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RESUMO

O Programa para o Gerenciamento de Residuos Quimicos da Embrapa Pecuéria Sudeste foi implementado a
partir de outubro de 2002. Por estar localizada em érearural, algumas caracteristicas sGo singulares, tais como
a captagcdo e a utilizagdo de agua direlamente de uma nascente, 0 que aumenta a necessdade de
implementacdo deste Programa. Como agdo inicial, os laboratérios foram adaptados visando a seguranca e o
tratamento e a recuperacdo dos residucs. Paraldamente foram redlizados o levantamento do passivo e a
catalogacdo dos residucs gerados nas determinagBes de ratina nos laboratdrios em atividade na Unidade,
identificando os componentes quimicos €ou bioldgicos presentes, 0 volume gerado e 0s processos
responsavels por sua geragao, assm como as aternativas existentes para o tratamento desses residucs. As
necessdades imediatas foram definidas, sendo priorizadas a neutralizacdo de residuos de digestdo e o
tratamento de solucdo sulfucrémica, gerada pda determinag@o de matéria organica de solo e do brometo de
etidio, utilizado no laboratério de biotecnologia. Procedimentos voltados a substituicdo de técnicas que
empregam grande volume de reagentes e geram grande quantidade de residuos foram implementados.
Também estéo sendo desenvolvidos méodos cujo enfoque principal é a substituicdo e minimizacdo de
reagentes toxicos e a melhoria da qualidade dos resultados analiticos. Apds certificagdo, os méodos 8o
colocados em ratina. A equipe que esta coordenando o projeto, condtituida de pesquisadores, técnicos de
seguranca e de laboratdrio e estudantes bolsstas, procura orientar os trabalhadores envolvidos direta e
indiretamente com as atividades dos laboratdrios sobre o destino ideal para cada descarte, atuando como
multiplicadora de informag8o. Certamente ainda existe um grande trabalho pela frente, mas as perspectivas
s80 animadoras, considerando-se a contribuicdo para a sustentabilidade ambiental, para a mehoria da
“consciénciaambiental” e para a divulgacéo disso para a sociedade.
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INTRODUCAO

A preocupacdo com a mudanga da visdo nos laboratdrios quimicos frente a reducdo
do volume e tratamento dos residuos gerados é tema recorrente em discusses sobre
poluicdo ambiental. Os beneficios obtidos com a minimizagdo dos residuos incluem a
racionalizagdo dos procedimentos visando menor consumo de reagentes e o decréscimo
dos custos com tratamento e disposicdo final, aém de colaborar com a seguranca do
operador e da comunidade, uma vez que previne a contaminagdo ambiental, sga por
despegios gasosos, solidos ou liquidos. A prevencdo da poluicdo € a mais ata forma de
protecdo ambiental. Se a reducdo da fonte geradora ndo € possivel, entdo a poluicdo deve
ser reciclada de maneira ambientalmente segura. Se a reciclagem também nao for possivel,
entdo a poluicdo deve ser evitada, com modificagdo metodol 6gica do processo analitico. O
descarte no ambiente devera ser entendido e praticado como Ultimo recurso, sendo
realizado de maneira ambientalmente segura (Reinhardt et al., 1996).

NUmero crescente de atividades de pesquisa e de amostras processadas, sendo
grande parte dos trabalhos desenvolvidos nos seus diferentes laboratdrios gera, em
conseguéncia, quantidade cada vez maior de residuos de diferentes caracteristicas. Na
Embrapa Pecuaria Sudeste, procedimentos com o objetivo de minimizar os residuos
provenientes de andlises quimicas vém sendo implantados desde 1990, com a introducdo
em rotina de diferentes méodos, em fluxo ou em batdada, que empregam menores
quantidades de reagentes por amostra. Alguns desses métodos foram desenvolvidos na
propria Embrapa Pecuaria Sudeste e, apds certificagdo, incorporados a rotina dos
laboratérios. Outros métodos foram adaptados de procedimentos descritos na literatura. A

implantagdo de Programa de Tratamento de Residuos, a partir de projeto de infra-estrutura
financiadn nda Fiindardn de Amnarn A Peqiiiica dn edtadn de S4n Paillln (FAPFSP)



a demanda de andlises de rotina, em que também atuam os laboratérios da Embrapa,
tem aumentado. 1sso se deve a necessidade de adaptacdo de tecnologias agropecuérias
competitivas e apropriadas, que, intensificando a utilizagdo de insumas e recursos naturais,
exige maior controle de todo o sSistema por meio de andlises laboratoriais com resultados
analiticos rapidos e confiaveis.

Dentre as determinagles realizadas como rotina no Laboratério de Nutrigdo
Animal da Embrapa Pecuéria Sudeste destacam-se entre outras: matéria seca, proteina
bruta, fibra em detergente neutro, fibra em detergente &cido, celulose, lignina, energia
bruta, extrato etéreo, digestibilidade “in vitro”, determinagdo de taninos,
macronutrientes (Ca, Mg, P, K, S), micronutrientes (Cu, Zn, Mn, Fe) em forrageiras e
ragdes animais, marcadores de digesta de ruminantes (Co, Cr, Eu, Dy e Yb), além de
andlise de leite (proteina, gordura). As determingdes de rotina realizadas no Laboratorio
de Solos sdo: pH, matéria organica, fésforo, potassio, célcio, magnésio, aluminio, H+Al,
enxofre, boro, cobre, zinco, manganés, ferro e andlise granulométrica.

Além das determinagdes de rotina, nos laboratdrios de Espectroscopia e Andlise em
Fluxo e de Biotecnologia sdo desenvolvidos diferentes projetos de dissertagoes e teses,
executados por alunos de iniciagdo cientifica, mestrado, doutorado e pés-doutorado.

O Programa de Gerenciamento de Residuos foi implementado tomando por base
as seguintes atividades (Reinhardt, 1996; USDA, 1998; Jardim, 1998):

a) inventario e classificagdo dos residuos em fungdo de suas caracteristicas fisicas e
quimicas;

b) separacdo dos residuos diretamente na fonte em que sdo gerados, prevenindo-se a
mistura de residuos perigosos com solidos, evitando o aumento do perigo e do
volume final de despgos;



melhoria da seguranca do ambiente de trabalho, com diminuicdo da exposi¢cdo dos
trabalhadores aos produtos potenciadmente toxicos, com mehora da qualidade

ambiental e seguranca da comunidade.

MATERIAISE METODOS

1. Levantamento do passivo

O passivo compreende todo aquele residuo estocado, via de regra ndo-
caracterizado, que aguarda a destinagdo final. Inclui desde restos reacionais, passando
por residuos solidos, até frascos de reagentes ainda lacrados, mas sem rotulo. Foram
el aborados protocol os de procedimento para caracterizagdo dos residuos e reagentes néo
identificados, seguindo procedimentos classicos de quimica analitica qualitativa. A
separacdo esta relacionada a inflamabilidade, reatividade e corrosividade do material.

Em funcdo da Embrapa Pecuéria Sudeste estar localizada em uma fazenda
experimental, foram encontrados, aém de diversos reagentes sem identificacdo, também
depbsitos de embal agens de agrotdxicos. Para direcionamento correto desses residucs, foi
criada a “ Comissdo de descarte de embalagens de agrotoxicos’, que esta trabalhando com
a equipe envolvida na implantacdo do Programa de tratamento de residuos no sentido de se
adequar os procedimentos. Foram realizadas palestras para sensibilizagdo dos usuarios, as
embalagens sofreram a triplice lavagem, sendo encaminhadas a fabrica de reciclagem
autorizada para o recebimento deste tipo de material e as embalagens de pape estéo
separadas, aguardando destino adequado.

2. Levantamento de necessidades e prioridades



b) selecdo dos residuos ou dos | aboratérios-alvo;

C) identificagdo e sdlegdo das opgbes mais eficientes de minimizagdo, tratamento e/ou
descarte;

d) implantacdo de Sstema para tratamento, neutralizagcéo e lavagem de gases gerados nas
capelas.

Mode o de etiqueta foi adaptado para impressdo e rotulagem dos frascos contendo
os dados sobre pericul osidade e armazenamento. Nesse item também se incluem as fichas
de utilizacdo de equipamentos, assm como a documentacdo dos procedimentos adotados
para o gerenciamento dos residuos. Todos os laboratorios receberam pastas com os dados
referentes aos reagentes ali manipulados e tém acesso as etiquetas e tratamentos adotados
(Www.cppse.embrapa.br/resduos). Para se evitar 0 aumento da periculosidade e facilitar
uma destinagdo final, optou-se por adquirir recipientes menores para onde os residuos
gerados pel os diferentes procedimentos sdo direcionados. ApGs avaliagdo e racionalizaco,
as solugdes sdo enviadas ao |aboratério de tratamento de residuos para serem processadas.

No caso dos laboratérios de pesquisa, onde os tipos de materiais empregados sdo
diversficados e utilizados por um periodo fixo, os trabahos estdo voltados
prioritariamente a um estudo mais qudlitativo do que quantitativo e os proprios
pesqui sadores e alunos envol vidos nessas pesquisas estéo se inteirando da responsabilidade
de indicar dternativas para garantir o destino ambiental adequado para os residuos
gerados.

A partir do levantamento das andlises e do volume gerado peos laboratérios, foi
possivel se priorizar aguns tratamentos mais urgentes e necessarios. Dentre todos os
procedimentos, foram priorizados, devido a urgéncia e grande volume ja armazenado: @) a
neutralizacdo de solucdes &cidas e basicas, provenientes de digest@es para determinacdes



importante do Programa que visa a seguranca e a conservacdo ambiental, fol a
implementacdo de tratamento dos gases gerados nas capeas. Novas legidagoes estéo
atentas ao problema, além de ser evidente o risco provocado as pessoas que entram em
contato com esse ambiente. Os laboratérios foram adaptados visando o controle dos gases
gerados, com instalagdo de filtros em capelas que utilizam reagentes organicos e sistema
paralavagem e neutralizagdo em capelas em que sdo manipul ados acidos.

Também foi redlizada a adaptacdo de laboratdrio para andise, tratamento e
armazenamento de residuos. Neste laboratério sdo redlizados os procedimentos de
minimizagdo, identificacdo, recuperacdo, armazenamento e redirecionamento dos residucs.
Foram ingtaladas capelas e prateleras, com sstemas adequados de seguranca e protegéo
contra vazamentos. Externamente foi instalado tanque para controle dos lavadores de gases
e lavagem de embal agens vazias para reutilizacdo. A &gua proveniente dos resfriadores dos
degtiladores, que utilizam é&gua captada diretamente de uma nascente da Fazenda Canchim
(local onde estdo localizados os laboratorios), foi canalizada visando seu retorno ao
corrego por gravidade, sendo o resfriamento redlizado durante o percurso. Visando
seguranga, portas tiveram seu sentido invertido e equipamentos de protecdo individua e
coletiva foram adquiridos, sendo oferecidos cursos e instrucéo de utilizacdo pelo técnico de
segurancga.

Paralelamente, iniciou-se o0 levantamento do passivo e priorizacdo das demandas. A
entrada de amostras nos laboratdrios de nutricdo, solos, biotecnologia e sanidade animal é
congtante durante todo 0 ano e na sua grande maioria as andises tém como objetivo,
respectivamente, a determinacdo de proteina bruta, determinada a partir do teor de
nitrogénio, a avaliagdo da fertilidade, a andlise de marcadores moleculares do tipo
microsatélite e RFLP, e o soro-diagnéstico de doencas infecciosas. Nesse enfoque, foi



visualizag8o de pontos de contaminagdo com brometo de etidio. Os residuos biol 6gicos
passaram a ser autoclavados e encaminhados para incineragdo ou descarte apropriado por
empresa especializada.

Para se evitar 0 uso de reagentes diferentes, a neutralizacdo entre os residucs €
redlizada sempre que possive, apds verificagdo de incompatibilidades. Foram
estabel ecidos protocol os para o gerenciamento de residuos de brometo de etidio (Ausubel
et a., 1995) e sulfocrémica (Coeho, 2002; Alberguini, 2002). Também foi avaliado
método alternativo, que emprega aglicar paraareducdo do Cr (V1) (Martin et a., 2002).

Diferentes dternativas de preparo de amostras empregando radiacdo microondas ja
vinham sendo desenvolvidos em trabal hos de doutorado e pds-doutorado desenvolvidos na
Embrapa Pecuéria Sudeste. Dentre essas metodol ogias, podem ser citados o uso de &cidos
diluidos para a digestéo de amostras e 0 emprego de um mesmo programa de aqueci mento
para decomposi ¢ao de tecidos animal e vegetal com diferentes teores de gordura (Araljo et
al., 2002; Carrilho et al., 2001).

I nicio das atividades do labor atorio de tratamento de residuos

A coleta e a identificagdo dos residuos gerados na rotina dos laborat6rios estéo
sendo feitas desde 10/2002. Estabeleceu-se o direcionamento mais adequado a cada
solugdo, a partir de dados relacionados a alcalinidade ou acidez, a presenca de cianetos e
sulfetos, o carater oxidante ou redutor, a presenca de halogénios e a inflamabilidade.
Foram realizados estudos sisteméticos de incompatibilidade entre as substancias
quimicas para verificagdo da possibilidade de neutralizaggo entre os proprios residuos,
evitando-se 0 uso de outros reagentes.

Os metais sdo tratados e oxidados ou reduzidos até seu estado de oxidacdo mais



Vale ressaltar a constante procura para implementacdo de procedimentos que
ndo exijam consumo exagerado de reagentes, diminuindo assm a manipulagcdo de
produtos agressivos (National Research Council, 2000).

Outras alternativas direcionadas & economia de energia e o fornecimento de
resultados mais confiaveis foram avaliadas e implementadas em rotina. A determinagéo de
matéria seca e umidade em amostras de s0los e plantas empregando forno de microondas
doméstico foi proposta com esse objetivo. A secagem de solos em estufas (método
normalmente empregado) requer pelo menos 12 horas para a completa desidratagdo e o
méodo proposto cerca de 10 min. Além da economia de energia, os resultados sdo
fornecidos em tempo bem mais rpido. Esse fato € importante, por exemplo, quando se
desga verificar a necessidade de irrigagdo ou o controle de umidade de amostras
armazenadas em silos (Souza et al., 2002).

Desenvolvimento de sistemas em fluxo

Além dos sistemas em fluxo j& implementados em rotina, como determinagdo de
fésforo e calcério residual, foi desenvolvido sistema para determinacédo de N em amostras
de solos e plantas e nitrato e nitrito em amostras de solos. A determinacdo das vérias
formas de nitrogénio em amodiras agronOmicas apresenta grande importancia,
principalmente na formulagio de ragdes para um 6timo desempenho animal. E nessas
ragdes que encontramos a proteina como um dos seus componentes basicos. Em andise
para avaliacdo da fertilidade dos solos, o nitrogénio é um dos e ementos essenciais para o
crescimento das plantas e representa um dos nutrientes comumente aplicados ao solo como
fertilizante, sendo fregliente a necess dade de um grande nimero de andlises.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia laboratoria e reduzir os custos mantendo,



Para o tratamento dos residuos gerados nessa reacdo, foi desenvolvida metodologia
de tratamento em fluxo, baseada na oxidag&o fotoquimica dos compostos organicos a um
pH &cido. E composta de uma lampada germicida de ultravioleta (6 W) onde foi enrolado
reator compaosto de tubo de polietileno de 4 m de comprimento e 0,8 mm de diémetro. Esse
conjunto foi adaptado em uma caixa de madeira (60 x 20 x 40 cm) com paredes internas
recobertas com folhas de aluminio. O residuo entra em contato com solucdo é&cida
contendo perdxido de hidrogénio a qual € direcionada a lampada de UV, onde acontece a
mineralizacdo do residuo através da acdo dos radicais hidroxila gerados tanto peo
perdxido quanto pela radiacdo UV. Esse método permite a andlise de 50 a 60 amostras por
hora em lugar das 10 amostras redlizadas no mesmo periodo de tempo peo método
anterior. Implantado em rotina, est sendo utilizado em substituico ao método por arraste
a vapor (Kjedahl). Sdo feitas cerca de 2400 determinagbes por més (2 horas/dia),
consumindo menor quantidade de amostras e reagentes e gerando menos residuo. Este
procedimento, desenvolvido em trabalho de doutorado financiado peda FAPESP, foi
publicado como boletim de pesquisa como forma de divulgacéo (Lemos et al., 2002).

Controle de contaminacdo por brometo de etidio

Monitoramento das areas utilizadas para detroforese submarina em gel de agarose,
permitindo a visualizagdo de pontos de contaminagdo com brometo de etidio estéa sendo
redlizada com luz ultra-violeta portétil. Outra vantagem do emprego do sistema manual é
permitir 0 monitoramento dos géis de eetroforese durante o processo de separacdo das
moléculas de DNA. Antes da aquisicdo deste acessorio, 0 gd de agarose era retirado da
cuba durante o processo de e etroforese e levado ao transluminador para verificar o grau

de separacdo das moléculas. Esse procedimento resultava no descarte de luvas e de papéis
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de vérios tipos de analitos de diferentes tipos de amostras, atendendo as metodol ogias
de extragdo com fluido pressurizado da Environmental Protection Agency (EPA,
método 3545). A realizacdo desta determinag@o de maneira bastante confiavel, rapida e
segura estd sendo foi implementada empregando equipamento extrator da Ankom
(Komarek & Kelley, 2001). Como o equipamento emprega quantidades muito inferiores
de reagentes, a contribui¢do para a minimizacdo da producdo de residuos quimicos esta
sendo bastante efetiva. O método usual, “extrator Soxhlet”, realiza apenas 12 amostras
em duplicata por semana, com 0 uso de cerca de 120 ml/amostra (c.a. 2,0 [/semana) de
éter, ja que as amostras com altos teores de gordura (ex., visceras), exigem extragcdo
prolongada (até 48 h). Com o uso do extrator de gorduras, a mesma extracdo € realizada
em 15 min, reduzindo em 90 % o consumo de solvente.

I mplantagdo do sistema automatizado de deteccdo de fragmentos de DNA

Sequenciador automatico, que utiliza sSistema 6tico para leitura de fragmentos de
DNA marcados com fluorescéncia, esta sendo utilizado, contribuindo para a diminuicdo da
geracdo de residuos durante andlise de marcadores microssatélites. A deteccdo de alelos de
microssatélites por coloragdo por impregnacdo com prata deixou de ser utilizada narotina,
ficando restrita aos testes iniciais necessarios a otimizagdo de novos marcadores. Essa
mudanca resulta em reducgdo do volume de residuos gerados, como descrito a seguir:

Residuos quimicos gerados pela coloracdo com prata:

Solucdo aguosa contendo 10 % de etanal e 10 % de &cido acético (1,5 L/gdl); &cido
nitrico a 1 % (1,5 L/gd); solucdo de nitrato de prata a 0,1% e formaldeido a 0,05 % (1,5
L/gel). O volume anual gerado para cada uma das trés solugdes descritas acima é de 255 L.

A reacdo de impregnacdo é concluida pela adicdo de 1,5 L de uma solucdo de
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Consideragoes Finais

A equipe que atua no Programa, condtituida de pesquisadores, técnicos de
seguranca e de laboratdrio e bolsistas, procura orientar os trabalhadores envolvidos direta e
indiretamente com a manipulagdo de residuos sobre o destino ideal para cada descarte,
atuando como multiplicadora de informacdo. Além das atividades normamente
desenvolvidas por todos os participantes do Programa, a preocupacdo com o destino final
dos reagentes e embalagens se tornou uma prética usua, indicando uma conscientizacdo
para o problema.

A redlizagdo de cursos e treinamentos para os empregados dos laboratérios,
estudantes e pesquisadores sobre a importancia da seguranga, da minimizacdo, do
tratamento e da diminagdo dos residuos gerados nos laboratérios, bem como dos
procedimentos adequados para cada situagdo € constante.

Como forma de obter maiores informagbes para a implantacdo correta dos
procedimentos, foi adotado pela coordenagdo do Programa um constante contato com
pesquisadores da area, assm como avaliagdo e visitas a outras ingtituicdes de pesquisa e
ensino que ja implantaram ou estdo implantando seus Programas de Gerenciamento de
Residuos. Ainda, sdo sendo realizadas palestras e visitas técnicas de especialistas na area a
nossa Ingtituigdo, paramaior intercambio de conhecimentos.

A implantacdo do Programa de Gerenciamento de Residuos da Embrapa Pecuéria
Sudeste gjusta-se as determinagBes da legidacdo ambiental brasileira e € um objetivo
coerente com a tendéncia global de gerenciamento ambiental com producdo eficiente,

econdmica e limpa.
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