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RESUMO

Um dos temas ambientais mais preocupantes na atualidade é a geracéo de residuos
e as instituicbes de ensino estdo inseridas nesse contexto pelas suas atividades
administrativas além de aulas praticas e pesquisas, sendo estes de sua
responsabilidade. E importante que a organizacdo identifique os aspectos e
impactos ambientais decorrentes de suas atividades e o uso das metodologias como
FMEA e Producédo Mais Limpa — P+L podem ajudar nesse levantamento e auxiliar na
implementacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental — SGA adequado a sua
realidade. Assim, buscou-se identificar e avaliar os aspectos e impactos ambientais
relacionados as atividades de ensino e pesquisa dos laboratérios de quimica do
Instituto de Saude e Biotecnologia — ISB/Coari, realizando uma avaliagdo minuciosa
da situacao local para adocdo de medidas de eliminacdo ou reducdo dos riscos
gerados ao ambiente. O uso do formulario da FMEA juntamente com observacgdes e
registros realizados no local possibilitaram o levantamento e analise dos dados
propiciando a confeccdo de quadros de prioridades determinado pelo indice de
Risco Ambiental — IRA, resultando em niveis de prioridades |, I, Ill e IV. Dos 67
processos, foram analisados vinte e um (21) e os resultados mostram que todos
apresentam seu nivel de prioridades, pois se foram detectados como problemas
devem ser resolvidos. Foram detectadas trinta e duas (32) prioridades, sendo duas
(02) prioridade I, que sdo os que apresentaram IRA igual ou maior que 365 sem
controle atual dos aspectos e impactos ambientais, oito (08) com prioridade nivel I,
com IRA igual ou maior que 365, porém, com algum controle atual, seguido de seis
(06) prioridades lll e dezesseis (16) com prioridade IV onde estdo os que se
classificam com IRA menor que 365 sem controle atual e ou com controle atual
respectivamente. A ferramenta se mostrou satisfatéria na coleta de dados,
possibilitando a confeccédo de um relatorio para o Instituto com os resultados e agdes
propostas visando servir como importante instrumento gerencial e que as tomadas
de decisbes possam ser concretizadas pela acdo e envolvimento do gestor e sua
equipe de biosseguranca na busca de parceria para a concretizacdo das acoes
recomendadas em prol do todo (alunos, servidores, instituicdo, sociedade e meio

ambiente).

Palavras-chaves: FMEA; Producdo Mais Limpa; IRA; Aspectos e impactos

ambientais.



ABSTRACT

One of the most worrying environmental issues today is the generation of waste and
educational institutions are inserted in this context for their administrative activities in
addition to practical classes and research, which are their responsibility. It is
important for the organization to identify the environmental aspects and impacts
resulting from its activities and the use of methodologies such as FMEA and Cleaner
Production - P+L can help in this survey and assist in the implementation of an
Environmental Management System - SGA appropriate to its reality. Thus, we sought
to identify and evaluate the environmental aspects and impacts related to the
teaching and research activities of the chemistry laboratories of the Institute of Health
and Biotechnology - ISB/Coari, carrying out a thorough assessment of the local
situation to adopt measures to eliminate or reduce of the risks generated to the
environment. The use of the FMEA form together with observations and records
made on the spot made it possible to collect and analyze the data, enabling the
creation of priority tables determined by the Environmental Risk Index - IRA, resulting
in priority levels I, 11, Il and IV. Of the 67 processes, twenty-one (21) were analyzed
and the results show that all of them present their level of priorities, because if they
were detected as problems, they must be solved. Thirty-two (32) priorities were
detected, with two (02) priority I, which are those that presented IRA equal to or
greater than 365 without current control of environmental aspects and impacts, eight
(08) with priority level II, with IRA equal to or greater than 365, however, with some
current control, followed by six (06) priorities Il and sixteen (16) with priority 1V,
where are those classified with ARI less than 365 without current control and or with
current control, respectively. The tool proved to be satisfactory in the collection of
data, enabling the preparation of a report for the Institute with the results and
proposed actions aiming to serve as an important management instrument and that
decision-making can be implemented by the action and involvement of the manager
and his team of biosafety in the search for a partnership to implement the
recommended actions for the benefit of the whole (students, servers, institution,
society and the environment).

Keywords: FMEA; Cleaner Production; WILL; Environmental aspects and impacts.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
Diversos eventos catastroficos ocorridas no mundo e na atualidade sao

decorrentes das acbes impensadas do homem ao longo dos anos em relacdo ao
meio ambiente (AFONSO et al., 2016).

Para Delatorre (2018), um dos temas ambientais mais preocupantes na
atualidade é a geracédo de residuos e as instituicbes de ensino estéo inseridas nesse
contexto.

De acordo com Guedes, Simone e Barata (2011), as praticas de pesquisa e
ensino trazem beneficios a sociedade, porém geram residuos diversificados que séo
despejados de qualquer forma na natureza, negligenciados pelos seus produtores,
as instituicdes de ensino.

Meira, Corveloni e Lisboa (2016), enfatizam que as universidades sao
responsaveis por seus residuos e que estes geram grandes impactos ao meio
ambiente sendo necessario a identificacdo e avaliacdo dos mesmos como primeiro
passo para a implementacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental - SGA e assim
evitar danos futuros com fiscalizagbes ambientais.

O SGA descrito pela Norma Brasileira 1ISO 14001 esta relacionado a
especificacdo dos requisitos necessarios para que a organizacdo desenvolva e
implemente uma politica ambiental, considerando os requisitos legais e informacdes
referentes aos aspectos ambientais considerados significativos (ABNT NBR ISSO
14001, 2004).

Cerezini, Amarali e Polli (2016) ressaltam que é importante que a organizacéo
identifique os aspectos e impactos ambientais decorrentes de suas atividades e isto
€ possivel com o uso de diversas metodologias como a Analise dos Modos de Falha
e seus Efeitos — FMEA (do inglés, Failure Mode and Effects Analysis) e Producéo
Mais Limpa — P+L que podem ajudar nesse levantamento e auxiliar na
implementacéo do SGA.

A ferramenta FMEA, permite identificar os possiveis modos e falhas de um
processo, produto ou servigo, possibilitando acdes preventivas ou corretivas para
evitar os efeitos negativos causados por essas falhas (BRAND et al., 2013). E a P+L
atua no melhor aproveitamento da matéria prima nas aulas de ensino e pesquisa,
para evitar desperdicio de materiais, energia e agua e com iSsSO minimizar ao

maximo a geracéao de residuos sejam eles solidos e liquidos, e a emissdo de gases
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e assim ter reducdo nos custos e no impacto gerado ao meio pelas atividades da
instituicdo (GUEDES, 2013).

Barbieri (2011) enfatiza que a identificacdo e avaliagdo dos aspectos e
impactos ambientais das atividades de uma organizacdo é de suma importancia e
essencial para o desenvolvimento SGA adequado a sua realidade.

Assim, identificar e avaliar os aspectos e impactos ambientais relacionados
as atividades de ensino e pesquisa dos laboratérios de quimica do Instituto de
Saude e Biotecnologia — ISB/Coari se torna essencial e necessario.

Diante desse contexto surgiu o seguinte questionamento: Quais aspectos e
impactos ambientais sdo gerados nos laboratérios de Quimica? Diante desta
situacdo surgiu a necessidade de uma avaliagdo minuciosa da situacdo local para
adocdo de medidas de eliminacdo ou reducdo dos riscos gerados ao ambiente
visando atende a um padrdo de sistema de gestdo sustentavel, o que pbde ser
direcionado com adocao integrada das ferramentas FMEA e P+L. Assim este
trabalho visou identificar os aspectos e impactos ambientais gerados nesses
laboratorios devido as atividades de ensino e pesquisa e o gerenciamento dos
residuos provenientes dessas atividades. Isto foi atingido, por meio da ferramenta de
gestdo FMEA que possibilitam detectar os erros e falhas com a eliminagcdo ou
minimizacdo dos impactos ambientais, planejamento das melhorias no processo e
reducdo de custos e a adocao da pratica de ecoeficiéncia. Também através da P+L
como acfes recomendadas somando aos beneficios do gerenciamento ambiental e
a reducao de custo, além da melhoria da imagem da instituicdo perante a sociedade
e aos O0rgaos competentes. Diante do exposto e dos resultados obtidos propor essa
metodologia como subsidio para implementacdo de um plano de gerenciamento de
residuos adequado a realidade Ilocal, cumprindo a legislagdo vigente,
proporcionando um ambiente seguro para seus usuarios e servidores e atendendo
ao SGA ambiental sustentavel em prol do meio ambiente, da sociedade e da
organizacao.

O tema foi escolhido mediante o conhecimento da situacéo local, visto que a
pesquisadora além de servidora da instituicdo estudada, também ja foi aluna do
curso de quimica e reconhece a necessidade da instituicAo em adequar suas
atividades laboratoriais aos parametros legais exigidos por leis, pois algumas
instituicbes de ensino ja seguem esse padrdo estando adiantada em relacdo a

futuras fiscalizacbes e cobrancas pertinentes dos o6rgdos competentes e da
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sociedade em relacdo a atividades executadas dentro de um sistema de gestéo
sustentavel.

A escolha dos laboratérios de quimica se deve também ao fato dos mesmos
atenderem ndo somente aos cursos de quimica como a todos 0os demais cursos que
tém em sua grade curricular a disciplina de quimica seja geral, organica, inorganica,
analitica e bioquimica e que necessite de aulas praticas laboratoriais, além dos
mesmos serem representativo dentro dos 28 laboratérios que o instituto tem, 4 deles
sdo de quimica sendo 3 de ensino e 1 de pesquisa e suas caracteristicas serem
comuns a varios outros laboratérios apresentando 0os mesmos aspectos e impactos
e por meio dos resultados obtidos servir de referéncia para ado¢do da metodologia
seguindo os mesmos parametros nos demais laboratérios do ISB/Coari.

Infelizmente segundo Teixeira et al., (2012), as universidades até o momento
séo isentas de licenciamento e isso de certa forma n&o os obriga a adotar praticas
correta de gerenciamento e disposi¢ao dos residuos.

Segundo os mesmos autores Teixeira et al., (2012), a falta de fiscalizacdo e a
isencao de licenciamento ndo da o direito das universidades de negligenciarem seus
residuos, pois as mesmas sao formadoras de opinides, de futuros profissionais
proativos para o mercado de trabalho e conscientes de sua responsabilidade com a
sociedade e isso inclui o meio ambiente.

Porém, dentro desse contexto, Oliveira (2012) ressalta que essa realidade
esta preste a mudar, pois as instituicdes estdo percebendo a necessidade de se
adequarem, de terem o controle dos aspectos ambientais significativos referentes as
suas atividades, onde se destaca as universidades da Espanha, Portugal, Reino
Unido, Franca, Alemanha e América Latina.

No Brasil a primeira Universidade da América Latina a ser certificada foi a
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — Unisinos, no Rio grande do Sul
(UNISINOS, Relatorio 2005).

O insuficiente conhecimento do correto gerenciamento de residuos e da
potencialidade que os laboratorios de ensino e pesquisa tém em gerar impacto ao
ambiente, aliado a falta de interesse do gestor e dos envolvidos (docentes, discentes
e técnicos), faz com que esse problema seja negligenciado e as consequéncias
sejam inevitaveis.

Segundo Couto (2010), a reducdo e a correta destinacdo final de residuos
gerados em instituicdes de pesquisa constituem-se num grande desafio que requer a

mobilizacdo de todos os envolvidos no processo.
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Assim diante do exposto é de estrema valia o estudo que foi proposto por
esse trabalho visando a identificagdo dos impactos causados pelas atividades de
ensino, pesquisa e o gerenciamento dos residuos produzidos por elas por meio do
auxilio das ferramentas de gestdo FMEA e P+L.

Visa-se ao final deste trabalho além de alcancar os objetivos propostos e
responder ao questionamento surgido, propor essas metodologias como subsidio
para implementacao pela instituicdo de um plano de gerenciamento atendendo a um
SGA em prol da diminuicdo dos riscos gerados ao trabalhador, a instituicdo, ao meio
ambiente e que estd metodologia possa servir de subsidio para outros trabalhos que
visam estimular, despertar estudos e pesquisas relacionadas ao tema e a
conscientizacdo ambiental.

De acordo com Figueiredo et al., (2011), os beneficios alcangados por meio
desse planejamento técnico vao muito além de cumprir a legislacdo, € uma resposta

positiva de importancia educacional, cientifica, social, ambiental e econdmica.

1.2Delimitac&o do Estudo

A pesquisa delimita-se a identificacdo e avaliagdo dos impactos gerados pelas
atividades de ensino, pesquisa e gerenciamento de residuos executadas nos
laboratérios de Quimica do Instituto de Saude e Biotecnologia do Municipio de Coari
— AM.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho seréa estruturado em capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se a
Introducédo, com a contextualizacdo do problema, delimitacdo do estudo e estrutura
do trabalho. No capitulo 2 a descricdo do objetivo geral e os objetivos especificos.

Uma revisdo da literatura sobre conceitos necesséarios ao entendimento do
tema da pesquisa — residuos laboratoriais, meio ambiente e aspectos e impactos
ambientais, ferramentas de gestdo de producdo (FMEA e producdo + limpa), Plano
de gerenciamento de residuos e Sistema de gestdo Ambiental — sdo apresentados
no capitulo 3.

No capitulo 4 sdo detalhados os procedimentos metodoldgicos usados na
execucado da pesquisa e uma breve apresentacdo do local de estudo seguido do
capitulo 5 onde esta descrito os resultados encontrados mediante as pesquisas

documentais, coleta direta, visitas técnicas e aplicacdo do formulario FMEA. No
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capitulo 6 esta a consideragbes finais do estudo, limitagcbes e sugestdes de
trabalhos futuros.

Na sequéncia apresentam-se as referéncias e os anexos do trabalho.

CAPITULO 2

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Identificar os aspectos e impactos ambientais gerados pelas atividades dos

laboratorios de quimica do ISB/Coari a luz de metodologias de gestao.

2.1.2 Objetivos Especificos

- Descrever os laboratérios de Quimica do ISB/UFAM/Coari;

- Descrever as atividades de ensino e pesquisa realizadas nesses
laboratorios;

- Levantar os aspectos e impactos presentes nesses laboratérios;

- Analisar os aspectos e impactos ambientais presentes com o uso da FMEA
e P+L;

- Propor metodologia para a implementacdo do Sistema de Gestdo de

Residuos.

CAPITULO 3

3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentado uma breve revisdo de literatura sobre conceitos
necessarios ao entendimento do tema da pesquisa como residuos laboratoriais,
meio ambiente e aspectos e impactos ambientais, Ferramentas de gestdo de
producdo (FMEA e P+L), Plano de gerenciamento de residuos e por fim o Sistema

de Gestao Ambiental.

3.1 Residuos Laboratoriais
Para definicdo em relacdo a universidades os residuos de laboratorios sdo 0s

provenientes das atividades de ensino e pesquisa destes estabelecimentos. De
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acordo com Teixeira et al., (2012), esses residuos sado considerados provenientes de
ensaios, atividades de ensino e pesquisa, que geram residuos complexos,
diversificados com caracteristicas que podem ser classificadas em perigosas ou nao,
apresentando-se em diversos estados: solidos, semissolidos, liquido e gasoso.
Essas solu¢cdes e materiais gerados ou encontrados nos laboratérios podem ser
classificados como quimicos, bioldgicos, residuos de saude onde se incluem os
perfurocortantes.

Ainda segundo Teixeira et al., (2012), os demais materiais que acabam sendo
gerados nos laboratérios devido as atividades burocraticas e administrativas como
papéis, cartuchos de tinta, copos plasticos, vidros, metais entre outros que estes
ficam excluidos da definicdo de residuos laboratoriais, mesmo sendo descartados no
ambiente interno desse setor.

Figueiredo et al., (2011) enfatiza que esses residuos laboratoriais
provenientes de aulas pratica, pesquisa e até mesmo atendimento ao publico,
guando simplesmente jogados no meio ambiente, geram com o passar dos anos

danos drasticos e irreversiveis ao meio ambiente.

3.2 Meio Ambiente e Aspectos e Impactos Ambientais

Meio ambiente tem varias definicbes, mais de uma maneira geral é
compreendido por tudo que nos cerca e a interacdo do homem provoca mudancas
gue podem afetar consideravelmente o meio ambiente.

De acordo com o Art.225 da Constituicdo Federal de 1988 (CF/88) e no Art. 3°

da Lei 6938/81 a definicdo de Meio Ambiente pode ser entendida como:

“O meio ambiente € o conjunto de condicdes, leis, influéncias e interagdes
de ordem fisica, quimica e biolégica, que permite abrigar e reger a vida em
todas as suas formas”. (BRASIL. CF. Art. 225, 1988. Art. 3° Lei
6.938,1981).

Na visdo de Engelmam, Guisso e Fracasso (2009), a mudanca no
comportamento humano em relacdo a busca por um desenvolvimento de forma
sustentavel ira amenizar o panorama de preocupag¢do com o meio ambiente e com
0s aspectos econbmico-sociais. Essa sustentabilidade ambiental provém da
participacdo, cooperacao e responsabilidade dos atores envolvidos na producdo e
no consumo, visando superar a ideia de que o ambiente se auto - recupera, nao

requer cuidados e que atua apenas como provedor de recursos naturais.
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Feroldi (2014) ressalta que para que se tenha um desenvolvimento
sustentavel, com um ambiente protegido e equilibrado, faz-se necessario gerenciar,
tratar, armazenar, reciclar e transportar os residuos perigosos de maneira adequada,
havendo uma cooperacdo mutua entre a unidade geradora, o governo local e a
sociedade.

De acordo com Zanon (2014), os espacos de ensino e neste se incluem as
universidades, sdo importantes para enfatizar a importancia da educacdo ambiental,
atuando na conscientizagdo e sensibilizagdo dos alunos e futuros profissionais para
gue despertem a concepgdo ecoldgica desde a producdo dos residuos até seu
descarte final.

A preparacao desses profissionais requer a complementacao nos laboratorios
com aulas praticas e pesquisas. Neste setor estdo presentes aspectos que segundo
a ABNT (2004) “sao os e elementos ou servicos das atividades de podem interagir
com o0 meio ambiente” e essa interacdo pode levar a impactos importantes, ou seja,
significativos ao meio ambiente.

De acordo com Barbieri (2007), os aspectos ambientais sdo decorrentes do
consumo (inputs ou entradas) por meio do uso de insumo, como espac¢o, matérias-
primas, energia, agua e outros recursos produtivos e do uso do meio ambiente como
receptor (outputs ou saidas) de residuos, emissdes de gases, ruidos, vibracoes,
radiacdes e efluentes liquidos, oriundos das atividades ou servigos realizados.

Sanches (2006) enfatiza que o aspecto ambiental antecede o impacto, ou
seja, para que o impacto aconteca existe o aspecto que o gerou, assim o impacto €
o efeito do aspecto. Assim a geracdo de residuos, por exemplo, € aspecto e néo
impacto.

Segundo 0 mesmo autor o impacto é descrito como alteracbes positivas ou
negativas causadas ao meio ambiente provenientes dos aspectos ambientais.

O Conselho Nacional do Meio ambiente (CONAMA) conceitua impacto

ambiental como:

“Qualquer alteracdo das propriedades do meio ambiente sejam elas fisicas,
guimicas ou biolégicas, causadas por qualquer forma de matéria
resultantes de atividades que direta ou indiretamente, afete a salde e as
atividades sociais e econdmicas da populacdo, a biota, as condi¢cbes
estéticas e sanitdrias e a qualidade dos recursos naturais (BRASIL,
CONAMA, 1986).
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Para que uma organizacdo atue em conformidade com a legislagdo vigente
no que se refere ao sistema de Gestdo Ambiental a identificacdo dos aspectos e
impactos ambientais € imprescindivel (RAMALHO et al., 2018).

Nesse contexto, as ferramentas de gestdao de producdo podem auxiliam de
forma integrada na identificacdo dos aspectos e impactos ambientais visando
alcance de um sistema de producao eficiente em prol da sustentabilidade ambiental
como o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) e a Cleaner production (Producéo

Mais Limpa).

3.3 Failure Mode and Effect Analysis - FMEA

A busca pela melhoria da qualidade de um produto ou processo em qualquer
area de atuacéo e constante, porém para 0 alcance sao necessarios planejamentos
e identificagcdo dos problemas que afetam a eficiéncia e efichcia do sistema.
Paladini (2008) enfatiza que muitas ferramentas podem ser adotadas visando
direcionar as acdes para o foco alvo do problema, porém o problema passa a ser a
escolha correta da ferramenta visando alcancar o objetivo proposto pela organizagéo
gue é a melhoria da qualidade dos seus processos e por meio destes atender
também a melhoria para o meio ambiente atendendo a um sistema de gestédo
ambiental - SGA.

A FMEA é uma dessas ferramentas de qualidade € atua na analise do tipo de
falha e efeitos ocorridos no sistema. De acordo com Mcdermott et al., (2009), essa
ferramenta foi testada pela primeira vez em 1949 pelos militares com o objetivo de
determinar os efeitos da ocorréncia das falhas em sistemas e equipamentos.
Posteriormente ja na década de 60 a mesma foi aplicada no projeto Appolo da
NASA, pois permite identificar e prevé problemas sejam em projetos ou processo
antes mesmo de sua ocorréncia. Para Caetano, Lobosco e Arcari (2015) ela trabalha
na identificacdo das falhas potenciais daquele processo, produto, sistema
possibilitando a geracdo de acdes que visam a prevencao e solucdo do problema
com a melhoria da qualidade de gestdo, trazendo grandes beneficios para a
organizacdo e consequentemente atendendo também ao meio ambiente e a saude

do trabalhador.
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3.3.1 Principios do FMEA
O principio para analise do processo requer o seguimento de diversos passos

para que a coleta seja realizada de maneira efetiva e organizada e que sejam
alcancadas as metas propostas. Segundo Stersi e Rito (2019) esses passos sao:

¢ O processo deve ser desdobrado em atividades individuais;

¢ As analises do processo devem ser realizadas por uma equipe multidisciplinar

visando o alcance de uma visdo geral e ampla do processo. Esta equipe deve

estar comprometida e envolvida no processo para a efetiva elaboragao e

aplicacdo desta ferramenta. Todas as etapas devem ser criadas e analisadas

em consenso com O grupo;

¢ A aplicacédo do formulario deve ser realizada por um facilitador ou responsavel

pela aplicacdo da ferramenta. Este sera responsavel pelo agendamento das

reunides, o adequado registro destas reunifes, treinamento da equipe,

acompanhamento do progresso do trabalho e mediacdo dos encontros. Este

deve ter conhecimento da ferramenta para facilitar o repasse de sua utilizac&o

a equipe visando o correto preenchimento do formulario com o objetivo de

alcancar o propésito de sua aplicacdo e saber se comunicar de maneira a

facilitar sua aplicacéo;

¢ Que seja demonstrado a equipe um esboc¢o do formulario a ser aplicado, com

0s itens basicos a serem avaliados podendo este ser adequado em comum

acordo ao escopo de estudo para suprir as necessidades da avaliacéo;

¢ As escalas de severidade (S) ocorréncia (0) e deteccdo devem ser definidas

pela equipe;

eE 0 Numero de Prioridade de Risco - RPN seja determinado pela equipe, pois

através deste serdo propostas as acbes de prioridade para eliminar ou reduzir

0s riscos gerados pelo processo. Este RPN é obtido pela multiplicacdo dos

valores de severidade (S) ocorréncia (O) e deteccdo (D). O Limite esta dentro

dessa faixa de 1 a 1000.

3.3.2 Formulario do FMEA
O formulério da ferramenta FMEA ndo segue a um modelo pronto, pois este
deve ser adequado ao que se pretende estudar, porém este tem alguns elementos
considerados basicos e que ndo constantes na adocdo desta ferramenta. Esses
elementos basicos sdo: cabecalho, etapas do processo, funcdes, falha potencial ou
modo de falha, efeitos causas, severidade ou gravidade, ocorréncia que daréo
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origem ao NPR, forma de controle, deteccdo e acdes recomendadas. A Figura 1

apresenta um modelo de formulario do FMEA, demonstrando detalhadamente os

elementos basicos e o que corresponde cada etapa para o preenchimento do

formulario.
Figura 1. Modelo de Formulario do FMEA
FMEA
Organizacdo: | Obijetivo: Responsavel: Data Inicial:
Local do Processo: | Equipe: Data de revisao:
estudo:
Avaliacdo dos riscos Controles Finais
Etapas | Funcdo | Falha Dano Potencial Controle N| Acdes Respons
do do potencial | Efeito | S| causa raiz | O| Atual D| P| recomenda | avel/
process | process | do da R| das Prazo
o] o] processo | falha

Fonte: Adaptado de Toledo e Amaral (2010).

Cabecalho: é a estrutura do formulario onde devem estar informacfes que
fornecam orientacbes basicas sobre o que sera trabalhado, local,
responsavel, data de inicio e data de reavaliacdo dos dados. O modelo
apresentado j4 adaptado que sera adotado na proposta desse projeto.
Equipe: O nome de cada membro da equipe e sua respectiva area deve ser
registrado no formuléario FMEA.

Etapas do processo: nesta etapa deve estar descrito as atividades
individuais que fazem parte do processo a ser analisado.

Funcédo do processo: esta fase corresponde a descrever a funcéo proposito
da realizacdo da etapa do processo. A pergunta para direcionar essa funcao
é: “O que esse processo se propde a fazer?” Dependendo da etapa do
processo, varias fungdes seréo identificadas.

Falha potencial: nesta etapa descrevem-se as possiveis falhas que pode
ocorrer naquela etapa do processo. Uma pergunta que pode ser usada para
direcionar esta etapa é: O que pode dar errado (ou ja deu errado) na
execucdo dessa atividade no processo? “Como a funcdo pode deixar de ser
atendida?”. Os dados, registros histéricos disponiveis e conhecimento dos
profissionais da equipe ajudam muito para auxiliar na listagem das falhas
existentes. Uma forma pratica e util para se listar a falha potencial é

considerar a forma negativa da funcdo do processo. Exemplo se a fungéo
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definida para a atividade é “separar os residuos” a forma negativa sera “nao
medir a temperatura”.

e Dano / Efeito da falha: Correspondem as consequéncias provenientes da
ocorréncia da falha. Consiste em responder a seguinte pergunta: “Qual o
possivel dano ou impacto no gerenciamento dos residuos e na seguranca dos
trabalhadores caso a falha ocorra?”.

e Severidade: nessa etapa deve-se avaliar a gravidade da falha por meio da
tabela de severidade/gravidade elaborada pela equipe. A severidade é
classificada em um indice de 1 a 10. A Tabela lapresenta um modelo para

verificar o critério de severidade do efeito da falha.

Tabela 1: Exemplo de escala de severidade

9,10 Muito Alta: Efeitos que podem oferecer risco de vida ou podem
causar um sério risco a saude ou um problema temporério de salde
(ex: morte, doenca efeitos colaterais irreversiveis) e alto impacto ao
ambiente.

7,8 Alta: efeitos que podem causar impacto na salde e ao meio
ambiente, mas ndo estdo cobertos pelos mesmos exemplos da
classificacao “Muito Alta”.

4,5,6 Moderada: Efeitos que ndo causam sérios riscos a saude e ao meio
ambiente, mais que podem ser observados.
2,3 Pequena: Efeitos que ndo causam risco a salde e ao meio
ambiente.
1 Minima: sem efeito

Fonte: Adaptado de Stersi e Rito (2019)

e Potencial causa raiz: nesta etapa séo listados os motivos que podem ter
causado a falha. Listar os motivos como algo que deve ser corrigido e
controlado. A pergunta que pode ajudar na identificacdo da causa raiz €
“Quais sao as causas que fazem esta falha ocorrer?”.

e Ocorréncia (O): refere-se a frequéncia de ocorréncia da falha ou causa, ou
seja, corresponde a probabilidade que causa venha a ocorrer. Perguntas
realizadas:

v Qual a chance desse procedimento falhar?
v Qual a chance de o trabalhador sofrer um acidente ocupacional?
v  Qual a chance de causar danos ao ambiente ou afetar o
gerenciamento?
A anadlise da ocorréncia também é feita numa escala qualitativa de 1 a 10.

Quanto mais o valor da ocorréncia se aproxima do indice 10 mais aumenta a
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probabilidade de ocorrer as causas das falhas. A Tabela 2 apresenta um modelo

de critério de avaliagcdo da ocorréncia.

Tabela 2 — Modelo de escala de ocorréncia

~ indicedeocorréncia | EscaladeOcoméncia

Improvavel

N&o provavel, remoto

N&o comum mais pode acontecer

Menos de 1 vez em 10 procedimentos

Menos de 1 vez a cada 4 procedimentos

Menos de 1 vez a cada 2 procedimentos

Mais de 1 vez a cada 2 procedimentos

A maioria do tempo

Quase continuo

Blo|o|~|o|or|s|w|n|-

Constante, continuo

Fonte: Oliveira (2016)

e Controle Atual: E a descricédo do que prevenir ou diminuir a possibilidade de

ocorréncia da falha ou detectar a causa da falha antes que a mesma ocorra.

Duas questdes podem auxiliar a determinar o controle: “Como esta falha pode

ser detectada? e Em que forma ela pode ser prevenida?”.

Podem ser controles de processo ou Controle Estatistico de Processo (CEP),

ou entdo avaliacfes posteriores ao processo.

A avaliacdo podera ser feita para a operacdo em analise ou operacao

subsequente.

e Deteccgao (D): Detecta a causa ou a falha antes ou durante a realizagdo do

procedimento. Segue a uma escala de 1 a 10. O indice lrepresenta a maior

probabilidade de detectar a causa antes ou durante a realizacdo do

procedimento e 10 a impossibilidade de detectar a falha dentro do processo.

A Tabela 3 mostra um exemplo de escala de deteccao das causas e falhas.

Tabela 3 — Escala de deteccao das causas e falhas

indice de deteccdio

Escala de deteccdo

Quase certa de deteccéo

Probabilidade muito alta de deteccao

Alta probabilidade de deteccao

Chance moderada de deteccao

Chance média de deteccao

Baixa probabilidade de deteccéo

Probabilidade muito baixa de deteccéo

Probabilidade remota de deteccao

Muito remota a chance de deteccéo

Blo|o|~N|o|a|s|w|n|-

Deteccao quase impossivel

Fonte: Adaptado de Roos et al., (2007)
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e NPR: € o Numero de Prioridade de Risco obtido pela multiplicacdo do indice
de severidade (S), de ocorréncia (O) e deteccdo (D) como mostra a equacao
1 abaixo.
NPR=N° (S) x (O) x (D)

Este resultado possibilita identificar quais riscos devem ser tratados com prioridade.

Sua escala vai de 1 a 1000. A Tabela 4 mostra um exemplo de escala de NPR.

Tabela 4. Escala de NPR

NPR Escala de deteccao
Muito Alto Item vulneravel e importante. Requer acdes preventivas.
(200 — 1000)
Alto Item vulneravel e importante. Requer a¢des preventivas ou
(100 — 200) corretivas.
Médio Item vulneravel. Requer a¢des preventivas ou corretivas.
(50 — 100)
Baixo Item pouco vulneravel e importante. Requer agdes preventivas.
(1 -50)

Fonte: Oliveira (2016)

e Acdes recomendadas: refere-se as acbes que foram listadas pela equipe
para eliminar ou reduzir as falhas de gravidade.

e Responsavel e Prazo: refere-se a identificacdo do profissional responsavel
pelo acompanhamento das atividades e que este garanta sua execucao até a
data estipulada no plano de acéo.

3.3.3 Aplicacdes do FMEA e suas vantagens

A ferramenta FMEA nédo é usada somente na avaliacdo de riscos. De acordo
com Mendes e Ebner (2013) essa ferramenta € usada para avaliar a elaboracéo de
planos para controlar processos recentemente estabelecidos, para tomada de
decisbes sobre a introducé&o de novo produto ou processo, no aumento da satisfagéo
do cliente e analise de falhas em processos existentes para melhorar a qualidade.

Publicacbes mostram que a metodologia FMEA tem sua aplicagcdo em varios
setores como mostra os titulos das publicacGes abaixo listadas na tabela 5.

Tabela 5. Alguns estudos sobre a aplicacdo do método FMEA

Ano Autores Titulos

2015 SILVA, E. P.; CHAGAS, FMEA: Aplicacdo da ferramenta de qualidade de
R. L.; AVELAR, R. J.; processo produtivo do iogurte em um laticinio de pequeno
SILVA, R. H. porte.
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2015 MORAIS, L. S.; BORGES, Aplicacdo da ferramenta FMEA para reduzir impactos
K. K.; RIBEIRO, V. N.; ambientais: Um estudo de caso em uma empresa
MENDES, A. F. localizada em Mossor6/RN.

2016 PONTES, R. S.; Andlise dos modos e efeitos de falhas (FMEA): Um
FREITAS, L. S.; MACIEL, estudo dos servigos odontoldgicos de um posto de saude
D.S.C. em queimadas — PB.

2016 MACIEL, D. S. C.; Utilizacdo do método FMEA na identificagdo e andlise de
FREITAS, L. S. impactos ambientais: o caso de uma empresa produtora

de embalagens flexiveis.

2017 CASOTTI, R. F.; Analise dos elos produtivos e aplicacdo do Método de
BATISTA, B. C.; Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) na pesca
FREITAS, R. R. artesanal no Norte do Espirito Santo, BRASIL.

2017 SILVA, B. M.; ANDRADE, Andlise e aplicacdo do FMEA em um frigorifico na regiéo
C. S.;; CRUZ, L. M. O.; de Coxim—MS.

CRUZ, L. M. O.

2017 FONSECA, J. M.; Aplicagdo das ferramentas producdo mais limpa e FMEA
PERES, A. P. em Abatedouro-Frigorifico de suinos.

2018 BEZERRA, K. C. A.; FMEA como subsidio para a implementacdo do sistema
DIAS, Y. N.; ALVES, R. J. de gestao ambiental em laboratério da UFRA.

M.; FILHO, H. R. F;
PONTES, A. N.

2019 BREMM, L. B.; FMEA como ferramenta para andlise de falha de um
WIEDENHOFT, A. G.; produto — Avaliagdo da rugosidade superficial do
OLIVEIRA, A. S. processo de torneamento a quente.

2020 JUNIOR, A. O.; SILVA, E. Um estudo de aplicacdo do método FMEA: pesquisa-a¢ao

C.; HERMOSILLA, J. L.
G.

em um processo de fabricacdo de uma empresa de
grande porte do setor metal mecanico.

Fonte: Autora com base nas pesquisas encontradas

Nesses estudos a metodologia se apresentou como aplicavel e confiavel nos

mais diversos setores, trazendo resultados satisfatorios com beneficios/melhorias

para os empreendimentos como listados no quadro 1. As vantagens de sua

aplicacao vao desde: reducao de custos, reducédo dos impactos gerados, reducdo da

geracdo de residuos e melhoria com o melhor aproveitamento dos insumos, sendo

um retorno positivo ndo somente as empresas, mais aos funcionarios, ao meio

ambiente e a sociedade em geral.

Quadro 1. Sintese dos estudos encontrados sobre a aplicagdo da FMEA

Autor (es) Aplicacéo Resultados Beneficios/Melhorias
Silva et al, | FMEA no processo | NUomero de Prioridade de | - Melhoria na
(2015) produtivo de iogurte | Risco (NPR): teste de acidez e | estruturagéo do

em um pequeno | 0 envase. processo de producéo
laticinio. Acdes preventivas: | pelo controle das falhas
treinamentos e manutencfes | potenciais;
dos equipamentos. - Confiabilidade e
qualidade no processo
de producéo do iogurte.
Morais et al., | FMEA em uma | Causas potenciais de falhas | - Em virtude do tempo
(2015) empresa do ramo | do processo (administracdo de | limitado, n&o teve como

animal e vegetal que
atende ao principio da
permacultura

defensivos e geracdo de
rejeitos pelo descarte de sacos
e vasos plasticos).

Acdes propostas: evitar uso de

verificar as melhorias.

- Porém se aplicada
servira de orientacdo ao
gestor nas tomadas de
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agrotoxico ou optar por mais
eficiente e menos toxico (6leo
mineral) e controles bioldgicos:
uso de insetos, bactérias que
combatem as pragas e
treinamento dos operadores
para administracdo correta dos
defensivos, e correto das
embalagens e quanto aos
sacos e vasos plasticos fazer a
reciclagem do rejeito e
substituicdo do material
plastico por outro de maior
durabilidade e reutilizacao.

decisbes
producéo
com isso
custos e
ambiental.

nessa
integrada e
reducdo de

melhoria

Pontes, Freitas

FMEA na andlise dos

29 impactos em todo

- A ferramenta

e Maciel | aspectos e impactos | empreendimento, sendo que o | possibilita a orientacdo
(2016). ambientais gerados | procedimento de restauracdo | do gestor devido a
pela atividade | apresenta os riscos ambientais | descricdo dos
odontoldgica em um | mais intensos. processos e seus
Posto de Saude. respectivos aspectos e
impactos, mensurando-
os e definindo as
praticas a serem
utilizadas em cada caso

especifico
Maciel e | FMEA na identificacdo | Pontos criticos: nas etapas de | Contribuiu para a
Freitas (2016). | e andlise dos impactos | producdo e nas demais | disseminacao da
ambientais em uma | atividades da empresa no que | avaliacdo de impacto

empresa produtora de
embalagens flexiveis

tange as suas dependéncias
(escrit6rios, banheiros e
refeitério). Os altos impactos
foram: consumo de energia,
geragdo de residuos e
emissdes gasosas.

Acbes: treinamento externo
para os funcionarios, a fim de
reduzir falhas que levem a
geracdo de aparas, reducdo
do consumo de energia
através e alternativas
tecnolégicas; utilizacdo de
solventes a base de produtos
ndo agressivos; entre outras
alternativas

ambiental nas empresas
do setor e serve como
base para que estas
possam conhecer o0s
impactos gerados por
suas atividades.

A FMEA promove a
possibilidade de
constante avaliacdo do
risco ambiental e a
adocdo de acdes para

mitiga-lo, 0 que
conduzira a organizagao
a melhoria e

acompanhamento de
Seus processos.

Casotti, Batista

FMEA nos processos

Os problemas encontrados na

- Incentivo e orientacado

e Freitas | de insumos, produc¢édo, | cadeia produtiva estdo ligados | com o] uso da
(2017). beneficiamento e | principalmente a falta de | ferramenta para a busca
comercializacdo do | qualidade no processamento e | de melhorias na
pescado nas | a falta de incentivos do poder | qualidade e
comunidades publico. processamento do
pesqueiras de Guriri e pescado.
Barra Nova. - Parceria com o poder
publico.
Silva et al., | Aplicacdo do FMEA | 41 (quarenta e um) aspectos | A FMEA possibilitou a
(2017). em um frigorifico na | decorrentes as atividades. O | orientacdo da empresa

regido de Coxim — MS

maior risco se deu na geracao
de residuos de efluentes
provenientes do processo
produtivo e do confinamento
(curral), residuos solidos e
orgénicos  decorrentes  do
refeitdrio e da organizacdo e

na tomada de deciséo e
planejamento ambiental,
facilitando a construcao
e a reformulacdo de
metas e programas que
possibilitem o]
aprimoramento da
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limpeza da empresa. As acdes
recomendadas foram:
Tratamento dos efluentes
liguido e reaproveitamento da
agua tratada para lavagem do
curral e implantagdo de lixeiras
de coleta seletiva para
segregagdo dos residuos na
empresa, realizacao de
compostagem  dos  restos
organicos, treinamento dos
funcionarios e implantacdo de
programas de educacéo
ambiental.

gestéo ambiental

empresatrial.

Fonseca e
Peres (2017).

FMEA e P+L em um
abatedouro de suinos
visando detectar
pontos  criticos ao
longo da  cadeia
produtiva.

Aspectos ambientais  que
apresentaram  maior  risco:
setor de tratamento de
residuos orgéanicos (efluentes,
sangue animal e 0Sso0s).

Acdes recomendadas:
substituicho dos  produtos
quimicos estacdo de
tratamento por micro-
organismos decompositores, a
compostagem e a producéo de
farinha e racdo animal a partir
dos residuos sélidos.

da

- Melhoria ambiental;
- Melhoria econdmica.

Bezerra et al.,
(2018).

FMEA no Laboratoério
de Quimica do Solo da
Universidade Federal

Rural da Amazobnia
(UFRA), em Belém-
PA.

Principais problemas sé&o: o
despejo inadequado de
efluentes, a ma gestdo de
agua e o descarte inadequado
de residuos, que devem ter
acles corretivas prioritarias;
assim como, de imediato,
mudancas na postura dos
profissionais quanto ao uso e
gestao dos recursos
laboratoriais, a fim de melhorar

FMEA demostrou ser
eficiente na identificacéo
e avaliacdo dos riscos
ambientais, nas causas
e nos efeitos in loco,

propondo-se acoes
preventivas e/ou
corretivas e gerando
subsidios para a

implementacdo do SGA.

0 processo de andlises

guimicas.
Bremm, FMEA na avaliacdo da | Identificou-se as falhas e | - Melhorias  nos
Wiedenhoft e | rugosidade superficial | possiveis  prevencfes  no | parametros;

Oliveira (2019).

do processo de
torneamento a quente,
visando melhorias
nesse processo no
aco ABNT 1045.

equipamento de medi¢cdo de
temperatura, o manuseio das
amostras e obtencdo dos
resultados do experimento. As
acdes recomendadas:
verificagdo dos manuais, uso e
verificacdo dos corretos
parametros do equipamento e
0 uso adequado de material de
forma a evitar choques de

temperatura durante 0
manuseio. Os  resultados
coletados da superficie

cilindrica tiveram como acédo
recomendada uma verificagdo
do manual do equipamento,
onde o operador, responsavel
pela melhoria fez uma correta
verificacdo dos parametros,
evitando dessa forma erros

- Redugdo das néo-
conformidades.
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decorrentes de medicdes.

Junior, Silva e | FMEA em um | Durante o processo de | - Melhoria do processo;
Hermosilla processo de | desenvolvimento do FMEA, a | - Satisfag&o do cliente e
(2020). fabricacdo de uma | ferramenta foi além do | do fabricante;
empresa de grande | esperado, revelando modos de | -Facilitacdo na
porte do segmento | falhas em potencial, antes ndo | identificacdo das falhas

metal mecanico.

documentadas e formalizadas,
contribuindo com a melhoria
do processo e principalmente

potenciais e orientacdo
ao gestor nas tomadas
de decisdes.

mostrando que uma acdo pode
ocasionar grandes efeitos ao
cliente e também ao préprio
fabricante.

Fonte: Autora com base nas publicagdes encontradas

3.4 Producao Mais Limpa — P+L

N&o adianta pensar em melhoria de qualidade de um processo ou produto se
nao pensar agregado a essa ideia a sustentabilidade desse processo em prol do
meio ambiente. Visando atender a sustentabilidade do sistema, entra em acao a P+L
gue de acordo com o Centro Nacional de Tecnologia Limpa — CNTL (2003) é usada
como estratégia técnica econémica e ambiental e integrada a outras ferramentas e
associada ao processo visa aumentar a eficiéncia do uso de energia, matéria prima,
agua e atender ao principio da hierarquia da geracdo de residuos, com beneficio

ambiental, a saude dos trabalhadores, a sociedade e a organizagao.

3.4.1 Aplicacdes e vantagens da P+L

Na visdo de Guedes, Simone e Barata (2011) a implantacéo do programa de
P+L em laboratérios propdem mudangas tanto de tecnologia como nos processos
adotados anteriormente no laboratério para atender a reducéo de custos, o impacto
gerado pelo processo e manter a qualidade da pesquisa realizada neste local.

Para se adotar qualquer ferramenta de qualidade dentro de uma instituicdo é
preciso compromisso de toda a equipe investida no processo (gestor, técnico,
professores, alunos, terceirizados), para que cada etapa seja alcancada com
sucesso.

Trabalhos publicados enfatizam as diversidades de aplicagbes da P+L nos
mais variados segmentos como mostra os estudos listados na tabela 6.

Tabela 6. Aplicacdes da P+L

Ano Autores Estudo
2015 DE OLIVEIRA, J. A, Identificacdo dos beneficios e dificuldades da Producéo
GUARDIA, M.; QUEIROZ, G. Mais Limpa em empresas industriais do Estado de Sdo
A.; COBRA, R. L. R. Paulo.
OMETTO, A. R.
2015 NARA, E. O. B.; SEHN, K. Aplicacdo da metodologia de produ¢do mais limpa em
T., MORAES, J. A. R.; um processo de rotomoldagem como uma ferramenta
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SILVA A L. E. sustentavel aplicada a seguranca do trabalho.
2015 BRONSTRUP, D. E.; Proposta de implantacdo de P + L em um frigorifico de
MORAES, J.; BRUM, T. M. Suinos de grande porte: Estudo de caso.
M.; SILVA, A. L. E.
2016 BARBOSA, M. F. N. Avaliacdo da aplicacdo da ferramenta Producdo Mais
Limpa em laboratério de Anatomia Patologica e
Citolégica: Um estudo de caso em um Hospital
Universitario.

2017 HERZER, E.; ROBINSON, L. Simbiose industrial e producdo mais limpa como
C.; NUNES, F. L. estratégias de gestdo ambiental.

2018 SANTOS, F. F.; QUEIROZ, Avaliacdo da aplicacdo das técnicas da Producdo Mais
R.C. S.; NETO, J. A. A. Limpa em um laticinio no Sul da Bahia.

2018 BAUER, A. C.; FAGUNDES, Aplicacdo da producdo mais limpa como processo de
A. B.; BEUREN, F. H.; melhoria na producdo de pisos laminados: um estudo de
PEREIRA, D.; Junior, M. C. caso.

P.

2018 LEITE, R. R.; NETO, G. C. Avaliacdo econbmica da aplicacdo da Producdo Mais

0. Limpa em uma estacdo de Tratamento de Efluentes:
Estudo de caso em uma empresa metal mecanico.

2019 MUNIZ, D. C. G.; SOUZA, A. Producdo Mais Limpa como principio para a Gestédo
M. G. F. Ambiental em Farmécias de Manipulagéo

2021 VARELLA, W. A.; OLIVEIRA Adocao de Producdo Mais Limpa em uma fabrica de

NETO, G. C.; SOUSA, T. B. palmito pupunha: Um Sistemética de Reviséo Literatura

e um estudo de caso.

Fonte: Autora com base nas publicacdes encontradas

Estes estudos demonstraram beneficios e melhorias alcancados pela
aplicacao desta metodologia, sintetizados no quadro 2.

Quadro 2. Sintese das publicacbes sobre P+L

Autor (es)

Aplicacéo

Resultados

Beneficios/Melhorias

De Oliveira et

Beneficios e

Beneficios ambientais

- Ganhos econdbmicos

al., (2015) dificuldades da P + L | significativos: reducéo da | pelo gerenciamento
em quatro empresas | utilizagdo de insumos de | racional de seus
industriais de SP. producdo e na deposicdo dos | processos produtivos
residuos da produgéo. - Melhoria ambiental;
Dificuldades: aspecto econémico
para a implantacdo de projetos de
P+L.
Nara et al, | P+L na busca de | Substituicho das luvas simples | - Melhoria Social;
(2015) reducdo no consumo | (algoddo) por luvas de material | - Melhoria Econémica

de luvas de algodao
no processo de
rotomoldagem.

mais resistente (pigmentada).

com a reducdo de
78% nos gastos com
luvas e reducdo de
68% na geracdo de
residuos; e

- Melhoria ambiental.

Bronstrup et
al., (2015)

P+L em um frigorifico
de suinos de grande
porte

Ponto critico: consumo de &agua
no processo de limpeza das
instalacdes.

- Reducéo no
consumo de agua;

- Reducao nos custos
de produgdo da
empresa;

- Conscientizagao
para 0 uso racional
da 4gua e a
agregacéo de valores

aos residuos
gerados.
Barbosa e De | P+L em laboratdrios | Alto consumo de agua e energia | P+L  traz  varios
Lima (2016). de anatomia | e o grande risco ambiental na | beneficios ambientais
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patolégica e citologia
de um hospital
universitario

questdo dos efluentes em relacdo
ao despejo do material quimico
na pia.

Foi percebido a necessidade da
aplicacdo da P+ L visando
ganhos econdmicos atraentes e
reducdes significativas nos
impactos ambientais, além de que

tais como, 0
conhecimento dos
processos, a
eliminagéo dos
desperdicios, a
minimizacgéo de

matérias-primas,
reducdo de residuos

o atendimento a legislacdo | e de emissdes, além
ambiental. de incremento na
salde e seguranga
no trabalho
Herzer, P + L e Simbiose | Existe a possibilidade de | - Melhoria ambiental;

Robinson e
Nunes (2017).

Industrial que auxiliem
na gestéo dos
residuos sélidos em
uma IndUstria  de
Laminados Sintéticos
do Vale do Sinos

aplicacdo da ferramenta para
reduzir a geracdo de residuos
sblidos e com a Simbiose
Industrial com a venda ou troca
de residuos com empresas
parceiras da regido que reutilizem
Ou reciclem em seus processos.
Os resultados apontam a reducgéo
do passivo ambiental e uma
economia projetada de 95% com
destinacao de residuos
comparado com o estimado gasto
na situacdo sem a aplicacdo
destas estratégias.

-Melhoria econdémica.

Santos,
Queiroz e
Neto (2018).

Identificar as técnicas
adotadas e as
oportunidades de P +
L em um laticinio no
Sul da Bahia.

As descargas de efluentes sao as
principais causadoras de
impactos ambientais do setor de
laticinios. Esses efluentes séo
basicamente  constituidos de
quantidades variaveis de leite
diluido, materiais sélidos
flutuantes, finos de queijo,
gorduras, produtos de limpeza e
esgoto doméstico, além do soro
do leite. A empresa ja tinha
algumas acles de P+L
implantadas como: Controle de
recebimento de matéria-prima,
estabelecendo critérios de
aceitacao, procedimentos
operacionais, treinamento e
qualificacdo do pessoal, CIP de
limpeza, Manutencdo preventiva,
uso do soro para alimentacdo

animal, utilizacdo de &agua da
chuva e da iogurteira entre
outras.

- Melhoria econémica
pela reducdo de
custos da matéria-
prima,

tratamento/disposicao
de residuos e/ou
produtos rejeitados,
reducéo no
investimento em
recursos  humanos,
reducdo dos custos
com  equipamentos
para teste, reducdo
no tratamento de
efluentes, na conta
de agua entre outros.

Bauer et al.,
(2018).

P+L com o objetivo de
identificar
oportunidades de
melhoria através da
analise do fluxo
produtivo de uma
industria madeireira do
interior do Parana,
com foco para a
destinacédo correta dos
residuos gerados.

A area com oportunidade de
melhoria foi a que utliza a
maquina de prensa e corte, e
principalmente na acdo de
descarte do residuo gerado, que
anteriormente era desprezado de
forma ndo controlada. Como
resultado, o referido residuo
passou a ser gerado em menores
quantidades e parte dele
destinado para venda a outra
empresa que o utiliza para a

-Reducéo dos
residuos gerados;
-Destinacédo dos

residuos para outra
empresa que usa em
caldeiras;

-Melhoria no
processo;

-Melhoria econbmica;
- Melhoria ambiental.




37

geracdo de calor em uma caldeira

Leite e Neto
(2018).

Avaliacdo econbmica
da aplicacdo da P+L
na Estacao de
Tratamento de
Efluentes de uma
empresa brasileira do
ramo metal mecénico.

O estudo demonstrou um ganho
econbmico de R$ 4.994,67 por
més obtidos com um investimento
de R$ 4.560,00, demonstrando
que a P+L proporciona, com
pouco investimento inicial,
resultados econbémicos positivos
em curto prazo por meio do uso
consciente dos recursos hidricos
e atendendo a legislacdo
ambiental local que trata de
efluentes industriais.

- Ganhos econémicos
e melhorias
ambientais por meio
de acles
direcionadas a
minimizagao dos
impactos  causados
ao meio ambiente
pelos processos
produtivos industriais.

Muniz e
Souza (2019).

Possibilidade de
implantacdo da P+L
em uma farmacia de
manipulacéo do
interior de Sao Paulo.

Identificadas oportunidades de
aplicacdo de algumas propostas
de P + L e trés indicadores
ambientais foram determinados
para futura avaliacdo da eficacia
da implantacdo dessas propostas.
A partir do consumo de A&gua,
geracdo de residuos e consumo
de energia elétrica, foi possivel a
determinacdo de indicadores
ambientais que auxiliardo no
monitoramento da gestéo
ambiental da empresa apo6s a
implantacdo das praticas de P +
L

- A préticas de P+ L
geraram uma base de
dados para futuras
acbes de melhoria
continua do processo
dentro da empresa.

Varella,
Oliveira Neto
e Sousa
(2021).

Avaliacao dos
beneficios ambientais
e econbmico da P + L
no reaproveitamento
de residuos gerados
no processamento da
pupunha

constatou que o uso da P + L
aumentou o conhecimento teérico
sobre o tratamento e o uso dos

residuos, reduziu o impacto
ambiental, permitiu o}
desenvolvimento de um novo
negécio e  gerou ganhos

econdmicos através da criacédo de
emprego e aumento de renda.

-Aumento do
conhecimento tedrico
sobre o tratamento e
0 uso dos residuos,

- Melhoria ambiental;
-Ganhos econdmicos.

Fonte: Autora com base nas publicacdes encontradas

Pimenta e Gouvinhas (2012) enfatizam que a P+L atua ndo atua somente em

reduzir os riscos gerados pelo processo ao meio ambiente, ao trabalhador, a

by

sociedade e a organizagdo, mais no estimulo da organizacdo de se autoavaliar

constantemente visando a melhoria da qualidade e prestando uma resposta

corretamente sustentavel a sociedade. A aplicacdo dela ndo requer grandes

investimentos, tecnologias sofisticadas e mudancas radicais, o que facilita sua

adocao dando como resposta diversos beneficios listados abaixo:

¢ Reducdo dos custos da operacdo com o gerenciamento de residuos;

¢ Reducédo da quantidade de residuos produzidos com o controle na fonte;

e Reaproveitamento dos recursos;

e Reducdo dos riscos gerados ao meio ambiente, ao local de trabalho,

funcionario com a melhoria das atividades adotadas;

e Producédo de forma sustentavel, consciente;

ao
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e Aumento de produtividade e qualidade da producdo o que proporciona a
competitividade e resposta efetiva em relacdo ao sistema de gestdo
ambiental entre outras.

O PNUMA (2005) destaca que mesmo com tantas vantagens a implementacao

dessa ferramenta é dificultada por diversas barreiras como:

e Falta de participacdo ou interesse da alta chefia e de todos os demais
envolvidos no local onde se pretende implantar;

e Dificuldade em se manter o acompanhamento, evolugcdo das agdes
previstas;

e Falta de conhecimento da ferramenta e falta de investimento em
capacitacao dos trabalhadores;

e Falta de divulgacdo e compreensdo da grande importancia da adocéo

desta ferramenta em prol da melhoria geral.

3.5 Plano de Gerenciamento de Residuos

Com base na Resolucdo 306/04, o Plano de Gerenciamento de Residuos —
PGR consiste em um conjunto de procedimentos de gestdo, planejados e
implementados com bases cientificas, técnicas, normativas e legais, cujo objetivo
consiste em minimizar a producdo de residuos, proporcionando aos mesmos um
encaminhamento adequado, seguro e eficiente, visando a protecdo dos
trabalhadores, e consequentemente preservacdo da saude publica, dos recursos
naturais e do meio ambiente.

De acordo com Medeiros et al., (2015), esse tipo de planejamento permite
ainda avaliar como esta sendo gerenciado os residuos no ambiente possibilitando
reprogramar medidas de corre¢do visando retratar as inadequadas ou inexistentes.

Figueiredo et al., (2011) ressalta que o PGR deve englobar dois tipos de
residuos: o ativo, que sdo os residuos provenientes das atividades diarias da
unidade geradora, sendo este o principal alvo de um programa de gerenciamento, e
0 passivo, que sdo os residuos que ficam estocados, ndo caracterizados, ao
aguardo da destinacao final adequada. A maioria das universidades nao dispde do
passivo, de estoques de residuos, 0 que facilita o estabelecimento de um programa
de gerenciamento.

De acordo com Tavares e Bendassolli (2005), a implantacdo do PGR obedece
a uma escala de prioridades ou hierarquia, que inicia com a prevencao da geracéo

de residuos, isto &, deve-se evitar, sempre que possivel, a geracdo, obtida pela
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modificagdo de um processo, substituicAo de matérias-primas ou insumos. Se nao
for possivel prevenir a geracao de residuos, esta, porém pode ser minimizada. Na
sequéncia o reaproveitamento do residuo gerado, por meio da reciclagem,
recuperacdo ou reutilizacdo, onde reciclar é quando determinado material retorna
como matéria-prima ao seu processo produtivo, recuperar consiste em retirar do
residuo um componente energético de interesse, reutilizar € quando um residuo é
utilizado, tal qual foi gerado. Em seguida vem o tratamento, podendo ser quimico,
fisico, biolégico ou térmico. Figueiredo et al., (2011), enfatiza que sempre que
possivel o tratamento deve ser feito ao maximo nos residuos produzidos dentro da
unidade geradora visando enviar o minimo de residuos sem tratamento para fora da
unidade. E a Ultima etapa da hierarquia é o descarte adequado dos residuos. Essa
escala de prioridades do PGR pode ser mais bem observada por meio do esquema
apresentado na Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Escala de prioridades do PGR

Prevencao da geracédo de residuos
(Evitar sempre que possivel a geracéo de residuos)

v
Reaproveitamento dos residuos
v v v
Reciclagem Recuperacao Reutilizacdo
| |
v
Tratamento

v v v v

Quimico Fisico Biolégico || Térmico

| |
v

Descarte adequado dos residuos

Fonte: Autoria prépria (2021)

Azevedo, Kiperstok e Moraes (2006) destacam regras primordiais para o
sucesso de um PGR:
¢ Responsabilidade objetiva, que preconiza a regra de que quem gera o residuo
€ o responsavel por ele.
e Treinamento e capacitacdo continuada dos técnicos responsaveis das

unidades geradoras, pois sdo esses multiplicadores que terdo contato diario
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com os problemas referentes a geracdo de residuos nos seus laboratorios,
facilitando a adocao das medidas necessarias para a gestao correta.
e E a ampla divulgacéo interna e externa do PGR que pode ser realizada

através de informativos e participacdo em eventos cientificos.

3.5.1 Etapas de um gerenciamento de residuos

O processo de gerenciamento de residuos (GR) € uma atividade complexa,
pois resulta na manipulacédo de uma diversidade de residuos e em alguns casos com
um grande potencial de risco para o manipulador. De acordo com a Resolu¢cdo RDC
306/2004 da ANVISA os residuos passam por diversas etapas que sao
discriminadas de acordo com o tipo de residuo e suas particularidades, porém de
uma maneira geral o GR compreende duas fases em relacdo a manipulacao:
Gerenciamento intra- estabelecimento e gerenciamento extra - estabelecimento.

No Gerenciamento Intra - estabelecimento, as etapas ocorrem dentro do
estabelecimento gerador e compreendem as seguintes fases:

12 Fase: Segregacao

A Segregacdo € a primeira fase ou etapa do gerenciamento intra -
estabelecimento que consiste na separacao dos residuos produzidos de acordo com
a sua classificagcdo, caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, estado fisico e os
riscos inerentes. Esse procedimento deve ser realizado na prépria fonte geradora no
momento em que o residuo é produzido, pois € inadmissivel a separacdo posterior.
Segundo Vieira (2013), para que a segregacdo dos residuos seja realizada de
maneira correta € necessario o treinamento e conscientizacdo de todos o0s
envolvidos, além de contar com recipientes e equipamentos em nimero adequado e
suficiente.

A segregacdo € uma das operacOes de fundamental importancia para que
sejam cumpridos todos os objetivos de um sistema eficiente de manuseio de
residuos. Barros (2007) destaca as vantagens que essa etapa apresenta com
relacdo a reducdo dos riscos a saude e ao ambiente, pois hd a separacdo dos
residuos infectados dos demais residuos que podem ser reciclados, com isso tem-se
a diminuicdo de gastos ja que sO sera tratada pequena parcela dos residuos que
foram segregados, ocorre a reciclagem direta dos residuos que nao precisam de
tratamento e nem acondicionamento prévio e ha a reducédo do volume de residuos
com potencial risco e com isso a diminuicdo da possibilidade de acidentes

ocupacionais.
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22 Fase: Acondicionamento e ldentificacao

Acondicionar se refere ao ato de embalar os residuos que foram segregados
em sacos ou recipientes resistentes a vazamento ou ruptura. Deve ser realizado no
momento de sua geragdo, no seu local de origem ou préximo a ele, em recipientes
adequados a seu tipo, quantidade que nao deve ultrapassar a capacidade de 2/3 do
volume do recipiente e de acordo com as caracteristicas dos residuos, possibilitando
assim um manuseio mais seguro aos trabalhadores responsaveis pela coleta e
remocao dos residuos e a identificacdo € o reconhecimento dos residuos contidos
Nnos sacos ou recipientes. De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
— ANVISA (2006), o acondicionamento e identificacdo devem ser feita de acordo

com o grupo ao qual o residuo faz parte como mostra o esquema da Figura 3 a

seqguir:
Figura 3 — Classificac@o dos grupos de residuos
GRUPOS DE RESIDUOS

Auuuh:l- . " g ’
GRUPO A GRUPO B GRUPO C GRUPO D GRUPO E
Risco Biologico | Risco Quimico Rejeitos Lixo comum Residuos

Radioativos reciclavel. Perfurocortantes
v v v v v
Sondas, Medicamentos Servigos de Sobras de Laminas,
curativos, luvas vencidos, medicina alimentos, lancetas,
descartaveis, reagentes de nuclear e residuos dos agulhas,
bolsa de laboratério, radioterapia servicos ampolas de

colostomia. dentre outros. etc. administrativos. vidro.

v v v v v
Descartar em Descartar em Descartar em Descartar em Descartar em
sacos brancos, galbes caixas lixeiras coletor
vermelhos, ou coletores blindadas. revestidas com especifico.
lixeiras com saco especificos. saco preto.
branco e o
simbolo de
infectante.

v v v v
- ||‘ = _v?

Fonte: Autoria prépria (2021)
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32 Fase Coleta Interna e Transporte Interno

E o translado do residuo do ponto de sua producdo para um local de
armazenamento temporario ou para a coleta externo. Este procedimento necessita
ser realizado de forma segura. De acordo com a Agéncia nacional de Vigilancia
Sanitaria — ANVISA (2006) é fundamental que a remoc¢ao seja realizada por pessoas
treinadas e usando sempre Equipamentos de Protecado individual (EPI'S) e nesse
transporte é necessario o uso carros de coleta constituidos de material rigido,
lavavel, impermeével, provido de tampa articulada ao préprio corpo do equipamento,
cantos e bordas arredondados, rodas revestidas com material que reduza o ruido.

42 Fase Armazenagem Interna / Temporaria

E a guarda temporaria dos recipientes que contém residuos ja
acondicionados, em local proximo aos pontos de geracdo. Esta etapa possibilita
agilizar a coleta dentro do estabelecimento e otimizar o deslocamento entre os
pontos geradores e o ponto destinado a coleta externa. A sala deve ser identificada
como sala de residuos. (BRASIL- ANVISA, 2006). Porém é facultativa em

estabelecimento de pequeno porte, devido a geracdo de residuos ser muito baixa.

52 Fase: Armazenamento Externo

Consiste na guarda dos recipientes de residuos em um ambiente de facil
acesso aos veiculos coletores que realizardo a coleta externa. De acordo com a
Organizacdo Pan-Americana de Saude - OPAS (1997), o local destinado ao
armazenamento de residuos deve possuir as caracteristicas de acessibilidade,
exclusividade (sala de residuos), seguranca (protegido contra sol, chuva, ventos),
sinalizado e identificado, higiene e saneamento com boa iluminacdo e ventilacéo,
pisos e paredes pintadas de cor clara e a sala de armazenamento devem conter um
sistema de esgoto apropriado além de uma boa localizacdo para facilitar as
operacfes de transporte externo. Deve contar com facilidades para o acesso do
veiculo de transporte e para a operacao de carga e descarga.

No Gerenciamento extra — estabelecimento as etapas ocorrem fora do
estabelecimento gerador, dentre elas podemos citar:

12 Etapa: Coleta Externa e Transporte Externo

A coleta externa € a remocao dos residuos do armazenamento externo até o

local de tratamento ou disposicéo final. A ANVISA (2006) preconiza que cabe ao
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estabelecimento gerador recolher e dispor seus residuos de maneira adequada, de
modo a facilitar a coleta externa destes, assim como aos Orgdos publicos é
incumbido a disponibilizacdo de carros para a coleta, a capacitacdo dos
trabalhadores que recolherdo os residuos, o tratamento e a destinacdo final

ambientalmente correta.

23 Etapa: Tratamento

De acordo com a Resolugcdo ANVISA n°® 306/04, o tratamento consiste na
aplicacdo de método, técnica ou processo que modifique as caracteristicas dos
riscos inerentes aos residuos, reduzindo ou eliminando o risco de contaminacao, de
acidentes ocupacionais ou de danos ao meio ambiente. Geralmente é realizado na
prépria fonte geradora ou em outro estabelecimento.

Segundo a FEAM (2008), o tratamento possibilita converter residuos
infecciosos ou especiais em residuos comuns, diminuir significativamente a
guantidade de residuos perigosos a ser tratados posteriormente, reduzir ou eliminar
o risco de contaminacéo, de acidentes ocupacionais ou de dano ao meio ambiente,
além de diminuir gastos com transporte, tratamento e disposicdo final, porém é
necessario considerar as vantagens e desvantagens de cada um dos processos e
buscar o mais adequado as necessidades particulares de cada estabelecimento.

Ha uma diversidade de tipos de tratamentos que devem ser usados de acordo
com os residuos produzidos e suas caracteristicas (particularidades). Entre os
existentes podemos citar neutralizacdo, incineracao, pirélise, autoclavagem, micro-
ondas, radiacdo ionizante, desativacdo eletrotérmica, tratamento quimico entre

outros.

32 Etapa: Disposicéo Final dos Residuos

Disposicdo final de residuos segundo Paula e Otenio (2018), é o termo
técnico utilizado para designar a forma e os locais escolhidos para receber
definitivamente qualquer residuo descartado, ou seja, € a disposicédo definitiva no
solo ou em um local preparado para seu recebimento. Dentre os métodos mais
utilizados para a disposicdo final dos residuos estdo o aterro sanitario, aterro
controlado, aterro industrial e o lixdo, porém infelizmente em alguns casos a
disposicéo final dos residuos muitas vezes nao tratados, sdo os rios e corregos da

cidade.
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Com o correto gerenciamento dos residuos a organizacdo passa a cumprir

uma etapa necessaria para a insercado de um Sistema de Gestdo Ambiental.

3.6 Sistema de Gestdo Ambiental - SGA

A cada ano a sociedade se volta ao desenvolvimento de forma sustentavel,
gue esta relacionado a qualidade de vida da populacdo presente sem afetar a
geracao futura. Diante deste contexto, Seiffert (2011) enfatiza a importancia de dois
pontos cruciais relacionados a gestdo ambiental que foi a Conferéncia de Meio
ambiente e Desenvolvimento das Nagdes Unidas (ECO 92) que ocorreu no Rio de
Janeiro e que deu origem a dois importantes instrumentos que foi a Agenda 21 e as
normas da série ISO 14001.

De acordo com mesmo autor a Agenda 21 € um documento de ampla
abrangéncia desde o nivel municipal até o internacional onde estdo descritas as
diretrizes para se alcancar a sustentabilidades.

As normas ISO relacionadas mais especificamente ao SGA séo a ISO 14001
e a ISO 14004. No Brasil foram traduzidas pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, assim passou a ser: ABNT 14001:2015 - trata no SGA dos
requisitos com orientacées para uso e a ABNT 14004:2005 que fala sobre as
diretrizes gerais - principios, sistemas e técnicas de apoio (RAMALHO et al., 2018).

Para Forno (2017), a situacao atual mostra que a gestao ambiental € uma das
pecas-chave para solucionar os problemas do meio ambiente que afeta o planeta e
gue as organizacdes precisam investir na gestdo ambiental, por meio do Sistema de
Gestdo Ambiental (SGA), caracterizado como um conjunto de acbes, visando o
planejamento, a organizacdo, o controle e a minimizacdo dos impactos ambientais
causados pelos processos produtivos; pois sem esta gestdo, ndo podera
desenvolver meios para 0 avanco e recuperacdo da qualidade ambiental na
instituicao.

Ainda segundo Forno (2017) esse sistema faz parte de um esforco integrado
e continuo de toda uma organizacgao investida na busca pela exceléncia ambiental,
visando a prevencdo e a melhoria continua do seu desempenho em diregcdo ao
desenvolvimento de forma sustentavel.

Félix (2018) enfatiza que somente a partir do reconhecimento por parte das
organizacfes da necessidade de se adotar politicas ambientais para a melhoria de
suas atividades € que ela podera ter o controle dos aspectos e impactos inerentes a

elas e assim melhorar continuamente o seu SGA.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA
No capitulo 4 é detalhada a metodologia usada na execucdo da pesquisa
como delineamento da pesquisa, coleta de dados e as caracteristicas do local

estudado.

4.1 Delineamento da pesquisa

Este trabalho parte de uma pesquisa bibliografica que de acordo com o
conceito de Lakatos e Marconi (2003), refere-se a pesquisa a partir de material
disponivel como livros, periédicos, artigos, dissertacbes e outros em relacdo ao
assunto estudado. Na visdo de Alyrio (2009), a pesquisa bibliografica auxilia na
escolha de um método mais apropriado, assim como em um conhecimento das
variaveis e na autenticidade da pesquisa.

Foram realizadas pesquisas em bases eletrénicas como plataforma Scielo,
Portal Periédicos CAPES, Google Scholar, portal Aprepro e Web of Science, com o
uso dos termos FMEA, P+L, impactos ambientais e gerenciamento de residuos em
inglés, portugués e espanhol e o uso do operador booleano AND. Foram
selecionados somente artigos completos que retratassem sobre o assunto, sem
limitacdo de tempo de publicacdo, sendo utilizados de 2006 a 2021. O Site da
APREPRO foi escolhido por reunir publicacbes de artigos dentro da area de
Engenharia de Producdo apresentando grande relevancia ao trabalho. Além de
artigos, foram usados livros, manuais, dissertacdes e tese relacionados ao uso das
ferramentas FMEA e P+L principalmente direcionado a adocdo das mesmas em
laboratérios de Instituicbes de ensino, e o uso das ferramentas relacionados ao
levantamento dos aspectos e impactos ambientais e gerenciamento de residuos
provenientes das atividades laboratoriais, dando atencédo também as diversas areas
de aplicacdo das ferramentas do estudo.

Este trabalho € caracterizado como uma pesquisa aplicada, descritiva,
dedutiva, qualitativa e exploratéria em virtude da busca literatura referente ao
assunto, um estudo de caso. Apoiou-se no método de pesquisa Revisdo Sistematica
de Literatura (RSL), que de acordo com Nakano & Muniz jr. (2018), esse tipo de
investigacdo é centrado em questbes definidas pelo interesse do pesquisador,
buscando identificar, avaliar e interpretar as pesquisas disponiveis sobre a tematica

citada que consiste no uso das ferramentas no levantamento dos aspectos e
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Impactos ambientais relacionados as atividades de ensino e gerenciamento dos
residuos provenientes dos laboratoérios de Quimica do ISB/Coari.

A pesquisa aplicada consiste em gerar conhecimentos para aplicacao pratica,
dirigidos a solucdo de problemas especificos e que envolve verdades e interesses
locais (GIL, 2008).

A pesquisa descritiva segundo Gil (2008) tem como foco a descricdo das
caracteristicas de determinada populacdo ou fendbmeno ou o estabelecimento de
relacbes entre variaveis. Seu objetivo € identificar, registrar e analisar pontos
relacionados com o processo em estudo. Assim a presente pesquisa quanto aos fins
€ descritiva retratando a realidade local dos laboratérios, revelando os aspectos e
impactos presentes e 0 modo de gerenciamento dos residuos produzidos pelas
atividades de ensino nesses laboratorios.

O método dedutivo consiste segundo Gil (2008) numa avaliagédo do geral para
0 particular, ou seja, parte de principios reconhecidos como verdadeiros e
indiscutiveis e possibilita chegar a conclusfes formais em virtude unicamente de sua
logica.

E uma pesquisa aplicada de abordagem qualitativa, utilizado a estratégia de
estudo de caso de carater descritivo e exploratorio.

A abordagem da pesquisa é qualitativa, que de acordo com Alyrio (2009),
trata-se do estudo de um objeto, com anadlise subjetividade do pesquisador e o
objetivo é considerar a totalidade, e ndo dados ou aspectos isolados. Segundo
Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa qualitativa tem como caracteristicas a
objetivacdo do fendmeno; hierarquizacdo das acBes de descrever, compreender,
explicar, precisado das relacdes entre o global e o local em determinado fenémeno;
observacdo das diferengcas entre o mundo social e 0 mundo natural; respeito ao
carater interativo entre os objetivos buscados pelos investigadores, suas orientacdes
tedricas e seus dados empiricos; busca de resultados os mais fidedignos possiveis.
Porém em um determinado ponto ela se apresenta quali-quantitativa, em virtude da
necessidade de utilizacdo de dados quantitativo, atribuicdo de valores para a
compreensao e interpretacdo dos aspectos observados no ambiente de estudo onde
séo atribuidos valores aos critérios de criticidade atendendo ao critério de prioridade
exigido pelo formulario FMEA.

E a pesquisa exploratoria tem por finalidade desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulacdo de problemas mais

precisos ou hipéteses pesquisiveis para estudos posteriores. Pesquisas
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exploratdrias sao desenvolvidas com o objetivo de proporcionar visdo geral, de tipo
aproximativo, acerca de determinado fato. Esse tipo de pesquisa habitualmente
envolve levantamento bibliografico que foi realizado desde o estabelecimento do
tema e questdo da pesquisa e a documental para descricdo de dados referentes a
instituicdo e principalmente aos laboratérios estudados e didlogo dentro de uma roda
de conversa visando conhecer os laboratérios estudados e obter dados necessario
para alcancar os objetivos propostos e se trata de um estudo de caso em particular
dos laboratérios de Quimica do ISB/Coari. Para Gil (2007), o estudo de caso
consiste no estudo de uma entidade bem definida como um programa, uma
instituicdo, um sistema educativo, uma pessoa, ou uma unidade social e busca
conhecer em profundidade o como e o porqué de uma determinada situacédo que se
supbe ser Unica em muitos aspectos, procurando descobrir o que ha nela de mais
essencial e caracteristico. No estudo de caso o pesquisador ndo intervém sobre o
objeto estudado, mas o revé-la como ele o percebe. Nao houve necessidade de
submissao do presente trabalho ao comité de ética pois 0 mesmo ndo gerou
constrangimento aos envolvidos e nao envolvia o trabalho executado pelos mesmos
nesse local, sendo diretamente relacionado aos laboratérios estudados e foi alterado
sua metodologia para evitar duplo entendimento de que todo é qualquer trabalho
gue envolva ser humano tenha que passar por comité de ética.

O instrumento da pesquisa foi 0 uso do formulério da FMEA adaptado ao
segmento do estudo, confeccionado pela pesquisadora. A equipe foi composta pela
pesquisadora, coordenador/técnico dos laboratérios e o orientador do estudo.

O formulario usado na pesquisa sofreu algumas modificacbes adaptando ao
escopo do estudo, tomando como base o formulario adaptado proposto por Campani

et al.; (2006) como mostra o quadro 3.

Quadro 3. Modelo adaptado da ferramenta FMEA por Campani et al., (2006)

Asp. Imp. G Causa O| Forma | D Acéo Facilidade de I
Ambiental | ambiental potencial atual de recomendada | Implementacdo | R
controle da acéo (F) A

Fonte: Adaptado de Campani et al., (2006)

Partindo do conhecimento dos elementos que constitui a ferramenta FMEA e
buscando adequar o formulario ao estudo proposto, o modelo usado neste estudo
segue a disposicdo mostrada no quadro 4 abaixo, com dez (10) itens a serem
supridos neste estudo, que como ja foi explicado devido ao tempo reduzido e ao




48

fator pandemia, este trabalho se limitara até a proposicdo de acdes de melhorias

para os ambientes estudados.

Quadro 4. Modelo de FMEA adaptado para o estudo

1° 20 3° 40 50 6° | 7° | 8° 9o 100
Processo | Aspecto Impacto Causa Controle | G | O D I Acéo
ambiental | ambiental | Potencial Atual R | recomendada
A

Fonte: Adaptado de Campani et al., (2006)

Adequando o formulario ao estudo proposto visando atender aos requisitos
ambientais, o formulério sofreu vérias alteracdes nominais, tabelas de avaliacdes e
célculos visando tabular os resultados encontrados dentro das prioridades de risco e
assim identificar quais impactos geram maiores danos ao meio ambiente sendo
estes de maior grau prioridade requerendo controle imediatos, porém né&o
descartando os demais impactos encontrados.

Na primeira coluna esta o processo onde sera descrito a atividade prética
estudada e o laboratorio correspondente. Na segunda coluna refere-se ao aspecto
ambiental que é o que se propde detectar ndo somente referente as atividades e
gerenciamento de residuos mais também em relacdo a estruturacdo e organizacéo
laboratorial. Na terceira coluna refere-se ao impacto que pode ser causado devido o
aspecto detectado. O aspecto refere-se a causa que levou ao impacto que se
apresenta como a consequéncia. Na quarta coluna esta as causas potenciais que
era anteriormente conhecido como “Potencial causa raiz”, decorrentes de cada
aspecto e suas particularidades. Na quinta coluna serd descrito se o aspecto
encontrado tem algum controle atual. A gravidade substituiu o termo severidade e
esta relacionada a complexidade do dano que o impacto pode atingir, seguida da
ocorréncia na sétima coluna que esta ligado a causa potencial, onde se tem uma
estimativa de quantas vezes a causa potencial pode ocorrer no decorrer das
atividades. Na oitava coluna esta a deteccdo referente ao tempo que se leva para
perceber dentro do atual controle a falha do sistema, seguida na nona coluna esta
indice de Risco Ambiental (IRA) que substituiu o termo “Nimero de Prioridade de
Risco — NPR”, que o resultado da multiplicacdo do critério de gravidade, ocorréncia e
deteccgdo, revelando assim quais aspectos devem ser dados prioridades (nivel I, I,
[l e IV) para resolucéo e por fim na décima coluna estdo as acbes propostas viaveis

para melhoria do processo.
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Com a reestruturacdo da ferramenta FMEA, as tabelas de avaliagdo dos
indices de Gravidade (G), ocorréncia (O) e Deteccéo e IRA foram readequados para
0 escopo do estudo, visando facilitar a compreensao na hora da coleta e na analise
dos dados como mostra a tabela 7.

Tabela 7. Escala de gravidade

10 Muito Alta: Efeitos que podem oferecer risco ao meio ambiente com
repercusséo a saude das pessoas na organizacao e nos arredores.

9 Alto prejuizo a saude das pessoas diretamente envolvidas com a tarefa, com
moderado impacto ao ambiente

8 Prejuizo significativo a satde das pessoas diretamente envolvidas com a tarefa,
com baixo impacto ao ambiente

7 Prejuizo moderado ao meio ambiente com repercussdo a salde das pessoas
diretamente envolvidas com as tarefas laboratoriais

6 N&o conformidade com os requisitos legais e outros requisitos. Potencial de

prejuizo moderado ao meio ambiente

N&o conformidade com os requisitos legais e outros requisitos. Potencial de
prejuizo baixo ao meio ambiente.

N&o conformidade com a politica ambiental da organizacdo

Baixa: pode ocasionar impactos a salide e ao meio ambiente a longo prazo
Muito baixa: Efeitos que ndo causam risco a salde e ao meio ambiente.
Minima: dificilmente sera visivel

(&)

P INW|>

Fonte: Fonte: Adaptado com base em Vandenbrande (1998) e Campani et al.,
(2006)

A Gravidade (G) esta relacionado ao impacto ambiental, ou seja, o modo
como ele pode afetar o meio ambiente e a salude das pessoas. A gravidade é
classificada em um indice de 1 a 10 que vai de “dificilmente sera visivel’ a “impacto
muito alto que oferece risco ao meio ambiente e as pessoas na organizacao e nos
arredores”.

A Ocorréncia (O) refere-se a frequéncia ou estimativa de ocorréncia da
causa potencial dentro de um periodo. O periodo estipulado foi de 1 més.

A andlise da ocorréncia também é feita numa escala qualitativa de 1 a 10.
Quanto mais o valor da ocorréncia se aproxima do indice 10 mais aumenta a
probabilidade de ocorrer a causa potencial. A tabela 8 apresenta o critério de
avaliacao da ocorréncia.

Tabela 8. Escala de ocorréncia

1 E altamente improvavel que ocorra

2 Improvavel: ndo foi observado ocorréncia em periodo maior
que o de referéncia

3 Remota: ocorreu uma vez no periodo, mas € improvéavel

uma nova ocorréncia




4 Muito baixo: ocorreu uma vez no periodo e pode ocorrer
novamente

5 Baixo: ocorreu duas vezes no periodo de observacao

6 Moderado: ocorreu mais de duas vezes no periodo e pode
ocorrer novamente

7 Alto: ocorreu mais de trés vezes no periodo e pode ocorrer
novamente

8 Alto: ocorre mais de quatro vezes no periodo

9 Muito alta: a condicdo ocorre com regularidade e/ou
durante um periodo

10 Muito alta: Constante, continuo

Fonte: Adaptado com base em Vandenbrande (1998) e Campani et al., (2006)
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A escala de Deteccdo (D) que pode ser vista na tabela 9 esta relacionada na

possibilidade de detecta a sua respectiva causa potencial. Segue a uma escala de 1

a 10. O indice 1 representa “Detecc¢édo rapida e solucdo rapida” a 10 “Sem deteccao

e/ou sem solucao”.

Tabela 9. Escala de deteccao das causas

indice de deteccdio  Escala de deteccéo

Deteccao rapida e solucéo rapida

Deteccao rapida e solucdo a médio prazo

Deteccdo a médio prazo e solucao rapida

Deteccao rapida e solucdo a longo prazo

Deteccdo a médio prazo e solucdo a médio prazo

Deteccdo a longo e solucédo rapida

Deteccdo a médio prazo e solucéo a longo prazo

Deteccao a longo prazo e solucdo a médio prazo

Deteccdo a longo prazo e solucdo a longo prazo

BSlele|~N|o|o|s|wn|e

Sem deteccao e/ou sem solucdo

Fonte: Adaptado com base em Vandenbrande (1998) e Campani et al., (2006)

E o indice de Risco Ambiental (IRA) obtido pela multiplicacdo do indice de

gravidade (G), de ocorréncia (O) e deteccao (D) demonstrado na equacgao 2 abaixo.

IRA=N°G xOxD

Este resultado possibilita identificar quais riscos devem ser tratados com

prioridade. Esse nivel de prioridade classificado de | a IV est4 condicionado ao fato

de possuir ou ndo uma forma atual de controle para o tratamento do aspecto e

impacto ambiental. Utilizando-se um corte arbitrario para determinar as prioridades,

este foi determinado com base no maior valor encontrado no estudo, sendo assim foi

configurado como base um IRA igual ou superior a 365, 0 que corresponde ao valor

da metade do maior IRA alcancado no escopo em estudo, sendo assim 50% estdo
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para as prioridades | e Il e 50% para as prioridades Il e IV, relacionado ao fator de
controle existente ou nao. Este critério facilitou a tabulacdo e classificacdo dos
dados dentro de suas prioridades, baseado no trabalho de Mendonca e Silva (2015)
sobre “Aspectos e impactos ambientais de um Laboratério de Biologia que tirou a
média de cada aspecto classificando apenas em prioridade | sdo os 50% dos
aspectos ambientais com 0s maiores resultados. Esses sao considerados os
aspectos ambientais significativos. E o de prioridade Il sdo os demais aspectos
ambientais, ou seja, aqueles que ndo se enquadram nos critérios da prioridade I.
Esses serdo considerados aspectos ambientais ndo significativos. Porém, neste
trabalho a média foi com relacdo ao maior valor de aspecto ambiental e a
classificacdo dos 50% enquadra todos os aspectos dentro de suas respectivas
prioridades de | a IV baseada também ao fator de ter controle atual ou ndo. A tabela
10 “Determinacgao de prioridade do IRA” esclarece a classificacao realizada

Tabela 10. Determinacéo da prioridade do IRA

Prioridades Controle IRA
I Sem controle atual IRA = 365
I Com controle atual IRA = 365
I Sem controle atual IRA < 365
v Com controle atual IRA < 365

Fonte: Adaptado com base em Amorim (2017)

Os dados coletados foram obtidos por meio direto com visitas no local, roda
de conversa, formulario, registro fotografico e pesquisa documental fornecida pela
instituicdo. ApOs esse processo 0s dados foram tratados e aplicado as ferramentas
de gestdo que facilitou nas tomadas de decisdes orientando 0s pontos a serem
trabalhados de maneira direcionada. A FMEA atua na identificacdo das possiveis
falhas e erros ocorridos no processo possibilitando a identificacdo das prioridades
para adocao de acgdes preventivas ou corretivas, visando a melhoria do sistema de
gestdo de residuos e integrada a P+L possibilita substituir métodos de maior
potencial de risco por outros de baixa potencialidade, reciclagem e reutilizacdo dos
produtos gerados atuando no melhor aproveitamento desses residuos, atendendo a

uma producédo de forma sustentavel, ecologicamente correta.
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4.2 Coleta de dados

A coleta de dados se deu em diversos momentos diferentes. Primeiramente
foi solicitado por meio de oficio autorizacdo para coleta de dados diretamente a
Direcao do Instituto (Anexo 1) que enviou a Comité Local de Biosseguranca do ISB -
CLBio essa solicitacdo para analise. Apos autorizacdo (Anexo 2) a dire¢cao designou
o coordenador geral dos laboratérios que é atualmente o técnico dos laboratérios de
guimica estudados. Foram planejadas as visitas com o técnico que se prontificou a
participar voluntariamente deste trabalho assinando o Termo de Consentimento
Livre Esclarecido (TCLE) (Anexo 3). Sua participacdo se deu em todas etapas da
coleta, desde a apresentacdo dos laboratorios, identificacdo e levantamento dos
aspectos e impactos em relacdo as atividades de ensino e pesquisa e
gerenciamento dos residuos provenientes dessas atividades e com a tabulacédo dos
dados atribuicdo dos valores de criticidades e acOes recomendadas para oS
processos que alcancaram o indice de prioridade de risco ambiental. A participacao
do técnico foi crucial pois por deter conhecimento fidedigno dos laboratorios
estudados e dos processos (aulas praticas) desenvolvidas nesse ambiente facilitou
muito a percepgao dos aspectos e impactos ambientais, pois a dificuldade da coleta
estaria no fato dos laboratérios estarem com suas atividades paradas. Porém ao se
prontificar em participar do trabalho esse problema foi sanado, onde o detalhamento
do trabalho foi explanado em uma roda de conversas.

Buscando responder a pergunta norteadora do estudo e alcancar os objetivos
propostos a coleta de dados seguiu 0 passo a passo descrito abaixo:

1. Primeiro momento da coleta se deu com uma breve apresentacdo ao
técnico dos laboratérios sobre o projeto de estudo, descrevendo os objetivos do
trabalho para que facilitasse o fornecimento de informacbes que pudessem
responde e alcancar o0s objetivos propostos. Apds apresentacdo realizamos a
primeira visita, com observacfes sistematicas e registro fotografico visando a
descricdo dos laboratérios para ter o real conhecimento do local de estudo, sua
estruturacdo e organizacdo. Neste ponto eliminamos o levantamento no laboratorio
de pesquisa pois 0 mesmo serve apenas para reunido dos envolvidos em projetos
ndo tendo registro das atividades ali realizadas, sendo descrito pelo técnico como
um local de encontro dos professores com seus alunos orientados de PIBIC e
atividades de extenséo;

2. Na segunda visita realizou-se o levantamento dos processos (aulas

praticas) dos laboratorios de quimica (segundo objetivo proposto), registrados pelo
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técnico em um livro de controle das atividades desenvolvidas nos laboratorios. O
fato das atividades em geral no instituto estarem paradas, ndo possibilitou o registro
presencial da realizacdo de nenhuma aula pratica. Esse registro em um livro de
controle possibilitou conhecer e caracterizar com a ajuda do técnico que conhece e
prepara todas as praticas de aula do curso de quimica, 0os aspectos ambientais
relacionados aos laboratorios analisados;

3. No terceiro momento, para dar entrada na aplicacdo do formulario foi
demonstrado ao voluntario a estruturagdo do formulario adaptado de campani et al.,
(2006) ao escopo do estudo (Quadro 3). Com a explicagdo de cada item do
formulério os dados coletados foram inserido no mesmo e ap0s esse processo
realizamos por parte cada etapa do formulario que consiste no levantamento dos
processos (atividades) estudadas, aspectos ambiental, impacto ambiental, causa
potencial, controle atual, atribuicdo dos valores de G, O e D com base nas tabelas
3,4 e 5, e com a multiplicacdo deste valores obtemos o IRA que avalia os riscos
ambientais que devem ser priorizados (I, II, Ill e IV adotado pra esse trabalho)
tomando como base o valor 100 dos IRA’S relacionados a com ou sem controle
atual e finalmente a proposicédo de agcdes de melhoria de prevengcdo ou correcédo
visando a eliminagdo ou mitigacdo dos danos causados ao meio ambiente e as
pessoas envolvidas. O trabalho se restringe até as acdes recomendadas pois néo foi
possivel devido a paralizacdo das atividades a reaplicacdo do formulario para
analisar as melhorias ocorridas por meio da adocao das a¢cdes recomendadas sendo
realizado a confeccdo de um relatério com os resultados encontrados e as acdes
recomendadas visando propor essa metodologia na adocdo de melhorias
necessarias aos locais observados e analisados para servir de orientacdo a direcao
do instituto sobre a real situacdo dos laboratérios e assim tomar as atitudes

necessarias juntamente com a equipe de biosseguranca do instituto.

4.3 Caracteristicas do Local
O local de estudo é o Instituto de Saude e Biotecnologia — ISB da
Universidade Federal do Amazonas — UFAM, localizado na Estrada Coari - Mamia,

n° 305, bairro Espirito Santo no municipio de Coari — AM (figura 4).
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Figura 4. Instituto de saude e Biotecnologia — ISB/ UFAM/Coari
-
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Fonte: https://www.google.com

E um instituto de ensino de nivel superior que apresenta todas as atividades
de uma universidade como administrativa, de ensino, pesquisa e atendimento ao
publico.

Esse instituto representa o Pélo da area de Saude da regido do Médio
Solimdes, sediado em 2006.

O Instituto tem por finalidade institucional planejar, executar e avaliar
atividades de ensino, de pesquisa e de extensdo. Conta com sete (7) cursos
implantados: enfermagem, fisioterapia, medicina, nutricdo, biotecnologia e duas (02)
licenciaturas duplas — Biologia e Quimica e Matematica e Fisica e com 28
laboratérios para atender os cursos implantados. Dos vinte e oito (28) laboratorios,
guatro (4) séo do curso da area de quimica (unidades alvo deste estudo), sendo trés
(3) de ensino e um (1) de pesquisa. Infelizmente o laboratério de pesquisa ndo pode
ser analisado por nao ter nenhum dado sobre as pesquisas ali realizadas. Os trés (3)
laboratérios de quimica estudados sdo: Quimica Geral, Quimica Orgéanica e Fisico
Quimica e Analitica, que apresentam a mesma organizacdo e estrutura fisica

padrdo, como mostra o modelo das figuras Al e A2 do laboratério de Quimica geral.


https://www.google.com/search?q=instituto+de+sa%C3%BAde+e+biotecnologia+-+isb+campus+de+coari&sxsrf=ACYBGNSf7K9EpQ97S_RJQsp9wCeaLG84_Q:1579098061092&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjAuPzX5oXnAhXGK7kGHX9fBKUQ_AUoAXoECBIQAw&biw=1024&bih=474#imgrc=FpRxXVMyObYMTM
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Figuras Al e A2. Estrutura dos laboratérios de Quimica

-

Laboratério de
Quimica

Fonte: Autora (2021)

CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo descritos os resultados obtidos por meio da coleta de
dados, possibilitando sua descricao e discussédo dos dados dentro de cada objetivo

proposto.

5.10s laboratérios de Quimica do ISB/Coari

A primeira visita realizada no dia 09/08/2021 possibilitou o conhecimento e
registros fotograficos dos trés laboratérios, onde foi registrado a organizacdo dos
mesmos e descricdo de sua estrutura além da identificacdo de simbolos de
biosseguranca. Todos os trés (03) laboratérios apresentam o mesmo layout,
estrutura organizacional e capacidade. Tamanho de 64,80 m2, duas (2) bancadas
laterais e uma (1) central onde estdo distribuidos equipamentos, reagentes e
vidrarias e capacidade para em meédia 15 a 20 alunos por aula. As figuras B1, B2,
demonstram a organizacdo do espaco dos laboratérios que seguem 0 mesmo
padréo.

Na porta estdo fixadas as normas de seguranca como um mapa de

biosseguranca informando os niveis de risco em cada parte do laboratorio. Nas
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paredes estdo os simbolos de seguranca e em sua entrada a instalagdo de um

reservatorio de alcool em gel (figura B3).

Figuras B1, B2 e B3. Organizagéo padréo dos laboratoérios de Quimica

s |

Fonte: Autora (2021)

Todos os laboratorios tem armarios suspensos e embaixo das bancadas
laterais, onde estao organizados vidrarias e produtos quimicos com identificagcdo em
cada armarios dos produtos contidos ali, além de um armério de ferro para
organizacdo das bolsas dos alunos nas aulas praticas. As figuras C1, C2, C3, C4

mostram a organizagao das vidrarias e reagentes.
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Figura C1, C2, C3, C4. Organizacao dos laboratorios - Vidrarias, reagentes e

armario dos alunos
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Fonte: Autora (2021)

5.2 As atividades praticas dos laboratorios de Quimica

Na segunda visita dia 10/08/2021, foi realizado o levantamento das atividades

praticas desenvolvidas nos laboratérios e listadas no quadro 5, visando sua

identificacdo para serem usadas no levantamento dos aspectos e impactos

ambientais que foi a proxima etapa de coleta com a aplicacdo do formulario do

FMEA.
Quadro 5. Lista das atividades praticas dos laboratérios de Quimica
Laboratério de Quimica Geral
N° de Aulas praticas Curso (s)
Atividades
01 Preparo de solucbes Biologia/Quimica
02 Processo de separacdo de | Biologia/Quimica e Nutricdo
misturas
03 Padronizacdo de solucdo de HCI | Biologia/Quimica
0,5 mol/L
04 Indicadores de pH Biologia/Quimica
05 Manuseio de vidrarias, medidas, | Biologia/Quimica, Biotecnologia e
volume e pesagem Nutricdo
06 Reacbes quimicas Biologia/Quimica
07 Extracdo de extrato natural Biotecnologia




08 Propriedades das substancias de | Biologia/Quimica
solubilidade

09 Cristalizacdo de compostos Biologia/Quimica

10 Série eletroquimica e sintese do | Biologia/Quimica
hidrogénio

11 Acido-base Biologia/Quimica, Biotecnologia e

Nutricdo

12 Préatica dos elementos oxigénio e | Biologia/Quimica
enxofre

13 Extracdo da cafeina do guarand | Biotecnologia
em pé

14 Pratica de recolhimento do gas em | Biologia/Quimica
agua

15 Sabonificacdo Biologia/Quimica e Biotecnologia

16 Prética de rendimento da cafeina Biotecnologia

17 Deslocamento do gas O2 Biologia/Quimica

18 Sintese de um sal hidratado Biologia/Quimica

19 Teste de chama com sais | Nutricdo
metalicos

20 Separacdo de corantes presentes | Biotecnologia
em doces comerciais

21 Procura de Vit. C Biotecnologia

22 Termodindmica e termoquimica Biologia/Quimica/Matemaéticalfisica

e Biotecnologia

23 Preparando um indicador acido- | Biotecnologia
base natural do acai

24 Concentracao de solucdes Biotecnologia

25 Volumetria e precipitacdo Biologia/Quimica

26 Introdugdo ao laboratério de | Biologia/Quimica
guimica e técnica de transferéncia
de sdlidos e liguidos

27 Transformacgdes quimicas Biologia/Quimica

28 Reacdes de caracterizacdo, teste | Biologia/Quimica
de confirmacdo de cations e
anions

29 Leis dos gases Biologia/Quimica

30 Reatividade dos metais Biologia/Quimica

31 Técnicas de aquecimento em | Biologia/Quimica
laboratdrio: Bico de bursen

32 Compostos ibnicos e moleculares | Biologia/Quimica

33 Evidenciando o efeito do numero | Biologia/Quimica
de ligantes sobre a cor dos
compostos de coordenacao

34 Reacdes redox-bafébmetro Biologia/Quimica

35 Extracdo de DNA Biotecnologia

36 Secagem de materiais e secagem | Biologia/Quimica / Biotecnologia
de vidrarias

37 Eletroquimica: pilhas galvanicas Biologia/Quimica

Laboratdrio de Quimica Organica
Aulas praticas Curso (s)

38 Purificacdo de um composto | Biologia/Quimica e Biotecnologia
orgéanico sdlido

39 Atividade de Bioensaio Biotecnologia

40 Propriedades fisicas dos | Biologia/Quimica
compostos organicos

41 Determinagdo do ponto de fusdo | Biologia/Quimica
de compostos organicos

42 Extracdo e preparacdo de placas | Biologia/Quimica
cromatograficas

43 Cromatografia Biologia/Quimica e Biotecnologia

44 Solubilidade dos compostos | Biologia/Quimica
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organicos

45 Calibracdo de termbémetro Biologia/Quimica

46 Sintese dos elementos do grupo | Biologia/Quimica
14

47 Estudos dos metais alcalinos e | Biologia/Quimica
terrosos

48 Pigmentos inorganicos Biologia/Quimica

Laboratério de Fisico-quimica e Quimica Analitica
Aulas praticas Curso (s)

49 Medidas e precisdo Biologia/Quimica

50 Propriedades das solucdes Biotecnologia

51 Lei dos gases ideais Biotecnologia

52 Espectofotometria Biotecnologia

53 Maceracdo de KBr para leitura em | Biotecnologia
infravermelho

54 Caracterizacao de sistemas | Biologia/Quimica
tampdes

55 Titulacdo de acido forte e fraco | Biologia/Quimica
com base forte

56 Determinacgdo de acido acetico em | Biologia/Quimica
vinagre

57 Equilibrio quimico Biologia/Quimica e Biotecnologia

58 Cinética quimica Biotecnologia

59 Determinagcdo do equivalente em | Biologia/Quimica
agua de um calorimetro

60 Determinagdo do teor de alcool na | Biotecnologia
gasolina

61 Entalpia de solucdes e | Biologia/Quimica
neutralizacéo

62 Tonoscopia, ebulioscopia, | Biologia/Quimica
crioscopia e pressao osmotica

63 Eletrélise Biologia/Quimica

64 Caracterizacao de grupo | Biologia/Quimica
funcionais: aldeidos e cetonas e
sintese da aspirina

65 Oxidacao de aldeidos Biologia/Quimica

66 Propriedades fisicas e quimicas | Biologia/Quimica
dos alcanos e alcenos

Fonte: Autora, (2021)
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Esta listagem so foi possivel mesmo com os laboratérios parados, por que o

técnico tem o controle das atividades ali realizadas pelo registro em livros de uso

dos laboratérios com o nome das atividades, professor, curso, dia do experimento e

técnico responsavel. A figura 5 retrata esse registro. Além deste controle as

atividades séo solicitadas e marcadas por meio de formulario (Anexo 4) onde deve

ser preenchido e entregue ao técnico 48 horas antes da pratica para que o0 mesmo

possa agendar e preparar os materiais solicitados de acordo com a pratica que sera

desenvolvida. Ainda ndo ha informatizacao desse processo.
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Figura 5. Livros de controle das atividades praticas

LIVRO DE REGISTRO ¥
ATIVIDADES DO -
LABORA \‘(\\l\(rﬁ \)\':

QUIMICA ORGANICA

Fonte: Autora (2021)

LIVRO DE REGISTRO D
ATIVIDADES DO
LLABORATORIO DE
QUIMICA GERAL

Foram listadas trinta e seis (37) atividades no laboratorio de Quimica Geral,
doze (11) no laboratério de Quimica Organica e dezoito (18) atividades no
laboratério de Fisico-quimica e quimica Analitica, além da andlise de um (01)
processo extra relacionado ao armazenamento dos residuos produzidos por essas
atividades dando um total de sessenta e seis (67) atividades.

Os laboratérios de quimica contam com dois (02) técnicos para preparacao e
acompanhamento das aulas préticas com carga horéaria de oito (08) horas diarias e
cinco (05) dias semanais e uma capacidade média de aluno por aula pratica de 15 a

20 alunos com tempo médio de duracéo de duas (02) horas cada aula.

5.3 Selec¢édo e analise dos aspectos e impactos ambientais

Atendendo ao terceiro e quarto objetivo que consistiu no levantamento e
analise das atividades, esta se deu com as atividades listadas e a selecdo das
mesmas seguiu o critério das atividades mais comuns aos trés cursos que mais
usam o laboratério: Biologia/Quimica, Biotecnologia e nutrigdo, além das
consideradas pelo técnico de maior facilidade de percepcdo dos aspectos e
impactos ambientais. As demais atividades apds analise percebemos apresentar
aspectos e impactos comuns as demais selecionadas. Assim foram selecionadas
nove (09) atividades do laboratério de quimica geral, seis (06) do laboratério de
guimica organica e cinco (05) do laboratério de fisico-quimica e quimica analitica
num total de vinte (20) atividades relacionadas a aulas praticas e um (01) processo

relacionado ao gerenciamento de residuos provenientes dessas aulas, totalizando
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vinte e um (21) processos analisados o que representa 31,34% do todo. No quadro 6

estao listados os processos selecionados.

Quadro 6. Processos (aulas praticas) e seus respectivos laboratorios

Processos

Laboratorios

Padronizacéo de solugdo de HCI 0,5 mol/L

Reacgfes quimicas

Cristalizacdo de compostos

Acido-base

Pratica dos elementos oxigénio e enxofre

Sabonificacéo

Teste de chama com sais metalicos

Concentragéo de solucdes

Reatividade dos metais

Quimica Geral

(09 Processos)

Purificagdo de um composto organico

Atividade de Bioensaio

Determinacao do ponto de fusdo de compostos organicos

Solubilidade dos compostos organicos

Estudos dos metais alcalinos e terrosos

Pigmentos inorganicos

Quimica orgénica

(06 Processos)

Titulagdo de acido forte e fraco com base forte

Determinacao do teor de alcool na gasolina

Caracterizacdo de grupos funcionais aldeidos e cetonas e

sintese da aspirina

Oxidacéo de aldeidos

Propriedades fisicas e quimicas dos alcanos e alcenos

Fisico-Quimica e Quimica Analitica

(05 Processos)

Gerenciamento dos residuos das aulas préticas

Laboratorios de quimica

(01 Processos)

Fonte: Autora (2021)

Apoés a etapa de escolha das atividades estas foram analisadas de acordo

com o procedimento adotado para executa-la na pratica, onde o técnico descrevia a
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aula prética e isso possibilitou a confeccdo de um fluxograma de modo geral com a
listagem de entrada (input) e saidas (output) das atividades praticas do laboratorio,

representado na figura 6.

Figura 6. Fluxograma de entradas (input) e saidas (output) de um modo geral

dos laboratérios de Quimica do ISB/Coari.

ENTRADA SAIDA
Consumo de regentes |— Geracdo de residuos
liquidos
Consumo de vidrarias
Aulas préticas Geracdo de  residuos
Consumo de energia =>| (Laboratérios | = sélidos
de Quimica)
Consumo de agua Emisséo de gases e
vapores

Consumo de EPI'S

Geracdo de residuos
Acessobrios: comuns

mangueiras,  pilhas,
etc. —

Fonte Autoria propria (2021)

Esses processos analisados resultaram em aspectos e impactos ambientais
recorrentes, porém com caracteristicas distintas e diferentes valores no IRA
provenientes dos valores atribuidos nos indices de criticidade (G, O e D), em razao
das particularidades observadas nos processos. Esta incidéncia esta representada
no Grafico 1. “Incidéncia dos Aspectos Ambientais por laboratério” e grafico 2.
“Incidéncia dos Impactos Ambientais por laboratério”. No grafico 1 dos aspectos, foi
distribuido apenas os aspectos mais recorrentes em cada laboratério, assim os
laboratorios de Fisico-Quimica e Quimica Analitica e o de Quimica organica
apresentaram o mesmo numero de aspectos recorrentes, quatro (04) no total. Sendo
gue o laboratério de Fisico-Quimica e Quimica Analitica apresentou dois (02) para
geracdo de residuos liquidos, um (01) para manipulacdo de produtos toxicos e
inflamaveis e um (01) para manuseio de vidrarias e o laboratorio de Quimica
Organica apresentou um (01) para geracdo de residuos liquidos, geracdo de
residuos solidos, consumo de agua e manuseio de vidrarias e o laboratério de
Quimica Geral apresentou trés (03) aspectos sendo a mesma quantificacdo de um
(01) aspecto para consumo de agua, geracdo de residuos solidos e manipulagéo de
produtos toxicos e inflamaveis. O aspecto de maior incidéncia no laboratoério é a

geracao de residuos liquidos, apresentando trés (03) recorréncias, sendo duas
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(02) no Laboratérios de Fisico-quimica e Quimica Analitica e uma (01) no laboratério

de Quimica Organica.

Gréfico 1. Incidéncia dos Aspectos Ambientais por laboratorio
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Fonte: Autora, 2021

O grafico 2 apresenta a distribuicdo apenas dos impactos ambientais mais
incidentes em cada laboratério. Assim, quanto ao impacto, o laboratério de Quimica
Geral apresentou o maior niumero de impactos recorrentes. Sendo trés (03) deles
voltados para risco de contaminacdo dos recursos naturais, dois (02) para risco a
saude dos servidores e alunos, dois (02) para risco de incéndios e risco de acidente
e um (01) para reducéo dos recursos hidricos num total de dez (10) impactos. Em
seguida esta o laboratorio de Quimica Organica com nove (09) impactos, sendo
quatro (04) voltados para risco de contaminagcdo dos recursos naturais, dois (02)
para risco a saude dos servidores e alunos, e um (01) para risco de incéndios, risco
de acidente e reducdo dos recursos hidricos. O laboratério de Fisico-Quimica
apresentou oito (08) impactos incidentes, sendo um (01) para risco de contaminacéo
dos recursos naturais, trés (03) para risco a saude dos servidores e alunos, um (01)
para risco de incéndios e trés (03) para risco de acidentes. E o impacto de maior
incidéncia é o Risco de contaminag¢do dos recursos naturais, incidindo oito (08)
vezes, sendo quatro (04) no laboratorio de Quimica organica, trés (03) no laboratorio
de Quimica Geral e uma (01) no laboratério de Fisico-quimica e Quimica Analitica.
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Gréfico 2. Incidéncia dos Impactos Ambientais por laboratoério
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Fonte: Autora, 2021

Em relacdo aos valores de IRA encontrados nesta pesquisa, estes variam de
30 a 729. O IRA de menor valor corresponde ao aspecto e impacto ambiental:
consumo de energia e reducdo dos recursos naturais, respectivamente, relacionado
ao processo de determinacédo do ponto de fusdo de compostos organicos, detectado
no laboratério de quimica organica. O IRA de maior valor corresponde ao aspecto e
impacto ambiental: geracdo de residuos liquidos e risco de contaminacdo dos
recursos naturais, concernente ao processo de caracterizacao de grupos funcionais,
aldeidos e cetonas e sintese da aspirina, identificado no laboratério de Fisico-
guimica e Quimica Analitica. O quadro 7. “IRA por laboratério estudado” é possivel
destacar o IRA de maior e de menor valor por laboratério de quimica analisado

relacionados aos aspectos e impactos ambientais.

Quadro 7. IRA por laboratério estudado

IRA Laboratério Aspecto e Impacto ambiental

Menor | 35 Uso de destilador / Consumo de energia

Maior | 567 Quimica Geral | Uso de chamas / Risco de acidente e risco de incéndio

Producéo de sais por meio de rea¢des quimicas / Geragdo
de residuos

Menor | 30 Consumo de energia / Reducgéo dos recursos naturais
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Maior | 378 Quimica Consumo de energia /Risco de acidentes

Orgénica . ) . . )
Producdo de vapores / Risco a saude dos servidores e

alunos pela inalacdo de vapores

Menor | 42 Geragcdo de residuos liquidos / Risco a saude dos
servidores e alunos pela inalacdo de vapores
Fisico-quimica
Maior | 729 e Quimica Geracdo de residuos liquidos / Risco de contaminacdo dos
Analitica recursos naturais

Fonte: Autora, 2021

A partir das informacdes apresentadas no quadro 7 “IRA por laboratério
estudado”, temos os aspectos e assim foi detectado que no laboratério de quimica
geral o menor valor do IRA foi de 35 e 0 maior de 567. No laboratério de Quimica
organica o menor valor foi de 30 e o maior de 378. E com relacdo ao laboratorio de
fisico-quimica e quimica analitica o0 menor resultado foi de 42 e o maior de 729,
sendo o maior valor de IRA registrado nessa pesquisa. O marco referencial adotado
nesta pesquisa foi 365 pontos para o corte de prioridade com base na metade do
valor do maior IRA encontrado que foi de 729. O processo que alcancou esta
pontuacao foi classificado dentro do nivel de prioridade de | e I, baseado também na
existéncia de controle ou ndo dos processos.

O quadro 8 demonstra os IRA’s de prioridades com seus niveis de acordo
com a tabela do IRA proposta neste trabalho, atividades e respectivos laboratorios

enfatizando apenas o nivel | e Il.

Quadro 8. IRA’s e suas prioridades

IRA Nivel de Processo Laboratoério
prioridade

Il Reacdes guimicas

Il Cristalizacdo de compostos

Il Praticas dos elementos oxigénio e
enxofre

Il Teste de chamas com sais metalicos
Il Determinac¢do do ponto de fuséo de

[ compostos organicos

Il Estudo dos metais alcalinos e alcalinos

terrosos
432 | Determinacéo do teor de alcool e gasolina
729 Il Caracterizacdo dos grupos funcionais,
aldeidos e cetonas e sintese da aspirina Fisico-quimica e

Quimica Analitica

Fonte: Autora, 2021
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No laboratério de quimica geral dos nove (09) processos quatro (04)
apresentaram IRA’s de prioridades Il. No laboratério de quimica organica dos seis
(06) processos trés (03) apresentaram IRA’s sendo dois (02) nivel Il e um (01) nivel |
e o de Fisico-quimica e Quimica Analitica dos cinco (05) processos foram gerados
dois (02) IRA’s de prioridades, sendo um (01) nivel | e um (01) prioridade II.

A analise apresentada anteriormente dos IRA’s por laboratorio estudado,
destacou os de prioridade | e Il, chamando a atencdo para 0s pontos mais criticos,
visando orientag&o para resolutividade dos aspectos e impactos ambientais de maior
destaque relacionados aos processos desenvolvidos nesses laboratorios. No
entanto, no gréafico 3. “Qualificacdo de Prioridades” é apresentado uma distribuicdo

das prioridades considerando a totalidade do escopo.

Gréfico 3. Qualificacdo das prioridades
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Fonte: Autora, 2021

Os resultados mostram que todos 0s processos apresentam seu nivel de
prioridades, pois se foram detectados como problemas devem ser resolvidos, porém
analisado como orientacdo em prioridades pela tabela do IRA, temos dois (02)
prioridade I, que sé@o os que apresentaram IRA igual ou maior que 365 sem controle
atual dos aspectos e impactos ambientais, oito (08) com prioridade nivel I, onde
estdo os que apresentaram IRA igual ou maior que 365 porém com algum controle
atual. Seguido de seis (06) prioridades Il que sdo os que se classificam com IRA
menor que 365 sem controle atual e finalmente dezesseis (16) de prioridade IV com

IRA menor que 365 com controle atual.
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Vale ressaltar que todos os niveis de prioridades devem ser tratados, pois se

foram detectados demonstram problemas que devem ser solucionados a médio,

curto ou longo prazo.

Os processos e suas prioridades foram descritos na tabela completa do

FMEA (Anexo 5) e nas tabelas desmembradas por laboratério que foram analisados

e discutidos posteriormente.

A seguir, foram analisado cada segmento do escopo com base na ferramenta

FMEA adaptada e considerando o corte de prioridade apresentado. Neles estarao

presentes 0s aspectos e impactos ambientais que obtiveram um resultado de IRA

classificado com prioridade | e 1l de acordo com a classificacdo adotada no quadro 8.

“IRA’s e suas prioridades”. A tabela foi desmembrada por laboratério para facilitar a

analise, discussdo e compreensdo dos dados e resultados obtidos. Foi priorizado o

nivel 1 e Il chamando a atencdo para 0os pontos mais criticos identificados em cada

laboratorio.

Os resultados do laboratério de Quimica geral com a aplicacdo do formulario
estao expostos no quadro 9.

Quadro 9. Resultados do Laboratoério de Quimica geral obtidos com aplicacao
do formulario da FMEA

Proc. Asp. Amb. Imp. Causa Controle | Acao
Amb. Potencial atual R | Recomendada
A
Padroniz Risco de 108
~ Producéo contamina . ~ o
acdo de N Manipulacdo | Neutralizaca Controle  do
x de céo dos ~
solucao ~ de solugdo | o antes do volume de
solugdes recursos e
de HCI| . . acidas descarte descarte
0.5 moliL acidas naturais
. Falha na ~ Instalac@o de
Contamina . ~ Instalacéo de
~ circulacdo de | . exaustores e
¢do do ar : circuladores 252 | =
ar ambiente d circuladores
ear
de ar
Reaces Geragdo de | Risco a
Uimicas | vapores saude dos
q guimicos servidores . ~
e alunos Manipulagéo Uso de EPIs Manter o uso
de reagentes 432 | dos EPIs
pela . adequado
! ~ perigosos adequados
inalacdo de
vapores
téxicos
S Produgéo Pela geracdo Armazename = Definir um
Cristaliza ; .| nto em
~ de sais por ~ de sais local para
cdo de . Geragéo de . frascos -
meio de . (sulfatos: A depdsito
composto ~ residuos o ambar dentro
S reacdes sédio, do seguro de
guimicas potassio etc.) residuos

laborat6rio
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63 | Definir politica
. Pelo
Risco de de
, descarte Do .
contaminacg ) Diluicdo dos recolhimento
~ diretamente : ;
ao aos ; sais de destino
no lixo . ~
recursos formados final que néo
. comum  ou : )
naturais . seja o0 lixo
na pia
comum
Alto 35
consumo Aquisicdo de
Consumo energético Inexistente equipamentos
de energia quip
) do mais
Acido - | Uso de equipamento econdmicos e
base destilador Baixa eficientes com
Desperdici eficiéncia na menos
odepé ua | Producdo de | Inexistente 42 | desperdicio de
9 agua agua
destilada
Risco a | Auséncia de 504
Prética , ~ | saude dos | equipamento
dos Manipulacad | sarvidores S para Uso,de EPIs, Uso de EPIs
0 de | . ~ porém
elemento € alunos manipulagdo | : adequados
produtos inadequados
S e de produtos . para todos os
oxigénio toxicos & i erigosos (Mascara usuarios
9 inflamaveis | Risco  de | Peng sffiltro)
e enxofre incéndio como
enxofre
40 | Uso de EPIs
Manipulaca adequados
- . Uso .
Sabonific | o de | Risco de | Uso de (luvas, 6culos,
~ ; adequado de .
acao reagentes acidentes NaOH EPIs aventais etc.)
téxicos para todos os
usuarios
567 | Colocar 0
botijao na
area externa
Gas do laboratério
Teste de Manipulacdo | envasado em em local
chama Uso de | Risco de | de chamas | botijao, seguro ou
com sais | chamas incéndio com botijdo | porém sem transformar
metalicos de gas capela para esse
manipulacéo fornecimento
de ga&s de
forma
encanada
42 | Aquisicdo de
equipamentos
Uso em mais
quantidade econbmicos e
de agua eficientes com
oncen | Consumo | Redugo | destiada | menos
ggﬁjoaese de agua de recursos nexistente desperdicio de
¢ hidricos adgua
270 | Instalar

Lavagem de
vidrarias

equipamentos
de lavagem de
vidrarias
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56 | Definir um
Manipulacao local ara
. pufac Armazename -~ P
Risco de | de reagentes deposito
. - . 4 nto em
Reativida | Geragdo de | contaminag¢ | contaminante frascos seguro de
de dos | residuos ao dos | s (Zinco, | . residuos e
. e ambar dentro L
metais solidos recursos ferro, do definicho de
naturais Aluminio, L cronograma
laboratorio
etc). de descarte
final

Fonte: Autora (2021)

No Quadro 9. “Resultados do Laboratério de Quimica geral obtidos com
aplicacdo do formulario da FMEA” é possivel visualizar os 09 (noves) processos
(aulas préticas) selecionados que geraram nove (09) aspectos e treze (13) impactos
ambientais, gerando assim 13 prioridades. Nao apresentou nenhum item com
prioridade I, porém 04 (quatro) itens com IRA em potencial acima de 365 pontos, de
prioridade II, IRA de 432 relacionado ao processo de “Reacdes quimicas”, com
aspecto de geracdo de vapores quimicos e impacto de risco a saude de servidores e
alunos pela inalagéo de vapores toxicos. No processo “Cristalizacdo de compostos”
com aspecto ambiental producdo de sais por meio de reacdes quimicas e impacto
geracao de residuos pela geracao de sais, 0 IRA foi de 567. Na atividade de “Pratica
dos elementos oxigénio e enxofre”, o aspecto de manipulagcédo de produtos téxicos e
inflamaveis gerou impactos de risco a saude dos servidores e alunos e risco de
incéndio pela auséncia de equipamentos para manipulacdo de produtos perigosos
como enxofre gerando um IRA de 504 e no processo “ Teste de chamas com sais
metalicos”, o aspecto e impacto ambiental uso de chamas e risco de incéndio
respectivamente associado a manipulacdo de chamas com botijao de gas gerou um
IRA de 567. As agles recomendadas forma indicadas pensando na realidade da
instituicdo, recomendacdes de facil adesao, conclusdo e baixo custo com resolucao
para curto e meédio prazo. Porém vale ressaltar que a questdo burocratica
relacionada a 6rgaos federais torna tudo mais complicado. Além da prioridades Il, o
laboratério de quimica geral apresentou quatro (04) itens dentro da prioridade lll,
sendo duas (02) relacionado & atividade de Acido-base devido ao uso do destilador
gerando impactos no consumo de energia e desperdicio de agua com IRA’ s 35 e 42
respectivamente e a solucdo indicada € a aquisicdo de equipamentos mais
econdmicos e eficientes com menos desperdicio de 4gua para producdo de agua
destilada e dois (02) relacionados ao processo de “Concentracdo de solugdes”, com
aspecto consumo de agua e impacto reducéo dos recursos hidricos com IRA’ s 42 e

270 respectivamente e as ag¢Oes recomendadas séo aquisicdo de equipamentos
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mais econbmicos e eficientes com menos desperdicio de agua e instalacdo de
equipamentos de lavagem de vidrarias.

Os cinco (05) ultimos itens estdo dentro da prioridade IV que estdo abaixo da
base de corte que é 365 pontos e apresentam algum controle atualmente. Um (01)
esta no processo de “Padronizacdo de solucdo de HCI 0,5 mol/L com aspecto de
producao de solu¢des acidas e impacto risco de contaminacao dos recursos naturais
com IRA 108. Outro item nivel IV esta relacionado ao processo de “Reacdes
guimicas”, com a geracdo de vapores quimicos levando ao impacto de
contaminagdo do ar com IRA de 252. O terceiro item nivel IV é o processo de
“Cristalizacao de compostos”, pela producdo de sais por meio de reacfes quimicas
gerando risco de contaminacdo dos recursos naturais pelo descarte diretamente na
pia ou no lixo comum e o controle realizado é a diluicdo dos sais formados para
posterior descarte ja relatado com IRA 63. O quarto item nivel IV com IRA 40 é
processo de “Sabonificacdo”, no seu aspecto manipulacao de reagentes toxicos gera
0 impacto de risco de acidentes pelo uso de NaOH, onde o controle estd no uso de
EPI's adequado para essa manipulagdo como luvas, 6culos e aventais. E finalmente
0 quinto item de prioridade IV é o de “Reatividade dos metais”, com aspecto de
geracdo de residuos e impacto risco de contaminacdo de recursos naturais pela
manipulacdo de reagentes contaminantes (Zinco, Ferro, Aluminio) com IRA 56. No
total foram treze (13) IRA’s com diferentes prioridades sendo quatro (04) nivel Il, trés
(03) prioridades do nivel Il e cinco (05) prioridade IV, como mostra o grafico 4
abaixo.

Grafico 4. Prioridades de IRA’s do Laboratério de Quimica Geral

N° de prioridades
O B N W & U o
|

Qualificagéo das prioridades

O Prioridade Il O Prioridade 11l O Prioridade IV

Fonte: Autora, 2021
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As acdes para a prioridade IV vao desde definir uma politica de recolhimento
e destino final de residuos, fornecimento e manutencdo do uso EPI's adequados
para cada atividade e a definicdo de um local para depdésito seguro de residuos com

definicdo de cronograma de descarte final pela instituicao.

Os problemas de destaque encontrados no laboratério de quimica geral
relacionados a geracao de vapores, manipulacédo de produtos téxicos e inflamaveis
gue podem levar a risco a saude dos servidores e alunos pela inalagdo de vapores
nocivos, além de risco de acidente e com a manipulacdo dessas substancias
geracdo de residuos que devem ser prioridades com relacdo ao seu tratamento.
Silva et al., (2017) enfatiza que o manuseamento de produtos quimicos neste caso
relacionado a execucdo de aulas praticas de quimica contribui de forma significava
para a contaminagao dos ambientes em que aqueles produtos estdo ou entrardo em
contato, sejam do ar ou dos recursos haturais, se tornando prejudicial ao

manipulador como ao meio ambiente.

Os resultados obtidos com o formulario do FMEA do laboratério de Quimica
organica estédo expostos no quadro 10.

Quadro 10. Resultados do Laboratorio de Quimica organica

Proc. Asp. Imp. Causa Controle Gl O D| | Acao
Amb. Amb. Potencial Atual R Recomendada
A
Purificagdo | Geracao Risco de | Manipulacd | Armazena | 7| 9| 4| 252
de um | de contamin | o de | mento em Definir um local
composto residuos | acdo dos | reagentes bombonas para depdsito
orgéanico solventes | recursos | solventes dentro do seguro de
sélido naturais (Hexano, laboratério residuos e
etanol, providenciar junto
Risco a | metanol, ao instituto a
salde acetato de destinacao
dos etila etc.) adequada dos
servidore residuos.
s e alunos
pela
inalacéo
de
solventes
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Atividade Manuseio | Risco de | Quebra de | Orientacéo 144 | Manter a
de de acidentes | vidrarias guanto ao orientagdo quanto
Bioensaio vidrarias manuseio e ao manuseio
descarte correto e controlar
em caixas o volume de
de vidrarias
descarpack guebradas para
reposicéo de
estoque.
Providenciar junto
ao instituto a
destinacao correta
das vidrarias
guebradas
Reducao . 30 | Criar mecanismo
Inexistente
de de controle
recursos energético  mais
naturais eficiente
Consumo
. Uso de 378 | Uso de EPIs
de Risco de h Uso de d d
' acidente chapas EPIs adequados
energia aquecedora
Determinag ) Inexistente & Z)r((t)i\lglt%?nuar de
ao do Risco de incéndio ara
ponto de incéndio dentro pdo
fusdo  de laboratério
compostos - N ——
Pe Risco a 378 | Aquisicdo e
organicos P’ ~ . ~
saude Pela fuséo instalacao de
dos de capelas de
Producéo | servidore | compostos | Inexistente exaustdo para os
de s e alunos | organicos laboratorios
vapores pela (hexano,
inalacao acetato de
de etila e etc.).
vapores
Solubilidad | Consumo | Reducdo | Grande uso 162 | Aquisicao e
e dos | de 4gua de de agua substituicdo  dos
compostos recursos destilada destiladores  por
organicos hidricos equipamentos
mais eficientes na
Inexistente producdo de agua
destilada.
Lavagem 35 | Instalar
de vidrarias equipamentos de
lavagem de
vidrarias
Manuseio 384
de
~ Risco de reagentes Criar protocolo de
Estudos Geracao : com S
. contamin . Diluicdo e descarte de
dos metais | de . potencial
: . acdo dos ; descarte na reagentes com
alcalinos e | residuos poluidor . : ;
e recursos < pia potencial poluidor
terrosos sélidos ) (Sédio, . .
naturais > ao meio ambiente
Magnésio,
Célcio,

Bério etc.)
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Manuseio 36
de
< Risco de | reagentes Criar protocolo de
Geragao .
Pigmentos | de corjtamln com Descarte descarte de
. A . acdo dos | potencial em reagentes com
inorganicos | residuos ; . X
S recursos poluidor bombona potencial poluidor
liquidos ) : )
naturais (Cobalto, ao meio ambiente
Zinco,
Chumbo)

Fonte: Autora, 2021

No laboratério de quimica orgéanica o resultado dos seis (06) processos
selecionados, resultou em sete (07) aspectos que geraram dez (10) impactos, com
trés (03) itens com IRA em potencial acima de 365 pontos classificados dentro das
prioridades | e Il. Dois (02) com prioridade Il e cinco (05) com prioridade IV que
apresentaram IRA’s abaixo de 365 sem e com controle atual respectivamente, como

mostra o gréfico 5.

Grafico 5. Prioridades de IRA’s do Laboratério de Quimica Organica

N° de
prioridades

0 T T T

Qualificagéo das prioridades

||:| Prioridade | B Prioridade Il O Prioridade Ill O Prioridade IV

Fonte: Autora (2021)

Um (01) item apresentou prioridade |, sendo o processo de “Determinagéo do
ponto de fusdo de compostos organicos”, no aspecto “producdo de vapores” e
impacto “risco a saude dos servidores e alunos pela inalacdo de vapores” devido a
fusdo de compostos organicos como hexano e acetato de etila agravado pela
auséncia de capelas de exaustédo, dando um IRA de 378. Dois (02) itens de nivel Il
sendo um (01) relacionado também ao aspecto “Determinacdo do ponto de fusdo de
compostos organicos”, com o0 aspecto consumo de energia e impacto risco de

acidente pelo uso de chapas aquecedoras com IRA 378 onde a acdo recomendada
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€ o0 uso de EPI'S adequados para a manipulagéo das chapas aquecidas e o segundo
item nivel 1l de IRA 384 é referente ao processo “ Estudo dos metais alcalinos e
terrosos” com aspecto geracao de residuos soélidos e impacto risco de contaminacéo
dos recursos naturais devido ao manuseio de reagentes com potencial poluidor
(Sbédio, Magnésio, Célcio, Bario etc.) pois o controle realizado atualmente é a
diluicho e posterior descarte na pia, sendo proposto a criagdo de um protocolo
(normas, procedimentos) pela comissao de biosseguranca juntamente com a direcao
do instituto de descarte desses reagentes.

. Dois itens apresentaram prioridade 1l com IRA’ s 30 e 72 relacionados ao
processo de “Determinacao do ponto de fusdo de compostos organicos”, no aspecto
consumo de energia relacionado aos impactos reducao dos recursos naturais e risco
de incéndio respectivamente. As acdes recomendadas foram criar mecanismo de
controle energético mais eficiente e providenciar extintor de incéndio para dentro do
laboratério. Na prioridade IV cinco (05) itens foram detectados. O primeiro esta na
pratica “Purificacdo de um composto organico solido”, com o aspecto de “geracdo de
residuos solventes” levando aos impactos de “risco de contaminagdo dos recursos
naturais e risco a saude dos servidores e alunos pela inalacdo de solventes” com
IRA 252 tendo como acdo recomendada a definicdo de um local seguro para
deposito de residuos com a destinagcdo adequada dos residuos ja citados
anteriormente. O segundo esta na “Atividade de Bioensaio”, com aspecto de
“‘manuseio de vidrarias” gera um impacto de “risco de acidentes” pela quebra de
vidrarias com IRA 144 onde a acdo recomendada é fazer orientagcdo quanto ao
correto manuseio das vidrarias laboratoriais, controle do volume quebrado para
reposicdo e o descarte correto. O terceiro e quarto item esta no processo de
“Solubilidade dos compostos organicos” pelo consumo de 4gua com a reducao dos
recursos hidricos devido grande uso de agua destilada e lavagem de vidraria com
IRA’ s 162 e 35 respectivamente, onde a acdo de aquisicdo de equipamento de
lavagem de vidraria e de equipamentos mais eficientes e econémicos para producao
de agua destilada citada anteriormente resolve o problema de desperdicio e
producdo de agua destilada para fornecimento aos laboratérios de quimica. Hoje o
laboratério de quimica conta com um destilador grande que apresenta um gasto
muito elevado de &gua e energia elétrica. De acordo com o Manual de instrucbes
Quimis 0 modelo Q-341-210 usa um guantitativo de agua na entrada para producao
de agua destilada de 240 a 480 litros/hora com a producéo de aproximadamente 4 a

8L/h. O destilador passa duas (02) horas ligado para producdo de apenas 16L, ou
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seja, um descarte muito grande de aproximadamente 350L de agua desperdicadas e
uma producdo baixa de apenas 16L com um gasto energético elevado. Esse
destilador é ligado trés (03) vezes por semana para atender a demanda dos
laboratérios de quimica. De acordo com técnico o ideal seria a aquisicdo de um
destilador portatil, porém mais eficiente e econdmico. O Instituto conta com apenas
uma (01) unidade de uso exclusivo do curso de nutricdo, com capacidade para
apenas dois litros onde sua conversao é 2 para 2, ou seja, entram dois (02) litros de
agua e sao produzidos dois (02) litros de agua destilada ndo havendo desperdicio.
Outra alternativa € a substituicdo do destilador por deionizador que apresenta uma
conversdo de 1/1, ou seja, toda a agua que entra no sistema é transformada em
agua deionizada ndo tendo desperdicio de &agua, resolvendo o problema do
desperdicio de agua e energia devido a preparacédo de agua destilada para o0 uso
nos processos dos laboratérios, atendendo ao padrdo da P+L que atua na
substituicdo de produtos e processos onerosos por outros mais eficientes e
econdmicos e nesse sistema esta a substituicdo dos destiladores por outros mais
eficientes ou por deionizadores com um melhor reaproveitamento da agua que entra
no sistema para producdo de agua deionizada.

E o quinto item de nivel IV estd na atividade de “Pigmentos inorganicos”, no
aspecto geracao de residuos com impacto de risco de contaminacdo dos recursos
naturais devido o manuseio de reagentes poluidor como Cobre, zinco e chumbo,
onde os mesmos sdo guardados em bombonas dentro dos laboratérios. A acéo
recomendada pra esse item com IRA 36 é a criacdo de protocolo j4 citado para
outros reagentes anteriormente.

Além do problema de desperdicio de agua devido a producdo de agua
destilada que pode ser resolvido com a substituicdo por agua deionizada, dois (02)
outros problemas se destacam no laboratério de Quimica Organica que é o consumo
de energia que pode levar ao risco de acidente pelo uso de chapas aquecedoras € a
geracdo de residuos soélidos com risco de contaminagcdo dos recursos naturais
devido o descarte incorreto dos residuos, dados esses compativeis com o0s
encontrados no trabalho de Bezerra et al., (2018), intitulado FMEA como subsidio
para a implementacdo do sistema de gestdo ambiental em laboratério da UFRA
onde destaca a questdo da ma gestdo de energia e o despejo inadequado de
residuos do laboratério de solos. O desperdicio de energia estad relacionado a
permanéncia das luzes acessas no laboratério, sem que haja necessidade e o

despejo inadequado de residuos € considerado um agravo que ocorre
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constantemente no laboratério de solo devido o despejo das amostras de solo
analisadas, com solu¢des, sem nenhum tratamento e em locais inapropriados, o que
consiste em risco de poluicdo e contaminacdo do meio ambiente sendo
recomendado como acdes para esses problemas primeiramente campanhas de
conscientizacdo do uso racional da energia além da utilizacdo de sensores de
presenca, e da substituicdo, quando viavel, da energia elétrica convencional por
fontes alternativas e de equipamentos obsoletos por modernos que possuam
eficiéncia energética. E quanto ao despejo inadequado de residuos recomenda-se a
elaboracdo e implementacdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
(PGRS), em conformidade com as legislagdes ambientais, além de estabelecer as
normas norteadoras do manejo de cada tipo de residuo, desde a origem até a
destinacao final.

Os resultados obtidos com o formulario do FMEA no laboratério de Fisico -
Quimica e Quimica Analitica estdo expostos no Quadro 11.

Quadro 11. Resultados do Laboratdério de Fisico-quimica e Quimica Analitica

Proc. Asp. Imp. Causa Controle G| O| D| | Acédo
Amb. Amb. Potencial atual R recomendada
A
8| 9| 5| 360 | Disponibilizar
aos  usuéarios
EPIs
adequados
para cada tipo
Titulacdo Risco de Uso de de atividade
de acido | Geragao . Manuseio e | EPIs conforme o]
acidentes ~ .
forte e | de preparacdo | adequados risco de
fraco com | residuos aos. de e descarte reagentes
. servidore ~ )
base perigosos lUNoS solucdes em envo.IV|dos..
forte seau bombonas Providenciar
junto ao
instituto a
destinacao
adequada dos
residuos.
_ Manipulac Manuseio 8|9|6|432 _ _
Determin | . de de produtos Providenciar
acdo do ao d . d téxico e extintor de
teor de | P/ utos _R|S£:o_ € | inflamaveis | Inexistente incéndio para
. téxicos e | incéndio
alcool na inflamavei como dentro do
gasolina S alcool e laboratorio.
gasolina
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Risco de 56
danos a . .
, ~ Uso de Providenciar
saude Inalacdo de . .
mascaras, EPIs (méscaras
dos vapores . .
servidore | nocivos & | Porem com filtro e
; inadequada luvas)
s e alunos | saude
cla como S para adequados
P ~ : vapores para 0s
inalacéo gasolina ; . .
de inflamaveis usuarios.
vapores
Caracteri | Geracao Risco de 42
zacs n a | Manipulaca i i
acdo de de, da,os a anipulaca Providenciar
grupos residuos saude (o] de | Uso de .
AT B EPIs (méscaras
funcionai | liquidos dos reagentes EPIs, .
. . , com filtro e
S, servidore | contaminan | porém
. ; luvas)
aldeidos s e alunos | tes inadequado
o adequados
e cetonas pela (cloroférmio | s para ara os
e sintese inalacéo , acetona | vapores bara
usuarios.
da de etc.)
aspirina vapores
729 | Definir um local
ara depoésito
Risco de Descarte ge uro P e
. Auséncia em gu .
contamin providenciar
acio aos do descarte | bombonas unto a0
& correto dos | armazenad Junt
recursos . instituto a
naturais residuos as no destinacao
laboratério &
adequada dos
residuos.
140
o a Geracado . ~ . Criar protocolo
Oxidacéao & . Manipulacd | Neutralizac P
de Risco de . de controle de
de . . o dos | ao antes do
. residuos acidentes descarte de
aldeidos S reagentes descarte .
liguidos residuos
) 144 ) )
Proprieda Providenciar
des junto ao
Py . Descarte L
Fisicas e | Manuseio . . instituto a
—_ Risco de | Quebra de | em caixas o
quimicas | de ; ; . destinacao
dos vidrarias acidentes | vidrarias de correta das
descarpack . :
alcanos e vidrarias
alcenos guebradas

Fonte: Autora, 2021

Em andlise dos seus cinco (05) processos selecionados gerou cinco (05)

aspectos e sete (07) impactos. Estes impactos deram origem a sete (07) IRA’ s

sendo um (01) prioridade I, um (01) com prioridade Il e cinco (05) com prioridade IV.

N&o foram detectados itens com prioridade IIl como mostra o gréfico 6.
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Grafico 6. Prioridades de IRA’s do Laboratério de Fisico-quimica e Quimica

Analitica
6
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prioridades
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Fonte: Autora (2021)

No que diz respeito ao laboratério de fisico-quimica e quimica analitica a
atividade “Determinacdo do teor de alcool na gasolina” apresentou prioridade | com
432 de IRA relacionado ao aspecto manipulacdo de produtos toxicos e inflamaveis e
impacto risco de incéndio pelo manuseio de dessas substancias com o agravante da
auséncia de extintor de incéndio, onde a acdo recomendada é providenciar extintor
de incéndio ja citado anteriormente para dentro do laboratério. Com prioridade Il foi
detectado um (01) item relacionado Caracterizacdo de grupos funcionais, aldeidos e
cetonas e sintese da aspirina”, no aspecto geracdo de residuos liquidos com risco
de contaminacdo dos recursos naturais devido a auséncia do descarte correto dos
residuos, sendo estes armazenados em bombonas nos laboratérios. A acao
recomendada € definir um local para depdsito seguro e providenciar junto ao instituto
a destinacdo adequada dos residuos. Na prioridade 1V foram identificados cinco (05)
itens. O primeiro esta na atividade “Titulacdo de &cido forte e fraco com base forte”,
relacionado ao aspecto geracao de residuos perigosos podendo levar ao impacto de
risco de acidente aos servidores e alunos devido a manuseio e preparo de solucdes
com IRA de 360. A acao recomendada é disponibilizar aos usuarios EPIs adequados
para cada tipo de atividade conforme o risco de reagentes envolvidos e providenciar
junto ao instituto a destinagdo adequada dos residuos. O segundo e terceiro item de
prioridade IV estdo na “Determinacdo do teor de alcool e gasolina” e “Caracterizagéo

de grupos funcionais, aldeidos e cetonas e sintese da aspirina”, com 0s aspectos
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“‘Manipulacédo de produtos téxicos e inflamaveis” e “geracdo de residuos liquidos”
com o mesmo impacto “Risco a saude dos servidores e alunos pela inalacdo de
vapores” com IRA’s 56 e 42 respectivamente. As acdes sdo providenciar extintor
para dentro dos laboratdrios sendo destacado a necessidade em todos os trés (03)
laboratoérios estudados e providenciar o uso de EPI's adequados como por exemplo
mascaras com filtro para evitar a inalacéo de vapores toxicos.

O quarto e quinto item estdo no processo de “Oxidacdo de aldeidos”, com
aspecto geracao de residuos liquidos com risco de acidente devido a manipulacao
dos reagentes e na aula pratica de “Propriedades fisicas e quimicas dos alcanos e
alcenos” com o aspecto de manuseio de vidrarias e impacto de risco de acidente
devido o manuseio de vidrarias, apresentando os IRA’s 140 e 144 respectivamente.
As acdes recomendadas s&o criar um protocolo de controle de descarte correto dos
residuos e vidrarias quebradas.

Com relacdo aos problemas evidenciados como de prioridade | e Il no
laboratério de Fisico-quimica e Quimica Analitica, estes devem ser dado uma
atencao redobrada pois estéo relacionados a manipulacdo de produtos toxicos com
risco a incéndio e geracdo de residuos liquidos que podem levar a risco de
contaminagao dos recursos naturais, pois muitas vezes sao despejados diretamente
na pia ou armazenados em bombonas nos préprios laboratérios por falta de local
correto de armazenamento. Este problema relacionado a geracdo de residuos
liqguidos corrobora com os resultados obtidos nos trabalhos de Penatti e Guimaraes
(2011) no estudo sobre Avaliacéo dos riscos e problemas ambientais causados pela
disposicéo incorreta de residuos de laboratérios; Mendoncga e Silva (2015) sobre
Aspectos e impactos ambientais de um laboratorio de biologia e Aires e Pimenta
(2019) no estudo Avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais de um laboratério
de analises fisico-quimicas pelo método FMEA. Este problema foi considerado
altamente significativo pela sua grande capacidade de poluicdo dos recursos
naturais por apresentar diferentes composicées formadas por mistura de reagentes
nas aulas praticas e o incorreto gerenciamento pode gerar risco ndo somente a

saude humana mais ao meio ambiente
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E por fim, analisando a questdo do gerenciamento dos residuos provenientes

dessas atividades, os resultados obtidos estdo expostos no quadro 12.

Quadro 12. Resultados do gerenciamento dos residuos provenientes das aulas

praticas dos laboratérios de Quimica

Asp. Imp. Causa Controle G O| D| | Acéo
Proc. Amb. Amb. Potencial atual R Recomendada
A
Risco Armazena | Armazenamento | 8| 9| 7 [ 504 | Definir um local
potencial | mento de solucbes em para  depdésito
a saude | dos bombonas e seguro e
Gerenci dos residuos frascos de providenciar
amento usuarios guimicos | vidros dos junto ao Instituto
dos em local | produtos a destinacao
residuo inadequa | quimicos no adequada dos
s das | Geracéo do laboratério residuos.
aulas de i . i
la ) Risco 'de Realizado 9|1|7| 63 Crlgr uma
praticas | residuos | contamin politica de
acdo dos | Auséncia somente a controle e
segregacdo e
recursos do correto descarte dos
naturais gerencia descartam reagentes com
somente 0s
mento e . local de
descarte re3|d_uos armazenamento
. considerado
final adequado e
comum sem descarte  final
contaminantes
pela UFAM

Fonte: Autora, 2021

Os resultados relacionados ao gerenciamento dos residuos das aulas praticas

identificou-se um (1) aspecto ambiental: “geracao de residuos”, e dois (02) impactos

“Risco potencial a saude dos usuérios” e “ Risco de contaminagdo dos recursos

naturais”,

referentes ao armazenamento dos

residuos quimicos em

local

inadequado, auséncia do correto gerenciamento e descarte final, pois realizam

somente a etapa de segregacdo, armazenando e descartando apenas parte dos

residuos (comuns) e os demais sem descarte final, estando armazenados nos

proprios laboratdrios como ja foi relatado anteriormente, gerando IRA’'s 504 e 63 de

prioridade Il e IV respectivamente como mostra o gréfico 7.
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Grafico 7. Prioridades de IRA’s relacionado ao gerenciamento dos residuos

provenientes das aulas praticas dos laboratorios de Quimica
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Fonte: Autora (2021)

As acdes recomendadas sao definir um local para depdsito seguro, criar uma
politica (protocolo) de controle e descarte de reagentes e providenciar junto ao
Instituto o descarte final dos residuos de maneira correta.

As atividades praticas produzem muitos residuos e estes devem ser
gerenciados de maneira correta. A tabela 11 detalha a producdo média aproximada
de residuos dos laboratorios por semestre.

Tabela 11. Produgcdo média de residuos por semestre

Laboratério de Quimica Geral

Residuos Descarte ap6s neutralizados Armazenado (bombonas)

*Soluges Acidas e alcalinas ~ ~

=5 litros = 3 litros
Solugdes com metais - ~
= 2 litros
Frascos de reagentes - ~
= 12 unidades

Laboratério de Quimica Organica

Residuos Descarte apds neutralizados Armazenado (bombonas)

*Solugbes acidas e alcalinas ~ -

= 4 litros
Solventes: Hexano, ciclo - ~
hexano, etc. = 10 litros
Solventes Alcoois: metilico, - ~
Butilico, Etilico, etc. = 12 litros

Frascos de reagentes - ~
= 25 unidades

Laboratério de Fisico-quimica e Analitica

Residuos Descarte ap0ds neutralizados Armazenado (bombonas)

*Solugdes Acidas e alcalinas ~ -
= 3 litros

Solventes Alcoois: metilico, - ~
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Butilico, Etilico, etc. = 3 litros

Frascos de reagentes - ~
= 8 unidades

e Principais acidos: HCI, HNO3, H2S04, C2H402, etc. / Bases: NaOH, Ca (OH)2, KOH, NH4OH, etc.

¢ Principais metais: Cobre, Zinco, Ferro, Aluminio, etc.

Fonte: Autora, 2021

A tabela demonstra que de oito (08) litros de solucdes éacidas e alcalinas
produzidas nas aulas praticas no semestre, aproximadamente cinco (05) litros sdo
neutralizados e posteriormente descartados nas pias dos laboratérios e
aproximadamente trés (03) litros sdo armazenados em bombonas nos laboratorios
onde foram produzidos. Somente as solu¢cBes acidas e alcalinas passam pela
neutralizagdo para descarte. Todas as demais solu¢des produzidas com uso de
solventes sdo armazenadas também em bombonas e os frascos de reagentes tanto
secos como vencidos sdo armazenados nos laboratérios onde foram utilizados.

Foram encontrados nos laboratérios residuos quimicos armazenados
provenientes das atividades préaticas, além de frascos de reagentes vazios para
descarte e produtos quimicos vencidos, pois segundo o técnico somente os residuos
como papel, luvas lavadas e mascaras sdo descartados como lixo comum em sacos
plasticos pretos, porém, sem identificagdo, os demais residuos sdo armazenados
nos laboratérios onde séo produzidos e estdo a espera de autorizacdo de despacho
para Manaus.

Os residuos produzidos em aula pratica passam por uma selecdo basica.
Luvas lavadas, mascaras e papel vao para o residuo comum, solucdes que podem
ser neutralizadas (baixa concentracdo) sao neutralizadas para posterior descarte
nas pias dos laboratorios e os demais sdo armazenados em bombonas ou vidros a
espera de envio para Manaus, assim fica claro que a instituicdo ndo segue a um
planejamento de gerenciamento de residuos, necessitando prioridade quanto a este
assunto.

O problema de armazenamento é descarte correto de residuos laboratoriais
encontrado neste trabalho é similar a varios outros trabalhos que envolvam
laboratérios porém em alguns o problema esta na falta de transporte para deslocar o
residuos para o local de descarte, falta de embalagem propria para armazenamento
entre outros sendo que o0 encontrado nos laboratérios estudados passa a ser
prioritariamente a falta de local correto de armazenamento e posterior descarte, pois

as instituicdes negligenciam essa situacdo sendo que a responsabilidade objetiva &
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bem clara de que quem produz o residuo é responsavel por ele. De acordo com a
Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, da Politica Nacional do Meio Ambiente,
estabelece que a responsabilidade objetiva dispensa a prova de culpa no caso de
um possivel dano ao ambiente, ou seja, para que um potencial poluidor seja
penalizado, basta que se prove a relacdo de causa e efeito entre a atividade
desenvolvida por uma organizacdo e o dano ambiental, ou seja, mesmo que seja o0
residuo produzido esteja dentro da concentracdo permitida por lei, se vim a causar
dano ao ambiente pode levar ao causador do dano o pagamento de indenizag&o.
(GILONI-LIMA et al., 2008).

Além dos residuos quimicos, aparelhos de laboratérios queimados estédo
armazenados nos laboratorios observados (figura 7) e estes também devem ser
descartados, porém segundo o técnico eles devem ser primeiramente tombados
pela instituicdo para descarte e isso ndo se tem nenhuma previsao de solugéo dada
pela instituicdo. Bezerra et al., (2018) enfatiza essa situacdo do uso indevido do
espaco laboratorial com a permanéncia em seu interior de solucdes vencidas,
armazenamento de residuos e equipamento com defeito, 0 que atrapalha as
atividades realizadas no mesmo além de gerar risco de acidente, de incéndio entre
outros.

Figura 7. Equipamentos queimados abandonados nas bancadas dos

laborat6rios

Fonte: Autora (2021)

Os residuos liquidos e sélidos encontrados nos laboratérios de 13 anos de
funcionamento dos mesmos estdo armazenados em bombonas de 5, 20 e 50L e os

vidros secos de reagentes estdo em trinta (30) caixas médias de papelédo
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distribuidas entre os trés (03) laboratérios com aproximadamente quatrocentos (400)
frascos de 1L para descarte, e 0os reagentes vencidos estdo dentro das capelas de
exaustdo em cada laboratorio.

No laboratério de Quimica geral estdo armazenados os residuos quimicos
como solucéo acida e alcalinas (1 bombona de 20L) e solu¢gdes com metal (1 galéo
de 5L). No laboratério de Quimica organica estdo duas (02) bombonas de 50L,
sendo uma (01) com solventes Hexanos, ciclo hexano e outros com um total de 20L
dos produtos e uma (01) com solventes da classe dos &lcoois com metilico, etilico,
butilico com 40L do produto, como mostram as figuras D1, D2, D3, D4.

Figuras D1, D2, D3, D4. Armazenamento dos residuos laboratoriais
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E— J

D1

DESCARTE
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Fonte: Autora (2021)

Os depdsitos de lixo comum sdo caixas de papeldo e baldes, sem tampas

revestidos com sacos pretos (figura 8).
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Figura 8. Depésitos de residuos comuns.

o

Fonte: Autora (2021)

Segundo o técnico dos laboratdrios a questdo mais debatida por ele junto a
direcdo do instituto € quanto a necessidade real e agravante quanto ao
armazenamento dos residuos dentro dos laboratdrios pois o risco é altissimo para
todos os que estdo diariamente nos laboratorios haja visto que 0s mesmos possuem
apenas uma rota de fuga e os equipamentos de biosseguranca ainda nao estéo
funcionando, estando apenas fixados nos seus locais definidos pelo técnico de
biosseguranca. A Direcéo esta tentando encontrar um espaco dentro do instituto que
possa servir como &rea para armazenamento de residuos e outra area para
armazenamento de produtos novos (vidrarias e reagentes), porém, sem prazo
previsto.

Esses residuos armazenados dentro dos laboratdrios tanto em bombonas
como nos frascos de vidros dos produtos quimicos requerem uma atencao
redobrada pela direcéo, pois geram riscos aos usuarios, necessitando da disposicao
de um local seguro para armazenamento e a necessidade da adocédo de um correto
gerenciamento de residuos que consiste em seguir 0 passo a passo ja descrito
neste trabalho.

Assim, diante do exposto sobre os resultados obtidos com o uso do formulario
da FMEA adaptado ao escopo do estudo que o mesmo possibilitou a identificacédo
dos aspectos e impactos provenientes das atividades praticas realizadas nos
laboratérios estudados e que por meio destes pOde-se constatar as causas

potenciais desses impactos e se estes estdo tendo algum controle realizado
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atualmente. Além disso pela atribuicdo dos valores de criticidade (G, O e D) e sua
multiplicacdo foi possivel obter o indice de Risco Ambiental (IRA) e por meio do
corte de base estipulado para o estudo que consiste em 365 pontos classificar cada
item encontrado dentro do seu nivel de prioridade de | a IV, dando énfase aos
pontos mais criticos que sdo os de prioridade | e Il, porém sem deixar de atender
aos de prioridade Il e 1V, visando sua resolutividade e propondo a¢des dentro da
realidade do local estudado.

Esta ferramenta se mostrou eficiente no levantamento dos dados e visa-se
propor esta metodologia como orientacdo a direcdo do Instituto na busca da
resolucéo dos problemas encontrados nestes laboratdrios. E uma ferramenta de facil
aplicacdo e que requer apenas dedicacdo e conhecimento das partes envolvidas
para realizagdo de uma correta coleta de dados e desmembramento das acdes
propostas compativeis com a realidade local.

5.4 Contribuicdo da P+L

De acordo com a CNTL (2006), a P+L apresenta trés niveis de prioridades. O
nivel | é evitar a geracédo de residuos e emissdes. Nivel Il é inserido quando ndo se
pode evitar a geracdo dos residuos estes devem serem reintroduzidos ao processo
de producéo e o nivel lll é quando o passo anterior de reintegrar ao processo néao for
possivel este deve ser encaminhado a medidas de reciclagem fora da empresa
(reciclagem externa). A P+L trabalha com a reducdo da geracdo de residuos na
fonte de producao.

Os experimentos das aulas praticas dos laboratorios de quimica geram
residuos e emissfes de gases, pois apresentam aspectos e impactos inerentes a
essas atividades que muitas vezes passam despercebidas pelos professores, alunos
e servidores e aos poucos vao gerando impactos ndo somente ao meio ambiente
mais aos envolvidos nesse processo e com a apuragao das informacgdes por meio do
formulario do FMEA, possibilitou-se a identificacdo de oportunidades de aplicacédo da
metodologia de P+L para a solucdo dos problemas diagnosticados, visando o
aproveitamento dos materiais usados, a reducao dos riscos ao meio ambiente e aos
servidores, do consumo de energia, do desperdicio de dgua e de materiais, além da
reducdo de geracdo de residuos entre outros, em prol de beneficios ndo somente
econdbmicos e ambientais, mais a saude dos usuarios e a atuacdo dentro da

responsabilidade legal e social. Essas oportunidades de aplicagcéo sao:
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e Uso de vidrarias menores (menor volume) na preparacdo das solucdes
visando menos residuos gerados;

e Substituicado de destiladores por deionizadores;

e Uso de solugbes menos agressivas como Cloreto de Sodio - NaCl (sal
comum) no lugar de Hidroxido de Sédio — NaOH que é altamente corrosivo;

e Para o preparo de solucdes coloridas nas aulas de concentracdes e diluicdes
guimicas substituir o Sulfato de Cobre Il por corante alimenticio ou azul de
metileno de baixo potencial toxico;

e Na preparacéo de solucdes acidas e basicas usar preparacfes com diferentes
concentracdes e / ou diluicbes e armazenar em frascos ambar para serem
usada ou reutilizadas na descontaminacéo de vidrarias;

e Manter o processo de neutralizacdo total de solu¢des acidas e alcalinas até
pH 6 e 8 para descarte de residuos neutros, ndo gerando impactos ao meio
ambiente, reduzindo além dos residuos armazenados o0 risco aos
colaboradores. Além da reducdo da producédo dos rejeitos quimicos reduz
desperdicio de reagentes.

Porém para que se obtenha resultados satisfatorios na ado¢cdo das metodologia
usadas neste trabalho (FMEA e P+L) € necessario a conscientizacdo, participacao
ativa e responsavel de todos os envolvidos no sistema (direcao, professores, alunos
e técnico laboratorial), para a realizacdo das atividades de forma responsavel,
visando eliminar ou pelo menos reduzir de todas as formas possiveis 0s impacto
gerados pelas atividades de ensino, pesquisa e administrativas do instituto, sem
afeta sua funcionalidade e efetividade das a¢cfes desenvolvidas no érgao.

A adocdo da P+L segue 5 fases de implantacdo com 20 passos descritos no
Centro Nacional de Tecnologia Limpa - CNTL (2003), que aborda a P+L como uma
ferramenta de melhoria continua no processo e para que a mesma seja utilizada
com éxito deve ser compreendido e seguido essas fases demonstradas no quadro
13, explicadas detalhadamente no manual da CNTL.

Quadro 13. Fases de Implantacdo da P+L

Fases de implantagdo da Produc&o Mais Limpa

12 Planejamento e organizacao 22 Pré-Avaliacdo
1°Passo: Obter compromisso € | 5° Passo: Desenvolver o fluxograma
desenvolvimento da geréncia 6° Passo: Avaliar as entradas e saidas
2° Passo: Definir a equipe do projeto; 7° Passo: Selecionar o foco da avaliagdo
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3° Estabelecer objetivos
4° Barreiras e solucfes
32 Avaliacao 42 Estudo da Viabilidade

8° Passo: Originar um balang¢o de material 12° Passo: Avaliagéo preliminar
9° Passo: Conduzir a avaliagdo das causas 13°Passo: Avaliagao técnica

10° Passo: Gerar oportunidades 14° Passo: Avaliagdo econbémica
11° Passo: Separar oportunidades 15° Passo: Avaliacdo ambiental

16° Passo: Selecao de oportunidades

52 Implementacéo

17° Passo: Preparar o plano de P+L
18° Passo: Implementar oportunidades de P+L
19° Passo: Monitorar e avaliar

20° Passo: Sustentar a atividade de P+L
Fonte Adaptado (CNTL, 2003)

5.5 Proposicdo da metodologia para implementacdo de um Sistema de
Gestédo de Residuos

Apoés andlise e discussao dos dados foi confeccionado um relatério como
resposta a instituicdo estudada, pois o0 objetivo era pdr em préatica a aplicacao
posterior da ferramenta para saber em quais pontos puderam ser melhorados ou
extintos determinadas falhas e assim demonstrar a eficacia da ferramenta e
proposicao desta metodologia para implementacado de um sistema de gerenciamento
de residuos atendendo ao quinto objetivo especifico proposto, porém, devido o
processo de pandemia que afeta o funcionamento dos laboratérios de ensino, 0s
dados ndo puderam ser validados na préatica sendo proposto um relatério (Anexo 6)
contendo detalhadamente os dados coletados e as acbes de melhorias
recomendadas que apés defesa do presente estudo serd entregue a Direcdo da
instituicAo para terem ciéncia da real situacdo dos laboratérios analisados e
poderem tomar as providéncias necessarias juntamente com a equipe de biossegura
do Instituto. Mesmo nao podendo reavaliar na préatica esta ferramenta, o relatorio
confeccionado demonstrou detalhadamente os resultados obtidos e este descreve a
realidade dos laboratérios estudados que pode servir como uma ferramenta de
direcionamento para a intituicdo juntamente com a equipe de biosseguranca na

tomada de decisdes em relacao aos impactos presentes nesses laboratorios.
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5.6 AgcOes recomendadas realizadas pelo instituto durante a coleta de
dados

Apesar dos servicos nos laboratorios estudados estarem parados e néo
possibilitar a reaplicacdo do formulario, isso ndo impossibilitou alcancar algumas
solugbes para problemas encontrados. Durante a fase de coleta a direcéo
juntamente com o representante do setor administrativo acompanharam momentos
da coleta e puderam identificar na pratica problemas detectados nos laboratérios
gue poderiam ser resolvidos naquele momento. A primeira iniciativa da Dire¢c&o foi
providenciar duas (02) salas, sendo uma (01) para depésito dos residuos
encontrados armazenados nos laboratérios e outra para armazenamento de
produtos novos como mostra a planta baixa do bloco | (figura 9). A sala de aula 2
identificada na planta baixa do Bloco | com 64,80 m? foi deslocada para o andar
superior Bloco onde estdo presentes somente salas de aula, sala de informatica e
banheiros e no andar inferior somente laboratérios, salas de depdésitos e banheiros.
A sala de aula 2 passou a ser a sala de depdsito dos residuos produzidos e
encontrados nos laboratorios estudados. Esta sala tem apenas algumas prateleiras
com materiais empilhados (figura 10) e duas janelas ao fundo de vidro que abrem
para fora, porém, as mesmas estao gradeadas pelo lado externo devido roubos no
instituto. A organizacdo e adequacao do espaco sera realizada segundo o técnico
com o retorno das atividades presenciais no instituto, porém o local ja foi definido, o
gue anteriormente ndo se tinha nenhuma previséo.

A segunda sala foi destinada ao armazenamento dos produtos novos e fica
localizada ao lado dos banheiros femininos com dimensdao de 3,88 m2 que
anteriormente era a sala de depésito de material de limpeza do bloco como mostra a
planta baixa do bloco I, andar inferior (térreo). Esta sala sera provisoriamente a sala
de deposito de matérias novos, pois a direcdo estd readequando os espacos do

térreo do Bloco |.
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Figura 9. Planta baixa do Bloco | (localizacéo das salas de depdésitos e
laboratorios de quimica)
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Figura 10. Sala destinada a deposito dos residuos dos laboratérios de quimica

Fonte: Autora, 2021
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Foram encontrados nos laboratérios estudados como equipamento de
seguranca somente capela de exaustdo sendo que somente a do laboratorio de
guimica geral estd funcionando as dos demais laboratorios estdo servindo de
depdsito de vidros de reagentes com residuos de solugcbes das aulas pratica. A
segunda iniciativa da Dire¢cdo foi a instalacdo de extintores no interior dos
laboratérios no lado direito da porta solucionando a questdo dos riscos de incéndio
em seu interior e de maiores danos a saude dos servidores por nao terem opc¢des de
rotas de fuga e no corredor do bloco chuveiro lava-olhos em frente ao laboratorio de
guimica geral para atender a esses trés laboratérios. As figuras 11, 12 e 13 mostram
a localizacdo dos equipamentos de biosseguranca nos laboratérios estudados. O
laboratério de Quimica A é o de Quimica Geral, o de Quimica B € o de Quimica

Orgéanica e a sala de aula 01 é o de Fisico-quimica e Quimica Analitica.

Figura 11. Planta baixa com a localizacdo dos equipamentos de biosseguranca
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Figura 12. Equipamentos de biosseguranca (chuveiro lava-olhos) instalados no

corredor dos laboratérios de quimica

Fonte: Autora, 2021

Outra iniciativa foi o levantamento dos equipamentos encontrados queimados
nos laboratérios, que foram listados (Anexo 7) para prosseguir com a destinacao
adequada dos mesmos.

Com essas acoes realizadas, resolve mesmo que provisoriamente o problema
de armazenamento dos residuos dentro dos laboratérios que podem gerar grande
risco de explosao, de acidente ao servidor e alunos e com iSSo ameniza 0s riscos a
vida dos envolvidos no laboratério, porém, a direcdo retrata que esta buscando
solucbes com relacéo ao descarte final dos residuos junto a empresas de Manaus e

assim se planejar e organizar dentro desse processo, visando ndo ter mais produto
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armazenado dentro da Instituicdo por longo prazo. E com relagdo a questdo da
biosseguranca a mesma conta com uma comissdo relacionada ao assunto e que
estd tomando as providencias necessarias em relacdo a demarcacéo de area e a
instalacdo de equipamentos de seguranca tanto dentro como fora dos laboratérios

em geral adequando-se quanto as normas de biosseguranca.
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CAPITULO 6

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho utilizou a ferramenta FMEA com a finalidade de detectar
0s aspectos e impactos gerados pelos laboratérios de Quimica do Instituto de Saude
e Biotecnologia — ISB/Coari visando identificar e analisar e por meio deste propor
acOes de eliminacdo ou mitigacdo para os problemas encontrados além de propor
essa metodologia como orientacdo para a direcao do instituto que podera usar como
subsidios para a implementacdo de um programa de gerenciamento de residuos e
se adequar a legislacdo ambiental estando preparada a futuras fiscalizacbes e
cobrancas ambientais a instituicdes de ensino. Por meio da ferramenta FMEA foram
calculados os riscos de vinte e um (21) processos e identificados trinta e duas (32)
prioridades sendo duas (02) prioridade | que sdo os que apresentaram IRA igual ou
maior que 365 sem controle atual dos aspectos e impactos ambientais, oito (08) com
prioridade nivel Il, onde estdo os que apresentaram IRA igual ou maior que 365,
porém com algum controle atual. Seguido de seis (06) prioridades Il que sdo os que
se classificam com IRA menor que 365 sem controle atual e finalmente dezesseis
(16) de prioridade IV com IRA menor que 365 com controle atual. Apds
discriminacdo dos aspectos e impactos encontrados foram propostas varias
sugestdes de melhorias adequadas a realidade local visando atuar também dentro
da proposta de producdo mais limpa. Vale ressaltar que todos os niveis de
prioridades devem ser tratados, pois se foram detectados demonstram problemas
gue devem ser solucionados a curto, médio ou longo prazo.

Em virtude da pandemia onde os laboratorios estdo com suas atividades
paradas, ndo teve como realizar a reaplicacdo do formulario e assim analisar se
houve melhorias, porém, espera-se que 0s gestores continuem com as analises,
implementem as ag¢0es corretivas e em seguida acompanhe os resultados obtidos.
Algumas acfes ja foram tomadas o que demonstra o comprometimento da direcéo
atual do instituto em sanar ou amenizar essa situacdo. Um relatorio com o0s
resultados desse trabalho foi confeccionado para a instituicdo visando atuar como
um importante instrumento gerencial e que as tomadas de decisdes possam ser
concretizadas, pois, a primeira etapa de identificacdo dos problemas ja foi realizada
pela aplicacdo do formulario, resta atuacédo e envolvimento do gestor e sua equipe

de biosseguranca na busca de parceria para a concretizacdo das acodes
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recomendadas em prol do todo (alunos, servidores, instituicdo, sociedade e meio
ambiente).

Enfim, a disseminacéo e a pratica dessas metodologias oferecem oportunidades
de demonstrar que o pensamento voltado em prol da melhoria ambiental anda junto
com beneficios econdmicos, além de serem estratégias eficientes no combate a
degradacdo ambiental. Além disso a sua aplicacdo traz beneficios a saude
ocupacional e a seguranca dos trabalhadores, além de fortalecer a imagem da

instituicdo frente & comunidade e aos 6rgaos ambientais.

6.1 Contribuicdes Académica, Econdmica, Social e Ambiental

Como contribuicdo para o meio académico este trabalho prop6s a adocéo de
duas ferramentas de gestdo de qualidade como FMEA e P+L para a implementacéo
de um Sistema de Gera¢do de Residuos que ajudara no gerenciamento correto dos
mesmos, fator este preocupante nos ambientes estudados. Este trabalho também
reuniu informacdes relevantes para a area académica, composto por embasamento
tedrico e de pesquisa de campo relacionado a impactos ambientais gerados por
laborat6rios de ensino e pesquisa que servirdo de referéncia para novos estudos
dentro dessa tematica. Este estudo visa despertar o interesse de outros alunos e
profissionais a desenvolverem pesquisas orientadas para a minimizacdo dos
impactos ambientais gerados por qualquer outro laboratério seja de ensino ou de
atendimento a populacdo. e despertar a Instituicdo quanto a sua responsabilidade.

A contribuicdo em termos econdémicos esta em poder auxiliar a instituicéo
no conhecimento dos impactos gerados pelas atividades de ensino, pesquisa e
gerenciamento dos residuos dos laboratérios estudados e assim a mesma possa
desenvolver mecanismos de controle desses impactos, baseada em situagéo real
desses laboratorios, assegurando que suas atividades atendam de maneira proativa
as exigéncias ambientais e com esta melhoria ter muitos outros beneficios como:
reducdo de custos, economia de recursos materiais, reducdo dos riscos ambientais
aos servidores, a instituicdo e ao publico, melhoria da imagem da instituicdo perante
a sociedade, transmissdo de valores e saberes dentro de uma responsabilidade
social e ambiental, mudanca de habitos e costumes dentro da organizacao,
conformidade com a legislacdo vigente adequando-se e antecipando-se a futuras
fiscalizacbes e assim evitando prejuizos financeiros em relacdo a multas e

penalidades diante dos orgéos fiscalizadores.
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A contribuicdo social est4d no fato de que esta pesquisa gerou resultados
benéficos para a Instituicdo. Com a aplicacdo da ferramenta de gestdo FMEA esta
gerou dados fidedignos sobre a real situacdo dos laboratérios estudados
possibilitando a confeccédo de um relatério que servird como instrumento orientador e
gerencial na tomada de decisbes por parte da direcdo do ISB/Coari. Com a
identificacdo dos aspectos e impactos presentes nos laboratérios estes puderam ser
avaliados e priorizados e assim possibilitou a resolucdo mesmo que proviséria de
alguns problemas como a disponibilizacdo de uma sala para armazenamento dos
residuos laboratoriais e outra para armazenamento de produtos novos, retirando
assim os residuos que estavam armazenados nos laboratoérios analisados, além da
retirada também de equipamentos queimados que servia como lixo eletrénico nos
laboratérios. Houve adequacdo das normas de seguranca com instalacdo do
chuveiro e lava olhos no corredor para atender a esses laboratorios e extintores no
interior dos mesmos. O atendimento aos problemas revelados possibilita a execucao
de um trabalho seguro pensando na seguranca de seus usuarios. Além disso a
instituicAo estara executando suas atividades dentro dos parametros seguro de
atuacdo ambiental, crescendo e formando profissionais conscientes de sua
responsabilidade com o meio ambiente e propagadores desses valores.

E a contribuicdo para o meio ambiente estd na orientacdo da Instituicdo na
atuacao responsavel, visando o controle dos problemas gerados pelos laboratorios
estudados e com isso evitar ou minimizar os impactos diretos ao meio ambiente com
a adocdo de maneiras corretas de gerenciamento dos residuos produzidos,
substituicdo de produtos téxicos por outros de menor impacto, conscientizacdo dos
usuarios quanto ao desperdicio de material, de energia e de agua, enfim
transformacédo de conduta visando um trabalho seguro, atendendo ndo somente ao
interesse da instituicdo, ndo somente a formagéo de profissionais para o mercado de
trabalho, mas profissionais conscientes do seu papel na sociedade e
disseminadores da preocupacdo com o meio ambiente pensando na geracdo de
hoje e nas futuras geracdes e com a adoc¢ao das acdes recomendadas referentes ao
problemas encontrados evitar danos que muitas vezes podem ser irreversiveis ao

meio ambiente.

6. 2 LimitacOes
As limitagdes encontradas nesse estudo se devem primeiramente ao

processo de pandemia vivido desde o inicio do més de marco do ano de 2020 onde
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estava sendo preparado a solicitacdo do pedido de autorizacdo para coleta de dados
no ISB/Coari € 0 mesmo suspendeu todas as atividades devido a pandemia.

Posteriormente em conversa com a direcdo e explanacdo do objetivo da
pesquisa a mesma informou que a autorizacdo se daria somente se 0 projeto
estivesse passado pelo comité de ética, pois 0 mesmo necessitaria ter contato com
pessoas e todo trabalho segundo a mesma que tenha contato mesmo que online
com ser humano tem que ter autorizacdo pelo comité de ética. Mesmo explicando
sobre o trabalho e informando que o0 mesmo nédo causaria nenhum constrangimento
as pessoas envolvidas, sendo assim o0 mesmo ndo necessitou ser submetido ao
comité de ética, porém, a direcdo informou que passaram por treinamento recente
sobre trabalho relacionados a seres humanos e tiveram como informacédo e
interpretacdo que todo é qualquer trabalho nessa natureza requer autorizacdo do
comité acima citado. Assim a solucdo dada pela direcdo para nao causar
impedimento e impossibilitar a coleta, foi a mudanca da metodologia do trabalho. Em
acordo com o orientador do projeto e buscando evitar prejuizos foi realizado a
mudanca da metodologia que anteriormente consistia em montar uma equipe
multidisciplinar composta pela pesquisadora, orientador do projeto, coordenador de
laborat6rio, técnicos responsaveis, professores do curso de quimica e professores
com projeto de pesquisas nesses laboratorios para ajudar no levantamento dos
aspectos e impactos presentes nos laboratorios estudados e posterior
preenchimento do formulario do FMEA, pois 0os mesmos tém conhecimento e
vivéncia nos locais estudados. A equipe atual foi composta pela pesquisadora,
coordenador e técnico do laboratério que compreendeu que a atividade nédo |he
geraria constrangimento e assim aceitou participar do projeto voluntariamente e o
orientador que atuou nas orientacdes necessarias durante todo o projeto e na
indicacdo das agOes recomendadas. Mesmo tendo isso como limitagdo, nao
interferiu na coleta de dados, pois o0 técnico que é o coordenador dos laboratorios
tem um conhecimento fidedigno do local e a pesquisadora conhece a realidade dos
mesmos pois foi aluna do curso e constatou que ndo houve mudancas nesses
laboratérios que eliminasse aspectos e impactos presentes desde o ano de 2006
com a primeira turma de quimica.

Outra limitacdo foi o fato de ter que imaginar o laboratério em pleno
funcionamento e buscar detectar os aspectos presentes nos mesmos que geram
impactos ao meio ambiente pelas atividades de ensino e pesquisa e 0 processo de

gerenciamento dos residuos provenientes dessas atividades. Porém esse obstaculo
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foi superado pela contribuicdo do coordenador e técnico dos laboratérios estudados
gue fez a apresentacdo dos laboratorios como em ativa e ajudou na deteccédo dos
aspectos e impactos ambientais e posterior preenchimento do formulario FMEA.

E por fim a limitacdo em validar os dados obtidos que se daria pela aplicagao
na prética das acdes recomendadas visando eliminar ou minimizar os riscos gerados
devido ao fato de o instituto estar com suas atividades paradas. Porém visando
contornar essa limitacdo e em contrapartida desde trabalho a Instituicdo, foi proposto
a formulacdo de um relatério contendo todos os dados coletados, sua anélise e

acOes propostas para informacdo a Direcdo sobre a real situagdo dos locais

estudados e servir de orientacdo para tomada de decisoes.

6.3 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Foram listadas algumas sugestfes para trabalhos futuros:

1. Sugere-se para estudos futuros validar os dados desse trabalho por meio
da aplicacdo na pratica dos resultados obtidos nos laboratorios em pleno
funcionamento, visando ter uma resposta concreta das mudancas obtidas.

2. Ampliacdo deste trabalho para os demais laboratorios do instituto com o
uso dessa mesma metodologia ou de outras buscando despertar o interesse para
projetos que visam atuar na linha de meio ambiente e seguranga organizacional.

3. Utilizacdo de outras ferramentas da engenharia de producdo que podem
auxiliar ndo somente no levantamento dos aspectos e impactos ambientais mais
diretamente na questdo da segurangca organizacional dos laboratorios e
gerenciamento dos residuos provenientes de suas atividades.

4. Também pode ser realizado um estudo de caso comparativo entre um
laboratério de ensino e de atendimento ao publico em geral entre universidades
publicas e particulares, visando identificar a produgéo de residuos diversificados e a
forma de tratamento dos residuos produzidos, além da visdo das instituicdes com
relacdo a sustentabilidade e responsabilidade social.

5. Outra sugestéo de trabalho seria 0 mapeamento detalhado do processo de
gerenciamento de residuos ndo somente do laboratério de quimica mais dos outros
laboratorios e demais setores da instituicdo, conhecendo assim a realidade
apresentada desde a producéo até a destinacao final dentro da instituicdo visando a

melhoria e adequacéo a realidade local.
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ANEXOS

Anexo 1. Oficio de solicitacdo para autorizacao de coleta de dados

Ministério da Educacao
Universidade Federal do Amazonas
Coordenacao Administrativa - ISB

OFICIO N2 02/2021/2021/CADM-ISB/UFAM

Coari, 11 de junho de 2021.

A llma. Sra. Vera Lucia Imbiribas Bentes
Diretora do Instituto de Saude e Biotecnologia
Coari-AM

Assunto: Autorizacao para coleta de dados nos laboratdérios de quimica
Senhora Diretora,

Cumprimentando-a cordialmente venho por meio deste solicitar
autorizacdo para coleta de dados nos laboratérios de Quimica desta Instituicao
referente a0 meu mestrado em Engenharia de Producdao com o tema intitulado
Aplicacao de metodologias de gestdo na identificacdao e avaliacdo dos
Aspectos e Impactos Ambientais dos laboratérios de Quimica do ISB/Coari:
Estudo de Caso.

Solicito ainda autorizagdo para ter acesso a documentos e informacgdes
pertinentes a este trabalho. Comprometo-me a disponibilizar os resultados e
conclusdes referentes a este projeto para consulta da Instituicao.

Sendo o0 assunto para o momento, agradeco e reitero votos de estima e
consideracao.

Atenciosamente,

Documento assinado eletronicamente por Elinilcia Ribeiro de Almeida,
Assistente em Administracao, em 11/06/2021, as 15:06, conforme horario
oficial de Manaus, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n? 8.539, de 8
de outubro de 2015.

il
eI
assinatura
eletrénica

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

= https://sei.ufam.edu.br/sei/controlador_externo.php?

fx acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo
verificador 0568840 e o cédigo CRC 96EF56C3.

Estrada Coari-Mamia - Bairro Espirito Santo n2 305 - Telefone: (92) 3305-1181 /
Ramal 2192
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Anexo 2. Autorizacdo para coleta de dados do Comité Local de Biosseguranca

do ISB / Coari — CLBio

Ministério da Educacao
Universidade Federal do Amazonas
Coordenacao do Curso de Biotecnologia - I1ISB

Processo n2: 23105.018276/2021-12
Interessado: @nome_interessado@

Assunto: Visita a laboratérios de Quimica do I1SB

PARECER

1. ORGANIZACAO PROCESSO

Constam no processo: (1) OFICIO N2 Oficio 02/2021/2021/CADM-ISB/UFAM assinado
por Elinilcia Ribeiro de Almeida, Assistente emm Administragcdo, em 11/06/2021, as
15:06; (2) Despacho via SEl ao CLBio-Coari, 14/06/2021, as 09:15 (3) Comprovante
do envio do processo via e-mail, com data de envio em 14/06/2021 as 09:21 (4)

Oficio n 2 03/2021/2021/CCBIOTEC - ISB/UFAM, assinado por Olavo Pinhatti
Colatreli, Professor do Magistério Superior, em 22/06/2021, as 00:36 (5) Oficio n°
03/2021/2021/CCBIOTEC - ISB/UFAM assinado por Elinilcia Ribeiro de

Almeida, Assistente em Administracdo, em 01/07/2021, as 14:34 e Ediva Bernardo
da Silva, Técnico de Laboratdério/area, em 01/07/2021, as 14:53.

2. HISTORICO

Apds o despacho do processo ao Comité de Biosseguranga de Coari (CLBio-Coari), o
parecerista enviou o oficio n2 03/2021/2021/CCBIOTEC solicitando maiores
informacgdes sobre as condigdes para coleta de dados nos laboratérios de quimica,
que foirespondida em Oficio seguinte, com data de 01 de julho de 2021.

3. PARECER

A solicitacdo trata sobre visita a 4 laboratérios de Quimica, sendo trés de ensino e 1
de pesquisa, que sera realizada em 5 dias do més de julho para a observagao direta,
registro fotografico, roda de conversa, aplicagdo do formulario FMEA relacionados as
atividades de ensino e pesquisa e gerenciamento dos residuos produzidos por estas
atividades, ndo sendo realizado nenhuma outra atividade laboratorial. Durante essas
atividades, havera somente a presenca da solicitante e o Ediva Bernardo da Silva
como acompanhante. Vale ressaltar que o técnico atualmente € membro do CLBio-
Coari. Uma vez que, segundo o boletim do GTO n? 17, o municipio de Coari se
encontra em “Risco Moderado”, possibiltando a flexibilizagao para 50% da ocupacao
de laboratdérios e considerando que: (1) N3&o ha outras solicitagdes de utilizagdo do
espaco; (2) Ambos tém ciéncia dos riscos e se comprometeram a cumprir as normas
de biosseguranca; (3) Tanto a solicitante quanto o acompanhante ja foram vacinados

com a primeira dose da vacina e (4) a solicitante e seus familiares nao possuem
comorbidades ou outros fatores de risco, sou de parecer FAVORAVEL a entrada e
utilizacado das dependéncias solicitadas para a realizagdo das atividades mencionadas.

Salvo melhor juizo, esse é o meu parecer.

Coari, 23 de julho de 2021.

Documento assinado eletronicamente por Olavo Pinhatti Colatreli,
Professor do Magistério Superior, em 23/07/2021, as 04:34, conforme
horario oficial de Manaus, com fundamento no art. 629, § 12, do Decreto n®

8.539. de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

https:/sei.ufam.edu.br/sei/controlador_externo.php?
= i i =0, informando o cédigo

verificador O618733 e o cédigo CRC F3FAFFC2.

Estrada Coari-Mamia - Bairro Espirito Santo n® 305 - Telefone: (92) 3305-1181 /
Ramal 2193
CEP 69.460-000, Coari/AM, caisb@ufam.edu.br

Referéncia: Processo N2 23105.018276/2021-12 SElI Nn°® 0618733
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Anexo 3. Termo de Consentimento Livre Esclarecido — TCLE

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Como aluna do curso de Pos-Graduagao em Engenharia de Produgao
da Universidade Federal do Amazonas, estou realizando uma pesquisa nos
laboratorios de Quimica desse instituto, e convido vocé para participar deste
estudo. Essa pesquisa na qual sua participagao € muito importante, intitula-se:
“Aplicacao de metodologias de gestdao na identificacao e avaliagao dos
aspectos e impactos ambientais dos laboratérios de Quimica do ISB/Coari:
Estudo de caso”.

Ao aceitar participar deste estudo, vocé declara que:

Eu, /“/’;1 ve  avncboe oy S Gk concordo em

participar da pesquisa "Aplicagao de metodologias de gestao na identificagao e
avaliagao dos aspeclos e impaclos ambientais dos laboratérios de Quimica do
ISB/Coari: Estudo de caso”, de responsabilidade da aluna de mestrado Elinilcia
Ribeiro de Almeida e seu orientador Prof. Dr. Raimundo Kennedy Vieira, na
qualidade de participante voluntario, estando ciente de que os procedimentos
realizados serao utilizados exclusivamente com a finalidade de desenvolver um
estudo de pds-graduagao com posterior publicagao no meio académico.

Compreendo que participarei de uma pesquisa sobre a qual fui bem
informado, entendendo que a minha participagao ird colaborar com as
pesquisas na area de meio ambiente, sendo objetivo desse estudo identificar
os aspectos e impactos ambientais gerados pelas atividades dos laboratérios
de quimica do ISB/Coari a luz de metodologias de gestao, no qual tenho pleno
conhecimento dos laboratérios pesquisados.

A minha participagéo se dara como membro de uma equipe que ajudara
na identificacao dos aspectos e impactos gerados pelas atividades de ensino e
pesquisa e pelos residuos produzidos nesses laboratoérios.

Estou também informado e esclarecido de que:

1. Minha identificacdo sera mantida em sigilo e minha privacidade
preservada;

2. Minha participagao ou nao-participagao nao me acarretara danos
pessoais;

3. Minha participacao & voluntaria, nao gratificada;

4. Posso recusar-me a realizar a qualquer atividade solicitada, ou retirar o
meu consentimento em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer dano a
minha pessoa;

5. Tenho direito a receber respostas a qualquer pergunta ou duvida sobre a
pesquisa durante sua realizagao;

6. Todas as duvidas em relagdo a minha participagdo nessa pesquisa
foram esclarecidas.

Concordo que participarei da pesquisa no meu local de trabalho, no

horario que eu esteja disponivel.

Estando ciente e de acordo, firmo o presente.

Recebi uma copia deste termo e tive a possibilidade de poder ler e
discutir o texto com a pesquisadora, antes de assina-lo.

Coari- AM, _(0% de agosto de 2021.

o
Assinatura do Participante: Iml

2=




Anexo 4. Formulério de solicitacdo de aula pratica

- ERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS g
{>7\ Inl;?ixto de Sade e Biotecnologia — ISB/Coari UF, 100 2108
N4 " Laboratério de Quimica

UFAM
SOLICITAQAO PARA ATIVIDADE EXPERIMENTAL
De:
Para:
Data/Hora de Solicitagdo: / / as horas.
/ / as horas.

Data/Hora da Realizacdo da Pratica:

Laboratério de: Quimica Geral/Inorgénica :I Quimica Organica E:l

Curso/Periodo:
Titulo do Experimento:

1. REAGENTES SOLICITADOS:

2. VIDRARIAS E ACESSORIOS (Especificar a quantidade):

3. EQUIPAMENTOS:

109

Observacgdes: Esta solicitacdo devera ser entregue ao Técnico responsavel 48(quarenta e oito)

horas antes da prética.

t

Campus do Médio Solimdes

Estrada Coari/Mamid, 305 - Bairo: Espirito Santo ~ CEP - 69.440-000 — Coari - AM.
Fone/Fax - (97) 3561-2363 e 3561-4162
E-mail: isbcoari@ufam.edu.br



Anexo 5.
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Formulério completo do FMEA com os resultados obtidos no estudo.

Proc Asp. Imp. Causa Controle qu Acado
: ambiental | ambiental | Potencial atual A recomendada
Padroniz
acdo de Risco de
solucéo Producéo Eontammag Manipulac o Controle  do
de HCI | de ao dos 50 de Neutralizaca 108 | volume de
0,5 mol/L | solugbes | recursos = 0 antes do
. ) solucéo descarte
(Lab. acidas naturais . descarte
. acidas
Quim.
geral)
Falha  na Instalacdo de
: circulacdo | Instalacdo de &
Contamina d ircul exaustores e
ao do ar e & circuladores 252 circuladores
& ambiente | de ar
de ar
Re'aq.oes Geragéo .
quimicas Risco a
(Lab de saude dos
Quirﬁ vapores servidores | Manipula
' quimicos vanipulag Manter o uso
geral) e alunos | ao de | Uso de EPIs 432 | dos EPIs
pela reagentes | adequado
' ~ . adequados
inalacdo de | perigosos
vapores
toxicos
Pela

~ Armazename -

geragao Definir um

.| nto em
Geracéo de de ~sais frascos Ioca[ _ para

. ~ residuos (s,ul_fatos, ambar dentro B deposito
Cristaliza | Producéo sadio, do seguro de
cdo de | de sais potassio laboratério residuos
composto | por meio etc.)

s (Lab.|de Definir  uma

Quim. reacdes Risco de | Pelo olitica de

geral) quimicas | contamina¢ | descarte Diluicio dos Eecolhimento
ao dos | diretamen ulG )

) sais 63 | de destino
recursos te no lixo formados final que né&o
naturais comum aq :

. seja o lixo

Ou na pia
comum
Alto
consumo
Consumo energétic Inexistente 35 L
de energia | 0 do Aquisicao de
) equipame equipamentos
Acido- nto mais
base Uso de econbmicos e
(La’b. destilador Baixa eficientes com
Quim. eficiéncia menos
geral) na desperdicio de
Desperdici roducso Inexistente 42 | 4gua
o de 4gua 8 ¢
e agua

destilada
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Pratica Riscos a g\lejsenma
dos . salde dos -
Manipulag . equipame
glemento ao de Ze;;ﬂ?]g;es ntos para gsroég]e EPIs, Uso de EPIs
oxigénio p,ro_dutos rpampulaq inadequados 504 adequados
téxicos e ao de . para todos os
e enxofre inflamavei rodutos (Mascaras usuarios
(Lab. . pro sem filtro)
Quim S Risco de | perigosos
! incéndio como
geral)
enxofre
Sabonific _ Uso de EPIs
~ Manipulag adequados
acao = . Uso .
do de | Risco de |Uso de (luvas, 6culos,
(Lab. ; adequado de 40 .
. reagentes | acidentes NaOH aventais, etc)
Quim. . EPIs
téxicos para todos os
geral) -
usuarios
Colocar o}
Risco de t,)Ot”aO t na
Teste de incéndio , area extemna
. Gas do laboratério
chama Manipulag
. ~ envasado em em local
com sais ao de botijao seguro ou
metalicos | Uso de chamas a0, 567 9
porém sem transformar
(Lab. chamas com capela  para esse
Quim. Risco  de | botijso de | “aPe@ Par fornecimento
geral) acidente géas pulag .
de géas de
forma
encanada
Aquisicdo de
equipamentos
mais
Uso _em econbmicos e
Concentr quantidad 42 | eficientes com
agdo de Reducéo e de agua menos
solugbes Coqsumo de recursos destilada | Inexistente desperdicio de
(Lab. de agua - .
Quim hidricos agua
’ Instalar
geral) Lavagem ;
equipamentos
de 270
: . de lavagem de
vidrarias ; ;
vidrarias
Manipulag Definir um
Reativida ~ ao de Residuos Ioca[ _Para
Geragéao . reagentes depdsito
de dos de Risco de contamin armazenado Sequro de
metais . contaminag s em frascos 9
residuos ~ 2 | antes ) 56 | residuos e
(Lab. s6lidos do do meio (Zinco ambar dentro definicio  de
Quim. ambiente ' do &
eral) Ferro,, . laboratorio cronograma
9 Aluminio de descarte
etc.) final
Definir um
Euggcigri Risco de g/loanlpulgg Armazename Ic?:acl')sito para
Geracao contaminag nto em P
composto ~ reagentes seguro de
organico de ao dos solventes bombonas 252 residuos e
9 residuos recursos dentro do . L
sélido ) (Hexano, - providenciar ju
solventes | naturais laboratério L
(Lab. Etanol, nto ao instituto
Quim. Metanol, a destinagao
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orgéanica) Acetato adequada dos
] de Etila residuos.
Risco a | etc.)
salde dos
servidores
e alunos
pela de
inalacdo de
solventes
Manter a
orientacao
quanto ao
manuseio
correto;
controlar 0
Atividade voume - de
de Orientagéo brad
Bioensaio . guanto ao quebradas
(Lab. Manuseio Risco de Quebra manuseio e 144 para -
. de . de reposicdo de
Quim. . . acidentes . . descarte em
organica) vidrarias vidrarias descarpack estoque e
providenciar
junto ao
instituto a
destinacao
correta  das
vidrarias
quebradas
Criar
Reducéo mecanismo de
de recursos Inexistente 30 | controle
naturais energético
mais eficiente
Determin g:nsumo Risco de Uso de Uso de EPIs
acdo dos
Cgmposto energia acidentes ;23222(10 Uso de EPIs eI adequados
s ras Providenciar
organicos . extintor de
ponto Risco  de Inexistente 72 | incéndio para
de fusdo incéndio dentro do
de laboratério
composto Pela
s =
organicos Risco a fusdo de
(Lab. satde dos | COMPOStO Aquisicdo e
Quim. Produgéo | servidores Sr ani instalacdo de
organica) | de e alunos 20?1‘;’10 €05 | Inexistente 378 | capelas  de
vapores pela hexano exaustdo para
inalacdo de acetato1 os laboratorios
vapores de etila e

etc.
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Aquisicdo e
substituicdo
dos
destiladores

Solubilida Grande por
de d(t)s ggaa de 162 | equipamentos
gompos © Consumo | Reducao destilada mais
A de 4 de recursos Inexistente eficientes na
organicos | de agua hidricos producdo de
(La,b. égua
Quim. destilada.
orgéanica)
Lavagem Instglar
de 35 equipamentos
vidrarias de lavagem de
vidrarias
Estudos (I;/Ieanuselo
(rjnoestais Risco  de reagentes Criar protocolo
alcalinos Geragdo contaminag | €™M Diluicdo e de  descarte
de ~ & potencial & de reagentes
e . ao dos ; descarte na 384 .
{err0S0S residuos reCUISOS poluidor ia com potencial
(Lab sélidos s (Sédio, P poluidor  ao
L Magnésio meio ambiente
Quim 9
A , Calcio,
organica) Bario etc).
Manuseio
Pigmento de Descarte em Criar protocolo
9 Risco de | reagentes | bombonas, P
S < . . de descarte
inoraanic Geragdo | contamina¢ | com porém, sem de reagentes
os g(Lab de ao dos | potencial | local 36 com o?encial
Quim " | residuos recursos poluidor adequado de quidI?)r 20
A liquidos naturais (Cobalto, | armazename POl .
organica) Zinco nto meio ambiente
Chumbo)
Disponibilizar
aos usuarios
EPIs
adequados
Titulaco para cada tipo
de acido de atividade,
forte e Manuseio conforme risco
fraco com Geracio Risco de e Uso de EPIs de reagentes
base & acidentes ~ envolvidos.
de preparacd | adequados e g
forte residuos aos 0 de | descarte em 360 | Definir um
(Lab. : servidores - local para
- perigosos solu¢cdes | bombonas -
Fisico- e alunos eril0Sas deposito
quim. e perg seguro e
Quim. providenciar
Analitica) junto ao
instituto a
destinacao

adequada dos
residuos.
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Manuseio
de . .
Providenciar
produtos .
. L extintor de
Risco de | toxicos e . NP
PO . .. | Inexistente 432 | incéndio para
] incéndio inflamavei dentro do
De~term|n s como laboratéri
acao do _ alcool e aboratorio
alcool na | d@o de
gasolina | produtos
(Lab. téxicos e
Fisico - | inflamavei | Risco de Inalacio Providenciar
quim. e|s danos a ¢ Uso de EPIs
. . de ? .
Quim. saude dos vapores Mascaras, (mascaras
Analitica) servidores . s | porém com filtro e
nocivos a | . 56
e alunos sande inadequadas luvas)
pela como para vapores adequados
inalacdo de asolina inflamaveis para 0s
vapores 9 usuarios
Risco de | Manipulag
danos a|ao de Providenciar
Caracteri saude dos | reagentes EPIs
~ . gent Uso de EPIs, .
zagdo de servidores | contamin porém (mascaras e
grupo e alunos | antes inadequadas 42 | luvas)
funcionai pela (Clorofor d adequados
oS ; ~ : para vapores
s, finais, inalacdo de | mio, para 0s
aldeidos vapores acetona usuarios
e cetonas ~ etc.)
. Geragao
e sintese
de
da .
aspirina residuos Definir um
P liquidos
(Lab. local para
Fisico - . Auséncia | Descarte dos depdsito
. Risco de .
quim. e , de residuos em seguro e
" contaminag : .
Quim. ~ descarte bombonas providenciar
o ao aos 729 | .
Analitica) correto armazenada junto ao
recursos L
) dos s no instituto a
naturais . L A
residuos laboratério destinacao
adequada dos
residuos.
Oxidagéao
de
aldeidos | Geragao . . Criar protocolo
¢ . Manipula¢ | Neutralizaca P
(Lab. de Risco de | . de controle de
- . . ao dos | o antes do 140
Fisico - | residuos acidente descarte  de
. D reagentes | descarte P
quim. e | liquidos residuos
Quim.

Analitica)
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Proprieda
des
fisicas e . .
quimicas Providenciar
dos junto ao
Manuseio . Quebra Descarte em instituto a
alcanos e Risco de . - ~
alcenos de acidente de caixa de 144 | destinagéo
(Lab vidrarias vidrarias descarpack correta das
Fisicb vidrarias
quim. e quebradas
Quim.
Analitica)
Definir um
Armazena | Armazename local ara
mento nto de depésito P
dos solugbes em
P seguro e
residuos bombonas e providenciar
guimicos | frascos de 504 unto a0
em local | vidros dos Jinstituto a
inadequa | produtos destinacio
do qguimicos no d % d
laboratério adequada dos
residuos.
Risco
Gerencia potencial a Providenciar
mento de | Geragéo salde dos junto ao
i Ari . Descarte o
(rje5|duo|s de - usuarios - € | aysancia somente  de instituto a
as aulas | residuos Eon;amma_c; de . destinacéo
praticas d0 00 MEI0 | yagcarte 63 | adequada
ambiente comuns sem
correto . para 0s
contaminante
S reagentes
contaminantes
dos residuos.
Criar uma
politica e
controle de
Auséncia Realizado descarte de
do correto somente  a 56 regentes com
gerencia ~ local de
segregacao
mento armazenamen

to adequado e
descarte final
pela UFAM
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Anexo 6. Relatério dos resultados obtidos nos laboratérios estudados

RELATORIO

Titulo: Aplicagdo de metodologias de gestdo na identificacdo e avaliacdo dos
aspectos e impactos ambientais dos laboratorios de Quimica do ISB/Coari: Estudo
de caso
Discente: Elinilcia Ribeiro de Almeida
Orientador: Prof. Dr. Raimundo Kennedy Vieira

Local de Estudo: Instituto de Saude e Biotecnologia — ISB/Coari

Apés autorizacdo do Comité Local de Biosseguranca do ISB - CLBio foi
realizado no dia 09/08/2021 a primeira visita técnica aos laboratérios de Quimica do
Instituto de Saude e Biotecnologia — ISB/Coari juntamente com o Técnico do
laboratério Ediva Bernardo da Silva. A visita teve como propdsito o conhecimento
dos laboratorios de Quimica, sua estruturacdo e organizacdo visando atender os
objetivos propostos por esse trabalho que séo:

e Objetivo Geral: Identificar os aspectos e impactos ambientais
gerados pelas atividades dos laboratéorios de quimica do ISB/Coari a luz
de metodologias de gestao.

E os objetivos Especificos:

e Descrever os laboratdrios de Quimica do ISB/UFAM/Coari;
e Descrever as atividades de ensino e pesquisa realizadas nesses laboratorios;
e Levantar os aspectos e impactos presentes nesses laboratorios;
e Analisar os aspectos e impactos ambientais presentes com o uso da FMEA e
P+L;
e Propor metodologia para a implementacdo do Sistema de Gestdo de
Residuos.
O trabalho se restringiu até as agbes recomendadas pois néo foi possivel devido
a paralizacdo das atividades a reaplicacdo do formulério para analisar as
melhorias ocorridas por meio da adocdo das acbOes propostas, assim foi
confeccionado este relatério com os resultados encontrados com a aplicacdo do
formulario da FMEA e as a¢des recomendadas visando propor essa metodologia na
adocao de melhorias necessarias aos locais observados e analisados para servir de
orientacdo a direcao do instituto sobre a real situacdo dos laboratorios e assim tomar

as atitudes necessérias juntamente com a equipe de biosseguranca do mesmo.
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Os dados coletados foram obtidos por meio direto com visitas no local, roda de
conversa, formulario, registro fotografico e pesquisa documental fornecida pela
instituicao.

Na primeira visita foi possivel descrever os laboratorios de Quimica do ISB/Coari
(1° objetivo especifico).

Na segunda visita no dia 10/08/2021 realizou-se o levantamento dos processos
(aulas praticas) dos laboratorios de quimica (segundo objetivo proposto), registrados
pelo técnico em um livro de controle das atividades desenvolvidas nos laboratorios.
O fato das atividades em geral no instituto estarem paradas, nédo possibilitou o
registro presencial da realizacdo de nenhuma aula pratica. Esse registro em um livro
de controle possibilitou conhecer e caracterizar com a ajuda do técnico que conhece
e prepara as praticas de aula do curso de quimica, os aspectos ambientais
relacionados aos laboratorios analisados;

No terceiro momento, para dar entrada na aplicacdo do formulario foi
demonstrado ao voluntario a estruturacdo do formulario adaptado de campani et al.,
(2006) ao escopo do estudo (Quadro 3).

Quadro 3. Modelo adaptado da ferramenta FMEA por Campani et al., (2006)

Asp. Imp. G Causa O| Forma | D Acéo Facilidade de I
Ambiental | ambiental potencial atual de recomendada | Implementacdo | R
controle da acao (F) A

Fonte: Adaptado de Campani et al., (2006)

Partindo do conhecimento dos elementos que constitui a ferramenta FMEA e
buscando adequar o formulario ao estudo proposto, 0 modelo usado neste estudo
segue a disposicdo mostrada no quadro 4 abaixo, com dez itens a serem supridos
neste estudo.

Quadro 4. Modelo de FMEA adaptado para o estudo

10 20 3° 40 50 6° | 70| 8° | 9° 10°
Processo | Aspecto Impacto Causa Controle | G| O | D I Acao
ambiental | ambiental | Potencial Atual R | recomendada
A

Fonte: Adaptado de Campani et al., (2006)

Com a explicacdo de cada item do formulario os dados coletados foram inserido
no mesmo e apds esse processo realizamos por parte cada etapa do formulério que
consiste no levantamento dos processos (atividades) estudadas, aspectos
ambiental, impacto ambiental, causa potencial, controle atual, atribuicdo dos valores
de G, O e D com base nas tabelas 3,4 e 5, e com a multiplicacdo destes valores
obtivemos o IRA que avalia os riscos ambientais que devem ser priorizados (I, II, Il e

IV adotado pra esse trabalho) tomando como base o valor 365 dos IRA'S
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relacionados a com ou sem controle atual e finalmente a proposicédo de agdes de
melhoria de prevencado ou correcdo visando a eliminacdo ou mitigacdo dos danos
causados ao meio ambiente e as pessoas envolvidas.

Na primeira coluna esta o processo onde serd descrito a atividade prética
estudada e o laboratério correspondente. Na segunda coluna refere-se ao aspecto
ambiental que é o que se propde detectar ndo somente referente as atividades e
gerenciamento de residuos mais também em relacdo a estruturacdo e organizacao
laboratorial. Na terceira coluna refere-se ao impacto que pode ser causado devido o
aspecto detectado. O aspecto refere-se a causa que levou ao impacto que se
apresenta como a consequéncia. Na quarta coluna esta as causas potenciais
decorrentes de cada aspecto e suas particularidades. Na quinta coluna sera descrito
se 0 aspecto encontrado tem algum controle atual. A gravidade esta relacionada a
complexidade do dano que o impacto pode atingir, seguida da ocorréncia na sétima
coluna que esta ligado a causa potencial, onde se tem uma estimativa de quantas
vezes a causa potencial pode ocorrer no decorrer das atividades. Na oitava coluna
estd a deteccdo referente ao tempo que se leva para perceber dentro do atual
controle a falha do sistema, seguida na nona coluna esté indice de Risco Ambiental
(IRA) que o resultado da multiplicagdo do critério de gravidade, ocorréncia e
deteccao, revelando assim quais aspectos devem ser dados prioridades (nivel I, I,
[l e IV) para resolucéo e por fim na décima coluna estédo as a¢des propostas viaveis
para melhoria do processo.

Com a reestruturagdo da ferramenta FMEA, as tabelas de avaliagdo dos
indices de Gravidade (G), ocorréncia (O) e Deteccdo foram readequados para o
escopo do estudo, visando facilitar a compreensédo na hora da coleta e na analise
dos dados como mostra a tabela 7.

Tabela 7. Escala de gravidade

10 Muito Alta: Efeitos que podem oferecer risco ao meio ambiente com
repercussdo a saude das pessoas na organizacdo e nos arredores.

9 Alto prejuizo a saude das pessoas diretamente envolvidas com a tarefa, com
moderado impacto ao ambiente

8 Prejuizo significativo a salde das pessoas diretamente envolvidas com a tarefa,
com baixo impacto ao ambiente

7 Prejuizo moderado ao meio ambiente com repercusséo a saude das pessoas
diretamente envolvidas com as tarefas laboratoriais

6 N&o conformidade com os requisitos legais e outros requisitos. Potencial de
prejuizo moderado ao meio ambiente

5 N&o conformidade com os requisitos legais e outros requisitos. Potencial de

prejuizo baixo ao meio ambiente.
4 N&o conformidade com a politica ambiental da organizacdo
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3 Baixa: pode ocasionar impactos a salilde e ao meio ambiente a longo prazo
2 Muito baixa: Efeitos que ndo causam risco a salde e ao meio ambiente.
1 Minima: dificilmente sera visivel

Fonte: Fonte: Adaptado com base em Vandenbrande (1998) e Campani et al.,
(2006)

A Gravidade (G) esta relacionado ao impacto ambiental, ou seja, o modo
como ele pode afetar 0 meio ambiente e a salude das pessoas. A gravidade é
classificada em um indice de 1 a 10 que vai de “dificilmente sera visivel’ a “impacto
muito alto que oferece risco ao meio ambiente e as pessoas na organizacdo e nos
arredores”.

A Ocorréncia (O) refere-se a frequéncia ou estimativa de ocorréncia da
causa potencial dentro de um periodo. O periodo estipulado foi de 1 més.

A andlise da ocorréncia também é feita numa escala qualitativa de 1 a 10.
Quanto mais o valor da ocorréncia se aproxima do indice 10 mais aumenta a
probabilidade de ocorrer a causa potencial. A tabela 8 apresenta o critério de
avaliacao da ocorréncia.

Tabela 8. Escala de ocorréncia

1 E altamente improvavel que ocorra

2 Improvavel: ndo foi observado ocorréncia em periodo maior
que o de referéncia

3 Remota: ocorreu uma vez no periodo, mas € improvéavel
uma nova ocorréncia

4 Muito baixo: ocorreu uma vez no periodo e pode ocorrer
novamente

5 Baixo: ocorreu duas vezes no periodo de observacao

6 Moderado: ocorreu mais de duas vezes no periodo e pode
ocorrer novamente

7 Alto: ocorreu mais de trés vezes no periodo e pode ocorrer
novamente

8 Alto: ocorre mais de quatro vezes no periodo

9 Muito alta: a condicdo ocorre com regularidade e/ou
durante um periodo

10 Muito alta: Constante, continuo

Fonte: Adaptado com base em Vandenbrande (1998) e Campani et al., (2006)

A escala de Deteccdo (D) que pode ser vista na tabela 9 esta relacionada na
possibilidade de detecta a sua respectiva causa potencial. Segue a uma escala de 1
a 10. O indice 1 representa “Detecc¢éo rapida e solucdo rapida” a 10 “Sem deteccdo

e/ou sem solucao”.
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Tabela 9. Escala de detecgao das causas

indice de deteccdo  Escala de deteccéo

Deteccdo rapida e solucdo rapida

Deteccao rapida e solucdo a médio prazo
Deteccdo a médio prazo e solucdo rapida
Deteccdao rapida e solucao a longo prazo
Deteccdo a médio prazo e solucdo a médio prazo
Deteccdo a longo e solucdo rapida

Deteccdo a médio prazo e solucéo a longo prazo
Deteccdo a longo prazo e solucdo a médio prazo
Deteccdo a longo prazo e solucdo a longo prazo
Sem deteccdo e/ou sem solucéo

BSlo|o|~N|o|u|s|w|n|e

Fonte: Adaptado com base em Vandenbrande (1998) e Campani et al., (2006)

E o indice de Risco Ambiental (IRA) obtido pela multiplicacdo do indice de
gravidade (G), de ocorréncia (O) e deteccao (D) demonstrado na equacao 2 abaixo.
IRA=N°G x O xD
Este resultado possibilita identificar quais riscos devem ser tratados com
prioridade. Esse nivel de prioridade classificado de | a IV est4 condicionado ao fato
de possuir ou ndo uma forma atual de controle para o tratamento do aspecto e
impacto ambiental. Utilizando-se um corte arbitrario para determinar as prioridades,
este foi determinado com base no maior valor encontrado no estudo, sendo assim foi
configurado como base um IRA igual ou superior a 365, 0 que corresponde ao valor
da metade do maior IRA alcancado no escopo em estudo, sendo assim 50% estéo
para as prioridades | e 1l e 50% para as prioridades Ill e IV, relacionado ao fator de
controle existente ou ndo. Este critério facilitou a tabulacdo e classificacdo dos
dados dentro de suas prioridades, baseado no trabalho de Mendonga e Silva (2015)
sobre “Aspectos e impactos ambientais de um Laboratério de Biologia que tirou a
média de cada aspecto classificando apenas em prioridade | sdo os 50% dos
aspectos ambientais com 0s maiores resultados. Esses sao considerados os
aspectos ambientais significativos. E o de prioridade Il sdo os demais aspectos
ambientais, ou seja, aqueles que ndo se enquadram nos critérios da prioridade I.
Esses serdo considerados aspectos ambientais ndo significativos. Porém, neste
trabalho a média foi com relagdo ao maior valor de aspecto ambiental e a
classificagdo dos 50% enquadra todos os aspectos dentro de suas respectivas
prioridades de | a IV baseada também ao fator de ter controle atual ou ndo. A tabela

10 “Determinacao de prioridade do IRA” esclarece a classificacdo realizada
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Tabela 10. Determinagéo da prioridade do IRA

Prioridades Controle IRA
I Sem controle atual IRA = 365
1 Com controle atual IRA = 365
I Sem controle atual IRA < 365
v Com controle atual IRA < 365

Fonte: Adaptado com base em Amorim (2017)

Os dados coletados foram obtidos por meio direto com visitas no local, roda
de conversa, formulario, registro fotografico e pesquisa documental fornecida pela
instituicdo. Apos esse processo os dados foram tratados e aplicado as ferramentas
de gestdo que facilitou nas tomadas de decisbes orientando 0s pontos a serem
trabalhados de maneira direcionada. A FMEA atua na identificacdo das possiveis
falhas e erros ocorridos no processo possibilitando a identificacdo das prioridades
para adocao de acdes preventivas ou corretivas, visando a melhoria do sistema de
gestdo de residuos e integrada a P+L possibilita substituir métodos de maior
potencial de risco por outros de baixa potencialidade, reciclagem e reutilizacdo dos
produtos gerados atuando no melhor aproveitamento desses residuos, atendendo a

uma producéao de forma sustentavel, ecologicamente correta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo aqui enfatizados somente os resultados obtidos com a aplicagcdo do
formulario da FMEA, pois a estruturacdo dos laboratérios a Instituicdo ja tem
conhecimento.

As atividades praticas dos laboratérios foram listadas no quadro 5, visando
sua identificacdo para serem usadas no levantamento dos aspectos e impactos
ambientais que foi a proxima etapa de coleta com a aplicagdo do formulario do
FMEA.

Quadro 5. Lista das atividades praticas dos laboratérios de Quimica

Laboratério de Quimica Geral
N° de Aulas praticas Curso (s)
Atividades

01 Preparo de solucbes Biologia/Quimica

02 Processo de separacdo de | Biologia/Quimica e Nutricdo
misturas

03 Padronizacao de solucdo de HCI | Biologia/Quimica
0,5 mol/L

04 Indicadores de pH Biologia/Quimica

05 Manuseio de vidrarias, medidas, | Biologia/Quimica, Biotecnologia e
volume e pesagem Nutricdo




06 Reacdes guimicas Biologia/Quimica

07 Extracdo de extrato natural Biotecnologia

08 Propriedades das substancias de | Biologia/Quimica
solubilidade

09 Cristalizacdo de compostos Biologia/Quimica

10 Série eletroquimica e sintese do | Biologia/Quimica
hidrogénio

11 Acido-base Biologia/Quimica, Biotecnologia e

Nutricdo

12 Préatica dos elementos oxigénio e | Biologia/Quimica
enxofre

13 Extracdo da cafeina do guarand | Biotecnologia
em pé

14 Pratica de recolhimento do gas em | Biologia/Quimica
agua

15 Sabonificacdo Biologia/Quimica e Biotecnologia

16 Prética de rendimento da cafeina Biotecnologia

17 Deslocamento do gas O2 Biologia/Quimica

18 Sintese de um sal hidratado Biologia/Quimica

19 Teste de chama com sais | Nutricdo
metéalicos

20 Separacdo de corantes presentes | Biotecnologia
em doces comerciais

21 Procura de Vit. C Biotecnologia

22 Termodindmica e termoquimica Biologia/Quimica/Matemaéticalfisica

e Biotecnologia

23 Preparando um indicador &acido- | Biotecnologia
base natural do acai

24 Concentracao de solucdes Biotecnologia

25 Volumetria e precipitacdo Biologia/Quimica

26 Introdugdo ao laboratério de | Biologia/Quimica
guimica e técnica de transferéncia
de sdlidos e liguidos

27 Transformacdes quimicas Biologia/Quimica

28 Reacdes de caracterizacdo, teste | Biologia/Quimica
de confirmacdo de cations e
anions

29 Leis dos gases Biologia/Quimica

30 Reatividade dos metais Biologia/Quimica

31 Técnicas de aquecimento em | Biologia/Quimica
laboratdrio: Bico de bursen

32 Compostos ibnicos e moleculares | Biologia/Quimica

33 Evidenciando o efeito do numero | Biologia/Quimica
de ligantes sobre a cor dos
compostos de coordenacéo

34 Reacdes redox-bafébmetro Biologia/Quimica

35 Extracdo de DNA Biotecnologia

36 Secagem de materiais e secagem | Biologia/Quimica / Biotecnologia
de vidrarias

37 Eletroquimica: pilhas galvanicas Biologia/Quimica

Laboratdrio de Quimica Organica
Aulas praticas Curso (s)

38 Purificacdo de um composto | Biologia/Quimica e Biotecnologia
organico sélido

39 Atividade de Bioensaio Biotecnologia

40 Propriedades fisicas dos | Biologia/Quimica
compostos organicos

41 Determinagdo do ponto de fusdo | Biologia/Quimica
de compostos organicos

42 Extracdo e preparacdo de placas | Biologia/Quimica

cromatograficas
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43 Cromatografia Biologia/Quimica e Biotecnologia

44 Solubilidade dos compostos | Biologia/Quimica
orgénicos

45 Calibracdo de termbémetro Biologia/Quimica

46 Sintese dos elementos do grupo | Biologia/Quimica
14

47 Estudos dos metais alcalinos e | Biologia/Quimica
terrosos

48 Pigmentos inorganicos Biologia/Quimica

Laboratério de Fisico-quimica e Quimica Analitica
Aulas praticas Curso (s)

49 Medidas e precisdo Biologia/Quimica

50 Propriedades das solucdes Biotecnologia

51 Lei dos gases ideais Biotecnologia

52 Espectofotometria Biotecnologia

53 Maceracdo de KBr para leitura em | Biotecnologia
infravermelho

54 Caracterizacao de sistemas | Biologia/Quimica
tampdes

55 Titulacdo de &cido forte e fraco | Biologia/Quimica
com base forte

56 Determinacgdo de acido 4cetico em | Biologia/Quimica
vinagre

57 Equilibrio quimico Biologia/Quimica e Biotecnologia

58 Cinética quimica Biotecnologia

59 Determinagdo do equivalente em | Biologia/Quimica
agua de um calorimetro

60 Determinacédo do teor de alcool na | Biotecnologia
gasolina

61 Entalpia de solucdes e | Biologia/Quimica
neutralizacao

62 Tonoscopia, ebulioscopia, | Biologia/Quimica
crioscopia e pressdo osmética

63 Eletrdlise Biologia/Quimica

64 Caracterizagéo de grupo | Biologia/Quimica
funcionais: aldeidos e cetonas e
sintese da aspirina

65 Oxidacéo de aldeidos Biologia/Quimica

66 Propriedades fisicas e quimicas | Biologia/Quimica
dos alcanos e alcenos

Fonte: Autora, (2021)
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Esta listagem so foi possivel mesmo com os laboratérios parados, por que o

técnico tem o controle das atividades ali realizadas pelo registro em livros de uso

dos laboratérios com o nome das atividades, professor, curso, dia do experimento e

técnico responsavel. A figura 5 retrata esse registro. Além deste controle as

atividades séo solicitadas e marcadas por meio de formulario (Anexo 4) onde deve

ser preenchido e entregue ao técnico 48 horas antes da prética para que 0 mesmo

possa agendar e preparar os materiais solicitados de acordo com a prética que sera

desenvolvida. Ainda ndo ha informatizacdo desse processo.
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Figura 5. Livros de controle das atividades praticas

>
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QUIMICA GERAL

Fonte: Autora (2021)

Foram listadas trinta e seis (37) atividades no laboratério de Quimica Geral,
doze (11) no laboratério de Quimica Organica e dezoito (18) atividades no
laboratério de Fisico-quimica e quimica Analitica, além da analise de um (01)
processo extra relacionado ao armazenamento dos residuos produzidos por essas
atividades dando um total de sessenta e seis (67) atividades.

Os laboratérios de quimica contam com dois (02) técnicos para preparacao e
acompanhamento das aulas praticas com carga horaria de oito (08) horas diarias e
cinco (05) dias semanais e uma capacidade média de aluno por aula pratica de 15 a

20 alunos com tempo médio de duracéo de duas (02) horas cada aula.

5.3 Selec¢édo e analise dos aspectos e impactos ambientais

Atendendo ao terceiro e quarto objetivo que consistiu no levantamento e
andlise das atividades, esta se deu com as atividades listadas e a selecdo das
mesmas seguiu o critério das atividades mais comuns aos trés cursos que mais
usam o laboratério: Biologia/Quimica, Biotecnologia e nutricdo, além das
consideradas pelo técnico de maior facilidade de percepcdo dos aspectos e
impactos ambientais. As demais atividades apds analise percebemos apresentar
aspectos e impactos comuns as demais selecionadas. Assim foram selecionadas
nove (09) atividades do laboratério de quimica geral, seis (06) do laboratério de
guimica organica e cinco (05) do laboratério de fisico-quimica e quimica analitica
num total de vinte (20) atividades relacionadas a aulas praticas e um (01) processo

relacionado ao gerenciamento de residuos provenientes dessas aulas, totalizando
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vinte e um (21) processos analisados o que representa 31,34% do todo. No quadro 6

estao listados os processos selecionados.

Quadro 6. Processos (aulas praticas) e seus respectivos laboratérios

Processos

Laboratérios

Padronizacao de solugéo de HCI 0,5 mol/L

ReacBes quimicas

Cristalizagcdo de compostos

Acido-base

Pratica dos elementos oxigénio e enxofre

Sabonificacéo

Teste de chama com sais metalicos

Concentracéo de solucdes

Reatividade dos metais

Quimica Geral

(09 Processos)

Purificacdo de um composto organico

Atividade de Bioensaio

Determinacédo do ponto de fusdo de compostos organicos

Solubilidade dos compostos organicos

Estudos dos metais alcalinos e terrosos

Pigmentos inorganicos

Quimica orgénica

(06 Processos)

Titulacao de acido forte e fraco com base forte

Determinacéo do teor de &lcool na gasolina

Caracterizacdo de grupos funcionais aldeidos e cetonas e

sintese da aspirina

Oxidacéo de aldeidos

Propriedades fisicas e quimicas dos alcanos e alcenos

Fisico-Quimica e Quimica Analitica

(05 Processos)

Gerenciamento dos residuos das aulas préticas

Laboratérios de quimica

(01 Processos)

Fonte: Autora (2021)

Apos a etapa de escolha das atividades estas foram analisadas de acordo

com o procedimento adotado para executa-la na pratica, onde o técnico descrevia a

aula pratica e isso possibilitou a confec¢cdo de um fluxograma de modo geral com a
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listagem de entrada (input) e saidas (output) das atividades praticas do laboratério,
representado na figura 6.
Figura 6. Fluxograma de entradas (input) e saidas (output) de um modo geral

dos laboratérios de Quimica do ISB/Coari.

ENTRADA SAIDA
Consumo de regentes |— Geracdo de residuos
liquidos
Consumo de vidrarias
Aulas praticas Geragdo de  residuos
Consumo de energia =>| (Laboratérios | = solidos
de Quimica)
Consumo de agua Emisséo de gases e
vapores

Consumo de EPI'S

Geracdo de residuos
Acessorios: comuns

mangueiras, pilhas,
etc. —

Fonte Autoria propria (2021)

Esses processos analisados resultaram em aspectos e impactos ambientais
recorrentes, porém com caracteristicas distintas e diferentes valores no IRA
provenientes dos valores atribuidos nos indices de criticidade (G, O e D), em razéo
das particularidades observadas nos processos. Esta incidéncia esta representada
no Grafico 1. “Incidéncia dos Aspectos Ambientais por laboratério” e gréfico 2.
“Incidéncia dos Impactos Ambientais por laboratério”. No grafico 1 dos aspectos, foi
distribuido apenas os aspectos mais recorrentes em cada laborat6rio, assim os
laboratérios de Fisico-Quimica e Quimica Analitica e o de Quimica organica
apresentaram 0 mesmo namero de aspectos recorrentes, quatro (04) no total. Sendo
gue o laboratorio de Fisico-Quimica e Quimica Analitica apresentou dois (02) para
geracdo de residuos liquidos, um (01) para manipulacdo de produtos toxicos e
inflamaveis e um (01) para manuseio de vidrarias e o laboratério de Quimica
Organica apresentou um (01) para geracdo de residuos liquidos, geracdo de
residuos solidos, consumo de agua e manuseio de vidrarias e o laboratério de
Quimica Geral apresentou trés (03) aspectos sendo a mesma quantificacdo de um
(01) aspecto para consumo de agua, geracdo de residuos soélidos e manipulacéo de
produtos toxicos e inflamaveis. O aspecto de maior incidéncia no laboratorio esta a
geracdo de residuos liquidos, apresentando trés (03) recorréncias, sendo duas
(02) no Laboratérios de Fisico-quimica e Quimica Analitica e uma (01) no laboratério

de Quimica Organica.
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Grafico 1. Incidéncia dos Aspectos Ambientais por laboratorio

O Consumo de agua

3 B Geracdo de
residuos sélidos

O Geracéao de
residuos liquidos

1 -
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) ) ) produtos téxicos e

Lab. Q. Lab. Q. Lab. F. |nf|améve|s
Geral Organica Q.Q. B Manipulagao de
Analitica vidrarias

n° de incidéncia de aspectos ambientais

Fonte: Autora, 2021

O grafico 2 apresenta a distribuicdo apenas dos impactos ambientais mais
incidentes em cada laboratério. Assim, quanto ao impacto, o laboratorio de Quimica
Geral apresentou 0 maior numero de impactos recorrentes. Sendo trés (03) deles
voltados para risco de contaminacdo dos recursos naturais, dois (02) para risco a
saude dos servidores e alunos, dois (02) para risco de incéndios e risco de acidente
e um (01) para reducéo dos recursos hidricos num total de dez (10) impactos. Em
seguida esta o laboratorio de Quimica Organica com nove (09) impactos, sendo
quatro (04) voltados para risco de contaminagcdo dos recursos naturais, dois (02)
para risco a saude dos servidores e alunos, e um (01) para risco de incéndios, risco
de acidente e reducdo dos recursos hidricos. O laboratério de Fisico-Quimica
apresentou oito (08) impactos incidentes, sendo um (01) para risco de contaminacao
dos recursos naturais, trés (03) para risco a saude dos servidores e alunos, um (01)
para risco de incéndios e trés (03) para risco de acidentes. E o impacto de maior
incidéncia é o Risco de contaminacdo dos recursos naturais, incidindo oito (08)
vezes, sendo quatro (04) no laboratorio de Quimica organica, trés (03) no laboratoério

de Quimica Geral e uma (01) no laboratério de Fisico-quimica e Quimica Analitica.
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Grafico 2. Incidéncia dos Impactos Ambientais por laboratério
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Fonte: Autora, 2021

Em relacdo aos valores de IRA encontrados nesta pesquisa, estes variam de
30 a 729. O IRA de menor valor corresponde ao aspecto e impacto ambiental:
consumo de energia e reducdo dos recursos naturais, respectivamente, relacionado
ao processo de determinacéo do ponto de fusdo de compostos organicos, detectado
no laboratério de quimica orgénica. O IRA de maior valor corresponde ao aspecto e
impacto ambiental: geracdo de residuos liquidos e risco de contaminacdo dos
recursos naturais, concernente ao processo de caracterizacdo de grupos funcionais,
aldeidos e cetonas e sintese da aspirina, identificado no laboratério de Fisico-
guimica e Quimica Analitica. O quadro 7. “IRA por laboratério estudado” é possivel
destacar o IRA de maior e de menor valor por laboratério de quimica analisado
relacionados aos aspectos e impactos ambientais.

Quadro 7. IRA por laboratério estudado

IRA Laboratério Aspecto e Impacto ambiental
Menor | 35 Uso de destilador / Consumo de energia
Maior | 567 | Quimica Geral | Uso de chamas / Risco de acidente e risco de incéndio
Producéo de sais por meio de reacdes quimicas / Geracéo

de residuos
Menor | 30 Consumo de energia / Reducéo dos recursos naturais
Maior | 378 Quimica Consumo de energia /Risco de acidentes
Orgénica Produgdo de vapores / Risco a saude dos servidores e

alunos pela inalacéo de vapores

Menor | 42 Geracdo de residuos liquidos / Risco a saude dos
Fisico-quimica | servidores e alunos pela inalacdo de vapores
Maior | 729 e Quimica Geracgéao de residuos liquidos / Risco de contaminagéo dos
Analitica recursos naturais

Fonte: Autora, 2021



129

A partir das informacdes apresentadas no quadro 7 “IRA por laboratorio
estudado”, temos os aspectos e assim foi detectado que no laboratério de quimica
geral o menor valor do IRA foi de 35 e o maior de 567. No laboratério de Quimica
organica o menor valor foi de 30 e o maior de 378. E com relagéo ao laboratorio de
fisico-quimica e quimica analitica o0 menor resultado foi de 42 e o maior de 729,
sendo o maior valor de IRA registrado nessa pesquisa. O marco referencial adotado
nesta pesquisa foi 365 pontos para o corte de prioridade com base na metade do
valor do maior IRA encontrado que foi de 729. O processo que alcancou esta
pontuacao foi classificado dentro do nivel de prioridade de | e I, baseado também na
existéncia de controle ou ndo dos processos.

O quadro 8 demonstra os IRA’s de prioridades com seus niveis de acordo
com a tabela do IRA proposta neste trabalho, atividades e respectivos laboratorios
enfatizando apenas o nivel | e Il.

Quadro 8. IRA’s e suas prioridades

IRA Nivel de Processo Laboratorio
prioridade

Il Reacdes quimicas

Il Cristalizacdo de compostos

Il Préticas dos elementos oxigénio e
enxofre

Il Teste de chamas com sais metalicos
Il Determinacgédo do ponto de fuséo de

| compostos organicos

Il Estudo dos metais alcalinos e alcalinos

terrosos
432 [ Determinacdo do teor de alcool e gasolina
729 Il Caracterizacéo dos grupos funcionais,
aldeidos e cetonas e sintese da aspirina Fisico-quimica e

Quimica Analitica

Fonte: Autora, 2021

No laboratério de quimica geral dos nove (09) processos quatro (04)
apresentaram IRA’s de prioridades Il. No laboratorio de quimica orgénica dos seis
(06) processos trés (03) apresentaram IRA’s sendo dois (02) nivel Il e um (01) nivel |
e o de Fisico-quimica e Quimica Analitica dos cinco (05) processos foram gerados
dois (02) IRA’s de prioridades, sendo um (01) nivel | e um (01) prioridade II.

A analise apresentada anteriormente dos IRA’s por laboratorio estudado,
destacou os de prioridade | e Il, chamando a atencdo para os pontos mais criticos,
visando orientac&o para resolutividade dos aspectos e impactos ambientais de maior

destaque relacionados aos processos desenvolvidos nesses laboratorios. No
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entanto, no grafico 3. “Qualificacdo de Prioridades” é apresentado uma distribui¢éo
das prioridades considerando a totalidade do escopo.

Grafico 3. Qualificacao das prioridades

18

14 -
12 ]

N° de prioridades

2

[ERN
ON DO OO
DY
[

Qualificacao das prioridades

|EI Prioridade | O Prioridade Il O Prioridade Il O Prioridade IV

Fonte: Autora, 2021

Os resultados mostram que todos 0s processos apresentam seu nivel de
prioridades, pois se foram detectados como problemas devem ser resolvidos, porém
analisado como orientacdo em prioridades pela tabela do IRA, temos dois (02)
prioridade |, qgue sdo os que apresentaram IRA igual ou maior que 365 sem controle
atual dos aspectos e impactos ambientais, oito (08) com prioridade nivel II, onde
estdo os que apresentaram IRA igual ou maior que 365, porém, com algum controle
atual. Seguido de seis (06) prioridades Il que sé&o os que se classificam com IRA
menor que 365 sem controle atual e finalmente dezesseis (16) de prioridade IV com
IRA menor que 365 com controle atual.

Vale ressaltar que todos os niveis de prioridades devem ser tratados, pois se
foram detectados demonstram problemas que devem ser solucionados a médio,
curto ou longo prazo.

Os processos e suas prioridades foram descritos na tabela completa do
FMEA (Anexo 5) e nas tabelas desmembradas por laboratério que foram analisados
e discutidos posteriormente.

A seguir, foram analisado cada segmento do escopo com base na ferramenta
FMEA adaptada e considerando o corte de prioridade apresentado. Neles estarédo
presentes 0s aspectos e impactos ambientais que obtiveram um resultado de IRA
classificado com prioridade | e 1l de acordo com a classificacdo adotada no quadro 8.
“IRA’s e suas prioridades”. A tabela foi desmembrada por laboratério para facilitar a
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analise, discussao e compreensao dos dados e resultados obtidos. Foi priorizado o

nivel | e Il chamando a atencdo para 0s pontos mais criticos identificados em cada

laboratorio.

Os resultados do laboratério de Quimica geral com a aplicacdo do formulario
estao expostos no quadro 9.

Quadro 9. Resultados do Laboratorio de Quimica geral obtidos com aplicacéo
do formulério da FMEA

Proc. Asp. Amb. Imp. Causa Controle | Acao
Amb. Potencial atual R | Recomendada
A
. Risco de 108
Padroniz Produgéo contamina
acdo de de & 50 dos Manipulacdo | Neutralizaca Controle  do
solucéo solucoes Eecursos de solugdo | 0o antes do volume de
de HCI Acidas naturais acidas descarte descarte
0,5 mol/L
. Falha na ~ Instalagéo de
Contamina circulacéo de Instalacéo de exaustores e
¢do do ar & circuladores 252 |
ar ambiente circuladores
de ar
de ar
Rescpes | et e | Beee 2
quimicas u?micos servidores
q Manipulagéo Manter o uso
e alunos Uso de EPIs
de reagentes 432 | dos EPIs
pela erigosos adequado adequados
inalacdo de Perg q
vapores
téxicos
~_ | Armazename 567 -
Pela geracao Definir um
. | nto em
Geragédo de de a5 | frascos local para
rac (sulfatos: A depdsito
residuos - ambar dentro
Producao sodyx_ do seguro de
gg:.;ta“z;e de sais por potéssio etc.) laboratério residuos
. 63 — —
composto meio de _ Pelo Definir politica
S reagles Risco de descarte de
quimicas contaminac diretamente Diluicdo dos recolhimento
ao aos . sais de destino
no lixo . ~
recursos comum  ou formados final que néo
naturais na bia. seja o0 lixo
P comum
Alto 35
Consumo consumo Aquisicdo de
de energia Sgergetlco Inexistente ;q;;;pamentos
Acido - | Uso de equipamento econdmicos e
base destilador Baixa eficientes com
Desperdici eficiéncia na menos
Pe produgdo de | Inexistente 42 | desperdicio de
o de agua agua

agua
destilada
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Risco a | Auséncia de 504
Prética , ~ | saude dos | equipamento
dos Manipulagad | servidores S para Uso,de EPIs, Uso de EPls
0 de | . ~ porém
elemento € alunos manipulacdo | : adequados
produtos inadequados
S e de produtos . para todos os
oxigénio toxicos & i erigosos (Mascara usuarios
9 inflamaveis | Risco ~de | Peng sffiltro)
e enxofre incéndio como
enxofre
40 | Uso de EPIs
Manipulaca adequados
- . Uso .
Sabonific | o de | Risco de | Uso de (luvas, 6culos,
~ ; adequado de .
acao reagentes acidentes NaOH EPIs aventais etc.)
téxicos para todos os
usuarios
567 | Colocar 0
botijao na
area externa
Gas do laboratério
Teste de Manipulacdo | envasado em em local
chama Uso de | Risco de | de chamas | botijdo, seguro ou
com sais | chamas incéndio com botijdo | porém sem transformar
metalicos de gas capela para esse
manipulacéo fornecimento
de gas de
forma
encanada
42 | Aquisicdo de
equipamentos
Uso em mais
quantidade econbmicos e
de agua eficientes com
Co~ncen(;r Consumo Reducéo destilada Inexistent menos
ggﬁjoéese de agua de recursos nexistente desperdicio de
¢ hidricos agua
270 | Instalar
Lavagem de equipamentos
vidrarias de lavagem de
vidrarias
56 | Definir um
Manipulacéo A local para
. rmazename -
Risco de | de reagentes depdsito
o n : . nto em
Reativida | Geragdo de | contaminag¢ | contaminante f seguro de
. - . rascos Y
de dos | residuos ao dos | s (Zinco, | . residuos e
. . ambar dentro o
metais sélidos recursos ferro, do definicdo de
naturais Aluminio, . cronograma
laboratério
etc). de descarte

final

Fonte: Autora (2021)

No Quadro 9. “Resultados do Laboratério de Quimica geral obtidos com

aplicacdo do formulario da FMEA” é possivel visualizar os 09 (noves) processos

(aulas préticas) selecionados que geraram nove (09) aspectos e treze (13) impactos

ambientais, gerando assim 13 prioridades. Nao apresentou nenhum item com

prioridade I, porém 04 (quatro) itens com IRA em potencial acima de 365 pontos, de

prioridade Il, IRA de 432 relacionado ao processo de “Reacdes quimicas”, com

aspecto de geracao de vapores quimicos e impacto de risco a saude de servidores e
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alunos pela inalagé@o de vapores toxicos. No processo “Cristalizacdo de compostos”
com aspecto ambiental producdo de sais por meio de reacdes quimicas e impacto
geracao de residuos pela geracado de sais, 0 IRA foi de 567. Na atividade de “Pratica
dos elementos oxigénio e enxofre”, o aspecto de manipulagdo de produtos toxicos e
inflamaveis gerou impactos de risco & saude dos servidores e alunos e risco de
incéndio pela auséncia de equipamentos para manipulacdo de produtos perigosos
como enxofre gerando um IRA de 504 e no processo “ Teste de chamas com sais
metdlicos”, o aspecto e impacto ambiental uso de chamas e risco de incéndio
respectivamente associado a manipulacdo de chamas com botijao de gas gerou um
IRA de 567. As acbes recomendadas forma indicadas pensando na realidade da
instituicdo, recomendacfes de facil de adesdo, conclusdo e baixo custo com
resolucao para curto e médio prazo. Porém vale ressaltar que a questdo burocratica
relacionada a 6rgaos federais torna tudo mais complicado. Além da prioridades Il, o
laboratério de quimica geral apresentou quatro (04) itens dentro da prioridade lll,
sendo duas (02) relacionado a atividade de Acido-base devido ao uso do destilador
gerando impactos no consumo de energia e desperdicio de agua com IRA’ s 35 e 42
respectivamente e a solugdo indicada € a aquisicdo de equipamentos mais
econdmicos e eficientes com menos desperdicio de 4gua para producdo de agua
destilada e dois (02) relacionados ao processo de “Concentracdo de solucdes”, com
aspecto consumo de agua e impacto reducéo dos recursos hidricos com IRA’ s 42 e
270 respectivamente e as agOes recomendadas séo aquisicdo de equipamentos
mais econdmicos e eficientes com menos desperdicio de agua e instalacdo de
equipamentos de lavagem de vidrarias.

Os cinco (05) ultimos itens estdo dentro da prioridade IV que estdo abaixo da
base de corte que é 365 pontos e apresentam algum controle atualmente. Um (01)
esta no processo de “Padronizacdo de solucdo de HCI 0,5 mol/L com aspecto de
producédo de solugdes 4cidas e impacto risco de contaminagdo dos recursos naturais
com IRA 108. Outro item nivel IV esta relacionado ao processo de “Reacdes
guimicas”, com a geracdo de vapores quimicos levando ao impacto de
contaminacdo do ar com IRA de 252. O terceiro item nivel IV é o processo de
“Cristalizacdo de compostos”, pela producdo de sais por meio de rea¢des quimicas
gerando risco de contaminacao dos recursos naturais pelo descarte diretamente na
pia ou no lixo comum e o controle realizado é a diluicdo dos sais formados para
posterior descarte ja relatado com IRA 63. O quarto item nivel IV com IRA 40 é

processo de “Sabonificacdo”, no seu aspecto manipulacao de reagentes toxicos gera
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0 impacto de risco de acidentes pelo uso de NaOH, onde o controle estd no uso de
EPI's adequado para essa manipulacdo como luvas, oculos e aventais. E finalmente
0 quinto item de prioridade IV é o de “Reatividade dos metais”, com aspecto de
geracdo de residuos e impacto risco de contaminacdo de recursos naturais pela
manipulacdo de reagentes contaminantes (Zinco, Ferro, Aluminio) com IRA 56. No
total foram treze (13) IRA’s com diferentes prioridades sendo quatro (04) nivel Il, trés
(03) prioridades do nivel Il e cinco (05) prioridade IV, como mostra o gréafico 4
abaixo.
Grafico 4. Prioridades de IRA’s do Laboratério de Quimica Geral

N° de prioridades
O B N W & u o
|

Qualificagcéo das prioridades

O Prioridade Il O Prioridade 11l O Prioridade IV

Fonte: Autora, 2021

As acdes para a prioridade IV vao desde definir uma politica de recolhimento
e destino final de residuos, fornecimento e manutencdo do uso EPI's adequados
para cada atividade e a definicdo de um local para depédsito seguro de residuos com

definicdo de cronograma de descarte final pela instituicao.

Os problemas de destaque encontrados no laboratorio de quimica geral
relacionados a geracdo de vapores, manipulacdo de produtos toxicos e inflamaveis
gue podem levar a risco a saude dos servidores e alunos pela inalacdo de vapores
nocivos, além de risco de acidente e com a manipulacdo dessas substancias
geracdo de residuos que devem ser prioridades com relacdo ao seu tratamento.
Silva et al., (2017) enfatiza que o manuseamento de produtos quimicos neste caso
relacionado a execucdo de aulas praticas de quimica contribui de forma significava
para a contaminacdo dos ambientes em que aqueles produtos estdo ou entrardo em
contato, sejam do ar ou dos recursos naturais, se tornando prejudicial ao

manipulador como ao meio ambiente.
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Os resultados obtidos com o formulario do FMEA do laboratério de Quimica

organica estédo expostos no quadro 10.

Quadro 10. Resultados do Laboratorio de Quimica organica

Proc. Asp. Imp. Causa Controle G OD| I Acéo
Amb. Amb. Potencial Atual R Recomendada
A
Purificagdo | Geracao Risco de | Manipulacd | Armazena | 7| 9| 4| 252
de um | de contamin | o de | mento em Definir um local
composto residuos | acdo dos | reagentes bombonas para deposito
orgéanico solventes | recursos | solventes dentro do seguro de
sélido naturais (Hexano, laboratério residuos e
etanol, providenciar junto
Risco a | metanol, ao instituto a
salde acetato de destinacao
dos etila etc.) adequada dos
servidore residuos.
s e alunos
pela
inalacao
de
solventes
Atividade Manuseio | Risco de | Quebra de | Orientacdo | 6| 6| 4 | 144 | Manter a
de de acidentes | vidrarias guanto ao orientacdo quanto
Bioensaio | vidrarias manuseio e ao manuseio
descarte correto e controlar
em caixas o volume de
de vidrarias
descarpack guebradas para
reposicao de
estoque.
Providenciar junto
ao instituto a
destinacdo correta
das vidrarias
guebradas
Reducéo . 5| 1| 6|30 | Criar mecanismo
Inexistente
de de controle
recursos energético  mais
naturais eficiente
g:nsumo Risco de Uso de Uso de 6/9|7|378 | Uso de EPIs
. idente chapas EPIs adequados
energia | acl aquecedora
Determinag ) Inexistente 4B :;(t)i\r/llt%?mlar de
ao do Risco de incéndio ara
ponto de incéndio Iorllecr?trr]o pdo
fusdo  de laboratério
g?rrlpqstos Risco a 9| 6| 7| 378 | Aquisicdo e
ganicos ? ~ : ~
saude Pela fuséo instalacao de
dos de capelas de
Producéo | servidore | compostos | Inexistente exaustdo para os
de s e alunos | organicos laboratérios
vapores pela (hexano,
inalacdo acetato de
de etila e etc.).

vapores
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Solubilidad | Consumo | Redugdo | Grande uso 162 | Aquisicdo e
e dos | de 4gua de de agua substituicdo  dos
compostos recursos destilada destiladores  por
orgéanicos hidricos equipamentos
mais eficientes na
Inexistente producdo de agua
destilada.
Lavagem 35 | Instalar
de vidrarias equipamentos de
lavagem de
vidrarias
Manuseio 384
de
= Risco de reagentes Criar protocolo de
Estudos Geracédo . com S
. contamin . Diluicdo e descarte de
dos metais | de = potencial
. . acdo dos . descarte na reagentes com
alcalinos e | residuos poluidor ) il lui
{EIT0SOS s6lidos recursos (Sédio pia potencia po_wdor
naturais s ao meio ambiente
Magnésio,
Célcio,
Bario etc.)
Manuseio 36
de
= Risco de | reagentes Criar protocolo de
Geragao .
: contamin | com Descarte descarte de
Pigmentos | de ~ .
. P . acdo dos | potencial em reagentes com
inorgénicos | residuos . . ;
D recursos poluidor bombona potencial poluidor
liguidos : . )
naturais (Cobalto, ao meio ambiente
Zinco,
Chumbo)

Fonte: Autora, 2021

No laboratorio de quimica orgénica o resultado dos seis (06) processos

selecionados, resultou em sete (07) aspectos que geraram dez (10) impactos, com

trés (03) itens com IRA em potencial acima de 365 pontos classificados dentro das

prioridades | e Il. Dois (02) com prioridade Il e cinco (05) com prioridade IV que

apresentaram IRA’s abaixo de 365 sem e com controle atual respectivamente, como

mostra o grafico 5.

Gréfico 5. Prioridades de IRA’s do Laboratoério de Quimica Orgéanica

N° de

prioridades

2

1

o B N W b~ 00O

Qualificacao das prioridades

O Prioridade | B Prioridade Il O Prioridade Il O Prioridade IV

Fonte: Autora (2021)
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Um (01) item apresentou prioridade I, sendo o processo de “Determinacao do
ponto de fusdo de compostos organicos”, no aspecto “producdo de vapores” e
impacto “risco a saude dos servidores e alunos pela inalacdo de vapores” devido a
fusdo de compostos organicos como hexano e acetato de etila agravado pela
auséncia de capelas de exaustao, dando um IRA de 378. Dois (02) itens de nivel Il
sendo um (01) relacionado também ao aspecto “Determinacdo do ponto de fusdo de
compostos organicos”, com o0 aspecto consumo de energia e impacto risco de
acidente pelo uso de chapas aquecedoras com IRA 378 onde a acao recomendada
€ o uso de EPI'S adequados para a manipulagéo das chapas aquecidas e o segundo
item nivel 1l de IRA 384 é referente ao processo “ Estudo dos metais alcalinos e
terrosos” com aspecto geracao de residuos sélidos e impacto risco de contaminacéo
dos recursos naturais devido ao manuseio de reagentes com potencial poluidor
(Sédio, Magnésio, Célcio, Bario etc.) pois o controle realizado atualmente é a
diluicdo e posterior descarte na pia, sendo proposto a criacdo de um protocolo
(normas, procedimentos) pela comissao de biosseguranca juntamente com a direcao
do instituto de descarte desses reagentes.

. Dois itens apresentaram prioridade Ill com IRA’ s 30 e 72 relacionados ao
processo de “Determinacdo do ponto de fusdo de compostos organicos”, no aspecto
consumo de energia relacionado aos impactos reducao dos recursos naturais e risco
de incéndio respectivamente. As acdes recomendadas foram criar mecanismo de
controle energético mais eficiente e providenciar extintor de incéndio para dentro do
laboratério. Na prioridade IV cinco (05) itens foram detectados. O primeiro esta na
pratica “Purificacdo de um composto organico solido”, com o aspecto de “geracdo de
residuos solventes” levando aos impactos de “risco de contaminagdo dos recursos
naturais e risco a salude dos servidores e alunos pela inalacdo de solventes” com
IRA 252 tendo como acdo recomendada a definicdo de um local seguro para
depoésito de residuos com a destinacdo adequada dos residuos j& citados
anteriormente. O segundo esta na “Atividade de Bioensaio”, com aspecto de
“‘manuseio de vidrarias” gera um impacto de “risco de acidentes” pela quebra de
vidrarias com IRA 144 onde a acdo recomendada é fazer orientacdo quanto ao
correto manuseio das vidrarias laboratoriais, controle do volume quebrado para
reposicdo e o descarte correto. O terceiro e quarto item estd no processo de
“Solubilidade dos compostos organicos” pelo consumo de agua com a reducao dos
recursos hidricos devido grande uso de agua destilada e lavagem de vidraria com

IRA’ s 162 e 35 respectivamente, onde a acdo de aquisicdo de equipamento de
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lavagem de vidraria e de equipamentos mais eficientes e econdmicos para producao
de agua destilada citada anteriormente resolve o problema de desperdicio e
producdo de agua destilada para fornecimento aos laboratorios de quimica. Hoje o
laboratério de quimica conta com um destilador grande que apresenta um gasto
muito elevado de 4gua e energia elétrica. De acordo com o Manual de instrucbes
Quimis 0 modelo Q-341-210 usa um guantitativo de agua na entrada para producao
de agua destilada de 240 a 480 litros/hora com a producédo de aproximadamente 4 a
8L/h. O destilador passa duas (02) horas ligado para producdo de apenas 16L, ou
seja, um descarte muito grande de aproximadamente 350L de agua desperdicadas e
uma producdo baixa de apenas 16L com um gasto energético elevado. Esse
destilador é ligado trés (03) vezes por semana para atender a demanda dos
laboratérios de quimica. De acordo com técnico o ideal seria a aquisicdo de um
destilador portétil, porém mais eficiente e econdmico. O Instituto conta com apenas
uma (01) unidade de uso exclusivo do curso de nutricdo, com capacidade para
apenas dois litros onde sua conversao é 2 para 2, ou seja, entram dois (02) litros de
agua e sao produzidos dois (02) litros de agua destilada ndo havendo desperdicio.
Outra alternativa é a substituicdo do destilador por deionizador que apresenta uma
conversdo de 1/1, ou seja, toda a agua que entra no sistema é transformada em
agua deionizada ndo tendo desperdicio de &agua, resolvendo o problema do
desperdicio de agua e energia devido a preparacdo de agua destilada para o uso
nos processos dos laboratérios, atendendo ao padrdo da P+L que atua na
substituicdo de produtos e processos 0nerosos por outros mais eficientes e
econdmicos e nesse sistema esta a substituicdo dos destiladores por outros mais
eficientes ou por deionizadores com um melhor reaproveitamento da agua que entra
no sistema para producdo de agua deionizada.

E o quinto item de nivel IV esta na atividade de “Pigmentos inorganicos”, no
aspecto geragdo de residuos com impacto de risco de contaminagcdo dos recursos
naturais devido o manuseio de reagentes poluidor como Cobre, zinco e chumbo,
onde os mesmos sao guardados em bombonas dentro dos laboratérios. A acéo
recomendada pra esse item com IRA 36 é a criacdo de protocolo j& citado para
outros reagentes anteriormente.

Além do problema de desperdicio de agua devido a producdo de agua
destilada que pode ser resolvido com a substituicdo por agua deionizada, dois (02)
outros problemas se destacam no laboratorio de Quimica Orgéanica que € o consumo

de energia que pode levar ao risco de acidente pelo uso de chapas aquecedoras e a
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geracdo de residuos sélidos com risco de contaminacdo dos recursos naturais
devido o descarte incorreto dos residuos, dados esses compativeis com o0s
encontrados no trabalho de Bezerra et al., (2018), intitulado FMEA como subsidio
para a implementacdo do sistema de gestdo ambiental em laboratorio da UFRA
onde destaca a questdo da ma gestdo de energia e o despejo inadequado de
residuos do laboratério de solos. O desperdicio de energia estad relacionado a
permanecia das luzes acessas no laboratério, sem que haja necessidade e o
despejo inadequado de residuos € considerado um agravo que ocorre
constantemente no laboratério de solo devido o despejo das amostras de solo
analisadas, com solu¢des, sem nenhum tratamento e em locais inapropriados, o que
consiste em risco de poluicdo e contaminacdo do meio ambiente sendo
recomendado como acdes para esses problemas primeiramente campanhas de
conscientizacdo do uso racional da energia além da utilizacdo de sensores de
presenca, e da substituicdo, quando viavel, da energia elétrica convencional por
fontes alternativas e de equipamentos obsoletos por modernos que possuam
eficiéncia energética. E quanto ao despejo inadequado de residuos recomenda-se a
elaboracdo e implementagdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
(PGRS), em conformidade com as legislacdes ambientais, além de estabelecer as
normas norteadoras do manejo de cada tipo de residuo, desde a origem até a
destinacao final.

Os resultados obtidos com o formulario do FMEA no laboratério de Fisico -
Quimica e Quimica Analitica estdo expostos no Quadro 11.

Quadro 11. Resultados do Laboratério de Fisico-quimica e Quimica Analitica

Proc. Asp. Imp. Causa Controle G| O] D| | Acédo
Amb. Amb. Potencial atual R recomendada
A
8| 9| 5| 360 | Disponibilizar
aos  usuarios
EPIs
adequados
para cada tipo
Titulacdo Risco de Uso de de atividade
de acido | Geragao . Manuseio e | EPIs conforme o]
acidentes ~ .
forte e | de 205 preparacdo | adequados risco de
fraco com | residuos . de e descarte reagentes
. servidore ~ .
base Perigosos | - - iinos solucdes em envo.IV|dos.:.
forte bombonas Providenciar
junto ao
instituto a
destinacao
adequada dos
residuos.
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Manuseio 432
de produtos Providenciar
. toxico e extintor de
Risco de | . Lo : ST
P inflamaveis | Inexistente incéndio para
incéndio
como dentro do
Manioula alcool e laboratorio.
Determin 50 P dg gasolina
acdo do Risco de 56
produtos N
teor de | . . danos a . .
alcool na téxicos e sande Inalacio de Uso de Providenciar
. inflamavei & mascaras, EPIs (méascaras
gasolina dos vapores ! :
s servidore | nocivos a | Porem com firo e
; inadequada luvas)
s e alunos | saude
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Fonte: Autora, 2021

Em analise dos seus cinco (05) processos selecionados gerou cinco (05)

aspectos e sete (07) impactos. Estes impactos deram origem a sete (07) IRA’ s

sendo um (01) prioridade I, um (01) com prioridade Il e cinco (05) com prioridade IV.

N&o foram detectados itens com prioridade Il como mostra o grafico 6.
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Grafico 6. Prioridades de IRA’s do Laboratério de Fisico-quimica e Quimica
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Fonte: Autora (2021)

No que diz respeito ao laboratério de fisico-quimica e quimica analitica a
atividade “Determinacao do teor de alcool na gasolina” apresentou prioridade | com
432 de IRA relacionado ao aspecto manipulacdo de produtos toxicos e inflamaveis e
impacto risco de incéndio pelo manuseio de dessas substancias com o agravante da
auséncia de extintor de incéndio, onde a acdo recomendada é providenciar extintor
de incéndio ja citado anteriormente para dentro do laboratério. Com prioridade Il foi
detectado um (01) item relacionado Caracterizacdo de grupos funcionais, aldeidos e
cetonas e sintese da aspirina”, no aspecto geracdo de residuos liquidos com risco
de contaminacdo dos recursos naturais devido a auséncia do descarte correto dos
residuos, sendo estes armazenados em bombonas nos laboratérios. A acado
recomendada € definir um local para depdsito seguro e providenciar junto ao instituto
a destinacdo adequada dos residuos. Na prioridade 1V foram identificados cinco (05)
itens. O primeiro esta na atividade “Titulacdo de &cido forte e fraco com base forte”,
relacionado ao aspecto geracao de residuos perigosos podendo levar ao impacto de
risco de acidente aos servidores e alunos devido a manuseio e preparo de solucdes
com IRA de 360. A acao recomendada é disponibilizar aos usuarios EPIs adequados
para cada tipo de atividade conforme o risco de reagentes envolvidos e providenciar
junto ao instituto a destinagdo adequada dos residuos. O segundo e terceiro item de
prioridade IV estdo na “Determinacdo do teor de alcool e gasolina” e “Caracterizagéo

de grupos funcionais, aldeidos e cetonas e sintese da aspirina”, com 0s aspectos
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“‘Manipulacédo de produtos téxicos e inflamaveis” e “geracdo de residuos liquidos”
com o mesmo impacto “Risco a saude dos servidores e alunos pela inalacdo de
vapores” com IRA’s 56 e 42 respectivamente. As acdes sdo providenciar extintor
para dentro dos laboratérios sendo destacado a necessidade em todos os trés (03)
laboratoérios estudados e providenciar o uso de EPI's adequados como por exemplo
mascaras com filtro para evitar a inalacéo de vapores toxicos.

O quarto e quinto item estdo no processo de “Oxidacdo de aldeidos”, com
aspecto geracao de residuos liquidos com risco de acidente devido a manipulacao
dos reagentes e na aula pratica de “Propriedades fisicas e quimicas dos alcanos e
alcenos” com o aspecto de manuseio de vidrarias e impacto de risco de acidente
devido o manuseio de vidrarias, apresentando os IRA’s 140 e 144 respectivamente.
As acdes recomendadas s&o criar um protocolo de controle de descarte correto dos
residuos e vidrarias quebradas.

Com relacdo aos problemas evidenciados como de prioridade | e Il no
laboratério de Fisico-quimica e Quimica Analitica, estes devem ser dado uma
atencao redobrada pois estéo relacionados a manipulacdo de produtos toxicos com
risco a incéndio e geracdo de residuos liquidos que podem levar a risco de
contaminagao dos recursos naturais, pois muitas vezes sao despejados diretamente
na pia ou armazenados em bombonas nos préprios laboratérios por falta de local
correto de armazenamento. Este problema relacionado a geracdo de residuos
liqguidos corrobora com os resultados obtidos nos trabalhos de Penatti e Guimaraes
(2011) no estudo sobre Avaliacéo dos riscos e problemas ambientais causados pela
disposicéo incorreta de residuos de laboratérios; Mendonca e Silva (2015) sobre
Aspectos e impactos ambientais de um laboratorio de biologia e Aires e Pimenta
(2019) no estudo Avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais de um laboratério
de analises fisico-quimicas pelo método FMEA. Este problema foi considerado
altamente significativo pela sua grande capacidade de poluicdo dos recursos
naturais por apresentar diferentes composicées formadas por mistura de reagentes
nas aulas préaticas e o incorreto gerenciamento pode gerar risco ndo somente a

saude humana mais ao meio ambiente
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dessas atividades, os resultados obtidos estdo expostos no quadro 12.

Quadro 12. Resultados do gerenciamento dos residuos provenientes das aulas

praticas dos laboratérios de Quimica

Asp. Imp. Causa Controle G| O| D| | Acéo
Proc. Amb. Amb. Potencial atual R Recomendada
A
Risco Armazena | Armazenamento | 8| 9| 7| 504 | Definir um local
potencial | mento de solugcBes em para  depdésito
a saude | dos bombonas e seguro e
Gerenci dos residuos | frascos de providenciar
amento usuarios guimicos | vidros dos junto ao Instituto
dos em local | produtos a destinacéo
residuo inadequa | quimicos no adequada dos
s das | Geragao do laboratério residuos.
aulas de Risco de . 9|1 7| 63 | Criar uma
fo . . Realizado i
praticas | residuos | contamin politica de
~ A somente a
acdo dos | Auséncia ~ controle e
recursos do correto | Sodredacao € descarte dos
) : descartam
naturais gerencia reagentes com
somente 0s
mento e . local de
residuos
descarte : armazenamento
. considerado
final adequado e
comum sem ,
contaminantes descarte  final
pela UFAM

Fonte: Autora, 2021

Os resultados relacionados ao gerenciamento dos residuos das aulas préticas
identificou-se um (1) aspecto ambiental: “geracdo de residuos”, e dois (02) impactos
“Risco potencial a saude dos usuérios” e “ Risco de contaminagdo dos recursos
naturais”, referentes ao armazenamento dos residuos quimicos em local
inadequado, auséncia do correto gerenciamento e descarte final, pois realizam
somente a etapa de segregacdo, armazenando e descartando apenas parte dos
residuos (comuns) e os demais sem descarte final, estando armazenados nos
proprios laboratorios como jé foi relatado anteriormente, gerando IRA’s 504 e 63 de

prioridade Il e IV respectivamente como mostra o gréfico 7.
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Grafico 7. Prioridades de IRA’s relacionado ao gerenciamento dos residuos

provenientes das aulas praticas dos laboratorios de Quimica

Ne de
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Fonte: Autora (2021)

As acdes recomendadas sao definir um local para depdsito seguro, criar uma

politica (protocolo) de controle e descarte de reagentes e providenciar junto ao

Instituto o descarte final dos residuos de maneira correta.

As atividades praticas produzem muitos residuos e estes devem ser

gerenciados de maneira correta. A tabela 11 detalha a producdo meédia aproximada

de residuos dos laboratorios por semestre.

Tabela 11. Produgcdo média de residuos por semestre

Laboratério de Quimica Geral

Residuos Descarte ap6s neutralizados Armazenado (bombonas)
*Solugdes acidas e alcalinas ~ ~
=5 litros = 3litros
SolugBes com metais - ~
= 2 litros
Frascos de reagentes - ~
=12 unidades

Laboratério de Quimica Organica

Residuos Descarte ap0s neutralizados Armazenado (bombonas)
*Solucbes acidas e alcalinas ~ -
=4 litros
Solventes: Hexano, ciclo - ~
hexano, etc. =10 litros
Solventes Alcoois: metilico, - ~
Butilico, Etilico, etc. =12 litros
Frascos de reagentes - ~
= 25 unidades

Laboratorio de Fisico-quimica e Analitica

Residuos

Descarte ap6s neutralizados

Armazenado (bombonas)

*Soluges acidas e alcalinas

= 3 litros

Solventes Alcoois: metilico,
Butilico, Etilico, etc.

= 3 litros

Frascos de reagentes

= 8 unidades

e Principais acidos: HCI, HNOz, H2SO4, C2H40, etc. / Bases: NaOH, Ca (OH)2, KOH, NH4OH, etc.
¢ Principais metais: Cobre, Zinco, Ferro, Aluminio, etc.

Fonte: Autora, 2021
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A tabela demonstra que de oito (08) litros de solucdes éacidas e alcalinas
produzidas nas aulas praticas no semestre, aproximadamente cinco (05) litros sdo
neutralizados e posteriormente descartados nas pias dos laboratorios e
aproximadamente trés (03) litros sdo armazenados em bombonas nos laboratorios
onde foram produzidos. Somente as solu¢gBes acidas e alcalinas passam pela
neutralizacdo para descarte. Todas as demais solu¢cdes produzidas com uso de
solventes sdo armazenadas também em bombonas e os frascos de reagentes tanto
secos como vencidos sdo armazenados nos laboratorios onde foram utilizados.

Foram encontrados nos laboratérios residuos quimicos armazenados
provenientes das atividades préticas, além de frascos de reagentes vazios para
descarte e produtos quimicos vencidos, pois segundo o técnico somente os residuos
como papel, luvas lavadas e mascaras sédo descartados como lixo comum em sacos
plasticos pretos, porém, sem identificacdo, os demais residuos sdo armazenados
nos laboratoérios onde sédo produzidos e estdo a espera de autorizacdo de despacho
para Manaus.

Os residuos produzidos em aula pratica passam por uma selecdo basica.
Luvas lavadas, mascaras e papel vao para o residuo comum, solu¢cdes que podem
ser neutralizadas (baixa concentragcdo) sao neutralizadas para posterior descarte
nas pias dos laboratérios e os demais sdo armazenados em bombonas ou vidros a
espera de envio para Manaus, assim fica claro que a instituicdo ndo segue a um
planejamento de gerenciamento de residuos, necessitando prioridade quanto a este
assunto.

O problema de armazenamento é descarte correto de residuos laboratoriais
encontrado neste trabalho é similar a varios outros trabalhos que envolvam
laboratérios porém em alguns o problema esta na falta de transporte para deslocar o
residuos para o local de descarte, falta de embalagem propria para armazenamento
entre outros sendo que o encontrado nos laboratérios estudados passa a ser
prioritariamente a falta de local correto de armazenamento e posterior descarte, pois
as instituicdes negligenciam essa situacdo sendo que a responsabilidade objetiva é
bem clara de que quem produz o residuo € responsavel por ele. De acordo com a
Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, da Politica Nacional do Meio Ambiente,
estabelece que a responsabilidade objetiva dispensa a prova de culpa no caso de
um possivel dano ao ambiente, ou seja, para que um potencial poluidor seja
penalizado, basta que se prove a relacdo de causa e efeito entre a atividade

desenvolvida por uma organizagéo e o dano ambiental, ou seja, mesmo que seja o0
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residuo produzido esteja dentro da concentragdo permitida por lei, se vim a causar
dano ao ambiente pode levar ao causador do dano o pagamento de indenizacao.
(GILONI-LIMA et al., 2008).

Além dos residuos quimicos, aparelhos de laboratérios queimados estao
armazenados nos laboratérios observados (figura 7) e estes também devem ser
descartados, porém, segundo o técnico eles devem ser primeiramente tombados
pela instituicdo para descarte e isso ndo tem nenhuma previsdo de solucdo dada
pela instituicdo. Bezerra et al., (2018) enfatiza essa situagcdo do uso indevido do
espaco laboratorial com a permanéncia em seu interior de solucdes vencidas,
armazenamento de residuos e equipamento com defeito, o que atrapalha as
atividades realizadas no mesmo além de gerar risco de acidente, de incéndio entre
outros.

Figura 7. Equipamentos queimados abandonados nas bancadas dos

laborat6rios

Fonte: Autora (2021)

Os residuos liquidos e sélidos encontrados nos laboratérios de 13 anos de

funcionamento dos mesmos estdo armazenados em bombonas de 5, 20 e 50L e os
vidros secos de reagentes estdo em trinta (30) caixas médias de papelédo
distribuidas entre os trés (03) laboratorios com aproximadamente quatrocentos (400)
frascos de 1L para descarte, e os reagentes vencidos estdo dentro das capelas de
exaustdo em cada laboratorio.

No laboratorio de Quimica geral estdo armazenados o0s residuos quimicos
como solucéo acida e alcalinas (1 bombona de 20L) e solu¢cdes com metal (1 galdo
de 5L). No laboratério de Quimica organica estdo duas (02) bombonas de 50L,
sendo uma (01) com solventes Hexanos, ciclo hexano e outros com um total de 20L
dos produtos e uma (01) com solventes da classe dos alcoois com metilico, etilico,

butilico com 40L do produto, como mostram as figuras D1, D2, D3, D4.
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Figuras D1, D2, D3, D4. Armazenamento dos residuos laboratoriais
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Fonte: Autora (2021)

Os depdsitos de lixo comum sdo caixas de papeldo e baldes, sem tampas
revestidos com sacos pretos (figura 8).

Figura 8. Depdésitos de residuos comuns.
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Fonte: Autora (2021)

Segundo o técnico dos laboratérios a questdo mais debatida por ele junto a
direcdo do instituto € quanto a necessidade real e agravante quanto ao
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armazenamento dos residuos dentro dos laboratérios, pois, o risco é altissimo para
todos os que estdo diariamente nos laboratorios haja visto que os mesmos possuem
apenas uma rota de fuga e os equipamentos de biosseguranca ainda nao estéo
funcionando, estando apenas fixados nos seus locais definidos pelo técnico de
biosseguranca. A Direcéo esta tentando encontrar um espaco dentro do instituto que
possa servir como area para armazenamento de residuos e outra area para
armazenamento de produtos novos (vidrarias e reagentes), porém sem prazo
previsto.

Esses residuos armazenados dentro dos laboratdrios tanto em bombonas
como nos frascos de vidros dos produtos quimicos requerem uma atencao
redobrada pela direcéo, pois geram riscos aos usuarios, necessitando da disposicao
de um local seguro para armazenamento e a necessidade da adoc&o de um correto
gerenciamento de residuos que consiste em seguir 0 passo a passo ja descrito
neste trabalho.

Assim, diante do exposto sobre os resultados obtidos com o uso do formulario
da FMEA adaptado ao escopo do estudo que o mesmo possibilitou a identificacéo
dos aspectos e impactos provenientes das atividades praticas realizadas nos
laboratérios estudados e que por meio destes pdde-se constatar as causas
potenciais desses impactos e se estes estdo tendo algum controle realizado
atualmente. Além disso pela atribuicdo dos valores de criticidade (G, O e D) e sua
multiplicagéo foi possivel obter o indice de Risco Ambiental (IRA) e por meio do
corte de base estipulado para o estudo que consiste em 365 pontos classificar cada
item encontrado dentro do seu nivel de prioridade de | a IV, dando énfase aos
pontos mais criticos que sdo os de prioridade | e Il, porém, sem deixar de atender
aos de prioridade Il e 1V, visando sua resolutividade e propondo a¢cfes dentro da
realidade do local estudado.

Esta ferramenta se mostrou eficiente no levantamento dos dados e visa-se
propor esta metodologia como orientacdo a direcdo do Instituto na busca da
resolucéo dos problemas encontrados nestes laboratérios. E uma ferramenta de facil
aplicacdo e que requer apenas dedicacdo e conhecimento das partes envolvidas
para realizagdo de uma correta coleta de dados e desmembramento das acdes

propostas compativeis com a realidade local.
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5.4 Contribuicdo da P+L

De acordo com a CNTL (2006), a P+L apresenta trés niveis de prioridades. O
nivel | € evitar a geracao de residuos e emissdes. Nivel Il € inserido quando néo se
pode evitar a geracdo dos residuos estes devem serem reintroduzidos ao processo
de producdo e o nivel lll € quando o passo anterior de reintegrar ao processo nao for
possivel este deve ser encaminhado a medidas de reciclagem fora da empresa
(reciclagem externa). A P+L trabalha com a reducdo da geracdo de residuos na
fonte de producdo.

Os experimentos das aulas praticas dos laboratérios de quimica geram residuos

e emissbes de gases, pois, apresentam aspectos e impactos inerentes a essas
atividades que muitas vezes passam despercebidas pelos professores, alunos e
servidores e aos poucos vao gerando impactos ndo somente ao meio ambiente mais
aos envolvidos nesse processo e com a apuracdo das informacgdes por meio do
formulério do FMEA, possibilitou-se a identificacdo de oportunidades de aplicacédo da
metodologia de P+L para a solucdo dos problemas diagnosticados, visando o
aproveitamento dos materiais usados, a reducao dos riscos ao meio ambiente e aos
servidores, do consumo de energia, do desperdicio de dgua e de materiais, além da
reducdo de geracdo de residuos entre outros, em prol de beneficios ndo somente
econdbmicos e ambientais, mais a salde dos usuarios e a atuacdo dentro da
responsabilidade legal e social. Essas oportunidades de aplicacéo sao:

e Uso de vidrarias menores (menor volume) na preparacdo das solucdes
visando menos residuos gerados;

e Substituicdo de destiladores por deionizadores;

e Uso de solucbes menos agressivas como Cloreto de Sddio - NaCl (sal
comum) no lugar de Hidroxido de Sédio — NaOH que é altamente corrosivo;

e Para o preparo de solucdes coloridas nas aulas de concentracdes e diluicdes
guimicas substituir o Sulfato de Cobre Il por corante alimenticio ou azul de
metileno de baixo potencial toxico;

e Na preparacédo de solugdes &cidas e basicas usar preparacdes com diferentes
concentracfes e / ou diluicbes e armazenar em frascos ambar para serem
usada ou reutilizadas na descontaminacédo de vidrarias;

e Manter o processo de neutralizacdo total de solucbes acidas e alcalinas até
pH 6 e 8 para descarte de residuos neutros, ndo gerando impactos ao meio

ambiente, reduzindo além dos residuos armazenados O risco aos
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colaboradores. Além da reducédo da producdo dos rejeitos quimicos reduz
desperdicio de reagentes.

Porém para que se obtenha resultados satisfatorios na ado¢cdo das metodologia
usadas neste trabalho (FMEA e P+L) € necessario a conscientizacao, participacao
ativa e responsavel de todos os envolvidos no sistema (direcdo, professores, alunos
e técnico laboratorial), para a realizacdo das atividades de forma responsavel,
visando eliminar ou pelo menos reduzir de todas as formas possiveis 0s impacto
gerados pelas atividades de ensino, pesquisa e administrativas do instituto, sem
afeta sua funcionalidade e efetividade das a¢cfes desenvolvidas no érgao.

A adocdo da P+L segue 5 fases de implantacdo com 20 passos descritos no
Centro Nacional de Tecnologia Limpa - CNTL (2003), que aborda a P+L como uma
ferramenta de melhoria continua no processo e para que a mesma seja utilizada
com éxito deve ser compreendido e seguido essas fases demonstradas no quadro

13, explicadas detalhadamente no manual da CNTL.

Quadro 13. Fases de Implantagdo da P+L

Fases de implantagdo da Produgdo Mais Limpa

12 Planejamento e organizacao 22 Pré-Avaliacédo
1°Passo: Obter compromisso € | 5° Passo: Desenvolver o fluxograma
desenvolvimento da geréncia 6° Passo: Avaliar as entradas e saidas
2° Passo: Definir a equipe do projeto; 7° Passo: Selecionar o foco da avaliacéo

3° Estabelecer objetivos
4° Barreiras e solugdes
32 Avaliacéo 43 Estudo da Viabilidade

8° Passo: Originar um balan¢o de material 12° Passo: Avaliacdo preliminar
9° Passo: Conduzir a avaliagdo das causas 13°Passo: Avaliagdo técnica
10° Passo: Gerar oportunidades 14° Passo: Avaliagdo econbémica

11° Passo: Separar oportunidades 15° Passo: Avaliacdo ambiental

16° Passo: Selecéo de oportunidades

52 Implementacao

17° Passo: Preparar o plano de P+L
18° Passo: Implementar oportunidades de P+L
19° Passo: Monitorar e avaliar

20° Passo: Sustentar a atividade de P+L
Fonte Adaptado (CNTL, 2003)
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5.5 Proposicdo da metodologia para implementacdo de um Sistema de
Gestéo de Residuos

Apoés andlise e discussao dos dados foi confeccionado um relatorio como
resposta a instituicdo estudada, pois, o objetivo era por em pratica a aplicacdo
posterior da ferramenta para saber em quais pontos puderam ser melhorados ou
extintos determinadas falhas e assim demonstrar a eficacia da ferramenta e
proposicao desta metodologia para implementacdo de um sistema de gerenciamento
de residuos atendendo ao quinto objetivo especifico proposto, porém, devido o
processo de pandemia que afeta o funcionamento dos laboratérios de ensino, 0s
dados néo puderam ser validados na pratica sendo proposto um relatério (Anexo 6)
contendo detalhadamente os dados coletados e as acbes de melhorias
recomendadas que apds defesa do presente estudo serd entregue a Direcdo da
instituicdo para terem ciéncia da real situacdo dos laboratérios analisados e
poderem tomar as providéncias necessarias juntamente com a equipe de biossegura
do Instituto. Mesmo nao podendo reavaliar na pratica esta ferramenta, o relatério
confeccionado demonstra detalhadamente os resultados obtidos e este descreve a
realidade dos laboratérios estudados que pode servir como uma ferramenta de
direcionamento para a intituicdo juntamente com a equipe de biosseguranca na

tomada de decis6es em relacdo aos impactos presentes nesses laboratorios.

5.6 Acdes recomendadas realizadas pelo instituto durante a coleta de
dados

Apesar dos servicos nos laboratorios estudados estarem parados e nédo
possibilitar a reaplicacdo do formulario, isso ndo impossibilitou alcancar algumas
solugcdes para problemas encontrados. Durante a fase de coleta a direcéo
juntamente com o representante do setor administrativo acompanharam momentos
da coleta e puderam identificar na pratica problemas detectados nos laboratérios
gue poderiam ser resolvidos naquele momento. A primeira iniciativa da Direcao foi
providenciar duas (02) salas, sendo uma (01) para deposito dos residuos
encontrados armazenados nos laboratérios e outra para armazenamento de
produtos novos como mostra a planta baixa do bloco | (figura 9). A sala de aula 2
identificada na planta baixa do Bloco | com 64,80 m?2 foi deslocada para o andar
superior Bloco onde estdo presentes somente salas de aula, sala de informatica e
banheiros e no andar inferior somente laboratorios, salas de depdésitos e banheiros.

A sala de aula 2 passou a ser a sala de depdsito dos residuos produzidos e
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encontrados nos laboratorios estudados. Esta sala tem apenas algumas prateleiras

com materiais empilhados (figura 10) e duas janelas ao fundo de vidro que abrem

para fora, porém, as mesmas estdo gradeadas pelo lado externo devido roubos no

instituto. A organizacdo e adequacdo do espaco sera realizada segundo o técnico

com o retorno das atividades presenciais no instituto, porém, o local ja foi definido, o

gue anteriormente nao se tinha nenhuma previsao.

A segunda sala foi destinada ao armazenamento dos produtos novos e fica

localizada ao lado dos banheiros femininos com dimensdo de 3,88 m2 que

anteriormente era a sala de depésito de material de limpeza do bloco como mostra a

planta baixa do bloco I, andar inferior (térreo). Esta sala sera provisoriamente a sala

de depésito de matérias novos, pois a direcdo esta readequando os espacos do

térreo do Bloco |I.

Figura 9. Planta baixa do Bloco | (localizacdo das salas de depésitos e
laboratorios de quimica)
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Figura 10. Sala destinada a depdsito dos residuos dos laboratérios de quimica

Fonte: Autora, 2021

Foram encontrados nos laboratérios estudados como equipamento de
seguranca somente capela de exaustdo sendo que somente a do laboratorio de
guimica geral esta funcionando as dos demais laboratorios estdo servindo de
depdsito de vidros de reagentes com residuos de solugcbes das aulas pratica. A
segunda iniciativa da Direcdo foi a instalacdo de extintores no interior dos
laboratorios no lado direito da porta solucionando a questao dos riscos de incéndio
em seu interior e de maiores danos a saude dos servidores por ndo terem opcoes de
rotas de fuga e no corredor do bloco chuveiro e lava-olhos em frente ao laboratério
de quimica geral para atender a esses trés laboratérios. As figuras 11, 12 e 13
mostram a localizacdo dos equipamentos de biosseguranca nos laboratorios
estudados. O laboratério de Quimica A é o de Quimica Geral, 0 de Quimica B é o de
Quimica Orgénica e a sala de aula 01 é o de Fisico-quimica e Quimica Analitica.
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Figura 11. Planta baixa com a localizacdo dos equipamentos de biosseguranca
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Figura 12. Equipamentos de biosseguranca (chuveiro e lava-olhos) instalados no

corredor dos laboratérios de quimica

Fonte: Autora, 2021
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Figura 13. Instalacé@o do extintor de incéndio no interior dos laboratorios

Fonte: Autora, 2021

Outra iniciativa foi o levantamento dos equipamentos encontrados queimados
nos laboratoérios, que foram listados (Anexo 7) para prosseguir com a destinacao
adequada dos mesmos.

Com essas acoes realizadas, resolve mesmo que provisoriamente o problema
de armazenamento dos residuos dentro dos laboratérios que geravam grande risco
de explosao, de acidente ao servidor e alunos e com iSSo ameniza riscos a vida dos
envolvidos no laboratdrio, porém a direcao retrata que esta buscando solu¢cdes com
relacdo ao descarte final dos residuos junto a empresas de Manaus e assim se
planejar e organizar dentro desse processo, visando n&o ter mais produto
armazenado dentro da Instituicdo por longo prazo. E com relacdo a questdo da
biosseguranca a mesma conta com uma comissao relacionada ao assunto e que
esta tomando as providencias necessarias em relagcdo a demarcagcdo de area e a
instalacdo de equipamentos de seguranca tanto dentro como fora dos laboratérios

em geral adequando-se quanto as normas de biosseguranca.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho utilizou a ferramenta FMEA com a finalidade de detectar
0s aspectos e impactos gerados pelos laboratérios de Quimica do Instituto de Saude
e Biotecnologia — ISB/Coari visando identificar e analisar e por meio deste propor
acOes de eliminacdo ou mitigacdo para os problemas encontrados além de propor
essa metodologia como orientacdo para a direcao do instituto que podera usar como
subsidios para a implementagdo de um programa de gerenciamento de residuos e

se adequar a legislacdo ambiental estando preparada a futuras fiscalizacbes e
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cobrancas ambientais a instituicdes de ensino. Por meio da ferramenta FMEA foram
calculados os riscos de vinte e um (21) processos e identificados trinta e duas (32)
prioridades sendo duas (02) prioridade | que sdo os que apresentaram IRA igual ou
maior que 365 sem controle atual dos aspectos e impactos ambientais, oito (08) com
prioridade nivel Il, onde estdo os que apresentaram IRA igual ou maior que 365,
porém com algum controle atual. Seguido de seis (06) prioridades Ill que s&o os que
se classificam com IRA menor que 365 sem controle atual e finalmente dezesseis
(16) de prioridade IV com IRA menor que 365 com controle atual. Apoés
discriminagdo dos aspectos e impactos encontrados foram propostas varias
sugestdes de melhorias adequadas a realidade local visando atuar também dentro
da proposta de producdo mais limpa. Vale ressaltar que todos os niveis de
prioridades devem ser tratados, pois se foram detectados demonstram problemas
gue devem ser solucionados a curto, médio ou longo prazo.

Em virtude da pandemia os laboratérios estdo com suas atividades paradas,
ndo tendo como realizar a reaplicacdo do formulério e assim analisar se houve
melhorias, porém, espera-se que 0s gestores continuem com as analises,
implementem as agdes corretivas e em seguida acompanhe os resultados obtidos.

Algumas acdes ja foram tomadas o que demonstra 0 comprometimento da
direcdo atual do instituto em sanar ou amenizar essa situacdo. Um relatério com os
resultados deste trabalho foi confeccionado para a instituicdo visando atuar como
um importante instrumento gerencial e que as tomadas de decisdes possam ser
concretizadas, pois, a primeira etapa de identificacdo dos problemas ja foi realizada
pela aplicacdo do formulario, resta atuacdo e envolvimento do gestor e sua equipe
de biosseguranca na busca de parceria para a concretizacdo das acodes
recomendadas em prol do todo (alunos, servidores, instituicdo, sociedade e meio
ambiente).

Enfim, a disseminacéo e a pratica dessas metodologias oferecem oportunidades
de demonstrar que o pensamento voltado em prol da melhoria ambiental anda junto
com beneficios econdmicos, além de serem estratégias eficientes no combate a
degradacdo ambiental. Além disso a sua aplicacdo traz beneficios a saulde
ocupacional e a seguranca dos trabalhadores, além de fortalecer a imagem da

instituicdo frente a comunidade e aos 6rgdos ambientais.
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Anexo 7. Lista do inventario permanente da UFAM somente dos laboratérios

de Quimica

ANEXO I-C

DR
g g

Poder Executivo

Ministério da Educacao

Universidade Federal do Amazonas

Instituto de Salde e Biotecnologia — ISB/Coari

COMISSAO DE INVENTARIO DOS BENS MOVEIS

INVENTARIO PERMANENTE 2021 - INSTITUTO DE SAUDE E BIOTECNOLOGIA - BENS OCIOSO

*1. Ocioso - 3.Recuperavel - 3. Irrecuperavel
** 1, Otimo - 2. Bom - 3.Regular - 4. Péssimo

I
£ %
£ « | 2
E é Descricéo e § REPEEAE ey Setor/Sala Local Observagdo
= 8 © g1 5 Guarda <
3 "8
< 3]
z
034 ST CONDICIONADOR DE AR, TIPO JANELA, 18.000 BTU'S, MARCA Py 1 Tec. Laboratorio - Lab. Fisica/Quimica Bloco |
SPRINGER. Abinadabis e Analitica
035 ST CONDICIONADOR DE AR, TIPO JANELA, 18.000 BTU'S, MARCA Py 1 Tec. Laboratério - Lab. Fisica/Quimica Bloco |
SPRINGER. Abinadabis e Analitica
036 99523 ESPECTROFOTOMETRO DIGITAL 340-1000NM, 110/220 VOLTS, Py 1 Tec. Laboratorio - Lab. Fisica/Quimica Bloco |
MARCA SPECTRUM, N° DE SERIE KJ1B08041549. Abinadabis e Analiica
037 | 176393 | FOTOMETRO DE CHAMA - QUIMIS 2 | 2 | Tec. Laboratbrio- | Lab. Fisica/Quimica | g0
Abinadabis e Analitica
038 | SIT | TURBIDIMETRO. MOD MATB100. MARCA MARCONI 2 | 2 | Tec. Laboratbrio- | Lab. Fisica/Quimica | g0
Abinadabis e Analitica
INVENTARIO PERMANENTE 2021 - INSTITUTO DE SAUDE E BIOTECNOLOGIA - BENS RECUPERAVEIS
Poder Executivo
124 | 169018 | BALANGA ANALITICA UNIBLOC 220GR, 1 MG. 3 Tec. Laboratério - | | o FiicaiQuimica e Analiica | B19%° | €O
Abinadabis | defeito
125 | ST | CAPELAE EXASTOR 3 Tec. Laborat6rio - || .y, rigica/Quimica e Analitica | B19€0 | Com
Abinadabis | defeito
126 | ST | DESTILADOR DE AGUA. QUIMIS 3 Tec. Laboratorio - || .y, Figica/Quimica e Analitica | B19€0 | Com
Abinadabis | defeito
127 | ST | DESUMIDIFICAR 3 Tec. Laboratbrio - | ) rigica/ouimica e Analiica | 2/19€0 | Com
Abinadabis | defeito
BARRILETE PARA AGUA DESTILADA CAPACIDADE 20 Tec. Laborat6rio - - . Bloco | Com
137 ST | LITROS MARCA UNION. 3 Abinadabis Lab. Quimica Geral/lnorganica I defeito
PHMETRO DE BANCADA. MARCA BEL ENGINEERNIG Tec. Laborat6rio - o o Bloco | Com
138 SIT 110V 3 ‘Abinadabis Lab. Quimica Geral/Inorganica | defeito
139 S/T | PHMETRO DE BANCADA. MARCA HANNA INSTRUMENTS | 3 Tec. Laboratério - | | oy yimica Geralfinorganica | B19°° | €om
Abinadabis | defeito
CONDICIONADOR DE AR, TIPO JANELA, 21.000 BTU'S, Tec. Laborat6rio - - . Bloco | Com
140 | ST | \{ARCA SPRINGER. 3 Abinadabis Lab. Quimica Geral/Organica I defeito
141 | ST | ESTUFA DELEO 0909 100-220V Tec. Laborat6rio - | ., imica Geral/Organica | Blo€@ | Com
Abinadabis | defeito




INVENTARIO PERMANENTE 2021 - INSTITUTO DE SAUDE E BIOTECNOLOGIA - BENS IRRECUPERAVEIS

ANEXO I-E

Poder Executivo
CHAPA AQUECEDORA ANALOGICA - 30 X 40 CM MARCA

Tec. Laboratério -

Lab. Quimica
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213 92818 THELGA. Abinadabis Geral/lnorganica Bloco |
Tec. Laboratério - Lab. Quimica
214 SIT | CHAPA AQUECEDORA TCIS 220V " bmadebis Gerallinorganica | B100
X Tec. Laboratério - Lab. Quimica
215 | 106266 | MANTA AQUECEDORA BALAO 500 ML MARCA THELGA binadebis Gerallinorganica | B10©
216 SIT | AGITADOR MAGNETICO. MARCA NOVA ETICA Tec. Lahoratfrio - Lab. Quimica Bloco |
Abinadabis Geral/Organica
217 | ST | AGITADOR MAGNETICO. MARCA QUIMIS Tec. Laboratério - Lab. Quimica Bloco |
Abinadabis Geral/Orgéanica
A Tec. Laboratério - Lab. Quimica
218 | 92818 | CHAPA AQUECEDORA ANALOGICA - 30 X 40 CM MARCA THELGA S bdebi GerallOrganica Bloco |
Tec. Laboratério - Lab. Quimica
219 | 100375 | EVAPORADOR ROTATIVO, SL-126 MARCA SOLAB. S bmodebis GerallOrganica Bloco |
x Tec. Laboratério - Lab. Quimica
220 | 106262 | MANTA AQUECEDORA BALAO 500 ML MARCA THELGA S bmadebis GerallOrganica Bloco |
~ Tec. Laboratério - Lab. Quimica
221 | 106263 | MANTA AQUECEDORA BALAO 500 ML MARCA THELGA S bmadebis GerallOrganica Bloco |
222 | 101574 | MANTA AQUECEDORA MARA EDULAB. Tec. Laboratbrio - Lab. Quimica Bloco |
Abinadabis Geral/Organica
223 | 101575 | MANTA AQUECEDORA MARA EDULAB. Tec. Laboratdrio - Lab. Quimica Bloco |
Abinadabis Geral/Organica
Tec. Laboratério - Lab. Quimica
224 SIT | MANTA AQUECEDORA MARA EDULAB. S boadebie GerallOrganica Bloco |
225 | ST | MANTA AQUECEDORA MARA EDULAB. Tec. Laborat6rio - Lab. Quimica Bloco |

Abinadabis

Geral/Orgéanica




