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CHEMISTRY WASTE AND RESIDUES WATERS MANAGEMENT AT THE STABLE ISOTOPE LABORATORY OF THE
CENA/USP. A system for disposal and recovery of the main effluents and chemical waist from isotope separation plants and
enriched compounds-""N and *S production has been carried out at the Stable Isotope Laboratory (LIE) of the CENA/USP. Around
four hundred thousand liters of effluents has been recovered yearly. Among the recovered chemical wastes, the more relevant

are: ammonia; brome; ammonium and sodium sulfate; sodium hydroxide; sulfur dioxide; and hydrochloric acid. Chemical wastes
containg recoverable heavy metals (Ag, Cr and Cu) and solvents (methanol, ethanol and acetone) are processed and recovered.

Gaseous emissions, mainly H,S are used for recovery of heavy metals solutions. The minimization of the residues waters, as well

the reduction of electric energy consume was established using a water deionization system. A cost/effect balance of the process

is reported.

Keywords: residues; treatment; management.

INTRODUCAO

De um modo geral, desprezando-se os graus de periculosidade,
a atividade humana sempre gerou alguma forma de residuo, alguns
deles nocivos ao meio ambiente e, por conseguinte, ao proprio ho-
mem. Entretanto, alguns fatores, dentre os quais podem-se destacar
aqueles relacionados ao crescimento populacional e desenvolvimen-
to industrial, acentuaram notavelmente a gerac¢do de residuos no
mundo.

Embora, na natureza, a exposi¢@o constante a produtos quimicos
seja comum uma vez que plantas, animais e mesmo rochas e solos
emitem gases e substancias organicas para o meio ambiente, a ativi-
dade antropogénica aumentou consideravelmente a liberacio destes
materiais. Isso fez com que organismos vivos que, em outros tem-
pos, estavam em equilibrio com as exudag¢des naturais, estejam no
presente expostos a um estresse quimico’.

Nas ultimas décadas, tornou-se evidente a necessidade de se to-
marem providéncias para o controle da emissdo de residuos, evitan-
do que os recursos naturais como dgua, solo e ar tornem-se ainda
mais degradados. Os efeitos desta geracdo indiscriminada, que atin-
gem também o homem, tém levado a sociedade a uma maior
conscientizagdo do real perigo para a sua subsisténcia. Eventos como
o ocorrido em 1956 na cidade costeira japonesa de Minamata, onde
o efluente industrial contendo mercirio provocou acentuada mor-
tandade de peixes nessa baifa, os quais acabaram sendo ingeridos
pela populacdo local, ocasionando um total de 887 mortes e 2209
casos registrados de doencas relacionadas ao sistema nervoso cen-
tral’, dentre outros, tém servido de alerta para que a preocupagao
com as questdes ambientais passe do discurso para a prdtica, nos
dias atuais.

Sabe-se que as industrias, principalmente aquelas que utilizam
produtos quimicos em seus processos produtivos, sdo as maiores
responsdveis pela geracdo de residuos perigosos e o grande alvo de
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cobranca e fiscalizag@o pela sociedade e pelos 6rgdos competentes.

Na sua totalidade, os centros de formag@o de recursos humanos
(universidades e escolas) geram cerca de 1% dos residuos perigosos
em um pafs desenvolvido como os Estados Unidos®. Ao contrario
das unidades industriais, estes residuos caracterizam-se por apresen-
tarem volume baixo e elevada diversidade, o que dificulta a padroni-
zacdo das formas de tratamento e disposi¢do. Nos tultimos anos a
preocupacio com os residuos gerados nas industrias quimicas, insti-
tui¢des de pesquisa e ensino e 6rgdos governamentais tem aumenta-
do consideravelmente e, sempre que possivel, existe um empenho
para a melhor disposi¢do e recuperacdo dos residuos gerados em
vérios processos, com o objetivo de torna-los tteis novamente*>*.

Ainda que este volume seja reduzido, as universidades ndo po-
dem nem devem ignorar sua posi¢do de geradora de residuos® 2>%.
Um dos motivos dessa necessidade é que as universidades exercem
papel fundamental quando avaliam os impactos ambientais provoca-
dos por outras unidades geradoras de residuos fora de seus limites
fisicos. Desta forma, o ndo tratamento de seus proprios rejeitos, mi-
tigaria a credibilidade das universidades perante a sociedade e os
6rgdos publicos competentes”. Outro motivo, e talvez o principal, é
que o maior beneficio proporcionado por um programa de geren-
ciamento de residuos nestas unidades estd relacionado ao treinamento
dos estudantes, formacdo profissional de técnicos de laboratérios e
professores, capacitando-os a trabalharem dentro de normas apro-
priadas de gerenciamento de produtos quimicos®.

O Laboratério de Isétopos Estaveis (LIE-CENA/USP) é respon-
sdvel por toda a producdo nacional de compostos enriquecidos nos
isétopos de "N e *S. Com o aumento significativo do consumo des-
ses compostos, a produgdo foi ampliada em até vinte vezes, nos ulti-
mos cinco anos, gerando um elevado volume de efluentes quimicos,
sendo necessdrio instituir um programa de gerenciamento dos mes-
mos. Dentro deste contexto, o laboratério desenvolve um programa
de gerenciamento dos residuos proporcionando condi¢des de desen-
volvimento de tecnologia de separacio e produgdo de inlimeros com-
postos enriquecidos nos is6topos N e *S (tecnologia ndo repassada
por paises que as detém). Cabe destacar que o gerenciamento destes
residuos quimicos agrega valor ambiental e, conseqiientemente, eco-
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ndmico, caracterizando-o como tecnologia limpa, em conformidade
com os conceitos de “quimica limpa” e os padrdes internacionais
exigidos pela legislacdo ambiental.

Producio de compostos enriquecidos nos isétopos de N e/ou
%S no LIE

O LIE-CENA/USP domina metodologia para obtengdo e sintese
de quinze compostos nitrogenados enriquecidos em "N e nove com-
postos marcados no isétopo *S. Os compostos enriquecidos sdo
obtidos principalmente a partir da 15NH3ac1 e do 34SOzﬂq. Estes dois
compostos sao produzidos nas linhas de separacio isotdpica, consti-
tuidas por colunas de cromatografia de troca idnica. A linha de sepa-
ragdo dos is6topos de °N consta de trés sistemas de colunas de resi-
na catidnica Dowex 50W X8 em cascata para producdo de “NH,*
com elevado enriquecimento®, sendo cada sistema constituido de
sete colunas de acrilico de 200 cm de comprimento (Sistema 1: dois
conjuntos, cada um contando com 7 colunas de 152 mm de didme-
tro; Sistema 2: 7 colunas de 100 mm de didmetro e Sistema 3: 7
colunas com 52 mm de didmetro). A linha de separagdo de *S é
composta por dois sistemas de colunas de acrilico de 200 cm de
comprimento, preenchidas com resina anidnica Dowex 2X8 até a
altura de 170 cm (Sistema 1: 7 colunas de 52 mm de diametro e
Sistema 2: 7 colunas de 31 mm de didmetro).
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Para o funcionamento de todas as linhas de produgdo, utiliza-se
mensalmente cerca de 30.000 L de dgua desionizada. Para obtencdo
deste volume de dgua, com baixa condutividade (0,1 a 0,3 pS cm™) o
laboratério conta com dois sistemas desionizadores®, cada um com-
posto de duas colunas de acrilico preenchidas com resinas. Uma pri-
meira coluna acrilica com 15,2 cm de didmetro e 180 cm de compri-
mento preenchida com resina anidnica amberlit IRA 410 e a segun-
da coluna, com as mesmas dimensdes, com resina catiOnica amberjet
1200 Na.

O laboratdrio conta ainda com diversos sistemas de producio e
equipamentos analiticos (reatores especiais, destiladores, linhas de
véacuo, linhas especiais, colunas de resina especiais, espectrdometros
de massas, analisadores elementares, entre outros).

A reciclagem e reuso dos efluentes e residuos gerados nas
linhas de producio do LIE

O fluxograma apresentado na Figura 1 representa a interacio
entre os efluentes nas linhas de produgdo de ®N e S, bem como o
sistema desionizador, com os processos de segregacdo de fluxo e
tratamento quimico, e posterior reciclagem e reutilizagdo dos
efluentes. No fluxograma, as solugdes utilizadas nos processos e
preparadas a partir do produto comercial (técnico) e/ou efluentes
recuperados, incluindo a producdo de dgua desionizada, sdo repre-
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Figura 1. Fluxograma completo do sistema de recuperacdo e reciclagem dos efluentes provenientes dos processos de separacdo isotdpica de °N e S
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sentadas por Si (i variando de 1 a 7). As solucdes afluentes (forga
gravitacional) no processo produtivo, localizadas a 6 m da base do
laboratdrio, sdo identificadas com a letra Ai (i de 1 a 6). As solucdes
recuperadas no processo (tratamento quimico ou segregacdo de flu-
x0s) sdo apresentadas com a letra Ri (i variando de 1 a4) e os efluentes
dos sistemas de producdo pela letra Ei (i de 1 a 6).

A amdnia aquosa (E, na Figura 1) € o principal efluente do labo-
ratério de enriquecimento de N, constituido de 3 sistemas de troca
ionica. Os sistemas de producdo, em rotina, na etapa de eluicio da
banda de amonio, com solugdo de hidréxido de sédio (A,), geram
anualmente aproximadamente 200.000 L de efluente contendo amo-
nia aquosa como composto toxico. A concentracdo da amdnia aquo-
sa € da ordem de 14 g L' de NH..

A amonia é recuperada na reacéio com solucio de dcido sulftirico
(S,) 10 % (m/v) e o produto final, sulfato de amdnio com concentra-
¢do média de 50 g L, € reutilizado como matéria prima na planta de
producdo. No processo é possivel reciclar aproximadamente 11 tone-
ladas do composto anualmente, avaliado em R$ 8.300,00. Um
monitoramento da concentracao e pH da solucao de sulfato de amonio,
obtido na reagdo, € necessdrio para que a mesma possa ser reutilizada
no processo regenerativo das resinas cationicas. A reacdo de recupera-
cdo da amodnia € representada estequiometricamente pela reacdo (1):

2NH,  +H,SO(s) — (NH,),SO,(s) )

A reagio ocorre em tanque de fibra de vidro, capacidade de 2.000 L,
com constitui¢do apropriada para armazenagem de solugdo de dcido
sulftirico, contendo na parte superior um agitador mecanico (acoplado
a um moto redutor) com haste de 1,5 m em ago inoxidavel 316. A
quantidade de solucdo de dcido sulfirico é determinada de acordo
com a concentragdo de amonia efluente dos sistemas de enriqueci-
mento. O monitoramento da reag@o ¢ realizado com analisador/trans-
missor/controlador de pH, microprocessador, com sonda de imersao
em polipropileno. O sistema de monitoramento é acoplado a uma
vélvula solendide, sendo o final da reac@o detectado na faixa de pH
da ordem de 5,0 a 5,5, quando a valvula € acionada, interrompendo
o fluxo de entrada de amdnia no reservatdrio. A solug@o de sulfato
de amonio obtida é filtrada em bomba Maxfiltro (Bomax modelo 07/0)
e transferida para um segundo reservatdrio de fibra de vidro (2.000 L),
onde se determina a concentragdo de N-total (amo6nio) em sistema
de destilagdo semimicro Kjeldahl®. A concentracao final de amonio
¢ ajustada, com solugdo concentrada S, (25 % m/v), na faixa de 90 a
100 g L' de (NH,),SO, para posterior reutilizagdo. O sistema com-
pleto de recuperagdo de efluentes amoniacais pode ser visualizado
na Figura 2.

A solugd@o de hidréxido de sddio (E)), eluente no processo de
enriquecimento isotpico por cromatografia de troca idnica, que per-
manece no volume intersticial de cada coluna de resina catiénica
(®N) ou anidnica (**S), é recuperada com a utilizagdo de dgua
desionizada em sistema de fluxo descendente. A dgua (A, e/ou A,)
flui pela coluna por gravidade e arrasta o hidréxido de sédio contido
em seu interior, sendo o efluente coletado em reservatdrio apropria-
do de fibra de vidro. A solugdo efluente € titulada com padrio de
acido sulfiirico p.a, (padrdo tritisol) com o objetivo de determinar a
quantidade da base em func¢do do volume efluente. No processo sdo
recuperados cerca de 50.000 L de solug¢do com concentracio da or-
dem de 20 g L'! de NaOH, que é avaliada em R$ 3.600,00. O efluente
das colunas de enriquecimento, contendo a base, ¢ armazenado ini-
cialmente em um reservatério de fibra de vidro (250 L) e posterior-
mente transferido (R, da Figura 1) para um segundo reservatério de
fibra para determinagdo e correcio da concentragdo final (3% m/v)
para ser reutilizada (eluente) no processo produtivo (N ou sistema
desionizador), apés bombeamento (S,) para um terceiro reservatorio
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Figura 2. Reator de fibra de vidro para recuperagdo de efluentes amoniacais

e sulfato de aménio

que fica a 6 m do nivel das colunas de resina. O mesmo procedimen-
to € realizado com solugd@o 4cida (E,) proveniente do efluente das
colunas de enriquecimento de *S, do qual sdo recuperados aproxi-
madamente 4.000 L de solugdo 0,05 mol L' de HCI (avaliado em R$
70,00), que é conduzida por tubula¢do de nylon até um tanque de
preparo de solugio de HCI 1,0 mol L. Neste tanque, a concentragio
de HCI é corrigida (1 mol L") e a solugdo posteriormente utilizada
para regeneragdo da coluna de resina catidnica (A,) do desionizador,
que € utilizado na producio de H,O desionizada (S,).

No sistema de enriquecimento de "N, durante o processo
regenerativo da resina cationia, da forma inicial hidroxila (R-OH) para
a forma final amdnio (R-NH,*) utiliza-se de solu¢do 10% (m/v) de
(NH,),SO, (S,), sendo o processo apresentado na equagdo 2. Esta so-
lugdo € preparada a partir do produto técnico (NH,),SO, com grau de
pureza 98%) e/ou do volume recuperado a partir da amonia efluente
do sistema (R,). Na regeneragdo (fase F, da Figura 1) obtém-se no
volume eluido aproximadamente 15 e 50 L da solug¢do contendo
Na,SO,, com concentragdo média de 80 a 90 g L (E,) por coluna
regenerada no sistema 2 e 1, respectivamente. A geracdo anual de
Na SO, é da ordem de 80.000 L (6,8 toneladas do sal, avaliado em R$
3.400,00 levando-se em consideragio o produto comercial), efluente
este que pode ser segregado e futuramente comercializado. A pureza
do Na,SO, efluente no processo de regeneragdo € equivalente a um
produto p.a. Na fase final da regeneragéo, o efluente (E,) contém solu-
¢do de sulfato de amdnio com pureza adequada para reutilizacdo no
processo regenerativo. Nesta fase, podem-se recuperar aproximada-
mente 16.000 L de solugdo de (NH,),SO, com concentragio média de
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80 g L', equivalente a 1,28 toneladas (avaliada em R$ 972,00, grau
técnico). Na fase F, (Figura 1) obtém-se cerca de 20.000 L de solugio
85 g L' de (NH,),SO,, que ¢ recuperada no reservatério de fibra de
2.000 L (Figura 1) e reutilizada no processo produtivo (S ).

2Nar, +2NH/ +S02 ¢ — 2NH," +Na,SO, ¢ )

4.(S) 4. 4 (R)

(R) corresponde a fase resina e (S) a fase solugao.

Na linha de sintese de uréia enriquecida em "°N utiliza-se meto-
dologia ndo convencional da industria nacional, onde o composto
pode ser obtido em condi¢des de baixa pressdo e temperatura em
comparag¢do com o processo industrial brasileiro (reagdo entre amd-
nia e didxido de carbono)®'. A sintese do fertilizante é obtida a partir
da reacdo entre mondxido de carbono, amdnia e enxofre, em meio
liquido de metanol. A desvantagem em relagdo a sintese com diéxido
de carbono e amonia € a gerac@o de gas sulfidrico como subproduto
da reacdo, de acordo com o apresentado na equagdo 3.

Metanol

2NH,+CO+S S (NH),CO+HS 3)

O gés sulfidrico gerado na linha de producdo (1 kg a') € utiliza-
do no tratamento de solu¢des mercuriais (DQO ou andlise de cloreto)
obtendo-se o sulfeto de mercurio (insoltvel), ou o gds de purga do
reator de sintese é recebido em solugdo contendo peréxido de hidro-
génio em meio bésico (H,0, + NaOH), produzindo sulfato de sédio
que pode ser descartado. O metanol utilizado como liquido de rea-
¢do no processo (10 L a™') é recuperado por meio de destilagdo em
linha especial, apés tratamento do gds sulfidrico. O produto final
(uréia) € obtido apds separacdo do excesso de enxofre (solubiliza¢do
e filtragem) do fertilizante. Em processos em que a uréia apresentar
uma coloragdo ligeiramente amarelada promove-se a lavagem com
acetona até que a coloracdo final seja branca e a pureza superior a
99,0% (minimo de 46,2% em N). A acetona residual (5 L a!) é recu-
perada em linha de destilacdo de solventes, com controle de tempe-
ratura, em baldo de 1 L.

Nas linhas de producéo de aminodcidos enriquecidos em N
(glicina e alanina) gera-se metanol utilizado como solvente na puri-
ficacdio dos compostos. O metanol contendo cloreto de amdnio ou
brometo de amdnio é recuperado por destilagdo em sistema a baixa
pressdo. No processo pode-se recuperar cerca de 97% do metanol
residual com elevado grau de pureza (isento de N), com densidade
de 0,8 g cm™. O volume recuperado varia de acordo com o composto
sintetizado e com a quantidade de reagentes utilizada no processo,
podendo atingir até 320 mL por batelada®.

Geracao de residuos nos processos analiticos (analises isotépicas)

O LIE analisa anualmente, em média, 6.000 amostras, sendo que
cada amostra € feita no minimo em duplicata, resultando em um
total proximo de 12.000 determinacgdes por ano. As amostras estao
relacionadas com desenvolvimento de projetos de pesquisa dos pro-
prios pesquisadores do LIE, colaboracdes com outras pesquisas e
prestac@o de servigos para outras entidades.

Para as andlises realizadas no LIE, sdo empregados dois
espectrometros de massas (EM): Atlas-Mat, mod. CH4 e um CF-
ANCA-SL (Continous Flow Automatic Nitrogen and Carbon Analyser,
Solid and Liquid — PDZ Europa). O primeiro EM (ATLAS MAT CH4)
necessita de preparo de amostra (método convencional) e conversao
em uma forma gasosa mais conveniente (N,, SO,, entre outras), para
posterior analise isotopica. O ANCA-SL (automatizado) é um equipa-
mento composto por analisador automdtico de CN interfaceado com
um espectrometro de massas (IRMS), controlado por um software.
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O processo convencional gera grandes quantidades de residuos.
Com relagdo as determinagdes isot6picas de "N (dtomos %) por EM,
€ necessdria a conversdo do N-amoniacal a N, (gasoso). A conversao
completa é obtida através da oxidag@o do fon amodnio com solucio
alcalina de hipobromito de litio, sendo o processo representado na
Equagdo 4%,

(NH,),S0, + 3LiOBr — N, + 3H,0 + 3LiBr + H,SO, )

O LIE realiza aproximadamente 5.000 determinacdes isotopicas,
por ano, pelo método de Rittenberg®. Em cada andlise, sdo utiliza-
dos 2 ml de solu¢@o de LiOBr (10% m/v), gerando 19,2 kg de solu-
¢do. Sabendo-se também que cada amostra nitrogenada contém cer-
ca de 1 mg de N, pode-se determinar que a quantidade de Br resi-
dual, na forma de LiBr e LiOBr (excesso), é de 14,9 kg.

No laboratério foi desenvolvido um sistema de recuperacéio do
bromo residual®* das determinaces isotdpicas, convertendo os com-
postos (LiBr e LiOBr) para a forma de Br,. A recuperag@o do bromo
¢ realizada acidificando os volumes residuais com solucio de acido
sulftirico em linha especial de vidro. O Br, gerado na reag@o € arras-
tado, com fluxo de nitrogénio, até reservatdrios contendo solugdo de
LiOH, ocorrendo a formag@o do hipobromito de litio de acordo com
Equacao 5.

2 LiOH + Br, — LiOBr + LiBr + H,0 )

Testes para reutilizaciio do hipobromito de litio (LiOBr), assim
obtido, podem ser realizados em amostras padrdes de sulfato de
amonio com concentragdes isotopicas de 1, 2 e 5% em dtomos %
de N.

No processo automatizado, que corresponde atualmente a 90%
das andlises isotdpicas de "N e C, gera-se como residuo sélido os
compostos: CuO (forno de redugio); Ag e Cr,O, (forno de combus-
tdo). Com relagdo ao cobre, desenvolveu-se no laboratério uma li-
nha para reciclagem desse metal pesado*. O consumo anual do
metal (importado), na forma de fios, é de aproximadamente 8 kg
avaliado (preco FOB, impostos e taxas de importagdo) em aproxi-
madamente US$ 8,000.00 (oito mil d6lares). A linha para reciclagem
do cobre possibilita recuperagdo da ordem de 95%, com custo consi-
deravelmente reduzido. O Cr,O, € recuperado por separagdo meca-
nica e pode ser reutilizado no forno de combustao do EM, proporcio-
nando uma economia anual da ordem de R$ 5.650,00. A prata pro-
veniente do tubo de combustio ¢ recuperada apés lavagem com
solucdo 10% (m/v) de 4cido nitrico, onde pode-se obter cerca de 50 g
anualmente.

Solugdes provenientes das determinacdes da demanda Quimica
de Oxigénio (DQO)* e sulfetos voldteis dcidos (SVA)* em sedi-
mentos fluviais apresentam significativas quantidades de Ag, e a
mesma pode ser recuperada para posterior reutilizacdo®**. Empre-
gando residuo de DQO, foi desenvolvido procedimento para separa-
¢do da prata dos demais compostos, entre 0s quais mercurio e cromio.
A prata é recuperada (1,08 g L' de Ag) na forma de Ag,0, que é
posteriormente reutilizado no processo de combustdo (via seca) de
amostras organicas para determinag@o isotdpica de *S, bem como
do teor de S nestas amostras. Com relacdo ao residuo gerado no
procedimento de determinacio de sulfetos volateis dcidos, é possi-
vel a recuperagdo de 6,8 g L' de Ag na forma de Ag,O para posterior
reutilizacdo. A prata assim recuperada apresentou viabilidade de uti-
lizacdo, sendo os resultados semelhantes quando da utilizagdo de
Ag,0p.a. Sigma. No procedimento, € possivel a recuperag@o de apro-
ximadamente 400 g de Ag,O por ano. A economia relacionada com
a substituicdo do produto p.a pode atingir anualmente cerca de R$
4.150,00.
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Produciio de dgua desmineralizada com reduzido consumo de
energia e com baixa geracfo de agua residuaria

A utilizagdo de dgua desmineralizada de alta pureza em labora-
térios de quimica é de fundamental importancia nos trabalhos de
pesquisa, principalmente no preparo de padrdes analiticos e solu-
cdes para andlise em fluxo. A dgua desmineralizada é também muito
utilizada nos mais diversos fins industriais, dentre eles a geracdo de
vapor em caldeiras de alta pressdo®. Nos laboratérios de pesquisa o
destilador é um dos sistemas mais utilizados com o objetivo de obter
agua desmineralizada. Estes destiladores consomem cerca de 0,7 kWh
por litro de dgua produzida e uma recuperag@o de dgua da ordem de
6 a 8%. A recuperacdo da dgua estd relacionada com a porcentagem
da dgua purificada em rela¢@o ao consumo. No LIE sdo consumidos
diariamente cerca de 1.000 L de dgua desmineralizada nos varios
sistemas produtivos. A producdo deste volume de dgua desmine-
ralizada por intermédio de destiladores geraria um volume de dgua
residudrias da ordem de 15.000 L por dia. Com a substituicdo dos
destiladores pelos dois sistemas de troca i6nica® (resinas separa-
das), pode-se reduzir o volume de captacido de dgua (e por conse-
qiiéncia de dguas residudrias) da ordem de 295 m*® més™' com redu-
cdo mensal dos custos com os servigos de abastecimento de dgua e
esgoto da ordem de R$ 1.500,00 (dados obtidos no Servigo Munici-
pal de Agua e Esgoto - SEMAE/Piracicaba-SP). O consumo de ener-
gia elétrica, utilizando-se do sistema de destiladores seria da ordem
de 14.000 kWh més™, contra 166 kWh da troca i6nica, correspon-
dendo a reducdo mensal de aproximadamente R$ 3.500,00. Desta
forma, com a implantagdo do sistema de produ¢do de dgua por troca
idnica, a economia anual é da ordem de R$ 56.000,00.

O processo de desmineralizacdo de dgua por resinas de troca
iOnica ¢é o sistema mais simples e econdmico utilizado para purifica-
cdo de dgua, e esta tecnologia tem sido a preferida no Brasil, devido
a baixa salinidade média das dguas brasileiras, pela facilidade opera-
cional, baixo custo de aquisi¢do dos equipamentos, baixo custo opera-
cional e alta taxa de recuperagdo de dgua, que pode chegar a 98%.
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O sistema desionizador em funcionamento no LIE, produz agua
desmineralizada (a partir da dgua de abastecimento publico de
Piracicaba, com condutividade da ordem de 280-300 pS cm™) com
as seguintes caracteristicas: resistividade de 3 a 8 MQ.cm; con-
dutividade de 0,33 a 0,13 uS cm™; dureza final de 0,6 mg.dm™
(MgCO,+CaCO,); pH entre 6,8 e 7,4; capacidade produtiva de
15.000 L (cada sistema) até a saturacdo; regeneracdo completa em
16 h. O custo estimado para regeneracio do sistema de colunas é de
R$ 90,00. A extensdo dessa metodologia para todos os laboratério
de pesquisa do CENA/USP, previsto no programa de Infra-estrutura
para tratamento de residuos da FAPESP (Processo 01/01202-9), de-
verd representar economia anual da ordem de R$ 120.000,00.

Balanco: custo-beneficio do processo de gerenciamento

Com o objetivo de avaliar o gerenciamento de residuos e dgua
residudria do laboratdrio foi realizado um balan¢o com relacdo ao
custo dos processos de reciclagem e recuperacio dos residuos, bem
como a substitui¢do do processo de desmineraliza¢do de dgua. Para
tanto, foi considerado o custo com: amortizag¢do dos equipamentos;
infra-estrutura fisica; manutenc¢des; mao-de-obra (custos fixos);
reagentes; energia elétrica; andlises e material de consumo em geral
(custos varidveis), comparando estas despesas com o valor agregado
dos efluentes reciclados ou recuperados nos processos. A Tabela 1
apresenta os dados com relagdo aos efluentes considerados no traba-
lho, mostrando a avaliagdo do custo beneficio.

Os dados da Tabela 1 mostram que o processo de gerenciamento
dos residuos quimicos e dgua servida no LIE apresenta um balanco
anual positivo da ordem de R$ 72.606,00. Da mesma tabela pode-se
determinar que o programa apresenta um saldo positivo de
R$ 16.534,00 levando-se em consideragdo somente os residuos qui-
micos. Com relagd@o ao processo de gerenciamento das dguas servidas
e producdo de dgua disionizada estima-se economia de recursos da
ordem de R$ 56.070,00. Com relag@o aos residuos quimicos, pode-se
destacar que a amdnia aquosa € o efluente mais importante do ponto

Tabela 1. Dados referente ao custo-beneficio do programa de gerenciamento de residuos, anualmente, do LIE do CENA/USP

Residuo e Quantidade Custos™ Produto Valor de* Balanco*
produtos Fixos™ Varidveis® recuperado mercado Final
NH,aq 200.000 L 1.725,00 23.000,00 (NH,),SO, 8.300,00 - 16.425,00
NaOH 50.000 L 638,00 327,00 NaOH 3.600,00 + 2.635,00
HCI 4.000 L 65,00 28,00 HClI 70,00 - 23,00
Na,SO, 80.000 L 1.500,00 507,00 Na,SO, 3.400,00 + 1.393,00
(NH)),SO, 16.000 L 1.025,00 146,00 (NH,),SO, 972,00 - 199,00
CH,OH I0L 105,00 25,00 CH,0H 185,00 + 55,00
CH,COCH, 5L 50,00 15,00 CH,COCH, 115,00 + 50,00
Ag 400 g 250,00 100,00 Ag O 4.500,00 + 4.150,00
CuO 8.000 g 1.650,00 100,00 Cu° 20.000,00 + 18.250,00
LiBr 900 g de Br 650,00 550,00 Br, 2.200,00 + 1.000,00
Cr,0, 500 g 100,00 - Cr,0, 5.750,00 + 5.650,00
Agua residuaria® 3600 m*de 2.190,00 1.740,00 3540 m*® de 60.000,00 + 56.070,00
e energia® HO® HOe
168 MWh © 166 MWh
BALANCO GLOBAL 9.948,00 26.538,00 109.092,00 + 72.606,00

* valores em reais (R$), sendo 1 US$ = R$ 2,50; (1) amortizagdes de equipamentos, infra-estrutura fisica, manutengdes; mao-de-obra; (2)
reagentes, andlises, material de consumo em geral; (3) dgua de refrigeracdo dos destiladores; (4) energia elétrica necessdria para produgéo de
sistema destilador; (5) base de cdlculo para produgdo de 240 m® de d4gua desmineralizada via destilagéo
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de vista quantitativo e ambiental (200.000 L a™) e sua reciclagem apre-
senta um balanco final negativo (R$ 16.425,00) devido principalmen-
te ao consumo de H,SO, p.a. no tratamento do efluente amoniacal.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O gerenciamento dos residuos quimicos no laboratério de
Is6topos Estaveis (LIE) do CENA/USP apresentou viabilidade eco-
ndmica e proporciona a producdo de uma série de compostos enri-
quecidos nos isétopos estédveis de °N e *S utilizando-se de tecnologia
limpa e eficiente.

O sistema de produgdo de dgua desmineralizada, desenvolvido e
implementado no LIE, apresenta elevada eficiéncia com significati-
va economia de dgua e energia elétrica. O gerenciamento correto dos
residuos e dguas servidas proporciona ao laboratério uma economia
anual da ordem de R$ 72.000,00.

Com a implantagdo do programa de gerenciamento de residuos
quimicos e dguas servidas para todos os laboratérios de pesquisa do
CENA, através do projeto de infra-estrutura da FAPESP, espera-se
obter uma elevada economia de dgua, energia e proporcionar condi-
¢oes favordveis para o bom uso da quimica nas atividades de ensino
e pesquisa. O programa deverd proporcionar condi¢des para que alu-
nos de pds-graduagdo, funciondrios, estagidrios e docentes desen-
volvam suas atividades e se conscientizem da necessidade de evitar a
poluicdo do ambiente.
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