
benzeno, tolueno, cloroférmio,
formaldeido, tetracloreto de
carbono ou sais contendo ions
de mercurio, chumbo, cromo,
cadmio, niquel, bario, arsénio,
osmio, cianetos etc.;

7. ndo aceitar doagdes de produtos
quimicos que nao estejam nos
planos de utilizagao e que possam
se transformar em residuos;

8. doar ou trocar com outras insti-
tuices produtos quimicos exce-
dentes ou que nao estejam mais
em uso no laboratorio, antes
que estes se tornem instaveis,
reativos ou até explosivos;

9. alterar experimentos que nao
se enquadrem nessa proposta,
substituindo reagentes quimicos
sem prejudicar a compreensao
das relagdes conceituais explo-
radas (exemplos: em algumas
reagoes de oxidacao, usar o
hipoclorito de sodio em vez do
dicromato de sodio; utilizar vi-
nagre e amodnia em substituicdo
a acidos e bases convencionais;
empregar hidroxido de sodio
para precipitar metais no lugar
de sulfetos; substituir terméme-
tros de mercurio pelos de alcool;
substituir sais de metais toxicos
por sais que provoguem pPouco
ou nenhum impacto - por exem-
plo: substituir BaCl, por CaCl,,
na identificagao do fon sulfato,
e substituir o Pbl, por CaCO,
como modelo de reagao de
precipitagao).

Mesmo seguindo essas recomen-
dagoes, no laboratério de ensino,
sempre ha producgao de rejeitos
que necessitam ser tratados para
disposicao final. Nesse caso, faz-se
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necessario observar os seguintes
procedimentos:

1. ndo misturar materiais perigosos
€COM NAo perigosos (por exemplo:
solucbes aquosas com residuos
organicos, solugbes contendo
metais toxicos com aquelas que
nao os contém), ja que terao
destinos diferenciados;

2.nao misturar solventes orga-
nicos nao halogenados com
halogenados, visto que poderao
ser tratados de formas distintas
(por exemplo: os halogenados
nao podem ser incinerados
se nao houver lavadores dos
gases produzidos — haletos de
hidrogénio);

3.respeitar a incompatibilidade
entre residuos perigosos para
nao os acondicionar em um
mesmo recipiente;

4. coletar os residuos em reci-
pientes limpos, compativeis,
em bom estado e com tampas
ajustadas adequadamente;

5. rotular os recipientes conforme
seus conteldos e riscos. Cada
rotulo deve indicar claramente: a
composi¢ao quimica aproxima-
da, os nomes das substancias
contidas, suas concentracoes,
seus riscos fisicos e para a
salde, a procedéncia (labo-
ratério de origem), o nome do
responsavel pelo laboratério e
a data de coleta;

5.armazenar corretamente os
recipientes até o descarte, res-
peitando possiveis incompatibi-
lidades entre seus conteldos;

6.nao preencher os recipientes
além de 2/3 de suas capacida-
des, devido a possibilidade de
geracao de gases, 0 que acar-
retaria riscos de derramamento
do material;

7. ao utilizar sacos plasticos como
recipientes primarios, usar outro
recipiente rigido, como plastico
ou caixa de papelao, para em-
balar;

8.redobrar os cuidados com a
seguranga dos individuos que
manuseiam residuos/rejeitos,
utilizando os equipamentos de
protecao individual e coletiva
imprescindiveis a atividade.
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A adequada disposicéao final de
rejeitos perigosos pode ser feita por
meio de incineragao, co-processa-
mento ou envio a aterros industriais
[Classe 1 — NBR 10004 da ABNT
(2004) e Resolugdo N° 358/2005 do
Conama (BRASIL, 2005b)]. Entretan-
to, isso geralmente
tem custo elevado.
Dessa forma, é mais
razoavel programar
atividades experi-
mentais que utilizem
materiais que pos-
sam ser reutilizados
ou reciclados, sem a necessidade
de serem encaminhados para dis-
posicao fora da escola. Além disso,
no Brasil, existem poucas empresas
devidamente licenciadas por 6rgaos
ambientais que prestam esses ser-
vigos, tornando ainda mais dificil se
desfazer desses residuos de forma
segura.

Como a producéao de rejeitos em
escolas de Ensino Médio € muito
pequena comparada ao montante
de uma industria, o custo proporcio-
nal de sua disposicao é muito alto.
Sugere-se que, nesses casos, a Se-
cretaria de Educagao responsabilize-
se por efetivar convénios com outras
instituicoes de ensino ou mesmo de
pesquisa, formando uma cooperativa
para viabilizar a disposigdo final de
rejeitos perigosos.

Os materiais identificados e pouco
impactantes podem ser dispostos
no lixo (sélido) ou na rede de esgoto
(solucdes), desde que em pequenas
quantidades, baixas concentracdes
e toxicidade e atendendo aos limi-
tes estabelecidos pelas legislagdes
ambientais. Dessa forma, podem ser
descartadas substancias formadas
pela combinacéo dos seguintes ions
representados no Quadro 1.

No caso desses fons formarem
acidos e bases, ha necessidade
de, antes do descarte, ajustar o pH

A experimentacao
desempenha um papel
importante no processo de
ensino-aprendizagem de
Quimica.

das solucdes para uma faixa entre
6,0 € 8,0.

Algumas substancias orgéanicas,
desde que em pequenas quantida-
des, com até 4 atomos de carbono
e diluldos em agua a 10% ou menos,
também podem ser descartadas em
lixo comum ou pia.
Citam-se entre elas
os alcodis, cetonas,
aminas, aldeidos,
éteres, nitrilas, és-
teres e acidos, aléem
de agucares como
dextrose, frutose,
glicose e sacarose (University of
Wiscosin, 2002). Em todos esses
casos, impoe-se a necessidade de
se drenar grande volume de agua
de lavagem. Ha que se considerar
que, no Brasil, a diluicao de resi-
duos pode ser considerada crime
ambiental. No entanto, instituicdes
de ensino caracterizam-se por gerar
pequenas quantidades de residuos,
apesar da grande diversidade e
que, na maioria das vezes, aten-
dem as exigéncias e limitagdes
padroes impostas pela legislacao
sobre descarte em redes de esgoto
[Resolucdo Conama N° 357/2005
(BRASIL, 2005a) e a Norma ABNT/
NBR 9800 (1987)].

Entretanto, essa forma de des-
carte s6 deve ser utilizada apos a
minimizacdo da geracdo dos resi-
duos, de seu reaproveitamento em
outras atividades experimentais ou
de sua devida inertizacao (Figue-
rédo, 2006).

Da mesma forma, existem mate-
riais ou substancias que as restricoes
para langamento sdo mais limitativas
pelo elevado carater toxico, e outras
que ndo podem ser lancados narede
de esgoto, entre os quais citamos
como exemplo:

- solventes inflamaveis: acetona,

benzeno, éter etilico, tolueno,
xileno e acetonitrila;

Quadro 1: fons de baixa toxicidade para o ambiente quando em pequenas quanti-

dades.

Cétions

Anions

H*, Na*, K*, Mg?*, Ca?*, Fe?*, Fe?*, Li",
Sn2*, Sret, Titt e NH, ™.
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BO,*, B,0.2, Br-, CO2, HCO,, CI,
HSO,, OH, I,NO,, PO %, SO/ e
CH,CO0-
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- solventes halogenados: cloro-
formio, tetracloreto de carbono,
dicloroetano e tricloroetano;

- substancias toxicas: fendis,
hidrazinas, cianetos, sulfetos,
formamida e formaldeido;

- solugdes contendo fons de me-
tais toxicos (Be, Hg, Cd, Ba, As,
Cr, Pb, Os, Se, Tl e V), a menos
que em concentracdes permiti-
das por lei [exemplos: mercurio
total = 0,01 mg/L; cromo VI =
0,5 mg/L; chumbo total = 1,5
mg/L; cadmio total = 0,1 mg/L
(ABNT NBR 9800, 1987)]. Como
tais valores sdo muito baixos, a
melhor atitude é a ndo utilizacao
de solucdes contendo esses
metais.

Entretanto, alguns dos rejeitos
quimicos mais comuns encontrados
em laboratorios de Ensino Médio
podem ser facilmente tratados e
adequadamente descartados, quan-
do em pequenas quantidades e de
acordo com a legislag@o. Entre esses,
destacamos:

- acidos e bases inorganicas
(isentos de metais toxicos) de-
vem ser neutralizados (6,0 < pH
< 8,0) e diluidos antes de serem
descartados na piga;

- solugbes salinas contendo
cations que podem ser pre-
cipitados como hidréxidos,
carbonatos, sulfatos e até
sulfetos (Afonso e cols., 2003;
Baccan e cols., 2001; Figue-
rédo, 2006). Recomenda-se
a nao utilizacao de sulfetos
como anion precipitante pela
sua toxicidade, entretanto, se
for utilizado, o sulfeto residual
deve ser oxidado a sulfato com
hipoclorito de sodio (agua sa-
nitaria) [4CIO" (ag) + S* (aq)
— 4CI (ag) + SO (aq)]. Os
sobrenadantes podem ser
jogados na pia, desde que as
concentracdoes atendam aos
limites permitidos por lei. Os
precipitados obtidos podem
ser separados por filtragao e,
se possivel, reutilizados.

Materiais solidos contendo os
metais toxicos citados anteriormente
devem ser encaminhados para dispo-
sicao final em aterros industriais.
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Devido as dificuldades relacio-
nadas a andlise de concentragoes e
descarte de rejeitos potencialmente
toxicos, a melhor atitude a ser to-
mada em praticas de laboratério na
Educacéao Basica é a nao utilizagéao
de materiais impactantes.

Consideracoes finais

Alimportancia da experimentacao
€ ressaltada por inUmeros autores
e textos publicados nessa revista.
Entretanto, sua realizagado deve
considerar que materiais perigosos
nao podem ser descartados ina-
dequadamente e que os custos da
disposicao final desses rejeitos sao
muito elevados.

Considerando que 0 ambiente nao
pode ser negligenciado em prol da
experimentacao, antes de se realizar
qualquer atividade pratica, ha que se
avaliar suas implicagdes socioam-
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Abstract: Chemical wastes from experimental classes: what must be done? A hazardous waste generation is fact inherent to the chemistry experimentation. So, it's necessary to discuss among
school community the relevance of waste materials management generated in chemistry experimentation lessons, pointing out right and safe ways of handling such material. This discussion, that
must be considered mandatory under the environment preservation point of view, is a very important environment education.

Keywords: waste minimization, waste disposal, environment education.

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

Residuos ¢ Rejeitos de Aulas Experimentais

N° 29, AGOSTO 2008



