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1. INTRODUGAO

Este Guia Pratico de Laboratério visa proporcionar ao leitor melhor entendimento das

praticas que acontecem dentro dos laboratérios de analises quimicas.

Temos como principal objetivo alcancar todos os interessados na area da Quimica e
areas correlatas, sejam professores, estudantes, profissionais formados, ativos ou néo,

que queiram conhecer e/ou se aprofundar sobre os temas aqui abordados.

Vamos tratar de temas importantes para o laboratério, desde requisitos legais, passando
por operagbes basicas, seguranga, identificagdo, descarte, técnicas analiticas,

chegando até o Sistema de Gestéo.

O laboratério € um ambiente de trabalho diferenciado, pois ha uma série de produtos e
de operacgdes que podem resultar em acidentes pessoais, danos materiais e riscos para
0 meio ambiente, sejam quimicos, biolégicos ou fisicos. Assim sendo, o profissional
deve estar totalmente atento e agir sempre cautelosamente a fim de prevenir ou
minimizar o impacto de um acidente. Para que isso seja possivel, o profissional devera
conhecer e saber utilizar todos os equipamentos que envolvam o desempenho de sua
funcao, como equipamentos de protecao individual (EPI’s), equipamentos de protegéo

coletiva (EPC’s) e os instrumentos analiticos disponiveis.

Grande parte dos acidentes em laboratdrios acontecem em razdo da pressa para
obtengdo dos resultados ou por falta de conhecimento do profissional. Excesso de

confianga também pode gerar acidentes!

“Nenhum trabalho é tao importante e tdo urgente que nao possa ser planejado e
executado com seguranga” (QUIMICA/UFPB, 2017).
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2. PRINCIPAIS REQUISITOS LEGAIS E NORMATIVOS PARA
LABORATORIOS

O objetivo deste capitulo do guia é fornecer aos laboratérios de forma resumida os
principais requisitos legais necessarios para se chegar as melhores praticas em suas

operacgdes analiticas.

Sendo o laboratério de analises um ambiente que trabalha com substancias quimicas e
equipamentos de alta precisdo, existem diversos requisitos legais que precisam ser

cumpridos.

2.1. ALVARAS E LICENGAS

Para a abertura e funcionamento de um laboratério quimico sdo necessarios alguns
alvaras e licencas especificas, que podem variar de acordo com a localidade e a

atividade a ser desenvolvida. Alguns dos principais alvaras e licengas necessarios sao:

e Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ): registro fiscal obrigatério para todas

as empresas.

e Alvara de Funcionamento: é o documento que permite o funcionamento da empresa
em determinado local. Deve ser solicitado junto a prefeitura do municipio onde sera

instalado o laboratorio.

e Licenca Sanitaria: documento emitido pela Vigilancia Sanitaria, que atesta as

condigdes sanitarias do laboratério e autoriza a sua operagéo.

e Registro no Conselho Regional de Quimica (CRQ): o laboratério deve ser registrado
no CRQ da sua regiao para atestar que conta com a presencga de um profissional

responsavel técnico.

e Licenca Ambiental: é necessaria para comprovar que a atividade desenvolvida pelo
laboratdrio ndo oferece riscos ao meio ambiente. Deve ser obtida junto aos 6rgéos

ambientais competentes.

e Autorizagdo da Vigilancia Sanitaria: para laboratérios que desenvolvem atividades
relacionadas a saude, como analises clinicas, € necessario obter autorizagdo da
vigilancia sanitaria.

e Licenca da Policia Federal: necessaria para aquisi¢ao, armazenamento e utilizacédo

de produtos quimicos controlados.
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e Licenga da Policia Civil: alguns produtos quimicos utilizados em laboratérios
requerem licenca da Policia Civil. Essa licenga €& necessaria para aquisicao,
armazenamento e utilizagdo de produtos quimicos que possam ser utilizados em

atividades criminosas. Alguns exemplos desses produtos sao:
1. Acido cloridrico
2. Acido nitrico
3. Acido sulfarico
4. Acetona

e Licenca do Exército: necessaria para aquisicdo, armazenamento e utilizacdo de
produtos quimicos que possam ser utilizados em fabricagdo de bombas ou

explosivos. Alguns exemplos desses produtos s&o:
1. Nitrato de aménio (em concentragdes superiores a 28%)
2. Cloreto de metileno (em quantidades acima de 500g)
3. Acido cloridrico (em quantidades acima de 5 litros)
4. Acido nitrico (em quantidades acima de 1 litro

e Cadastro na ANVISA: laboratérios que trabalham com cosméticos, produtos de
limpeza, saneantes e laboratérios de ensaios para potabilidade devem ser

cadastrados na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

e Autorizagcdo da ANP: laboratérios que realizam analises de combustiveis e
lubrificantes precisam obter autorizacido da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas

Natural e Biocombustiveis (ANP).

e Licenca de Funcionamento da CETESB: Os laboratérios sdo dispensados de licenca
de operagdo, mas devem possuir licenga para destinacdo adequada de seus
residuos (CADRI - Certificado de Movimentacdo de Residuo de Interesse
Ambiental).

E importante consultar a legislagdo especifica de cada regido para verificar quais sdo
os alvaras e licengas necessarios para a abertura e operacao de um laboratério quimico.
Além disso, é fundamental seguir todas as normas de seguranga e boas praticas de

laboratorio para garantir a seguranca dos trabalhadores e do meio ambiente.
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2.2. QUESITOS REGULATORIOS

Os principais quesitos regulatérios para um laboratério quimico podem variar de acordo

com a regido e a natureza dos ensaios realizados, mas em geral, incluem:

2.2.1. Normas de Segurang¢a

O laboratério quimico deve seguir normas de seguranca para garantir a salude e a
seguranca dos trabalhadores e do meio ambiente. Essas normas podem incluir o uso
de equipamentos de protecao individual (EPI's), a identificagao e o armazenamento
adequado de produtos quimicos, € a adogao de medidas para prevenir incéndios e

explosoes.

As Normas Regulamentadoras de Seguranga e Saude do Trabalho (NR — do Ministério

do Trabalho) trazem diretrizes especificas de acordo com a area de atuagao.

2.2.2. Regulamentagao de produtos quimicos

O uso, a importacado, a fabricagcdo e a comercializacdo de produtos quimicos sao
regulamentados por diversas agéncias governamentais. Dependendo da natureza dos
ensaios realizados, o laboratdrio quimico pode precisar seguir normas especificas para

a manipulacido e o armazenamento de produtos quimicos.

2.2.3. Certificacao e acreditagao

O laboratério quimico pode precisar obter certificagdes e acreditacbes para
comprovar a sua competéncia técnica e a qualidade dos servigos prestados. Essas
certificacdes podem ser emitidas por organismos nacionais ou internacionais, como a
ISO (International Organization for Standardization) e o INMETRO (Instituto Nacional de

Metrologia, Qualidade e Tecnologia).

A diferenga entre certificacdo e acreditacao sera abordada no capitulo 9 do presente

guia.

2.2.4. Regulamentacao de residuos

O laboratdrio quimico deve seguir normas para a destinagéo e o tratamento de residuos

quimicos gerados durante os ensaios. Essas normas podem incluir o armazenamento
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adequado de residuos, a segregacgao por tipo de residuo e a contratacdo de empresas

especializadas para a destinagao final.

2.2.5. Regulamentacao de biosseguranga

Dependendo dos ensaios realizados, o laboratério quimico pode precisar seguir normas
de biosseguranca para prevenir a contaminagao por agentes biolégicos. Essas normas
incluem o uso de EPI's adequados, a ado¢ao de medidas para evitar a contaminagao

cruzada e a esterilizagdo de equipamentos e materiais.

2.2.6. Regulamentacao de equipamentos

O laboratério de ensaios deve seguir normas para a calibragdao, manutengdo e uso
adequado dos equipamentos de ensaio. Essas normas podem incluir a periodicidade da
calibracdo, a verificacdo da precisdo dos equipamentos e a documentacdo das

atividades realizadas.

2.2.7. Controle de qualidade

O laboratério de ensaios deve adotar medidas para garantir a qualidade dos ensaios
realizados, como a verificacdo dos resultados e a implementagdo de agdes corretivas

em caso de desvios.

2.2.8. Rastreabilidade

O laboratério de ensaios deve manter registros que permitam a rastreabilidade dos
ensaios realizados, como a documentacdo dos procedimentos adotados e dos

resultados obtidos.

2.3. AS PRINCIPAIS NORMAS

Existem varias normas que podem ser aplicadas a laboratérios quimicos, dependendo
do tipo de atividade e dos servigos oferecidos pelo laboratério. Algumas das principais

normas sao:

1. ISO/IEC 17025 - Requisitos gerais para competéncia de laboratérios de ensaio
e calibragdo: Esta € uma norma internacional. Ela define os requisitos de gestéao

da qualidade, a competéncia técnica e a imparcialidade de um laboratério.
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2.1S0O 9001 - Sistema de gestao da qualidade: Esta € uma norma internacional
que estabelece os requisitos para um sistema de gestdo da qualidade em uma
organizacao. Ela se concentra na melhoria continua dos processos e no

aumento da satisfagao do cliente.

3. OHSAS 18001/ISO 45001 - Sistema de gestdo da saude e segurancga
ocupacional: Estas sdo normas internacionais que estabelecem os requisitos
para um sistema de gestdo da saude e seguranga ocupacional em uma
organizacao. Elas se concentram na prevengdo de lesbes e doencas

relacionadas ao trabalho.

4. NBR 14644 - Salas limpas e ambientes controlados associados: Esta norma
estabelece as classes de limpeza para ambientes controlados, como salas

limpas, e os requisitos para sua operacao e manutencao.

5. NBR 10004 - Residuos sélidos: Esta norma estabelece os procedimentos

para a classificagado de residuos sélidos e os critérios para a sua destinacgao final.

6. NBR 14725 — Ficha com Dados de Seguranca de Produtos Quimicos (FDS):
Esta norma estabelece as informagées minimas que devem constar na FDS,
como identificagdo do produto, composigao, propriedades fisicas e quimicas,
perigos, medidas de primeiros socorros, medidas de combate a incéndio, entre

outras informagdes.
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3. UTILIZANDO A VIDRARIA ADEQUADA

As vidrarias de laboratério desempenham um papel fundamental, desde a pesquisa até
o controle de qualidade. Consideradas instrumentos essenciais para a realizagao de

experimentos e analises diversas, existem alguns pontos que precisamos considerar:

3.1. VARIEDADE DE INSTRUMENTOS

Temos opgdes que vao desde tubos de ensaio até sistemas complexos de destilagao.
O que vai determinar qual vidraria é a mais adequada é o tipo de ensaio, a precisao
requerida e a compatibilidade do material com reagentes e solugbes.Béquer e
Erlenmeyer, por exemplo, n&o sdo vidrarias de precisdo e, em geral s&o utilizados para

transferéncia de volumes, preparos diversos, reagdes quimicas etc.

Ja entre as pipetas, devemos escolher a volumétrica, para garantir uma maior precisao,
ao invés da graduada. Além disso, pipetas de Classe A oferecem maior precisdo do que

as pipetas de Classe B, conforme tabela 1.

Tabela 1 - VOLUME NOMINAL E MAXIMO ERRO PERMITIDO, DE ACORDO COM
A 1SO 648:2008

Maximo erro permitido
Volume Nominal (ml)

Classe A e AS (xml) Classe B (xml)
0,5 0,005 0,010
1 0,008 0,015
2 0,010 0,02
5 0,015 0,03
10 0,02 0,04
20 0,03 0,06
25 0,03 0,06
50 0,05 0,10
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100 0,08 0,015

3.2. MATERIAL

Existem infinitas formulacdes de vidros em fungao da aplicagao, processo de produgao
e disponibilidade de matérias-primas [Mauro Akerman, Natureza, Estrutura e

Propriedades do Vidro].

No laboratério, os materiais mais encontrados sao: vidro comum, borossilicato, quartzo

fundido ou vidro temperado.

O vidro de borossilicato é o mais indicado, ja que possui caracteristicas favoraveis, como
transparéncia, resisténcia ao calor e inércia quimica. Além disso, possui um coeficiente
de dilatacéo de 3,2 contra 8,6 do vidro comum, o0 que permite seu aquecimento, sem

comprometer consideravelmente sua estrutura.

3.3. TCETD

Existem dois tipos principais de vidrarias: as “to-contain” (TC), usadas para
armazenamento, e as “to-deliver” (TD), usadas para transferéncia de substancias. A
calibragdo RCB é recomendada para vidrarias de transferéncia, garantindo precisao nas

analises.

3.4. CONFIABILIDADE DOS RESULTADOS

Utilizar vidrarias de qualidade, adequadas ao tipo de processo, e tomar os devidos

cuidados contribui para resultados ainda mais confiaveis.
Confira alguns dos cuidados que devemos tomar:

e Limpezae Inspecdo: Antes de usar qualquer vidraria, verifique se ela esta limpa
e em boas condi¢cdes. Qualquer sujeira ou residuo pode afetar os resultados.

Além disso, a vidraria deve estar seca antes do uso.

e Manuseio cuidadoso: As vidrarias sao frageis e podem quebrar faciimente.

Segure-as com firmeza, mas com cuidado. Evite batidas ou choques bruscos.

e Calibracao: Verifique se as vidrarias de precisao (baldo, buretas e pipetas)

estdo devidamente calibradas.
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e Evite mudancgas bruscas de temperatura: mesmo o vidro de borossilicato, que
é resistente a mudancas de temperatura, ndo deve sofrer choques térmicos

extremos.

e Armazenamento adequado: Guarde as vidrarias em locais apropriados e
defina o recipiente correto de armazenamento de solug¢des apds o preparo. O
uso prolongado de baldes para armazenamento de solu¢des pode acarretar

contaminagéao cruzada quando utilizado com outras substancias;

e Vidraria quebrada: Nunca utilize vidrarias quebradas ou danificadas. Além de
acarretar erro no volume, pode causar acidentes. Se uma vidraria quebrar,

descarte-a imediatamente e de maneira segura.

3.5. LIMPEZA DE VIDRARIAS

Para a maioria dos casos, um bom agente de limpeza de vidrarias € a dupla agua e
sabdo. Mas, antes de iniciar o processo de limpeza, deve-se avaliar a natureza do

residuo.

Utensilios como bucha e cepilho (ou escovinha) podem auxiliar na remogao de sujidades
mais persistentes, desde que ndo comprometam a integridade do material. N&do utilize
cepilhos danificados e evite utilizar o lado verde da bucha. Vidrarias riscadas, além de
acarretar variacdo no volume, sdo fontes de contaminacgao cruzada, uma vez que os

residuos ficam acumulados nessas fissuras.

Em alguns casos, podemos recorrer a agua aquecida, que auxilia na solubilizagdo de
algumas sujidades. E, em ultimo caso, o uso de solventes especificos também é
recomendado, considerando: lei da solubilidade (semelhante dissolve semelhante),

vantagens e desvantagens, custos, impacto ao meio ambiente, seguranga, entre outros.

Materiais pequenos podem ser deixados de molho em solucdes de limpeza. Lembrando

de trocar a solugao de tempos em tempos, até que toda a sujeira seja removida.

Como uma boa pratica de limpeza de vidraria, recomenda-se varios ciclos de enxague

com agua de torneira e um (ou mais) enxague final com agua ultrapura ou destilada.

Vidrarias submetidas a limpeza através de lavadoras também precisam de cuidado. E
importante verificar a resisténcia do material e possibilidade de acumulo de residuos
provenientes do proprio sabdo. Para melhor confiabilidade, recomenda-se uma

validagao de lavagem.
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3.6. USO GERAL DE VIDRARIAS

Além dos cuidados e pontos de atengdo mencionados anteriormente, existem outros

cuidados durante o uso que precisam ser levados em consideragao:

e Tipo de menisco formado: o menisco céncavo, que € 0 mais comum, ocorre
quando as moléculas do liquido séo atraidas pelas moléculas do recipiente (ex:
a agua). O menisco convexo ocorre quando as moléculas tém maior atragao

entre si, do que com o frasco (ex: mercurio).

A B
menisco menisco
Figura 1 - MENISCO CONCAVO X MENISCO CONVEXO. FONTE:

HTTPS://WWW.NORMASABNT.ORG/MENISCO-DE-AGUA/

e Ajuste do menisco a linha de aferig¢ao;

i

Vi VeV

Figura 2 - VISUALIZAGAO CORRETA PARA AJUSTE DO MENISCO A LINHA DE
AFERIGAO. FONTE: AUTORES
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Verificar a calibragdo do material utilizado. Pela ASTM E 542-22, a calibragao
de vidrarias volumétricas do tipo borossilicato tem durabilidade indeterminada,
desde que seja utilizada com cuidado e ndo seja exposta ao acido fluoridrico,
acido fosférico a quente ou concentrado, alcalis quentes e que nao sejam
aquecidas acima de 150°C para secagem. Outros tipos de vidro ndo devem ser
aquecidos acima de 90°C.

Inspecéao geral das condigbes da vidraria antes do uso: quebra, desgaste,

riscos.
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4. SEGURANGCA EM LABORATORIO

A seguranga dentro de um laboratério depende de um conjunto de agdes com o objetivo
de proporcionar a diminuicdo dos riscos do ambiente laboratorial. Para isso devemos
seguir as Boas Praticas de Laboratério (BPL). Estas medidas sédo constituidas por
atividades organizacionais do ambiente de trabalho e por procedimentos basicos, como
a utilizagdo de Equipamentos de Protegdo Individual (EPI's) e Equipamentos de
Protegéo Coletivos (EPC’s), limpeza e higienizagdo do ambiente laboratorial, dentre

outras.

4.1. RISCOS AMBIENTAIS

Os riscos ambientais sdo causados por agentes fisicos, quimicos, biolégicos,
ergondmicos e mecanicos existentes nos ambientes de trabalho que, em fungao de sua
natureza, concentragcdo ou intensidade e do tempo de exposicao podem causar danos
a saude do trabalhador. Dessa forma, deve-se implementar as normas preconizadas
para seguranca a fim de reduzir os riscos e padronizar e normalizar procedimentos que
sigam as normas de seguranga. Também é necessario identificar e classificar areas de
risco e estabelecer programas de treinamento para prevencao e monitoramento de

acidentes de trabalho.

riscos fisicos riscos biolégicos

o

=

riscos de acidentes riscos quimicos

riscos ergondmicos

Figura 3 - DIAGRAMA DE RISCOS AMBIENTAIS - FONTE: AUTORES
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4.1.1. Riscos Fisicos

Sao gerados por maquinas e condig¢oes fisicas caracteristicas do local de trabalho, como
por exemplo: temperaturas extremas, ruido, radiagdes ionizantes e nao ionizantes e

vibracoes.

4.1.2. Riscos Quimicos

Sao aqueles representados pelas substancias quimicas que se encontram nas formas
liquida, gasosa ou solida, e quando absorvidos pelo organismo podem produzir reagoes

toxicas e danos a saude.

4.1.3. Riscos Biologicos

Sao causados por microrganismos como bactérias, fungos, virus e outros. Sdo capazes

de desencadear doencas devido a contaminacgao e pela propria natureza do trabalho.

4.1.4. Riscos Ergonémicos

Sao aqueles contrarios as técnicas de ergonomia, que exigem que os ambientes de

trabalho se adaptem ao homem, proporcionando bem-estar fisico e psicoldgico.

4.1.5. Riscos de Acidentes

Os riscos de acidentes, ou simplesmente acidentes, sdo aqueles ocasionados por
praticas inseguras no laboratério, reagdes quimicas descontroladas, derramamentos,
incéndios, explosdes, queimaduras, ingestdao de produto quimico e/ou inalagcdo de

substancias toxicas.

4.2. EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA

Os equipamentos de protegao sao regulamentados pela NR-6 do Ministério do Trabalho.
E importante sempre avaliar os riscos mencionados na ficha de seguranga do produto

quimico a fim de utilizar os equipamentos apropriados na manipulagao.
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4.2.1.

Equipamentos de Proteg¢ao Individual (EPI’s)

Considera-se Equipamento de Protegao Individual todo dispositivo ou produto de uso

individual utilizado pelo trabalhador destinado a prote¢ao de riscos capazes de ameacgar

a seguranca e a saude no trabalho. Sdo elementos de contencdo de uso individual

utilizados para proteger o profissional do contato com agentes infecciosos, quimicos ou

fisicos no ambiente de trabalho, como também servem para evitar a contaminagéo do

material em experimento ou em producgdo. Listamos a seguir grande parte destes

equipamentos, que devem ser utilizados de acordo com a exposi¢ao ao risco:

a)

e)

f)

)]

Aventais, jalecos ou roupas de protecdo: Devem ser de mangas longas,

confeccionados em algod&o ou brim (material ndo inflamavel).

Protetores oculares: Os 6culos servem para proteger os olhos contra impactos,

respingos, aerossois e luminosidade. E importante que sejam de qualidade
comprovada, a fim de proporcionar ao usudario visdo transparente, sem

distorcdes e opacidade.

Mascaras de protecéo: Sao equipamentos de prote¢ao das vias aéreas (nariz e

boca), minimizando a inalagédo de gases, poeira, névoas e volateis, devendo ser

utilizados os elementos filtrantes apropriados para cada gas especifico.

Toucas: Dependendo da atividade desenvolvida, devem ser utilizadas toucas
para proteger os cabelos de contaminacao (aerossois e respingos de liquidos)

ou evitar que fios de cabelo contaminem uma area estéril.
Calcados: Sao destinados a protecdo dos pés contra umidade, respingos,
derramamentos e impactos de objetos diversos. Devem ser fechados e de

material resistente.

Protetores auditivos: Usados para prevenir a perda auditiva provocada por

ruidos. Devem ser utilizados em situacbes em que os niveis de ruido sejam

considerados prejudiciais ou nocivos em longa exposigao.

Luvas: As luvas devem ser utilizadas em atividades laboratoriais com riscos

quimicos, fisicos (cortes, calor, radiagbes) e biologicos. E devem ser
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selecionadas de acordo com o produto a ser manipulado (latex, nitrilica,

neoprene, viton, PVA, PVC, borracha butilica).

Alguns EPI’s sao considerados criticos e necessitam de Certificado de Aprovagao (CA)
aprovado pelo Ministério do Trabalho. Neste caso é importante verificar a existéncia do

Certificado de Aprovagao, bem como a validade do EPI.

¢

Oculos de protegéo Mascara de Protegao
contra gases

Jaleco

Protetor auditivo

Touca descartavel Calgado de seguranca (tipo concha)
P 3 poam. -
Protetor auditivo Luva Nitrilica Luva térmica
(tipo plug) (quente e frio)
Luva butilica
. FONTE: DO AUTOR

Figura 4 - ILUSTRAGCAO DE ALGUNS DOS EPI'S
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4.2.2. Equipamentos de Protegao Coletiva (EPC)

Os equipamentos de protecao coletiva tém a fungao de proteger o ambiente e a saude
dos laboratoristas, além da integridade dos mesmos; devem ser utilizados em
procedimentos rotineiros, como é o caso da Cabine de Seguranga Biolégica (CSB) e da
Capela de Exaustdo. Conforme mencionado abaixo, estes equipamentos devem ser

utilizados de acordo com a exposi¢ao ao risco:

a) Cabines de Seguranca Biolégica — CSB: Constituem o principal meio de

contengcao e sao utilizadas para proteger o profissional e o ambiente
laboratorial dos aerosséis ou borrifos infectantes gerados a partir de
procedimentos como centrifugagao, trituragdo, homogeneizagao, agitacédo

vigorosa e misturas, e durante a manipulagdo dos materiais biolégicos.

b) Capela de exaustdo de gases: Tem a fungdo de exaurir vapores, gases e

fumos, mas serve também como uma barreira fisica entre as reacgbes
quimicas e o ambiente de laboratério. Oferece assim uma protecdo aos
usuarios e ao ambiente contra a exposicdo a gases nocivos, toxicos,

derramamento de produtos quimicos e fogo.

c¢) Carrinhos / Transportadores: Sao itens utilizados para transporte de material

e/ou produtos quimicos, evitando ou minimizando problemas por quedas e

derramamentos.

Primeiro definimos os EPC’s necessarios para a prote¢cao do coletivo e, em seguida,

complementamos com os EPI’s.

o

e

@

.

! f Capela de exaustdo de gases Carrinho
v
Cabine de seguranga
biologica

Figura 5 - ILUSTRAGAO DE ALGUNS DOS EPC’S. FONTE: DO AUTOR
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4.2.3. Equipamentos de Emergéncia

Os equipamentos de emergéncia sao aqueles utilizados para minimizar ou conter

acidentes no laboratorio:

a) Lava Olhos: Serve para eliminar ou minimizar danos causados por acidentes nos
olhos e/ou face. E um dispositivo formado por dois pequenos chuveiros de média
pressao, acoplados a uma bacia metalica, cujo angulo permite direcionamento
correto do jato de agua. Pode fazer parte do chuveiro de emergéncia ou ser do

tipo frasco de lavagem ocular.

b) Chuveiro de Emergéncia: E imprescindivel para eliminagdo ou minimizacdo aos

danos causados por acidentes em qualquer parte do corpo;

c) Extintores de incéndio: Utilizado para conter a chama, ou principio de incéndio

provocado por explosoes, reagdes quimicas descontroladas, curto-circuito etc.,

sempre de acordo com a classe de incéndio especifica.

fﬁ >
,\
ri.'..i.. }

Lava-olhos de piso Lava-olhos portatil Chuveiro de emergencia

Chuveiro de emergéncia com Extintores de incéndio
lava-olhos

Figura 6 - ILUSTRAGAO DE ALGUNS DOS EQUIPAMENTOS DE EMERGENCIA.
FONTE: AUTORES
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Tabela 2 - TIPOS DE EXTINTORES E SUAS INDICAGOES

Agente Extintor

Agua (H20)

Gas Carbonico (CO)

P6 Quimico (B/C)

P6 Quimico (A/B/C)

Espuma Mecanica

Cloreto de Sddio

Indicagao

E indicado para incéndios da classe A. Seu principio de extingdo
€ por resfriamento e age em materiais como madeiras, tecidos,

papéis, borrachas, plasticos e fibras organicas.

E indicado para incéndios da classe B e C. Seu principio de
extingdo ocorre por abafamento e resfriamento e age em materiais
combustiveis e liquidos inflamaveis, e também contrafogo oriundo

de equipamentos elétricos.

E indicado para incéndios da classe B e C. Seu principio de

extingdo é por meio de reacdes quimicas.

E indicado para incéndios da classe A, B e C. Seu principio de
extingdo €& por meio de reagbes quimicas e abafamento (para
incéndios da classe A) e pode ser usado para a contengao de fogo

de praticamente qualquer natureza.

E indicado para incéndios da classe A e B e seu uso é proibido
para incéndios de classe C. Seu principio de extingdo é por meio

de abafamento e resfriamento.

E indicado para incéndios da classe D, como metais piroféricos.
Atua extinguindo a chama por abafamento, isolando o metal da

atmosfera.
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GAS PO QuimMico Il PO QuiMICO ESPUMA CLORETO DE
CARBONICO A/B/C MECANICA sODIo

L

CLASSED
METAIS
PIROFORIOS

CLASSESAeB

Figura 7 - TIPOS DE EXTINTORES. FONTE: AUTORES



Guia Pratico de Laboratdrio

5. ROTULAGEM DE SOLUGOES ANALITICAS E RESIDUOS

51. FDS (FICHA COM DADOS DE SEGURANGCA DE PRODUTOS
QUIMICOS)

No Brasil todos os produtos quimicos devem ser comercializados seguindo o padrao
GHS - do inglés Globally Harmonized System of Classification and Labeling of
Chemicals, que traduzido para o portugués significa Sistema Globalmente Harmonizado
de Classificagao e Rotulagem de Produtos Quimicos. A sistematica para identificagao
dos produtos quimicos no Brasil esta estabelecida na ABNT NBR 14725, sendo a verséo
atual de 2023 (ABNT, ABNT NBR 14725, 2023). Esta norma estabelece os requisitos
de Ficha de Dados de Seguranga (FDS) e rotulagem dos produtos quimicos de acordo

com os requisitos do GHS.

O padrao GHS adotado pela ABNT NBR 14725 tem como objetivo aumentar a protegao
da saude humana e do meio ambiente. Isso se da através do sistema GHS, um sistema
internacionalmente reconhecido para a comunicacao de perigos dos produtos quimicos.
Esta padronizacédo atual foi desenvolvida por um grande grupo de especialistas de
diversos paises, e o histérico deste trabalho é apresentado no Manual Purple Book, que
€ revisado periodicamente (UNECE, 2023).

No Brasil, a ado¢ao do GHS ¢é obrigatéria para locais de trabalho, conforme previsto na
Norma Regulamentadora n° 26 (NR-26), da Secretaria Especial da Previdéncia e
Trabalho (SEPRT) do Ministério da Economia.

Sabendo do padrdo adotado no Brasil, € muito importante que todas as atividades
realizadas com produtos quimicos tenham disponiveis as informacées dos produtos
quimicos utilizados. O documento que apresenta estas informacbes é a FDS (Ficha com
Dados de Seguranca) e os rétulos dos produtos sdo gerados a partir de suas FDS’s. A
elaboracdo de uma FDS é uma atividade complexa e requer alguma experiéncia. No
entanto, o entendimento das informagdes apresentadas na FDS deve ser claro para
todos os usuarios de produtos quimicos, seja em um laboratério com frascos de
pequenas quantidades ou em uma industria com uso de embalagens de grande

quantidade, como por exemplo os IBC’s (do inglés: IBC — Intermediate Bulk Containers).

A seguir apresentaremos os itens obrigatérios que devem constar de uma FDS de

qualquer produto quimico, seja este puro, mistura ou diluicoes.

Para exemplificarmos a FDS, apresentaremos também as informacdes minimas que

devem constar do documento. Para maiores detalhes, deve ser consultada a NBR
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14725:2023 (ABNT, ABNT NBR 14725, 2023) que descreve os requisitos minimos de

todos os itens.

Requisitos da FDS (Ficha com Dados de Seguranga)

1 — Identificagao

Informag¢des minimas: identificagdo do produto; outras maneiras de identificagdo; usos
recomendados e restricdes de uso; detalhes do fornecedor (incluindo nome, endereco,

numero de telefone etc.); numero do telefone de emergéncia.

2 — Identificagéo de perigos

Informagdes minimas: classificagdo GHS da substancia/mistura ou outra informacgéao
nacional ou regional; elementos de rotulagem do GHS, incluindo frases de precaugéo
(pictogramas de perigo devem ser fornecidos através de uma reprodugao grafica dos
simbolos em preto e branco ou através do nome do simbolo, por exemplo “chama”, “ossos
cruzados”; outros perigos que nao resultam em uma classificagao (por exemplo: perigo de

explosao das poeiras) ou outros que ndo sejam cobertos pelo GHS.

O reconhecimento dos pictogramas de perigo € uma importante informacao para o correto
manuseio, transporte interno e armazenamento dos produtos quimicos. A seguir

apresentamos todos os pictogramas que podem ser utilizados de acordo com o GHS.
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PICTOGRAMA GHS

SOO©

CARCINOGENICO TOXIDADE OXIDANTE PERIGO AO
AGUDA MEIO AMBIENTE

SOQOD

GAS SOB CORROSIVO SENSIBILIZANTE INFLAMAVEL EXPLOSIVO
PRESSAO

Figura 8 - PICTOGRAMA GHS - FONTE: AUTORES

A seguir apresentamos um exemplo para este item de uma FDS do produto quimico

acetona.

2. ldentificagio de perigos

2.1 Classificagio GHS

Liguidos inflaméveis (Categoria 2)

Irritac 8o cutinea (Categoria 3)

Irritac 80 ocular (Categoria 2A)

Toxicidade para drgos-alve especificos - exposiclo dnica (Categoria 3), Sistema nerveso central

2.2 Elementos da Etiqueta GHS, incluindo declaragbes de prevencgio
Pictograma

: GH302 : GH307

Palavra de adverténcia
Perigo

Figura 9 - EXEMPLO DE USO DE PICTOGRAMA NA FDS DA ACETONA
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3 — Composicao e informagdes sobre os ingredientes

Informagdes minimas:

Substéncia:

a) identidade quimica;

b) nome comum, sinénimo etc.;

¢) numero de registro CAS e outros identificadores unicos;

d) impurezas e aditivos estabilizantes que sejam classificados

e que contribuam para a classificagao da substancia.

Mistura:
a) identidade quimica;
b) nimero de registro CAS;

c) concentragéo ou faixa de concentragao.

4 — Medidas de primeiros-socorros

Informagdes minimas: descricao das medidas necessarias, subdivididas de acordo com as
diferentes rotas de exposigéao, isto &, inalagédo, contato com a pele, contato com os olhos e
ingestdo; sintomas mais importantes, agudos ou tardios; indicacdo de atencdo meédica

imediata e tratamentos especiais se necessario.

5 — Medidas de combate a incéndio

Informagdes minimas: meios de extingao adequados (e inadequados); perigos especificos
provenientes do produto (por exemplo, produtos perigosos da combustao); equipamentos

de protecao individual e precaucao para equipe de bombeiros.

6 — Medidas de controle para derramamento ou vazamento

Informagdes minimas: precaugdes pessoais, equipamentos de prote¢cdo e procedimentos
de emergéncia; precau¢des ao meio ambiente; métodos e materiais para contencao e

limpeza.
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7 — Manuseio e armazenamento

Informagdes minimas: protegbes pessoais para manuseio seguro; condigbes para

armazenamento seguro, incluindo qualquer incompatibilidade;

8 — Controle de exposigdo e protecdo individual

Informagdes minimas: parametros de controle, por exemplo, limites de exposicado
ocupacional ou limites bioldgicos; medidas de controle de engenharia; medidas de protecao

pessoal, como equipamentos de protecao individual.

9 — Propriedades fisicas e quimicas

Informagdes minimas: estado fisico; cor; odor; ponto de fusdo/ponto de congelamento;
ponto de ebulicdo ou ponto de ebulicdo inicial e faixa de ebulicao; inflamabilidade; limites
de explosividade inferior e superior/limite de inflamabilidade; ponto de fulgor; temperatura
de autoignicdo; temperatura de decomposicao; pH; viscosidade cinematica; solubilidade;
coeficiente de particao octanol/agua (valor do log Kow); pressao de vapor; densidade ou

densidade relativa; densidade de vapor relativa; caracteristicas da particula.

10 — Estabilidade e reatividade
Esta secao indica:

a) estabilidade quimica: Indica se a substancia ou mistura é estavel ou instavel em

condi¢cdes normais de temperatura e pressao.
b) reatividade: Descreve os perigos de reatividade da substancia ou mistura.

c) possibilidade de reagbes perigosas: Estabelece se a substancia ou mistura reage ou

polimeriza, liberando excesso de pressao ou calor, ou gerando outras condi¢des perigosas.

d) condicbes a serem evitadas: Lista as condicbes a serem evitadas, tais como:
temperatura, pressdo, choque/impacto/atrito, luz, descarga estatica, vibracoes,
envelhecimento, umidade e outras condi¢bes que podem resultar em uma situacédo de

perigo.

e) materiais incompativeis: Lista as classes de substancias ou as substancias especificas
com as quais a substancia ou mistura pode reagir para uma situagao de perigo (por
exemplo, explosdo, liberagdo de materiais tdxicos ou inflamaveis, liberagdo de calor

excessivo).
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f) produtos perigosos da decomposigéo: lista os produtos perigosos da decomposigéo

conhecidos, resultantes do manuseio, armazenagem e aquecimento.

11 — Informagdes Toxicolégicas

Nesta segao as informagdes devem ser concisas, completas e abrangente dos varios

efeitos toxicoldgicos ocasionados pelo produto quimico, sendo eles:

a) Toxicidade aguda;

b) Corrosao / irritagéo da pele;

c) Lesdes oculares graves / irritagao ocular;

d) Sensibilizagao respiratdria ou da pele;

e) Mutagenicidade em células germinativas;

f) Carcinogenicidade

g) Toxicidade a reprodugao;

h) Toxicidade para érgaos-alvo especificos — exposi¢ao unica;

i) Toxicidade para érgaos-alvo especificos — exposi¢ao repetida; e

j) Perigo por aspiragéo.

Se a informagéo sobre algum dos itens ndo estiver disponivel, deve-se mencionar “nao

disponivel”.

12 — Informacgdes ecoldgicas

Informagdes minimas: ecotoxicidade (aquatica e terrestre, quando disponivel); persisténcia
e degradabilidade; potencial de bioacumulacdo; mobilidade no solo; outros efeitos

adversos.

13 — Consideragdes sobre destinacgao final

Informagdes minimas: Descrigao sobre residuos e informagdes sobre manuseio seguro e

métodos de disposicao, incluindo o descarte de embalagens contaminadas.

14 — Informacgdes sobre transporte

Contém informagdes sobre cédigos e classificacdbes de acordo com regulamentacgdes
nacionais e internacionais para transporte dos produtos. Informagdes minimas: numero
ONU; nome apropriado para embarque; classes de perigo de transporte; grupo de

embalagem, se aplicavel; perigos ao meio ambiente (por exemplo: Poluente Marinho -
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Sim/Nao); transporte a granel de acordo com os instrumentos da IMO; precaugbes
especiais as quais os usuarios precisam ter ciéncia ou que devem seguir durante o

transporte ou movimentagao dentro ou fora de seus locais.

15 — Informagdes sobre Regulamentagdes

Contém informagdes sobre as regulamentagdes especificas para saude, seguranga e meio

ambiente aplicaveis ao produto em questao.

16 — Outras informacdes

Informacgdes sobre a preparagao e revisdo da FDS.

A partir da FDS é possivel prever o uso adequado de EPI's e EPC’s para operacao de
produtos quimicos. Preferencialmente as FDS dos produtos devem ser avaliadas no
planejamento do laboratorio, assegurando a existéncia de todos os requisitos para o

Uso.

5.2. ROTULAGEM DE PRODUTOS QUiMICOS

Assim como a FDS, o rétulo do produto quimico é fundamental para o trabalho seguro
e adequado com reagentes. Apresentamos um modelo de rétulo a seguir com os
requisitos minimos necessarios para atender as exigéncias da NBR 14725 (ABNT,
ABNT NBR 14725, 2023). Reforgamos a recomendacao de que os rétulos das solugdes
diluidas devem seguir o mesmo critério, e recomendamos que na elaboragao de rétulos
seja sempre verificada a norma de referéncia para correta identificacdo das frases de

perigo e precaugao.

Tabela 3 - CORRELAGAO FDS COM ELEMENTOS DE ROTULAGEM. FONTE:
AUTORES

Secao da FDS Elementos de Rotulagem do GHS

Sec¢ao 1 — ldentificagao do produto e | Identificacdo do Produto e telefone de

da empresa emergéncia da empresa
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Secao 2 — Identificagéo de perigo Pictograma de Perigo
Secao 2 — Identificagédo de perigo Palavra de adverténcia
Secao 2 — Identificagado de perigo Frases de Perigo
Secao 2 — Identificagado de perigo Frases de Precaucéao

Modelo de rétulo meramente ilustrativo.

- ] Palavra de adverténcia Perigo
ALCOOL ETiLICO N25 U & eeres shamonts ilamivel

H319 Provoca irmitaco ocular grave
Frases de precaugho:

Prevencho.

P210 Mantenha afastado do calor/ faisca/ chama

aberta’ superficies quentes Nio fume
i P240 Aterre o vaso contentor ¢ o receplor do produto
Dados do Fabricante erbipe

Resposta de emergéngia.

CAS: P305 + P351 + P338 EM CASO DE CONTATO COM
0S OLHOS: Enxigue cuidadosamente com dgua

duranie viros minglos No caso de uso de lentes de

contato, remova-as. se for licl Continue enxaguando

Armazenamento.
P403 + P233 Armazens em local bem ventiado
Mantenha o reciplente hermeticamente fechado

InformagGes complementares

Figura 10 - EXEMPLO ILUSTRATIVO CONTENDO OS REQUISITOS MINIMOS DO
ROTULO DE ACORDO COM A NORMA NBR 14725 (ABNT, ABNT NBR 14725, 2023).

5.3. ROTULAGEM DE RESIiDUOS

Os residuos gerados em laboratérios merecem uma preocupacao especial devido a
complexidade dos seus compostos e, principalmente, por apresentarem varios niveis de
toxicidade. Eles podem ter caracteristicas fisico-quimicas ou bioquimicas muito distintas

devido a complexidade de geragao.

Na rotina de laboratério € comum produzirmos residuos devido as etapas das atividades
desenvolvidas. A correta segregacgao e identificagdo dos residuos quimicos é uma
atividade tdo importante quanto a segregacgéao e identificagdo dos produtos quimicos

utilizados. De acordo com as normas regulamentadoras brasileiras, a sistematica de
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identificacao é muito parecida com as dos produtos quimicos. Para a correta elaboragao

de FDSR (Ficha de Destinacdo de Residuo Quimico) e do rétulo deve ser seguida a

ABNT NBR 16725 (ABNT, 2023).

A seguir, na Figura 11, apresentamos um exemplo de rétulo de residuo quimico para

exemplificar como devem ser identificado os residuos.

NUMERO ONU: 1993

(MISTURA: BUTANONA E XILENOS)
CLASSE DE RISCO: 3 (inflamavel)

NOME APROPRIADO PARA EMBARQUE: RESIDUO LiQUIDO INFLAMAVEL, N. E.

RESIDUO QUIMICO PERIGOSO:
MISTURA - BUTANONA E XILENOS

Estabelecimento gerador:
Enderego:

Responsavel:

Telefone:

Telefone de emergéncia:

Composicio quimica: butanona
(CAS 78-93-3) e xilenos
[CAS 1330-20-T)

Palavra de adverténcia: PERIGO

Estado fisico

Sdlido { ) - Massa jpecgients + conteigey. KO

Liquido [ ) —volume real: L || capacidade da embalagem: L

Frases de perigo

HZ25 Liquido e vapores altamente inflamaveis
H303 Pode ser nocivo se ingerido.
H304 Pode ser fatal se ingerido & penefrar nas vias
respiratrias,
H315 Praveea irritacao & pale.
H318 Pravoca irtago ocular grave,
H332 Nacivo sa inalado.
H336 Pode provocar soncléncia ou vertigem,
H331 Susperto de provocar cancer,
H360 Pode prejudicar a ferilidade ou o feto
H3T0 Provoca dancs ao sistema respiratdrio.
H372 Provoca dancs ao sistema respiratdrio e ao
sislema nervoso cantral por
exposicho repatida ou prolongada.
H412 Moclve para os organismos aquaticos, com efeitos
pralengados,

Frases de precaucdo
F210 Mantenha afastade do calor, faisca, chama
aberta ou superficies quentes. — Mao fume.
P233 Mantenha o reciplante hermeaticamenie fachado.
F273 Evite a liberagaa para o meio ambiente.
F2B0 Use luvas de prolegdo, roupa de protegdo,
protecio ooular @ prolecio facial.

do site X,

A ficha com dados de seguranga do residuo quimico (FOSR) perigose “mistura de butanona e xilencs" pode ser obtida por meio

Figura 11 - EXEMPLO ILUSTRATIVO CONTENDO OS REQUISITOS MINIMOS DO
ROTULO DE RESIDUO QUIMICO DE ACORDO COM A NORMA NBR 16725 -

FONTE: AUTORES
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6. RESIDUOS LABORATORIAIS

A geracdo de residuos quimicos em laboratérios de todos os segmentos por muito
tempo foi um assunto pouco discutido. Na grande maioria dos laboratérios, a gestdo dos
residuos gerados nas suas atividades rotineiras foi praticamente inexistente por
décadas. Estes laboratérios normalmente s&o considerados pelos 6rgaos fiscalizadores
como atividades nao impactantes e, assim sendo, raramente fiscalizados quanto ao

descarte de seus rejeitos quimicos.

Atualmente vemos uma maior conscientizacdo em relacido aos residuos laboratoriais e
sua destinagdo. Varios segmentos da sociedade estdo cada vez mais preocupados com
problemas ambientais, e muito se discute a respeito de tais questdes. A preocupacao

esta diretamente ligada a biosfera e, consequentemente, a vida humana.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (por meio da Lei 12.305 de 2010
e a RDC n° 222/2018 da ANVISA), a segregacao deve ser praticada para todo e
qualquer residuo, ndo sé os perigosos. Por este motivo, em toda unidade geradora de
residuos deve-se praticar o manejo, a fim de promover a destinagdo ambientalmente
correta. Aos residuos quimicos nao perigosos, passiveis de reutilizacdo, recomenda-se
realizar pré-tratamento no local gerador antes de seu descarte em sistema de
tratamento de esgoto ou, no caso de sdlido, para destinagdo como residuos nao

perigosos ou para processos de reaproveitamento (Miranda & Da Costa, 2019).

Diante da importancia do gerenciamento adequado dos residuos de laboratério, o
objetivo deste capitulo é apresentar as linhas basicas que devem ser seguidas para a

implementacao de um Plano de Gestao de Residuos.

Apesar de ser direcionada a servigos de saude, a Conama n° 358 tem grande valia para
o gerenciamento de residuos em laboratérios por promover uma classificagdo ampla,
segregando os residuos em classes segundo seus riscos bioldgicos, quimicos, fisicos e

de menores impactos.

O manejo dos residuos se caracteriza principalmente pela sua separacao e classificacao
de acordo com as suas propriedades e seus riscos, visando construir uma sequéncia

l6gica, com caminhos a serem seguidos até a disposicao final.

Ao se construir um modelo de gerenciamento de residuos, ndo ha certo ou errado, mas
sim o desenvolvimento de estratégias de gestao que melhor atendam aquela realidade

especifica.
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6.1. PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS QUIMICOS

Para implantacao de um programa de gestao de residuos, trés conceitos fundamentais
devem ser desenvolvidos na instituicdo. O primeiro deles é a conscientizagdo de que
gerenciar residuos nao significa eliminar completamente a sua geragao, mas reduzir a
quantidade gerada e estabelecer metas de redugédo do uso de substancias quimicas
agudamente toxicas. O segundo conceito é a necessidade de conhecer todos os
residuos produzidos a serem gerenciados, e neste ponto € imprescindivel a elaboragao
do inventario de residuos. O terceiro conceito € ter em mente que o gerador é
responsavel pelo residuo gerado, sendo de sua responsabilidade a destinacao final

ambientalmente adequada, cabendo a este a responsabilidade técnica e penal.

RESPONSABILIDADES

Responsabilidade Objetiva

O gerador do residuo é responsavel pelo mesmo.

Responsabilidade Compartilhada

Reduzir a geragao de residuo, o desperdicio de materiais e os

danos ao meio ambiente e a saude.

Promover a reutilizagao, reciclagem, tratamento e disposicao

final adequada.

A implementagcdo de um plano de gestdo de residuos é um projeto de longo prazo,
requer planejamento e mudanga de atitude, por isso é importante ter as condigbes

basicas para sustentar o plano citadas a seguir:
e Apoio institucional ao programa;
e Priorizar o lado humano frente ao tecnolégico;
e Divulgar as metas estipuladas dentro das fases do programa;

e Reavaliar continuamente os resultados obtidos e as metas estipuladas;
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O gerenciamento de residuos geralmente engloba as seguintes etapas:
e arealizagdo de um inventario;
e arotulagem dos residuos;
e a proposicao de medidas de minimizacao;
® a segregacao;
e 0 acondicionamento;
e o tratamento;
e O armazenamento;
e 0 transporte e;

e adisposicao final dos residuos.

Cada uma destas etapas deve estar registrada para comprovar que o descarte dos

residuos quimicos gerados em uma atividade foi efetuado de maneira correta. Neste

guia apresentaremos a seguir as recomendagdes e alguns modelos para auxiliar cada

unidade na elaboragéo do seu programa de gerenciamento de residuos. E importante

ressaltar que os itens apresentados sdo adaptagdes e consideram as situagbes mais

comuns encontradas em laboratorios.

Para a execucéo de cada atividade, tanto na etapa de implantacdo como na etapa de

rotina de gestdo de residuos, um ponto critico € a seguranca das atividades de

laboratério que sdo executadas. Devemos ter em mente que a manipulagéo de produtos

quimicos pressupde etapas de seguranga e postura do profissional durante a atuagao

no laboratério. Quando se trata de residuos este cuidados devem ser redobrados.

6.2. INVENTARIO DE RESIDUOS

Para entender o tema, € necessario apresentar alguns conceitos basicos importantes

para o entendimento do assunto. Dentre estes esta a classificagdo dos residuos entre

ativos ou passivos:

e Residuos ativos sao aqueles gerados continuamente a partir de

atividades rotineiras realizadas no laboratorio em questao, portanto, séo

aqueles produzidos em maior quantidade e alvo dos programas de

gerenciamento de residuos.
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e Residuos passivos sado definidos pelos materiais estocados ou nao
classificados, normalmente sao frascos sem identificacdo contendo
reagentes novos ou ainda integros, que necessitam apenas de simples

testes para sua caracterizacao. (JARDIM, 1998).

No gerenciamento dos residuos, os dados levantados através dos inventarios devem
ser analisados e tratados conforme os seus riscos correlacionados ao meio ambiente e

seu potencial de minimizagao.

Neste guia foi proposta a separagdo dos residuos quanto ao risco quimico,
classificando-os como Classe | (residuos perigosos) e Classe Il (ndo-inertes), de acordo
com a norma (NBR 10004, 2004).

A organizacdo de geracgéo de residuos deve se tornar parte da rotina de trabalho dos
usuarios. Outro ponto importante que faz parte desta metodologia € a devida rotulagem
de todo reagente usado no laboratério, com a identificagdo do produto, prazo de
validade, modo de estocagem e o nome do responsavel pelo produto, conforme

apresentado no item 5 deste guia.

Visando a elaborac&o de um inventario de residuos, uma etapa inicial € a separacéo de
acordo com a classe de residuos identificados. Para esta identificacdo, uma das formas
utilizadas é a separagdo em classe de residuos, perigosos e nao perigosos, seguida de
uma segunda etapa, que podera ser a separagdo em residuos liquidos e sdlidos, e

assim outras etapas podem ser definidas (Cunha, 2001).

Na Figura 12 apresentamos um modelo utilizado para a classificagdo dos residuos, e no

Anexo 01- Inventario de Risco, apresentamos um modelo de inventario de residuos.
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Sélido Liquido Sélido Liquido
Acido Solvente Oxidantes
Clorado

Figura 12 - FLUXOGRAMA DE SEGREGAGAO DE RESIDUOS POR CLASSE E
PROPRIEDADES QUIMICAS — FONTE: DO AUTOR

A separagao em classe dos residuos € uma ferramenta que nos auxilia na definicdo das
destinacgodes e tratamento dos residuos, além de fornecer os requisitos para definicdo de
condi¢bes do abrigo de residuos necessarios para uma organizagao adequada.
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7. TECNICAS ANALITICAS CONVENCIONAIS

A quimica analitica € uma subdivisdo da quimica em que o foco principal sao os ensaios
quimicos para fins qualitativos ou quantitativos, tornando possivel a caracterizagao da

matéria.

As determinagbes das propriedades quimicas podem ser feitas por via Umida ou
instrumental. Os métodos de via Umida sdo comumente conhecidos como métodos
classicos. Os métodos classicos tém a vantagem de empregarem equipamentos e
vidrarias de facil aquisi¢cao, de custo mais baixo quando comparados aos instrumentais

e ainda ser amplamente aplicados as macroanalises.

Os métodos classicos se subdividem basicamente em gravimétricos e titulométricos
[OHLWEILER, 1985]. Os gravimétricos baseiam-se na determinagdo da massa de uma
substancia estavel do analito. Ja os titulométricos (também conhecidos como
volumétricos) baseiam-se na determinagado da concentragao do analito obtida através

da titulagéo.

7.1. GRAVIMETRIA

Nas analises gravimétricas, o analito, ou o seu composto estavel de composigcédo
quimica conhecida, é pesado apds a execugao de uma série de etapas que visam o seu
isolamento e estabilizagdo quimica. A massa do elemento, ou de seu composto, pode
ser calculada a partir da férmula quimica das massas atdmicas dos elementos que
constituem o composto pesado. E fundamental que toda a estequiometria do processo

seja bem conhecida.

Os tipos de gravimetria possiveis sao:
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GRAVIMETRIA

Separacdo e pesagem do analito a partir da formacéo de
uma espécie com baixa solubilidade e alta estabilidade

—»{ Precipitacédo ‘/

Separacéo do analito a partir da volatilizacdo em uma
espéecie de composigcdo quimica conhecida (direta) ou
evaporacdo do solvente e outros interferentes (indireta).

—»{ Volatilizagdo ‘ /

Separacio do analito a partir da sua extragdo do meio e

posterior pesagem.
—»{ Extracao ‘ /

Tecnica instrumental que consiste no uso de corrente elétrica
para conversdo de cations em metal posteriormente

depositado em um eletrodo.
—»{ Eletrodeposicdo ‘ /

Figura 13 - TIPOS DE GRAVIMETRIA - FONTE: AUTORES

A gravimetria € um método comumente aplicado em analises mineraldgicas, uma vez
que é uma técnica absoluta independente de padrbes e ndo requer curvas analiticas,
além de ser necessaria apenas uma balanca analitica de precisdo como instrumento de
medida. Além disto, as fontes de erro sdo mais facilmente identificadas. Como principais
desvantagens tém-se o tempo de execucdo das andlises e a necessidade de um

analista experiente.

O método gravimétrico mais comumente empregado é a gravimetria por precipitagao,
que engloba as seguintes etapas: 1) preparo da solugao, 2) precipitagao, 3) digestao, 4)
filtragdo, 5) lavagem, 6) secagem ou calcinagao e, finalmente, 7) pesagem. E ébvio que
0 preparo da amostra deve garantir a representatividade da amostra e o analito deve

estar presente na solugéo a ser tratada [Baccan e col, 2001].

O sucesso da analise gravimétrica baseia-se no uso de um reagente capaz de precipitar
o analito na forma de uma substancia pouco soluvel. Nas etapas de precipitagéo e
digestao almeja-se a separagdo do analito da sua matriz original. Separagcédo esta
conseguida com a execucdo das etapas 4 e 5. Nestas etapas sado também eliminadas
as possiveis interferéncias ou contaminantes. A etapa de calcinagéo tem por objetivo

garantir que o composto a ser pesado seja estavel estequiometricamente falando,
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lembrando-se que esta etapa deve ser realizada até se ter um peso constante. Como
exemplo deste método podemos citar a determinacao de calcio em amostras de aguas
naturais, em que um excesso de acido oxalico € adicionado a um volume conhecido de
amostra e, em seguida, adiciona-se hidréxido de aménio. O precipitado obtido é filtrado,

seco, calcinado e pesado.

No método por volatilizagao € possivel obter o teor do analito por determinacao direta
ou indireta. Como exemplo de determinacao direta pode citar-se a determinagado de
sélidos suspensos em agua, onde a determinacao € obtida por diferenga de massa entre
0 conjunto amostra e filtro Umido e seco. Ja na determinacéo indireta, o teor do analito
€ obtido pelo seu desaparecimento, como no caso da determinag¢ao do teor de 4gua em

alimentos, onde o resultado é a diferenga de massa entre o alimento seco e iUmido.

A eletrogravimetria € um método raramente utilizado, pois requer o uso de eletrodos de
platina, o que encarece muito a analise. Neste método, o precipitado é depositado sobre
o eletrodo de platina e a diferenca de massa do eletrodo é proporcional a quantidade do
analito [Giolito, 1969].

7.2. TITRIMETRIA, VOLUMETRIA OU TITULOMETRIA

A titulagdo € um método em que a quantidade de uma substancia especifica (analito)
contida em uma amostra € determinada através da reacdo completa quando da adigao
controlada do reagente (titulante) de concentragao conhecida. Para a realizagdo desta
andlise sao necessarios aparatos de baixo custo e facil aquisicdo, como bureta,

Erlenmeyer e agitador.

Varios pré-requisitos tém que ser preenchidos para ser viavel a determinacido por
titulometria, dentre eles: 1) uma reagédo adequada e de estequiometria definida entre o
analito e o titulante; 2) tanto a concentragao do titulante como seu volume gasto devem

ser precisos e exatos, e 3) o ponto de equivaléncia deve ser facilmente detectado.
Para uma reagéao ser considerada adequada a fins titulométricos é importante que seja:
e Seletiva, ou seja, o titulante deve reagir apenas com o analito;

e Rapida, de modo que a reacéo entre o titulante e o analito ocorra no

momento exato da adicdo de um ao outro.

e Completa, de modo que o equilibrio seja alcangado no momento da

finalizacdo da reacgao, ou seja, no consumo total do analito;

e De estequiometria bem conhecida e estabelecida entre titulante e analito.
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Sobre o titulante, é importante destacar que sua concentracio exata deve ser conhecida
previamente a analise e, na maioria dos casos, € necessaria uma titulagdo prévia com
padrdes primarios, haja vista que a maioria dos titulantes nao possibilita o conhecimento

preciso de sua concentragao apenas apos a pesagem e diluicao.
Os padrbes primarios sdo reagentes com propriedades especificas:
1) devem ter pureza elevada;
2) ser de facil obtencéo e conservagao;
3) ser estaveis em atmosfera ambiente;
4) nao devem ser higroscopicos; e

5) devem ser bastante soluveis [Skoog e col, 2006].

Assim, por exemplo, o hidroxido de sédio s6 pode ser usado na determinacéo da acidez
do vinagre apos sua concentragdo exata ser determinada através da titulagdo com o
hidrogeno ftalato de potassio, pois este € um padrao primario. Tal procedimento é

conhecido como fatoragéo (ou padronizagao) do titulante.

A determinagéo precisa do volume do titulante gasto até o ponto de equivaléncia € um
aspecto importantissimo na titulacdo. ldealmente, devem ser adicionados micro
volumes do titulante; entéo, a torneira da bureta deve permitir o seu gotejamento, e as
graduacdes da bureta devem permitir leituras precisas. E importante ressaltar que o
analista deve posicionar a bureta de forma que no momento da leitura do volume nao

haja erros de paralaxe.
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— Leitura do
volume inicial
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Solugao
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, Solucgao
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‘:o/ acida // muda de cor)

e
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Figura 14 - ESQUEMA BASICO DE UM SISTEMA DE TITULAGAO MANUAL. FONTE:
AUTORES

O ponto de equivaléncia da curva de titulacao é detectado visualmente ou por meio
eletroquimicos, com eletrodos. Na detecgao visual € empregado um indicador de cor. O
ponto de equivaléncia é atingido quando todo o analito tiver reagido com o titulante. O
indicador deve responder imediatamente as mudangcas nas propriedades fisico-
quimicas de interesse. Um exemplo classico de indicador é a fenolftaleina, que é incolor
em meio acido e rosa em meio basico. Portanto, na titulagido de acido acético com
hidroxido de sédio, ao se usar a fenolftaleina, observa-se uma leve coloragao résea no
ponto final. Graficamente a curva de titulagao tem aparéncia sigmoidal e o ponto de

equivaléncia é o ponto de inflexdo da curva.
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Titration of a weak acid with a strong base
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Figura 15 - EXEMPLO DE CURVA DE TITULAGAO. FONTE: WIKIMEDIA COMONS

Existem duas estratégias que podem ser usadas na titulagdo: a titulagdo direta e a
indireta (ou de retorno) [Harris, 2010]. Na titulagédo direta, o analito reage diretamente
com o titulante. E a concentragdo do analito é calculada através do consumo do titulante

no ponto final, empregando-se a formula a seguir:

C _Ct.Vt
a= Va

Onde:
Ca = concentracao do analito
Ct = concentracao do titulante
Vt = volume gasto do titulante

Va = volume da aliquota que contém o analito.

Em algumas titulagcbes pode acontecer que o proprio solvente também reaja com o
titulante. A quantidade de titulante usada para o solvente é chamada de branco. O
branco deve ser compensado para obter o resultado correto. Para determinar o valor do

branco deve ser realizada uma titulagdo do solvente sem qualquer amostra. O branco é
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o volume do titulante usado até que a equivaléncia ou ponto final seja alcangado. Para
uma titulagdo em que é utilizado um valor em branco, tome cuidado para usar sempre

o0 mesmo volume de solvente.

Na titulacao indireta (de retorno ou de retrocesso) sao usados dois titulantes. Um de
concentragcao conhecida é adicionado a amostra e vai reagir com o analito, e seu
excesso sera determinado com o auxilio do segundo titulante, também de concentragao
conhecida. Este tipo de estratégia € empregada quando a reagdo com o primeiro

titulante é lenta. O teor do analito € obtido através da diferenga entre os volumes gastos.

Como ja mencionado anteriormente, a reacdo do titulante deve ter caracteristicas
especificas.—Basicamente ha quatro tipos de reagdes que atendem as demandas

supracitadas. Sao elas:

e Acido/base: um acido é titulado com uma base, ou vice-versa. Se o titulante é

acido, o analito é base, ou vice-versa.

e Precipitagdo: o analito e o titulante reagem, formando um precipitado.
Normalmente emprega-se o nitrato de prata como titulante pois ha a formagao
de compostos insoluveis, como o cloreto de prata. Este tipo de reagdo também

€ conhecido como argentometria.

e Oxido-redugdo: a reagdo entre analito e titulante promove mudancas nos
estados de oxidagao e ha transferéncia de elétrons. Um tipo especifico de reagao
redox para a determinagédo do teor de agua é conhecido como método Karl-
Fisher [Mendham e col, 2002].

e Complexagao: a reacgao do titulante com o analito forma um complexo.

Na tabela 4 estdo sumarizadas as situagdes em que se aplica cada uma das reagodes

mencionadas.

A titulagado convencional usa indicadores que sao sensiveis as pequenas alteragdes nas
propriedades fisico-quimicas do sistema analito-titulante. No entanto, estas alteragbes
nem sempre s&o facilmente observadas pelos analistas e isto causa erros nas analises.
Além disto, durante a titulagdo, muitas vezes o analista fica mais exposto a reagentes
de toxicidade consideravel, como na determinacao de agua por Karl Fisher. Diante disto,
em muitas situacdes, € recomendado o uso de titulador automatico, que adiciona o
titulante automaticamente enquanto mede o sinal com um sensor (indicador

potenciométrico/Eletrodo). Nenhuma interacdo do analista é necessaria para a

visualizagdo do ponto de equivaléncia.
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Tabela 4 - REAGOES E TITULAGAO - FONTE: AUTORES

Analito

Acido ou base fraco

ou forte

fons que formam
sais pouco soluveis
como cloretos,

tiocianato e cianeto

Agentes redutores e
oxidantes como:
nitrito, ferro, didxido

de enxofre

Agua

fons metalicos com
carga superior a 1;
calcio, magnésio,

zinco

Titulante

Solugao de Acido ou

Base Forte

Solugdo de AgNO3

Agentes oxidantes e
redutores como:
iodeto, dicromato de

potassio

Reagente contém
iodo, dioxido de
enxofre e uma base
dissolvida em

metanol

Ligantes que
formam complexos
como EDTA

Indicador Visual

(de cor)

Corante Dependente
de pH

Dicromato de Potassio

para titulagdes

manuais

Mudanca de cor
devido ao titulante
colorido, solugéo de

amido (para iodo)

n/a

Indicadores (também
ligantes) que mudam
de cor se ndo

estiverem ligados ao

analito, exemplos:

Murexide, Eriochrome

Black T

Indicador
Potenciomeétrico
(Eletrodo)

Eletrodo de pH

Eletrodo de anel de

Prata

Eletrodo de Platina

Eletrodo de platina
polarizado de pino

duplo (voltametria)

Eletrodo de ion
seletivo ou Sensor
Fotométrico com

indicador de cor
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Os beneficios dos tituladores automaticos incluem: resultados exatos e precisos;
possibilidade de adigdo controlada de titulante (inferiores a 0,001 mL), principalmente
préximos ao ponto de equivaléncia; reprodutibilidade elevada por ndo ser necessaria
nenhuma interagdo do analista; e contato minimo do analista com os reagentes

quimicos.

A determinacgao do teor de surfactantes em produtos quimicos puros, o teor de vitamina
C em sucos de frutas, a concentragdo de agua em excipientes ativos usados na industria
farmacéutica e a quantidade de mercaptanas sulforosas em d6leos tém em comum o
meétodo analitico empregado, ou seja, a analise titulométrica. As diversas areas do
conhecimento, como farmacéutica, petroquimica, ambiental, suprimentos quimicos,
produtos alimenticios e de galvanoplastia tém procedimentos cujo teor do analito é

determinado via titulacao.
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8. TECNICAS ANALITICAS INSTRUMENTAIS

As técnicas analiticas instrumentais sdo usadas na identificacdo e/ou quantificacao de

parametros fisico-quimicos de uma ampla variedade de materiais.

Mas, afinal, o que sao técnicas analiticas instrumentais? S&o técnicas que utilizam
equipamentos capazes de realizar ensaios qualitativos e/ou quantitativos nas amostras
de interesse (Settle, 1997). Toda a técnica analitica instrumental € composta por um
sistema de introdugcdo da amostra, um sistema de separacdo da propriedade de

interesse e o sistema de deteccio propriamente dito.

E quando a técnica analitica instrumental € necessaria? Toda vez que se almeja uma
maior confiabilidade analitica ou, entdo, porque os métodos analiticos classicos néo
possuem sensibilidade e/ou capacidade de identificar e/ou quantificar os analitos de
interesse. A confiabilidade analitica, apesar de ainda depender de iniUmeros fatores, tem
aumentado expressivamente nas ultimas décadas gracas aos avangos tecnologicos nos
sistemas de deteccdo e no controle automatico do instrumento por meio de uso de
softwares e aplicativos (Loconto, 2005). Portanto, as técnicas analiticas instrumentais
se tornaram, inclusive, mais robustas, sensiveis e acessiveis. A acessibilidade advém,

principalmente, devido a facilidade operacional, a redu¢ao no tamanho e no custo.

O objetivo de qualquer analise quimica é identificar e/ou quantificar os analitos de
interesse e, para isto, € necessaria que seja empregada alguma propriedade (ou reag¢ao)
que responda as alteragdes comportamentais (ou reacionais) do analito. Isto € valido
inclusive na quimica analitica por métodos classicos, como a gravimetria e titrimetria,

também conhecida por volumetria ou titulometria (Skoog et al, 2013).

As técnicas analiticas instrumentais, portanto, se classificam de acordo com o parametro
sensivel as alteragoes, seja na presenca e/ou na quantidade do analito. Assim, tem-se
a espectrometria, a cromatografia, a eletroanalitica e as técnicas nucleares (Skoog et
al, 2017). Na espectrometria, a propriedade empregada na detecc¢ao e/ou quantificacao
do analito é a interacdo da radiacdo com a matéria (Gauglitz e Vo-Dinh, 2003). Na
cromatografia, a informacao analitica almejada é obtida através da separacdo dos
componentes individuais (Collins et all, 2003). Na eletroanalitica ha a movimentacao de
cargas elétricas causando alteragbes na valéncia do elemento e/ou espécie quimica e,
consequentemente, a obtencao da propriedade eletroquimica do analito (Scholtz et al,
2010). Por fim, os métodos nucleares baseiam-se na ocorréncia de rea¢des nucleares

(de ativagao, decaimento etc) (Fite et al, 1971). Por questdes de seguranca radioldgica,
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as técnicas nucleares sdo menos comumente encontradas nos laboratérios quimicos do

pais.

E importante ressaltar que, & excecdo da Analise por Ativacdo Nuclear (NAA), que é
uma técnica analitica nuclear, nas demais técnicas analiticas instrumentais € sempre
fundamental estabelecer-se curvas analiticas de calibracdo. Estas sdo obtidas com o
auxilio de materiais de referéncia certificados (MRC), também conhecidos como
padrdes de calibragdo. Esta necessidade advém do fato de que apenas a NAA é uma
técnica absoluta, ou seja, a informagédo da amostra desconhecida tem sentido mesmo
sem ser comparada com a informagao obtida a partir de algo conhecido, como o0 MRC
(Grenberg et al, 2011).

De forma geral, a aplicagdo de uma técnica de anadlise instrumental dentro de um

método analitico segue um procedimento comum ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - FLUXOGRAMA PARA APLICAGAO DE UMA TECNICA DE ANALISE
INSTRUMENTAL - FONTE: AUTORES
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8.1. TECNICAS DE SEPARAGAO INSTRUMENTAIS

8.1.1. Técnicas Cromatograficas

Um subgrupo de técnicas bastante comuns no laboratério quimico € a cromatografia.
Este subgrupo baseia-se na interacdo do analito presente em uma fase mével com uma
fase estacionaria. A nomenclatura advém do experimento feito pelo botanico russo
Tswett que conseguiu separar, através de diferentes cores, os componentes dos
extratos de plantas. Como a separacgao foi visual por mudanga de coloragao, a técnica

foi nomeada de “escrita da cor” (cromatografia em latim).

Os solutos (analitos) sao separados por meio da movimentagao continua de uma fase
sobre a outra e a separagao ocorre devido as mobilidades distintas causadas por
diferencas de adsorgao, partigéo, solubilidade, pressédo de vapor, tamanho da molécula

ou densidade de carga idnica.

A cromatografia pode ser do tipo preparativa ou analitica, sendo a primeira usada na
separagao ou pré-concentracdo de analitos dos interferentes. E, portanto, € uma
estratégia de preparo de amostra. Ja a analitica pode ser quantitativa ou qualitativa; na
quantitativa, a concentracéo € obtida pela area do pico, e na qualitativa pelo tempo de

retencado na fase estacionaria.

Existe uma grande variedade de técnicas cromatograficas. Logo, elas podem ser
classificadas de acordo com a forma fisica do suporte (planar ou em coluna, liquida ou
gasosa), ou com o mecanismo de separagao (adsorc¢ao, particao, troca idnica, exclusao
molecular, afinidade) ou ainda pela polaridade das fases utilizadas (fase normal onde a

fase estacionaria € polar, ou fase reversa, em que a fase estacionaria é apolar).

A cromatografia de troca idnica € uma das técnicas cromatograficas mais antigas e é
bastante comum em laboratérios analiticos, tanto aplicada como técnica preparativa
como analitica. Por exemplo, toda vez que se usa a agua deionizada, a cromatografia

de troca ibnica preparativa foi empregada.
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Figura 17 - ILUSTRAGAO DE UM SISTEMA CROMATOGRAFICO. FONTE:
AUTORES

8.1.2. Técnicas Eletroquimicas

As técnicas eletroquimicas baseiam-se em processos de oxidagao-reducdo em que as
espécies eletroativas do meio oferecem resposta a aplicacdo de um potencial elétrico
para o monitoramento da corrente elétrica ou para a obtencéo do valor do potencial do
analito em comparagéao ao potencial de um eletrodo de referéncia.

Um grupo de técnicas bastante comuns nos laboratérios sao as eletroanaliticas. Neste
caso, os analitos eletroativos presentes em uma célula eletroquimica respondem a
estimulos elétricos, e esta resposta pode ser relacionada a sua concentragdo. O
parametro medido €& responsavel pela classificagcdo da subclasse de técnicas
eletroquimicas. Desta forma mede-se: a diferenga de carga na potenciometria; a
quantidade de carga na coulometria; a resisténcia na condutometria e a corrente na
voltametria. As técnicas eletroanaliticas podem ser usadas de forma direta, em que a
propriedade eletroativa do analito € medida “instantaneamente”, ou de forma indireta,

quando ha o monitoramento da propriedade ao longo do tempo via titulagao.

As principais vantagens desse subgrupo de técnicas se concentram em seus
baixissimos limites de detecgdo, na simplicidade operacional e na alta seletividade
(especificidade). E como desvantagens podemos citar um maior consumo de volume de

amostras e a dificuldade em se analisar amostras solidas.
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Nos laboratérios quimicos sdo muito comumente empregadas a condutometria e a
potenciometria. Sendo a condutometria empregada nos sistemas de purificagdo de
agua, para monitorar a qualidade da agua produzida. Ja a potenciometria € empregada
toda vez que a determinagéo do pH é feito com auxilio instrumental. Lembrando que o
uso de pHmetro é requerido toda vez que se necessita de uma medida mais precisa e,
portanto, € fundamental atentar-se para os cuidados na preservagdo e uso dos

eletrodos, além de calibrar o equipamento com solucdes de referéncia rastreaveis.

8.1.3. Técnicas Espectroscépicas

Nas técnicas espectroscopicas tem-se a resposta analitica vinda da interagado do analito,
organico ou inorganico, com a radiagdo eletromagnética em diferentes comprimentos
de onda. Estdo divididas em técnicas espectroscopicas atbmicas e técnicas
espectroscopicas moleculares. As primeiras observam o efeito da absor¢cao da radiagao
por um determinado atomo. Ja as técnicas espectroscépicas moleculares observam o

efeito da absorgao da radiagdo por uma determinada molécula ou grupamento quimico.

Dentro de cada subgrupo de técnicas analiticas instrumentais ha mais do que uma
técnica, sendo a espectrometria a subclasse com mais membros, isto por conta da
abrangéncia do espectro de radiagao eletromagnética (EREM). Em cada uma destas
regides ocorre um tipo de interagdo com a matéria. Assim, tem-se: excitagdo (seja dos
elétrons de camadas internas (K e L na regido dos raios X, ou de valéncia); absorgcao

atébmica ou molecular e vibracdes ou rotagdes moleculares.

Como temos ao menos um membro para cada regido do EREM, logo temos

espectrometria de:
a) Fluorescéncia de Raios X (XRF).
b) de absor¢cdo molecular (UV-VIS).

¢) rotacional e vibracional (na regido do infravermelho com transfomada de
Fourier (FT-IR) e Raman).

d) atbmica (Absorcdo Atdmica (AAS), Plasma Indutivamente Acoplado

(ICPOES) e Espectrometria de massas com Plasma (ICP-MS).
e) Espectrometria de Massas (MS).

f) Ressonancia Magnética (NMR — Ressonancia Magnética Nuclear e EPR —

Ressonancia Paramagnética Nuclear).

g) Luminescéncia Molecular (Fluorimetria e Fosforimetria).
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h) Eletronica e 16nica (XPS - Fotoelétron de Raios X).

Existem ainda outros tipos de espectometria. A maioria delas € usada para fins
quantitativos. Para fins qualitativos usa-se FT-IR, Raman, XPS e DRX (Difracdo de
Raios X) principalmente. E importante notar que as siglas acima ndo podem ser
traduzidas. Assim, a espectrometria de absor¢cédo atémica, por exemplo, € AAS e nao
EAS, isto porque as abreviaturas sao definidas pela [UPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry) e sdo validadas pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas

Técnicas).

A espectrometria, de um modo geral, apresenta inUmeras vantagens, entre outras, a
ampla faixa dinamica, permitindo identificagées ou quantificagdes em altos e baixos (ou
reduzidissimos) niveis de concentragdo, a possibilidade de se realizar analises
simultdneas e a elevada seletividade. E como principais desvantagens, os custos
instrumentais e a necessidade de profissional qualificado na operacao e interpretagao

dos resultados.

Como exemplos das técnicas espectrométricas comumente encontradas nos
laboratérios quimicos analiticos de qualidade podemos citar a identificagao (analise
qualitativa) de componentes de um farmaco usando-se FT-IR. Inclusive, gragas as suas
caracteristicas, esta técnica é capaz de revelar a “impresséao digital” dos compostos.
Nesta analise, gragas a um acessorio de reflectancia atenuada (ATR), a amostra pode
ser analisada praticamente sem qualquer preparo da amostra e o espectro obtido é
comparado com bibliotecas espectrais. As analises por FT-IR e Raman podem,
inclusive, ser realizadas em campo, gragas a portabilidade dos equipamentos, e sao,

muitas vezes, usadas para monitorar a qualidade das matérias-primas.

Outro exemplo bastante comum em laboratdrio de controle de qualidade é a colorimetria
(UV-Vis). Através da comparacao da amostra com padrdes de cor se pode comprovar
a qualidade da tinta, por exemplo. Neste caso a analise realizada € quantitativa, pois o

resultado é obtido apds a calibragcdo com materiais de referéncia certificados.

8.2. ASSOCIAGAO DAS TECNICAS INSTRUMENTAIS

Frente as novas demandas analiticas, muitas vezes se torna necessario o uso de
acoplamento, ou associacdo, de técnicas analiticas, no intuito de ser factivel a
determinacdo dos analitos presentes em baixissimos niveis de concentracao

(exemplo:ug/kg).
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O acoplamento de técnicas analiticas ¢ identificado através do hifen. Tem-se assim, por
exemplo, a espectrometria de massas com plasma (ICP-MS) que usa uma fonte
apropriada a analises inorganicas acoplada a um sistema de detecgao (espectrémetro
de massas) caracteristico em analises organicas. A associagao mais comum é feita com
técnicas cromatograficas e espectroscépicas, isto porque a técnica cromatografica
permite a separagao dos analitos e interferentes em linha, evitando as demoradas
separagdes em bancada. Um exemplo tipico deste tipo de associagao € a cromatografia

gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS).

E importante ressaltar que as associacdes das técnicas analiticas possibilitam a
quantificacdo de analitos com propriedades tao caracteristicas que impossibilitam sua
identificagdo e/ou quantificagéo por técnicas analiticas instrumentais simples (Mataveli,
L. R. V e colaboradores, 2012).

Como existe uma ampla gama de materiais e parametros fisico-quimicos, ha igualmente
inimeras opcdes de técnicas analiticas instrumentais. E importante conhecer bem o
material a ser analisado, no intuito de poder escolher a técnica analitica instrumental
mais adequada ao objetivo proposto. Pode parecer contraditério, no entanto é
imprescindivel reunir o maior nimero de informacgbes possiveis sobre a amostra e
somente de posse destas informagoes é que poderemos definir todas as estratégias a
serem adotadas no momento da analise quimica instrumental. Assim, definem-se as
estratégias da sequéncia analitica, inclusive o preparo das amostras adequado a técnica
analitica instrumental a ser adotada, haja vista que somente em rarissimas situagdes a

amostra é analisada sem qualquer preparagao prévia.
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9. SISTEMA DE GESTAO EM LABORATORIO

9.1. SISTEMA DE GESTAO

Sistema de gestao € um conjunto de objetivos, politicas e procedimentos que garantem

a execugdo dos processos em uma institui¢ao.

Cada instituicdo, a depender da sua natureza e seu proposito, escolhe um foco para o
sistema de gestdo. Por exemplo, instituicdes que tém um grande impacto ambiental
provavelmente vao sentir necessidade ou serem cobradas externamente a implantar um
Sistema de Gestdao Ambiental. Instituicdbes de grande risco operacional de acidentes
provavelmente vao adotar um Sistema de Gestao de Riscos, e assim por diante. Quando
uma instituicdo tem mais de um sistema de gestao, ela pode juntar os objetivos, politicas
e procedimentos em um unico sistema, afinal algumas coisas sédo similares entre os

sistemas e assim havera um Sistema de Gestéo Integrado.

O Sistema de Gestdo mais popular, até porque é o foco comum da grande maioria das
instituicdes, € o da Qualidade de produtos e servicos. Dada a vastidao de tipos de
instituicdes, a nogado de qualidade para alguns setores pode divergir de outros. Assim,
alguns setores, como hospitais e laboratérios, adotam sistemas especificos de gestao
da qualidade que definem, além da nogao geral de qualidade, requisitos desses nichos

de atuacéo.

O Sistema de Gestao da Qualidade para Laboratérios geralmente se baseia nas
ISO/IEC 17025 (laboratérios de ensaios e calibragdes) e ISO/IEC 15189 (laboratérios

clinicos).

9.2. PADRONIZAGAO DE NORMAS

A Organizagao Internacional para Padronizagédo, abreviada por ISO (International
Organization for Standardization) foi fundada em 1947, impulsionada pelas 2 guerras
mundiais, nas quais ficou clara a importancia de organizacdo e documentacao para que

os processos fossem seguidos de maneira padronizada.

No inicio, a ISO tinha 25 paises participantes e em 2025, segundo dados do site da
organizagao, 173 paises sédo associados. As normas de padronizacdo comegaram com
produtos (normas mais técnicas) e logo englobaram também os servigcos (modo de

fazer).
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Com o decorrer dos anos e com 0s objetivos de padronizagéo internacional, padrdes
foram sendo criados, aprimorados e até compilados. Exemplo de compilagéo é o da ISO
9001, que foi oficialmente publicada em 1987 e que teve como base as normas DIN -
Instituto Alemao de Normalizacao (Deutsche Institut fir Normung), fundado em 1917, e

as nomas BS — Padrdes Britanicos (British Standards).

Conjuntamente com os padrdes internacionais, também nasce a necessidade de
verificar como cada empresa/instituicao esta implantando esses padrdes. Esse é o papel
das certificadoras e acreditadoras, conferir por meio de auditorias a real aplicagdo das

normas padroes.

9.3. CERTIFICAGAO E ACREDITAGAO

A diferenga entre certificacao e a acreditagao esta no aprofundamento das questdes de

capacidade técnica.

Ambas tém processos similares para obtengao: a instituicdo implanta um sistema de
gestado (documentos, mapas de processos) e se submete a avaliagdo da certificadora

ou acreditadora por meio de auditorias.

As Certificadoras sao organismos acreditados pelo INMETRO (sendo a diviséo
responsavel pela acreditacdo a CGCRE) que lhe confere a competéncia de certificar
outros organismos dentro da acreditagao que Ihe foi definida. No Brasil as certificagdes

de norma ISO, como 9001, 14001 sao realizadas por certificadoras acreditadas.

Ja a acreditacdo € o reconhecimento formal da competéncia dos Organismos de
Avaliacao da Conformidade (OAC) para atenderem requisitos previamente definidos
para realizar suas atividades. Quando falamos da norma ISO/IEC 17025 o INMETRO é

0 Unico organismo de acreditacao reconhecido pelo Governo Brasileiro.

Acontece que normas e seus requisitos geralmente nao descrevem o COMO fazer, eles
trazem O QUE deve ser feito, e cada instituicdo vai aplicar o requisito conforme suas
politicas e objetivos. Exemplo: Retroalimentacdo de Clientes. Cada instituicao pode
fazer de uma determinada maneira (caixa de pesquisa, ligacao telefonica, link no
WhatsApp, central de atendimento, ouvidorias etc.) Durante a avaliagao, cabe a equipe

auditora julgar se o requisito esta sendo cumprido.

Na certificagao, a instituicdo tem maior margem para variar o COMO fazer, afinal ndo
ha muito aprofundamento técnico. Ja na acreditagdo, o COMO fazer a parte técnica
deve ser similar as outras instituicdes que também sao acreditadas. E na auditoria de

acreditagao, a equipe auditora vai olhar requisitos de gestao (que séo auditados, como
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na certificagao, com maior margem de como fazer) e requisitos técnicos (que devem ser

feitos de maneira tecnicamente padronizada).
Um exemplo que une acreditacao e certificagao é a produgdo de uma cadeira de bebé.

Uma instituicdo pode ser certificada para produzir uma cadeira de bebé. Na auditoria
serao analisados itens como treinamento de pessoal, atendimento a clientes, seguranca
da informagdo, gestao de documentos. Ja os ensaios técnicos da cadeira de bebé
(Impacto; Resisténcia a Corrosao; Inflamabilidade; Toxicidade) devem ser feitos por

uma instituicao (laboratério) acreditada nesses ensaios.

A empresa e o produto podem ser certificados, mas os testes técnicos serao realizados
em laboratério acreditado. A empresa pode ter um laboratério acreditado em suas
instalagcdes ou contratar um laboratério acreditado. Isso vai depender do volume de
trabalho e de regulagbes do setor. Alguns setores exigem, por questbes de

imparcialidade, que os ensaios técnicos sejam feitos por laboratérios terceiros.

9.3.1. Acreditagao pela ISO/IEC 17025

A mais conhecida norma de acreditagao para laboratérios é a ISO/IEC 17025. A versao
vigente atualmente foi publicada em dezembro de 2017. Em sua introdugao ja é dito que
o sistema da ISO/IEC 17025 é compativel com a ISO 9001, isto é, a parte de gestédo da
9001 esta contida na 17025:

“Laboratérios que estejam em conformidade com este documento também
operarao, de modo geral, de acordo com os principios da ABNT NBR ISO 9001.”
(ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017).

Assim, um laboratério que seguir a 17025 pode solicitar a acreditagdo pela Cgcre
(Coordenagao Geral de Acreditacdao do Inmetro) assim como pode solicitar a uma
certificadora que a avalie para ter a 9001. Apesar de ser compativel, a certificagdo néo
€ automatica. O laboratério deve contratar uma certificadora se quiser ter o selo da ISO
9001.

No Brasil, a unica entidade com poder de conceder acreditacao pela ISO/IEC 17025 é

a Cgcre.
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9.4. ITENS DA NORMA ISO/IEC 17025

A seguir serdo comentados os itens macro da ISO/IEC 17025:2017. Sugere-se ter em
mé&os a norma que pode ser adquirida no site da ABNT — Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas.

Os comentarios a seguir tém o intuito de elucidar a importancia de cada item, e de

maneira alguma substituem a leitura da norma original.

9.4.1. Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e

calibragao

Aqui se nota a abrangéncia da norma e o porqué as pessoas tém dificuldade com sua
implantacdo. Ela serve para todos os tipos de laboratérios, de tinta de impressora a
anemia em cavalos, de ensaio de metais em analise de agua a calibracdo de
paquimetros. E essa amplitude de aplicagbes vai demandar outras normas técnicas

complementares, como referéncias de métodos especificos.

Devido a variedade dos laboratérios, o aprofundamento nos mecanismos da qualidade
vai depender da area de atuacdo e situacdo no mercado. Um laboratério de exame
antidoping, por exemplo, provavelmente vai ter mecanismos mais severos de controle

de entrada do que um laboratério de analise de alimentos.

Item 1 — Escopo

Uma importante informagao é que a ISO/IEC 17025 pode ser aplicada a todos os
tamanhos de laboratério. Essa duvida € muito comum em laboratérios pequenos, de 2
ou 3 pessoas, e ja é esclarecida nesse primeiro item: a norma pode ser implantada em

todos os laboratérios.

“Este documento ¢ aplicavel a todas as organizagdes que realizam atividades de
laboratdrio, independentemente do niumero de pessoas.” (ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017).

Item 2 — Referéncias normativas

Neste item s&o encontrados outros 2 documentos importantes para a boa compreensao
e implantacao da 17025, a ABNT ISO/IEC Guia 99 (Vocabulario Internacional de
Metrologia — Conceitos fundamentais e gerais e termos associados (VIM)) e a ABNT

NBR ISO/IEC 17000 (Avaliagdo da conformidade — Vocabulario e principios gerais).
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Item 3 — Termos e definigoes

Aqui sao colocados 9 termos em destaque para melhor entendimento dos conceitos,
assim como é reforgado o uso do VIM e disponibilizados 2 enderecos para consulta dos

termos:

— ISO Online browsing platform: disponivel em http://www.iso.org/obp.

— |EC Electropedia: disponivel em http://www.electropedia.org.

Item 4 — Requisitos gerais

Imparcialidade e Confidencialidade sao tratadas no item 4. Como requisito geral de
qualquer laboratério, ser imparcial nas atividades e manter confidencialidade sobre os
resultados é considerado primordial. Cada instituicdo ainda pode adicionar outros
valores e condutas ao seu sistema de gestao, como Seguranga, Respeito, Diversidade.
Mas todos os laboratérios devem ter ao menos premissas de imparcialidade e
confidencialidade. Como a maioria das normas, a 17025 nao vai dizer como fazer, cabe

a cada laboratério definir mecanismos que garantam esses requisitos.

Item 5 — Requisitos de estrutura

Entende-se por estrutura nesse item a parte de constituicdo legal e empresarial do
laboratério. Sua posicéo na sociedade (ou seja, a relagdo entre agéncias reguladoras e
clientes) sera abordada como uma visao externa e as relacbes de organogramas e

autoridades serdo abordadas como uma visdo interna.

A parte de estrutura fisica é contemplada no item 6.3 de Instalagbes e condigdes

ambientais, e as pessoas como individuos sdo contemplados no item 6.2.

Item 6 — Requisitos de recursos

Neste item estdo os requisitos de tudo que pode ser comprado ou contratado pelo
laboratério. Como se trata de um item de constante atualizagdo, pois o laboratdrio
rotineiramente esta comprando ou contratando recursos para operar suas atividades,
aqui sdo exigidos procedimentos e registros para demonstrar a operagédo consistente

das atividades.
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Sao vistos como recursos o Pessoal (6.2), as Instalagdes (6.3), os Equipamentos (6.4)
(incluidos dispositivos, vidrarias, reagentes, padroes), a Rastreabilidade Metroldgica
(6.5), que é adquirida através de calibragdes e padrdes certificados, e outros Produtos
e servigos providos externamente (6.6) que sejam de apoio para as operagdes do
laboratdrio. As regras do item 6.6, como ter procedimentos e manter os registros das
compras, se aplicam aos outros itens anteriores como a aquisi¢ao de equipamentos e

contratacao de servigos de calibragao.

Item 7 — Requisitos de Processos

Assim como o item 6, o item 7 tem sua esséncia na rotina operacional do laboratério, e
por isso serdo exigidos muitos procedimentos e registros para a operagdo ser

consistente.

Este item envolve as atividades de Pedidos, propostas e contratos (7.1); Selegao,
verificagéo e/ou validagdo de métodos (7.2); Amostragem (7.3); Manuseio de itens (7.4);
Registros técnicos (7.5); Avaliagéo da incerteza de medig¢ao (7.6); Garantia da validade
dos resultados (7.7); Relato de Resultados (7.8); Reclamagbdes (7.9); Trabalho nao-

conforme (7.10); Controle de dados e gestao da informacgao (7.11).

Item 8 — Requisitos do Sistema de Gestéao

No item 8 fica ainda mais clara a diferenca entre certificagdo e acreditagéo, explicada
anteriormente. Os requisitos do item 8 estdo presentes na maioria das normas e tém
maior margem de como fazer, tipico das certificagdes. Nao sao exigidos procedimentos
nesse item, o laboratério s6 deve mostrar que foi feito e que a maneira escolhida permite

o bom funcionamento das atividades.

O item 8.3, por exemplo, trata de Controle de Documentos. Nao ha uma unica maneira
de fazer, e € comum que cada instituicdo crie regras proprias de como nomear e
gerenciar seus documentos. Essa liberdade é bem mais restrita no item 7, que lista
poucas maneiras de se fazer calibracdo de balanca ou ensaio de pH, definindo que
atividades assim sejam feitas de acordo com procedimentos técnicos, tipicos de

acreditagoes.
O item 8 contempla os itens:

8.1 Opcdes (trata da opcao de fazer o sistema 17025 integrado ou ndo com a
ISO 9001).
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8.2 Documentacao do sistema de gestéo.

8.3 Controle de documentos do sistema de gestao.
8.4 Controle de registros.

8.5 Acdes para abordar riscos e oportunidades.
8.6 Melhoria.

8.7 Acdes corretivas.

8.8 Auditorias internas.

8.9 Analises criticas pela geréncia.

Dessa maneira, os requisitos do item 8 exigem da instituicdo uma maturidade no
sistema de gestao, uma vez que trazem a esséncia da melhoria continua através da

execugao, monitoramento e avaliacdo das acgdes.

9.5. DUVIDAS COMUNS SOBRE A IMPLANTAGAO E ACREDITAGAO DA ISSO/IEC
17025

1. AISOI/IEC 17025 é obrigatéria para todos os laboratérios?

N&o. Na escala hierarquica juridica as normas nao tém forga de legislagéo. Tanto que
para abrir um laboratério ndo ha qualquer exigéncia de se ter a ISO 17025. Acontece
que alguns setores possuem leis, decretos, resolugdes, portarias que, esses sim com
forga legislativa, podem cobrar a implantagéo da 17025 ou até mesmo a acreditagao (s6

feita pela Cgcre).
2. Quais as vantagens de se implantar um sistema de gestdo 170257

A principal vantagem é a confianga nos resultados. Conforme consta no Escopo da
norma 17025, a implantagao da norma visa a “competéncia, imparcialidade e operagao
consistente de laboratérios”. Devidamente implantada, o resultado é confiavel e

independe de quando ou quem realizou o ensaio ou a calibragao.
3. Preciso seguir a norma para todos os ensaios ou calibragdes que realizo?

Nao. O laboratério pode escolher um conjunto menor de ensaios e calibragcées para
submeter & avaliagdo da Cgcre. E comum que os laboratérios iniciem com alguns
ensaios ou calibragbes e aumentem gradativamente o escopo de acreditagcdo com o

passar dos anos.

4. Quanto custa implantar a norma 170257
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Os custos da acreditagao variam muito, € ndo ha como responder a essa pergunta de

forma objetiva. Para se fazer uma estimativa, além dos gastos comuns a laboratérios

sem sistema de gestao, o laboratério que vai buscar a 17025 pode considerar 5 grandes

vertentes de custos:

Conhecimento — podem ser necessarias contratacdes de cursos, consultoria e
assessoria laboratorial para que as pessoas consigam desempenhar os métodos

e implantar a norma.

Adaptacdes fisicas — podem ser necessarias reformas e compra de novos

equipamentos adequados para as atividades pretendidas.

Rastreabilidade metrolégica — vai ser necessaria a constante manutencao de
padrbes e calibragbes para garantir que o laboratério esteja produzindo

resultados dentro da cadeia de rastreabilidade mundial.

Auditorias internas — geralmente realizadas anualmente, as auditorias internas
podem ser realizadas por pessoal do laboratério (se garantida a imparcialidade)
ou podem ser contratadas. Uma auditoria interna contratada ndo é uma auditoria
externa. O termo ‘auditoria externa’ é reservado para entidades de fora do

laboratoério, como clientes ou certificadoras/acreditadoras.

Avaliacdo da Acreditadora — No Brasil, a acreditacao é feita exclusivamente pela

Cgcre e os pregos constam atualmente no documento NIE CGCRE 140.
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