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RESUMO

A preocupagdo com a gestdo ambiental é necessaria em
organizagOes de diversos porte e setores. Isso também
atinge as instituicdes de ensino, especificamente os
laboratérios fisico-quimicos e suas atividades de ensino,
pesquisa e extensdo, sendo essas potencialmente
poluidoras. Um entendimento dos aspectos e impactos
ambientais e estabelecimento de medidas de controle
nesses ambientes sdo cruciais para o planejamento das
acOes de gestdo ambiental. Assim, este trabalho tem
como objetivo avaliar os aspectos e impactos ambientais
de um laboratério de analises fisico-quimico do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte (IFRN) e propor medidas para controle dos
mesmos. Para a realizagdo desta pesquisa, foi

desenvolvido um estudo de caso com foco na avaliagdo
dos aspectos e impactos pelo método Failure Mode and
Effects Analysis que se baseia na atribuicdo de valores
para severidade, probabilidade e detecg¢do. Os aspectos
ambientais relevantes identificados eram associados aos
outputs das atividades do laboratério, incluindo residuos
sélidos perigosos, efluente ndo perigosos e efluente
perigoso. A vista disso, foram propostas medidas de
controle dos aspectos, levando em consideragdo as
necessidades, a estrutura organizacional e os recursos
financeiros. De forma geral, as medidas implementadas
tiveram como facilitador o baixo custo, levando a um
melhor controle dos aspectos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo de aspectos e impactos, gestdo ambiental, laboratério de analises fisico-quimicas.

ENVIRONMENTAL ASPECT AND IMPACT ASSESSMENT ACROSS A PHYSICAL-
CHEMICAL LABORATORY THROUGH FMEA

ABSTRACT

Environmental management practices are needed across
organizations from different sizes and economic sectors.
This includes the education institutions, which develop
polluting  activities, such as  physical-chemical
laboratories, which are used in teaching, research and
extension activities. An understanding of environmental
aspects and establishment of environmental control
measures across the laboratory are crucial for
environmental management. The assessment of the
environmental aspect and impact contributes to this
performance. Thus, this paper aims to assess the
environmental aspect and impact of a physical-chemical
laboratory of the federal Institute of Education, Science
and Technology, campus Natal, and to propose practices
to control them. For that, a case study was carried out

focusing on the assessment of environmental aspect and
impact through the application of the Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA) method. FMEA takes into
considerations criteria like severity, probability and
detection. The significant environmental aspects
identified were associated with the outputs of laboratory
activities, such as hazardous solid waste, non-hazardous
effluent and hazardous effluent. Practices to control the
significant environmental aspects were proposed,
considering the needs, the organizational structure and
the financial resources. Overall, key enabler for the
implementation of the practices was the low cost of
implementation, leading to a better control of the
environmental aspect.

laboratories.

KEYWORDS: Environmental aspect and impact assessment, environmental management, physical-chemical
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1 INTRODUCAO

A preocupagao com o aumento do manejo dos recursos naturais tem levado a reflexao
sobre seu uso por parte de organiza¢des produtoras e prestadoras de servicos (Assumpcao,
2011). Ndo diferente, a consolidacdo do compromisso ambiental deve atingir também as
instituicOes de ensino (Vaz, Fagundes, Oliveira, Kovaleski, & Selig, 2010). Ho e Chen (2018)
apontam que a quantidade de universidades vem crescendo constantemente e, com elas, o
uso de laboratdrios é fundamental para o desenvolvimento de pesquisas. De fato, a teoria
alinhada a pratica corrobora para a construcdao do conhecimento, bem como para aquisi¢cdo
dos procedimentos praticos necessarios aos alunos (Cho & Baek, 2019; Queiroga & Barbalho,
2018).

Todavia, devido as atividades praticas rotineiras, o ambiente laboratorial possui risco
elevado e gera aspectos ambientais significativos (por exemplo, geragao de residuos, rejeitos
liquidos ou sélidos perigosos, consumo de dgua e energia). Esses aspectos ambientais tém
interacdo com o meio ambiente e aumentam a potencialidade de consequéncias, adversas ou
benéficas (ABNT, 2015). Assim, faz-se necessdria a ado¢do de mecanismos de controle
ambiental (Barbieri, 2007), ainda que tal pratica seja um desafio para as instituicdes, haja vista
gue sdo poucas as que desenvolvem a implementacdo de ferramentas da gestdo ambiental
(Ho & Chen, 2018; Tauchen & Brandli, 2006,). Em adicdo, a baixa preocupacdo com a questao
ambiental pela alta administragao de instituicdes de ensino foi apontada por Borges et al.
(2013) como um entrave para seus laboratérios melhorarem o desempenho ambiental.

A geracdo de residuos quimicos de laboratdrios consiste em um aspecto ambiental que
vem sendo solidamente enfatizado na literatura, como, por exemplo, Alberguini, Silva e
Rezende (2003), Nascimento e Tenuta Filho (2010) e Lara et al. (2017). Apesar disso, um
entendimento mais amplo dos aspectos ambientais gerados por laboratdrios analiticos, bem
como a utilizacdo de medidas de controle, é necessdario. Para tanto, a avaliacdo dos aspectos
ambientais de uma organizagao consiste em um ponto inicial.

Na literatura, foram encontrados alguns estudos usando o Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) como uma ferramenta de avaliacdo de aspectos e impactos em laboratérios
de instituicbes de pesquisa. Um deles, em universidades de Taiwan, Ho e Chen (2018)
identificaram, por meio do FMEA, os fatores de risco no manejo de residuos liquidos, sendo,
assim, considerado um método eficaz por priorizar os riscos e adotar melhorias, evitando as
falhas dos procedimentos. Além disso, Mendonca e Silva (2015) avaliaram os aspectos e
impactos ambientais de um laboratério de biologia de uma instituicdo de ensino no Brasil.
Esses estudos constataram que o método FMEA possibilitou ndo apenas a identificagao dos
aspectos, mas também a forma de controle para evitar as falhas. Portanto, destaca-se que a
utilizagao do método permite priorizar, por graus de riscos, os aspectos mais relevantes e, por
conseguinte, ajudar a instituicao na tomada de decisdes mais rapidamente e direcionada para
evitar as falhas (Peeters; Basten; & Tinga, 2018).
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Assim, este artigo objetiva avaliar os aspectos e impactos ambientais de um
laboratério de analises fisico-quimicas de uma institui¢cao de ensino, a partir do método FMEA.
As seguintes questOes-problema norteiam a pesquisa: quais os aspectos e respectivos
impactos das atividades realizadas pelo laboratério? Como controlar os aspectos ambientais
gerados pelas suas atividades para melhorar seu desempenho ambiental?

2 METODOLOGIA
2.1 Método da pesquisa

A fim de responder as questdes-problema de forma eficiente, esta pesquisa seguiu o
estudo de caso (Yin, 2015) como método de coleta de dados. Essa opgdao metodoldgica é
amplamente utilizada em estudos organizacionais em que os pesquisadores buscam descobrir
e interpretar os problemas reais (Senger; Paco-Cunha & Senger, 2004). De acordo com Yin
(2015), as questbes-problema, as unidades de analises, a sequéncia que une os dados e os
critérios para coleta-los e analisa-los devem fazer parte de um estudo de caso.

Nesse contexto, o estudo de caso se torna um método amplo quando possibilita
incorporar diversas fontes de evidéncias a coleta e a analise de dados por agregar qualidade
a pesquisa na confirmagdo das descobertas empiricas (Yin, 2015). Desse modo, o estudo
tomou como base diferentes métodos de coleta de dados, incluindo: entrevistas, observacdes
em campo, andlise documental e grupo focal (Figura 1). Esses elementos foram aplicados em
trés fases distintas da coleta de dados: a identificacdo dos aspectos e impactos ambientais do
laboratdrio estudado; a avaliacdo dos aspectos ambientais pelo método FMEA; e a proposicao
de medidas de controle para os aspectos encontrados.

Assim, a pesquisa foi desenvolvida no laboratério de maior demanda de analises fisico-
qguimicas do campus central do Instituto Federal Tecnologia do Rio Grande do Norte, na cidade
de Natal-RN. O espago tem a capacidade de processar mensalmente 500 analises, incluindo
parametros para aguas e efluentes oriundos de clientes (aproximadamente 100), de pesquisas
cientificas dos alunos, dos servidores e dos érgaos conveniados ao instituto.

2.1.1 Identificagdo dos aspectos e impactos

O objetivo de identificar os aspectos ambientais, de acordo com Assumpgdo (2011),
consiste em esclarecer as atividades da organizacdao que possam vir a gerar riscos ou acidentes
ambientais, avaliando seus efeitos adversos, falhas e erros no processo. Para o autor, uma
maneira de facilitar a identificagdo dos aspectos ambientais é relacionar as entradas
(matérias-primas e insumos) e saidas (produtos acabados e residuos) associadas as suas
atividades, produtos ou servicos.
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Etapas Entregas Método de coleta

Observagdo
| Identificagdo dos Fluxograma global Construcdo
e pecLos .e im;.)actos Anélise documental
ambientais Identificacdo dos
aspectos e impactos
l P P Entrevista Validacdo
Avaliagio dos Assumpgdo (2011) ‘7‘ Construgdo ‘
aspectos e impactos Grupo focal
ambientais Failure Mode and T‘ Validaggo ‘
Effects Analysis
l (FMEA)
. Entrevista
Recomendacgdes de
medidas de controle Medidas d trol
para os aspectos edidas de controle Observagdo Construgao

ambientais
Consulta a literatura

Figura 1: Fluxograma das etapas da pesquisa do laboratério investigado.

Para o levantamento dos aspectos ambientais, foram realizadas observa¢des nas
dependéncias do laboratério em dias e horarios alternados durante duas semanas. Além
disso, todos os processos de analise de varios parametros foram acompanhados, identificando
todas as entradas (por exemplo, recursos a serem transformados), equipamentos utilizados,
tempo de realizacdo das andlises e saidas (por exemplo, subprodutos, poluentes,
acondicionamento e descarte dos residuos e rejeitos gerados).

Também foi realizada uma andlise documental dos procedimentos do laboratério
acerca das implementagdes e do cumprimento das normas vigentes. Logo, foi investigado
Procedimentos Operacionais Padrdo (POP), manual de qualidade, a Resolu¢do da Diretoria
Colegiada (RDC) n? 11/2012, que dispde sobre o funcionamento de laboratérios analiticos, o
Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA) e formuldrios diversos para controle
interno, bem como a visdo da empresa para as questdes ambientais. A andlise documental
facilitou um melhor entendimento das condicGes de operacgdes e realizagao das analises, além
de aprofundar a identificacdo de aspectos ambientais potenciais das atividades do
laboratdrio.

Finalmente, as observacdes proporcionaram uma compreensao do fluxograma global
dos processos de analises fisico-quimicas no laboratério e a identificacdo dos aspectos e
impactos ambientais. Além disso, entrevistas foram usadas para validacdo dos dados
empiricos gerados. Optou-se pela conversacional livre em que a elaboracdo de perguntas
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surge de acordo com o transcorrer natural da pesquisa, de acordo com as duvidas e
guestionamentos do pesquisador (Godoi, Bandeira-Mello & Silva, 2010). Sendo assim,
técnicos de laboratodrio, estagidrios e secretaria foram entrevistados. Além de validar os dados
empiricos (fluxograma e aspectos e impactos), buscou-se também investigar quais os
principais problemas e dificuldades foram enfrentados por eles para desenvolver as praticas
de gestdao ambiental no local.

2.1.2 Avalia¢do dos aspectos e impactos

Na avaliagao dos aspectos ambientais, foi utilizado o método FMEA por ser um modelo
simples e de facil aplicagao. O método atendia a critérios como a necessidade de dar suporte
as respostas das perguntas de pesquisa desse tipo, como ao tempo do estudo, sendo possivel,
assim, constituir bases empiricas nas quais puderam ser definidas medidas de controle para
os aspectos identificados.

Além disso, o FMEA se mostrou eficiente em estudos similares para avaliar os aspectos
e significancia dos aspectos como os de Campani, Coimbra, Fernandes e Birnfeld (2006),
Castro Junior, Bacarji e Bonatti (2011); Matos e Milan (2009) em empresas de pequeno porte;
e Carpi Junior, Borras e Ferrarini (2015) e Mendonca e Silva (2015) em laboratérios. Carpi
Junior, Borras e Ferrarini (2015) afirmam que para laboratdrios que desejam se regularizar em
conformidade com a NBR ISO/IEC 17025:2017, é necessaria a melhoria nos seus processos, e
para isso, o FMEA se torna um instrumento de andlises para evitar as falhas potenciais,
aumentando sua confiabilidade.

Com isso, utilizando o método do FMEA, este estudo se baseou na proposta de
Assumpcdo (2011) para andlise de fatores ao determinar os aspectos que possam resultar em
impactos relevantes ao meio ambiente, tendo uma relagdo direta com os riscos ambientais.
Essa proposta fundamenta-se na atribuicdo de valores para severidade, probabilidade e
deteccdo quanto ao efeito, ao grau e a condicdo (Quadro 1), devendo considerar os impactos
correspondentes.

A avaliagao é pontuada de acordo com seu grau, podendo ser atribuido os valores 1, 3
ou 5, sendo esse ultimo como mais grave. Com base no valor do grau, foram atribuidas notas
para os trés fatores (severidade, probabilidade e deteccdo) e, posteriormente, elas foram
compiladas em planilha eletrénica para obtengdo da média dos participantes. Dessa forma, a
multiplicacdo dos trés fatores acima determina o Indice de Risco Ambiental (IRA) de um
aspecto relacionando ao seu impacto, ou seja, a relagcdo de causa e efeito. Assim, se obtém a
significancia do aspecto, podendo o IRA ser toleravel, moderado ou relevante. Desse modo,
foram considerados riscos toleraveis os resultados até 24, ao passo que valores entre 25 e 99
foram classificados como moderados, e os indices com resultados > 100 foram considerados
relevantes (Quadro 2).
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Quadro 1: Fatores de avaliacdo do efeito, do grau e da condigao.

al\:laatl;)argzs Efeito Grau Condicdao
Severidade Leve 1 Impacto localizado com alguma perturbagao sobre o meio ambiente
e sem comprometimento legal
Grande 3 Impacto localizado com perturbagdo sobre o meio ambiente e com
comprometimento legal
Catastrdfico 5 Impacto localizado ou generalizado com perturbagdo pronunciada
sobre o meio ambiente e com comprometimento legal
Probabilidade | Improvavel 1 Baixissima possibilidade de ocorrer o dano
Ocasional 3 Moderada possibilidade de ocorrer o dano
Certa 5 Elevadissima possibilidade de ocorrer o dano
Detecgdo Certamente 1 O inicio do problema é facilmente detectavel (visual imediato e as
detectdvel acgoes corretivas simples e imediatas)
Detectavel 3 O inicio do problema é possivel de ser detectavel (ndo visual e
identificado por meio do monitoramento rotineiro)
Detectavel 5 Detectavel somente com o dano (ndo visual e as agdes corretivas
somente sdo complexas, demoradas e custosas)
com o efeito

Fonte: Adaptada de Assumpgdo (2011).

Quadro 2: Escala do indice de risco, tipos de riscos e niveis de a¢ao.

indice de risco

Tipo de risco

Nivel de agao

N3o necessitam agbes imediatas, podendo ser implementadas

Até 24 Riscos tolerdveis
guanto a disponibilidade de recursos financeiros e mao de obra
. Requerem previsdo e definigdo a curto prazo e responsabilidade de
De 25299 Riscos moderados | . g P ~ ~ ¢ P P
implementagdo de agdes
Exige a implementacdo imediata das agdes preventivas e de
>100 Riscos relevantes | detec¢do, com  definicdo de  responsabilidades com

acompanhamento e monitoramento continuo

Fonte: Adaptada de Assumpgdo (2011).

Assumpcdo (2011) recomenda que a avaliacdo seja realizada pela equipe de trabalho,
pois isso reduz o risco de gerar subjetividade dos resultados, devido ao fato da equipe estar
proxima da realidade, diferentemente de um investigador externo com informagdes de fatos
isolados, estabelecendo pareceres subjetivos. Dessa forma, a realizagdao da avaliagao dos
aspectos e impactos ocorreu através da realizagcdo de um grupo focal. De acordo com Godoi,
Bandeira-Mello e Silva (2010), esse método permite discussdes sobre informacdes acerca de
como as pessoas observam um evento, fundamentando as interpretagdes dos resultados. A
avaliacdo foi conduzida por toda a equipe técnica nas instalacdes do laboratdério, por um
periodo de aproximadamente uma hora. Durante o preenchimento, a discussao possibilitou a
interacdo dos participantes com comentdrios e opinides, além de duvidas que foram
esclarecidas pelo moderador (pesquisador). Por ultimo, os resultados foram apresentados
durante uma reunido com todos os participantes, para validar os dados empiricos,
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apresentando resposta afirmativa e o consenso de todos.
2.1.3 Recomendacgbes de medidas de controle para os aspectos ambientais

O préximo passo apds a avaliacdo foi a elaboracdo de planos de controle ou
monitoramento dos aspectos ambientais identificados. De acordo com Assumpgdo (2011), as
medidas de controle minimizam os efeitos negativos no meio ambiente. Nesse sentido, é
possivel estabelecer prioridades para o controle dos aspectos mais significativos.

Dessa forma, foram propostas medidas de controle de todos os aspectos, mesmo
aqueles considerados tolerdveis e que ndo necessitam de acdes emergenciais, apenas com o
intuito de manter o controle de todos os aspectos identificados no estudo. As acdes foram
elaboradas com base em entrevistas com a equipe técnica e a alta administragdo, bem como
observacdo do processo operacional do laboratoério, identificando as necessidades do local, a
guestdo de capacidade organizacional, a disponibilidade de recursos financeiros e a mao de
obra da organizacdo. Nessa conjuntura, destaca-se que, para as medidas propostas e
implementadas, foi levando em consideragdo os fatores facilitadores e motivadores.

Para tanto, optou-se por medidas de controle relacionadas as mudancas documentais
e organizacionais capazes de causar alteracbes positivas dentro da instituicdo, como a
conscientizagdo e/ou sensibilizagdo dos colaboradores através da elaboragdo de POP, do
desenvolvimento de treinamento da equipe e de palestras educacionais. Destaca-se que o
processo continuo de aprendizagem leva a transformagdao organizacional por meio da
conscientizacdo, da investigacdo e da avaliacdo dos problemas, buscando, desse modo,
solucGes ou mudancas para a organizacdo (Terence & Escrivao Filho, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Descrigao das atividades

Com a etapa de identificacdo dos aspectos e impactos, foi possivel elaborar um
fluxograma qualitativo das atividades, contemplando os fluxos de entradas e saidas de
matérias-primas e de residuos, com o intuito de simplificar a identificacdo dos passivos
ambientais do local (Figura 2), sendo base para a identificacdo dos seus respectivos impactos.
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Laboratorio de analises fisico-quimicas

Entrada (inputs) Procedimentos Saida (outputs)

‘ Vidrarias e pegas avariadas
Lampadas danificadas

Papel EPIs descartados
Vidraria ! | Residuos Sélidos
Agua ‘ Analises fisico- ‘ Efluentes perigosos
Reagentes ‘ quimicas =7 égua B Efluentes N&o Perigosos
i Rejeitos Liquidos Perigosos
Equipamentos efluentes Rejeitos Sélidos Perigosos
EPIs Emissdo de gases, odores e

vapores
Emissdo de ruidos
‘ |

Figura 2: Fluxograma geral das atividades do laboratério.

E preciso destacar que o laboratério analisado opera na realizagdo de andlise fisico-
quimicas completa, de potabilidade simples, de classificagdo de agua para irrigacdo e
aquicultura e de analise de sal e metais pesados, compreendendo 44 parametros fisico-
quimicos e 9 relacionados a metais. Devido a essa extensa lista de andlises associada ao tempo
de estudo, ndo foi possivel pontuar individualmente cada tipo de parametro executado para
identificagdo dos seus respectivos aspectos. Assim, foram consideradas para avaliagdo as
atividades laboratoriais realizadas de forma geral em andlises fisico-quimicas de agua e de
efluentes.

Pelos resultados, foi evidenciado que as principais ocorréncias dos aspectos
identificados estao voltadas aos procedimentos das analises, como o consumo de agua e de
energia devido aos equipamentos e, especialmente, a etapa de saida, como a geragdo de
residuos sélidos e liquidos, perigosos ou n3o. E importante frisar ainda o uso diario de diversos
tipos de reagentes adicionados para realizagdo das andlises os quais sdao descartados
juntamente com o restante das amostras. Os aspectos menos frequentes sao a quebra de
equipamentos, lampadas e emissdao de odores e, segundo a alta administragao, um ponto
importante corresponde ao indice zero de acidentes no laboratério até o presente estudo.
Mais detalhes serdo apresentados nas descricdes dos aspectos no préoximo tépico.
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3.2 Analise do nivel de aspectos e impactos e agdes recomendadas

Os aspectos identificados estdao apresentados em tabelas sucintas divididas de acordo
com a avaliacdo do nivel de risco, se tolerdvel ou moderado, e posteriormente com as
respectivas medidas de agdo recomendadas. Os resultados completos da avaliagdo dos
aspectos e impactos ambientais como também as medidas de controle propostas se
encontram no Apéndice A.

Seguindo Assumpgdo (2011), foi avaliado o valor da severidade, que se refere a
potencialidade do nivel de dano que o impacto ambiental pode produzir; a probabilidade, que
analisa a possibilidade de ocorréncia de um dano; e a deteccao, referente a possibilidade de
perceber a ocorréncia em sua fase inicial. Os topicos a seguir apresentam os aspectos
ambientais avaliados conforme o IRA, classificados como de riscos tolerdveis e moderados.
Também serdo destacadas algumas medidas de controle implementadas e propostas para o
controle dos aspectos ambientais. Finalmente, foram levantados os fatores de sucesso para a
implementagao das medidas de controle.

3.2.1 Aspectos ambientais com riscos tolerdveis

Os resultados estdo apresentados em uma escala decrescente de pontuagdo. Dos dez
aspectos avaliados, sete foram considerados com riscos toleraveis (Tabela 1). Destaca-se que
todos os aspectos foram considerados com grau 3 de severidade, principalmente sob a
possibilidade de infringir alguma lei ambiental, além do seu efeito ser considerado grande e o
impacto ser localizado com perturbacao.

Tabela 1: Resultado detalhado para os aspectos com riscos toleraveis.
Fatores IRA
Severidade Probabilidade Detecgao (SxPxD)

Aspecto

Uso de pecas de computadores e
equipamentos

Acidentes de manipulagao

Quebra de equipamentos e lampadas
Geracgdo de residuos ndo perigosos
Consumo de energia

Consumo de agua

Odores

3 3 1 9

W wwwww
P PP WWwWWw
P W WR R R
w o 0 0 v

Quanto a probabilidade, mais de 50% dos aspectos tolerdveis foram interpretados com
uma possibilidade moderada do dano vir a ocorrer caso nao seja controlado. No que diz
respeito a deteccao, essa foi o fator que determinou os aspectos no nivel toleravel, tendo em
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vista que se compreendeu que a maioria dos problemas que o impacto pode causar sdo
facilmente detectaveis, com excecdo do consumo de agua e de energia, que requer um
monitoramento continuo, apresentando valor 3. A questdo da severidade, por tratar de
normas, foi considerada a de maior dificuldade devido demandar conhecimentos legais para
nortear as respostas, gerando dividas entre os participantes.

Com relacdo aos odores, esses geralmente ocorrem quando sdo advindos da realizagdo
de andlises de efluentes, bem como do seu descarte. Contudo, apesar de incobmodo, a
dimensao é restrita ao local e a equipe faz o uso de mdscaras, sendo, portanto, considerado
tolerdvel. Em pesquisa realizada por Castro Junior, Bacarji e Bonatti (2011) em laboratérios do
Instituto Federal do Mato Grosso, o aspecto odor corresponde da mesma forma com o
resultado encontrado no laboratério estudado, por ser um dos aspectos menos significativos.
Os autores expdem que a medida de controle utilizada é o exaustor, conforme as acdes
recomendadas para diminuir potencialmente esse aspecto, evitando, dessa forma, a emissao
de odor excessivo.

Relativo ao uso de pecas de computadores e equipamentos bem como a quebras de
equipamentos e lampadas, para todas as andlises serem realizadas, é imprescindivel a
utilizagao dos mesmos para leitura dos resultados, como também computadores para digitar
e organizar os dados. Desse modo, verifica-se que equipamentos como peagametro,
condutivimetro e estufas necessitam de manutencao continua para qualidade e confiabilidade
dos resultados. Além disso, o uso de pegas de computadores e equipamentos, juntamente
com a quebra destes, embora sejam considerados residuos eletronicos, apresentam baixa
frequéncia e volume insignificante. Esse resultado aproxima-se da pesquisa de Menezes, Silva,
Bandeira Filho, Valente e Almeida (2006), em que pecas e equipamentos sdo considerados um
risco tolerdvel e controlado. As acdes recomendadas pelos autores consistem em evitar falhas
de manutencdo para prevenir o desgaste das pecas, de modo a ndo gerar poluicdo visual ou
outro impacto de maior gravidade.

Referente aos riscos de acidentes, de forma a evita-los, os colaboradores sdo treinados
e capacitados a manipularem os equipamentos e reagentes, além de utilizarem os
procedimentos operacionais padrdo (POP) para realiza¢do das atividades. De fato, os riscos de
acidentes com produtos quimicos diminuem quando a equipe técnica cumpre as exigéncias
de seguranca (Al-Zyoud, Qunies, Walters & Jalsa, 2019). Em complemento aos cuidados, foram
identificadas as saidas de emergéncia bem como equipamentos de protecdo coletiva, como
chuveiros e lava-olhos em locais estratégicos com rapido acesso em caso de incidentes. A vista
disso, foi sugerido treinamento de colaboradores com cursos e a palestras de modo a evitar
falhas na manipulagao e o manejo incorreto dos equipamentos, vidrarias e reagentes. Esse
aspecto, portanto, foi considerado de baixo risco.

Relacionado aos residuos sélidos ndo perigosos identificados, sdo associados a frascos
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e a embalagens de reagentes e papéis. Tais materiais sdo segregados na fonte e
acondicionados em lixeiras proprias para posterior recolhimento pela equipe da limpeza do
instituto. Os frascos de reagentes em que a lavagem nao é vidvel devido ao alto consumo de
agua e detergente para limpeza adequada, sao descartados junto com os residuos perigosos.
Com isso, a classificacdo como toleravel se deu pela ocupacao desses materiais ndo ser em
volumes significantes no aterro, ja que a quantidade gerada no laboratdrio é pequena. Uma
alternativa sugerida decorre do cadastramento de associa¢cdes de reciclagem para buscar
materiais que possam ser Uteis ou o contato com a empresa fabricante de reagentes para
estimular a logistica reversa desses fracos, com possibilidade de retornar em alguma etapa do
ciclo produtivo. E importante destacar, com relagdo a outros tipos de residuos como papéis,
que existe um espaco reservado de folhas para rascunhos onde eles sao reutilizados e cada
colaborador também fez a adocdo de um copo ou garrafa, diminuindo a quantidade de residuo
gerado.

O aspecto que se refere ao consumo de energia elétrica no local esta relacionado
majoritariamente ao funcionamento dos equipamentos. Quatro refrigeradores sao utilizados
initerruptamente para acondicionar amostras e reagentes que demandam temperaturas
especificas para ndo alterar suas caracteristicas e propriedades. Enfatiza-se ainda o uso
continuo do purificador de agua e, quando necessario, o exaustor na capela. Para esse aspecto
a severidade foi tida como grande por terem sido levados em consideracao os problemas que
podem causar ao meio ambiente, além de poder comprometer algum requisito legal, caso ndo
haja p controle. Outro fator que contribuiu para essa pontuacgao foi a falta de monitoramento
do consumo por nao se ter instalado, no local, um medidor de energia. Isso dificulta também
o estabelecimento de metas de reducdo de consumo e a propria consciéncia dos
colaboradores quanto ao consumo elevado ou ndo. Nesse sentido, de acordo com Kaplowitz,
Thorp, Coleman e Yeboah (2012), o consumo de energia elétrica de forma ndo controlada
pode causar comprometimento de recursos naturais, sendo, ainda, um dos problemas criticos
em laboratérios pelo uso elevado de equipamentos.

Concernente ao consumo de agua, sdo mais relacionados aos procedimentos das
analises somados as lavagens de vidrarias e materiais utilizados. Vale destacar que a falta do
hidrometro foi também considerada uma barreira para mensurar o consumo efetivo da dgua,
assim como o medidor para consumo de energia, prejudicando a confiabilidade da avaliacdo
desses aspectos exatamente por ndo poder comparar o valor estimado de uso e,
consequentemente, afirmar sua significancia. A mensuracdo de aspectos ambientais (por
exemplo, o consumo de agua e de energia) é a base do estabelecimento de metas e de
programas ambientais, haja vista que mudangas em niveis estratégicos e operacionais tém a
capacidade de impulsionar inova¢des como a implementacdo de praticas ambientais, que sdo
um dos mecanismos da gestdao ambiental (Pimenta & Gouvinhas, 2012). De modo a melhorar
seu desempenho ambiental, o laboratério estudado vem implementando praticas com o
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intuito de reduzir o consumo de agua. Por exemplo, o equipamento destilador foi substituido
tendo em vista que utiliza em média 15 L de dgua para produzir 1 L de dgua destilada (Tavares
& Bendassolli, 2005). Por outro lado, os purificadores mantém uma proporcionalidade de
consumo e producdo de dgua purificada ndo desperdicando a agua utilizada. E importante
notar que as medidas implementadas para o melhor controle do uso da agua tém reduzido a
severidade e a probabilidade do consumo de agua. Tal realidade pode justificar o aspecto ter
sido classificado como risco toleravel. Esse resultado também foi identificado por estudos em
laboratérios de instituicdes de ensino como os de Mendonga e Silva (2015) e Cerezini, Amaral
e Polli (2016).

3.2.2 Aspectos ambientais com riscos moderados

Os aspectos com riscos moderados sdo aqueles com magnitude consideravel quanto
ao risco ofensivo ao meio ambiente (Assumpc¢do, 2011). A Tabela 2 apresenta os aspectos
ambientais avaliados por ordem de importancia. O aspecto mais preponderante em
significancia foi a geracao de efluente perigoso. Os entrevistados consideraram o impacto
generalizado, podendo comprometer leis ambientais e detectar o impacto apenas quando o
dano ocorrer. Os detalhes da avaliagao serdo apresentados nos proximos topicos.

Tabela 2: Resultado detalhado para os aspectos com riscos moderados.

Aspecto : Fato_rt.es IRA

Severidade Probabilidade Detecgao (SxPxD)
Geragao de efluente perigoso 5 3 5 75
Geracao de efluente ndo perigoso 3 3 5 45
Geracgdo de residuos sélidos perigosos 5 5 1 25

Os residuos sdlidos perigosos do laboratdrio sdo provenientes, por exemplo, das
analises derivadas de 6leos e graxas, como também de clorofila. A probabilidade de ocorréncia
foi avaliada com elevada possibilidade por ser um aspecto frequente das atividades no local.
Contudo, foi interpretada como de facil deteccao, ja que possivelmente o inicio do problema
é perceptivel ao contaminar o solo ou aguas, sendo assim atribuido o valor 1. Em contraste,
destaca-se que atualmente o laboratério realiza o acondicionamento desses residuos
perigosos em bombonas plasticas e o armazenamento temporario em uma darea coberta e
isolada para a posterior destinagdo final por empresa especializada. Mesmo assim, esse
aspecto ambiental foi considerando um risco moderado sob a justificativa de ser controlado.
Esse resultado corrobora com os encontrados nos estudos de Mendonga e Silva (2015) que
identificaram também esse aspecto como significativo no laboratdrio de biologia.

De outro modo, os efluentes ndo perigosos sdo provenientes dos remanescentes das
amostras de dgua, de rio, de pocos e de praia, em que o descarte é feito diretamente na pia
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por ndo oferecerem riscos relevantes ao meio ambiente. A resolu¢do CONAMA n2 430/2011,
gue dispOe sobre as condi¢des e os padrdes de lancamento de efluentes, no Art. 16, aborda
gue, se obedecerem as condi¢cdes e padrdes previstos, os efluentes de qualquer fonte
poluidora podem ser langados diretamente no corpo receptor (CONAMA, 2011). Baseado
nisso, as amostras de efluentes tratados sdo assim descartadas. A justificativa dos
participantes para esse aspecto ambiental ser considerado moderado foi o fato de haver
geracao de alto volume de efluentes pelo laboratério, necessitando, portanto, de um controle
continuo. Para Alberguini, Silva e Rezende (2003), existe, de fato, um certo risco no
gerenciamento dos efluentes de laboratérios devido a dependéncia da conscientizacdo e do
envolvimento dos colaboradores.

Por fim, a geracao de efluente perigoso decorre das analises como metais pesados,
cloro, nitrato, analises de efluentes hospitalar, entre outros. Esse aspecto foi considerado
como mais significativo por apresentar capacidade altamente poluidora ao meio ambiente. O
resultado concorda com estudos de Penatti e Guimardes (2011) e Mendonga e Silva (2015),
em laboratdrios, haja vista que a geracao de efluentes liquidos representa um dos aspectos
mais significativos devido as diferentes caracteristicas dos compostos e reagentes utilizados
nas analises realizadas, apresentando risco potencial de impacto adverso tanto a saude
humana quanto ao meio ambiente (Ho & Chen, 2018). Atualmente, a medida de controle
usada consiste no acondicionamento em bombonas de 200 litros e armazenamento na sala
de rejeitos de acordo com os seguintes grupos: metais, organicos, inorganicos, volateis,
efluentes e rejeito solido. Em seguida, uma empresa devidamente licenciada faz o transporte
e tratamento através da incineracao.

O armazenamento dos residuos gerados pelos laboratérios configura-se como um
passivo ambiental devido ao grande volume acondicionado, principalmente se associado as
condicBes precdrias da estrutura fisica do local (Alberguini, Silva & Rezende, 2003). Essa
guestdo fundamenta o resultado encontrado, priorizando importancia no controle efetivo
desse aspecto. Uma medida proposta foi a elaboracdo de um sistema para garantir 100% de
gerenciamento de todo processo. Como reforca Foster (2005), a gestdo de materiais perigosos
em laboratérios € um fator critico, e a sua gestdo eficiente fundamenta-se no gerenciamento
de todo seu processo, sendo necessario o uso de procedimentos para garantir o manuseio, o
armazenamento e o transporte dos produtos quimicos até a disposicao.

3.3 Contexto para implementac¢ao das medidas propostas

Entre as medidas propostas e implementadas, destacam-se o aumento da frequéncia
da coleta desses rejeitos pela empresa especializada, o uso do POP para controle dos rejeitos
perigosos e de planilhas de monitoramento. Através da planilha, passou-se a ter um controle
da entrada e saida de residuos de forma a garantir 100% da rastreabilidade do rejeito.
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Um fator facilitador para a implementagao dessas medidas foi o investimento de baixo
custo necessario. O comprometimento, o nivel de formagao e a capacitagao da equipe foram
também facilitadores identificados. Ribeiro, Pedreira Filho e Reiderer (2007) apontaram que
a falta de conscientizagao dos colaboradores e a auséncia de procedimentos devidamente
escritos como os POPs, por exemplo, sdo barreiras na implementacdo de medidas para
controle dos agentes quimicos no ambiente de trabalho. Finalmente, quanto aos fatores
motivadores para a implementacdo dessas medidas, a busca pela conformidade com os
requisitos da norma NBR ISO/IEC 17025:2017, que prop&e o desenvolvimento de um Sistema
de Gestdo de Qualidade (SGQ) em laboratérios, foi o principal fator motivador identificado.

4 CONCLUSOES

A realizagdao deste estudo possibilitou um maior conhecimento dos processos e
servicos laboratoriais investigados por meio da utilizacdo do FMEA. Isso inclui também uma
maior consciéncia sobre os aspectos e impactos ambientais gerados pelas atividades e a
necessidade do uso de medidas controle deles. Diante dos resultados encontrados, constatou-
se que 0s maiores riscos ambientais existentes no ambito do laboratdrio correspondem a
geracao de efluente perigoso, geracao de efluente ndo perigoso e geracao de residuos sélidos
perigosos, respectivamente em ordem de significancia. A vista disso, foi sugerido a
continuagao da implementagao de medidas de controle, em especial, o direcionamento de
mudancas para melhorias desses trés aspectos mais relevantes, a fim de reduzir o indice de
risco ambiental de moderado para toleravel.

Vale destacar que o laboratério ja faz a destinacdo do rejeito sdlido e liquido perigoso
por empresa especializada, entretanto, ndo existia um plano de gerenciamento de controle
de entrada e saida de material, ndo garantindo, portanto, 100% de rastreabilidade. Contudo,
melhorias ainda sdao necessarias no processo das atividades para minimizar possiveis impactos
negativos ao meio ambiente. As principais barreiras encontradas na implementagdao das
medidas de controle referem-se a auséncia de um gestor ambiental atrelada a limitacao
financeira. Por outro lado, a melhoria no processo das atividades gerais do laboratério foi
umas das principais contribuicdes do estudo. Isso foi possivel devido a proposicao de
mudangas documentais e organizacionais, assim como a implementagao de praticas
ambientais de baixo custo, levando a um maior controle dos aspectos com atividades menos
poluidoras.

Uma limitagdo encontrada no uso do FMEA consistiu na subjetividade de cada
participante em relacionar a pontuagdo a ser dada a cada fator, tornando-se imprescindivel o
consenso dos envolvidos para validacdo dos resultados. Esses elementos podem ser levados
em consideracao em pesquisas futuras.
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APENDICE — RESULTADO DO FMEA PARA OS PROCESSOS DAS ATIVIDADES DO LABORATORIO

FMEA de processos do laboratério — Aspectos e impactos ambientais

Atividade: Analises fisico-quimicas em geral
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energia Auséncia de agGes de oo .
contribuir para o uso consciente

conscientizagao e
educagdo ambiental

Instalagdo de um medidor para mensuragdo
da quantidade de energia consumida por
més

HOLOS, Ano 35, v.8, €9189, 2019

20



Falhas nas medidas de
controle do uso (vazdo

Troca de equipamento Instalagdo de um hidrometro para

com consumo reduzido mensurac¢do da quantidade de dgua utilizada
inadequada) por més
Programa de redugdo de consumo em 5%:
Consumo de g I modificagdo no processo através do uso na
deua L . Escassez do recurso natura 3,013 L L. 9 T marcacdo das torneiras até uma vaz3o que
g Auséncia de mais a¢Oes Utilizagdo do minimo de . . . .
SR ) seja suficiente a quantidade de agua para
de conscientizagdo e amostra possivel para andlise
educagdo ambiental realizar a andlise — —— —
Elaboragdo de guia de boas praticas
sustentdveis para evitar o desperdicio e
contribuir para o uso consciente
S Logistica reversa dos recipientes para
30 d Utilizagdo de produtos N . . P 'p
Geragdo de reaproveitamento no ciclo produtivo ou
. ~ durante o processo x ~
residuos ndo Ocupacdo do aterro Segregacdo e descarte
perigosos

(Reciclaveis)

Consumo elevado de
reagentes

sanitario e poluigdo visual

para coleta

outra forma de reciclagem

Cadastramento das AssociagGes e
Cooperativas de reciclagem

Geragdo de
efluentes
nao perigosos

Descarte inadequado

Tratamento inviavel
financeiramente

Alteragdo da qualidade da
agua

Ndo ha controle

Redugdo da quantidade de reagentes e
desperdicios na fonte do processo produtivo

Elaboragdo de Procedimento Operacional
Padrdo (POP) visando o cumprimento das
etapas do processo

Tratamento alternativo de baixo custo
. Garantir 100% de gerenciamento e
Falha no sistema de operacionalidade por meio de registro das
Geragdo de coleta Armazenamento em p ) o g
efluentes Contaminagdo das aguas e bombonas na sala de amostras em bombonas
perigosos Frequéncia muito baixa do solo

de recolhimento pela
empresa especializada

rejeitos para descarte por
empresa especializada

Aumentar a frequéncia da coleta pela
empresa especializada
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