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Resumo

Introdugdo: A Faculdade de Engenharia de Alimentos 1
(FEA) da UNICAMP, apesar de ter uma Comissao de Gestao

de Residuos (CGR) atuante, enfrentava desafios na gestao

de residuos quimicos. As rotinas manuais, a necessidade de

multiplas checagens e a sobrecarga de trabalho geravam
ineficiéncia, erros e lentidao no processo. Para solucionar

esses problemas, a CGR desenvolveu um sistema gestor
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1 Universidade Estadual de Campinas

Instituto de Quimica automatizado. Essa ferramenta, criada com tecnologias
Campinas, SP - Brasil gratuitas (HTML, JavaScript e Google App Script), permitiu
manoelv@unicamp.br o controle completo do fornecimento de recipientes

coletores e da identificagdo destes por cddigos tunicos,
simplificando a etapa do recebimento, facilitando a coleta de
dados e eliminando a necessidade de checagens manuais
constantes. A ferramenta € disponivel online a qualquer
membro da FEA, de modo que estes possam realizar
demandas e acompanhar o processo. Objetivo: A
implementacdo do sistema para a gestdo de residuos
quimicos na FEA, que promova a reducdo do tempo gasto
em tarefas manuais e maior agilidade no atendimento as
demandas, a diminui¢do de erros humanos e maior controle
sobre o processo, a organiza¢ao automatica dos inventarios
de residuos e a resolugdo mais rapida de problemas.
Metodologia: As automacoes criadas sdao construidas em
trés camadas, sendo a interface grafica para interacdo

* Esse o resumo deste trabalho foi publicado primeiramente no g° Simposio dos Profissionais da UNICAMP (Campinas, nov.
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humano-maquina, criada inteiramente em HTML, o
ambiente virtual que abriga a primeira camada. Ja a
segunda camada compreende o ambiente de pré-
processamento de dados, realizado empregando JavaScript,
com o qual é possivel criar o veiculo de comunicagao com a
terceira camada, a qual ocorre na nuvem de servigos Google,
gratuitamente disponivel para qualquer usuario que possua
uma conta na plataforma Google e desenvolvida através da
ferramenta Google App Script. Resultados: Os resultados
sdo apresentados nas sequéncias de imagens abaixo que
ilustram as interfaces operantes de sistema e a interface
humano-maquina construida para interacdo com os
usuarios. Conclusdo: O presente trabalho apresenta a
implementacao eficiente de um sistema automatizado de
gestdo que permite o controle absoluto de todas as etapas
criticas no processo de gestdao do controle e monitoramento
das atividades de disponibilizacao de recipientes e coleta
dos residuos quimicos gerados pelos laboratérios de
pesquisa e ensino da FEA.

Palavras-chave
Residuos. Automac3o. Sistemas. Quimicos. Gestao.

Residue Management System: from the beginning to the end

Abstract

Introduction: The Faculty of Food Engineering (FEA) at
UNICAMP, despite having an active Waste Management
Commission (CGR), faced challenges in the management of
chemical waste. Manual routines, the need for multiple
checks and work overload led to inefficiency, errors and
slowness in the process. To solve these problems, CGR
developed an automated management system. This tool,
created using free technologies (HTML, JavaScript and
Google App Script), has enabled complete control of the
supply of collection containers and their identification by
unique codes, simplifying the receiving stage, facilitating
data collection and eliminating the need for constant manual
checks. The tool is available online to any member of the
FEA, so that they can make requests and monitor the
process. Objective: The implementation of a system for
chemical waste management at the FEA, which promotes a
reduction in the time spent on manual tasks and greater
agility in meeting demands, a reduction in human error and
greater control over the process, the automatic organization
of waste inventories and faster resolution of problems.
Methodology: The automations created are built in three
layers, with the graphical interface for human-machine
interaction, created entirely in HTML, being the virtual
environment that houses the first layer. The second layer
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comprises the data pre-processing environment, realised
using JavaScript, with which it is possible to create the
communication vehicle with the third layer, which takes
place in the Google services cloud, freely available to any
user with an account on the Google platform and developed
using the Google App Script tool. Results: The results are
shown in the image sequences below, which illustrate the
system's operational interfaces and the human-machine
interface built for interaction with users. Conclusion: This
work presents the efficient implementation of an automated
management system that allows absolute control of all the
critical stages in the management process of controlling and
monitoring the activities of providing containers and
collecting the chemical waste generated by the FEA's
research and teaching laboratories.

Keywords
Residue. Automation. Systems. Chemicals. Management.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com residuos quimicos na Faculdade de Engenharia de Alimentos
(FEA) da UNICAMP € um sentimento presente na comunidade ha muitos anos, porém somente
em 2015 que a FEA instituiu a Comissdo de Residuos Quimicos (CRQ), que em 2016 teria seu
Plano de Gestdo de Residuos Quimicos (PGRQ) aprovado, permitindo uma atuacdo mais
estruturada das acdes da entdo CRQ. J4 em 2017, a CRQ ganhou seu primeiro prémio PAEPE
localmente, demonstrando a importancia e relevancia de sua acdo. Porém, em 2021 a
implementacdo de um novo Plano de Gestdo de Residuos Local (PGRL) deu origem a
Comissdo de Gestdo de Residuos (CGR), deixando para tras o foco na gestdo de residuos
quimicos e ampliando para uma gestdo de residuos integrada, atendendo as demandas diversas
de geracdo de residuos na comunidade, sejam eles quimicos, bioldgicos, reciclaveis,
compostaveis entre outros.

Com o passar do tempo, a atuacdo da CGR na FEA passa a assumir um corpus
complexo, sendo necesséria a criagdo de diversas frentes para tratar todas as dindmicas que
envolvem a gestdo de residuos, a saber: Residuos Organicos, Reciclaveis e Compostaveis
(RORC), Residuos Quimicos e Bioldgicos (RQB) e Residuos Especiais (RE). Das frentes
citadas, a RQB configurava uma das atividades mais onerosas em relacao ao tempo despendido
pela CGR na resolucdo, atendimento e gestdo dos muitos cenarios que essa frente se
responsabiliza.

No que tange as dindmicas da RQB, a CGR buscou atender as orientagdes apresentadas
pela secretaria de Gestdo de Ambiente e Residuos (GEARE), criando fluxos de trabalho que
compreendem a disponibilizacéo de coletores de residuos aos laboratérios de ensino e pesquisa,
e a segregacdo e identificacdo adequada dos residuos, em observancia as portarias do
Ministério da Justica e Seguranga Publica 204, de 21 de outubro de 2022 e 223, de 21 de
novembro de 2022. Esse trabalho, bem estabelecido nas rotinas da CGR, era realizado de
maneira manual, com registro em apostilas, exigindo multiplas checagens para certificacéo de
auséncia de ndo conformidades, contando para isso com a ativa participacdo dos geradores de
residuos no correto preenchimento de planilhas de solicitagdo de descida de residuos, bem
como na solicitacdo espontanea de recipientes coletores.

Embora funcional, as rotinas estabelecidas pela CGR apresentavam dificuldades como
a ocorréncia frequente de erros humanos, ineficiéncia no correto rastreio de geracdo de
residuos, lentiddo na resolucdo de problemas e constante necessidade de checagens, que
demandavam mutirdes extensos e de execucao trabalhosa. Sobretudo, as atividades de gestdo
dos dados referentes ao inventario de residuos quimicos eram conduzidas por um dnico
membro da CGR, gerando sobrecarga para este responsavel.

A solucdo proposta para estes desafios foi a criagdo de um sistema gestor automatizado
que permitisse o controle completo do fornecimento de recipientes coletores, a identificacao
dos recipientes com cddigo univoco e o desenvolvimento de um método de recebimento
também automatizado. Para isso foi empregada uma solucdo programada em sistema aberto
que permite realizar toda a rotina de gestdo, sendo apenas necessaria a checagem manual dos
dados uma Unica vez a cada semestre, seguindo-se a escala de recolhimento de residuos para
incineracao proposta pelo GEARE, que sugere a segregacao de residuos quimicos por classe a
saber: hidrocarbonetos (HC), sulfurados (CS), organofosforados (OF), nitrogenados (CN),
organohalogenados (OH), inorganicos (IN) e metais toxicos (MT).

Para criar este sistema, 0 presente trabalho construiu uma solugdo simples com recursos
totalmente gratuitos que alia linguagem de marcacdo de hipertexto (HTML), linguagem de
programacdo JavaScript e a solugdo Google App Script (GOOGLE, s.d.). Este sistema foi
disponibilizado em péagina prépria da CGR (www.sma.fea.unicamp.br/cgr.forms.html),
permitindo que qualquer usuario vinculado a FEA tenha acesso aos formularios online de forma
a realizar demandas e ser atendido em suas necessidades.
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A presente solucao aqui exposta ja esta em uso na FEA ha pouco mais de um semestre,
provando-se eficiente na resolucdo dos problemas supracitados concernentes a gestdo dos
residuos quimicos, promovendo eficiéncia, seguranca e celeridade tanto no atendimento a
comunidade quanto na organizagdo dos inventarios de residuos.

2 DESENVOLVIMENTO

As automagdes criadas séo construidas em trés camadas, sendo a interface grafica para
interacdo humano-maquina, criada inteiramente em HTML, o ambiente virtual que abriga a
primeira camada. Ja a segunda camada compreende o ambiente de pré-processamento de
dados, realizado empregando JavaScript, com o qual € possivel criar o veiculo de comunicacéo
com a terceira camada, a qual ocorre na nuvem de servigos Google, gratuitamente disponivel
para qualquer usuario que possua uma conta na plataforma Google e desenvolvida através da
ferramenta Google App Script.

Esquematicamente, a primeira camada estabelece o ambiente no qual o usuario realiza
a insercdo de dados, como um formulario, que sdo coletados e validados pela segunda camada
apos o usuario confirmar o preenchimento. Embora a segunda camada ocorra na pagina de
interface humano-maquina e corresponda a um pré-processamento, a terceira camada realiza
uma segunda etapa de tratamento dos dados, a qual compreende a categorizacdo da informacao
e sua posterior organizacdo em planilhas a depender de seu tipo e do formulario escolhido pelo
usuario, isto é, se a solicitacao foi para descida de residuo quimico ou pedido de recipiente para
coleta de residuo.

O funcionamento regular deste sistema permite a criacdo de uma unica planilha
eletronica em que é possivel verificar o registro de todas as operagdes realizadas apds a
interacdo dos usuarios com o sistema, além da rapida comunicacéo ao solicitante informando
a condicdo de sua solicitacdo. Finalmente, os dados coletados e tratados compdem o inventério 6
organizado de residuos quimicos que ja é disposto no padrdo de formatacdo proposto pelo
GEARE, sendo necessario apenas uma conferéncia rapida dos itens registrados em planilha
com os itens fisicamente presentes no depdsito de residuos quimicos local.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem natureza qualiquantitativa, de tipo documental, o qual emprega
solugdes de automacdo e controle para gestdo eficiente de dados referentes a geracdo de
residuos quimicos por laboratérios de pesquisa e ensino na FEA. Através do extensivo uso de
recursos computacionais para tratamento de informacdo obtida de formularios preenchidos
online por diversos usuarios. O sistema de automacao aqui apresentado consegue categorizar e
mensurar corretamente os tipos de residuos declarados por cada usuario, criando assim um
anico inventario padrao que permite o pleno rastreio de todos os residuos no que diz respeito a
sua natureza, quantidade, declaracdo de conteudo e origem.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A interface gréfica que permite a interagdo humano-maquina é apresentada na Figura
1, em que é possivel observar os botdes interativos para acesso aos sistemas de formularios de
solicitacdo de descida de Quimicos, medida de residuos Biologicos, Bombonas e
Compostaveis.
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Figura 1. Interface gréfica dos sistemas de requisi¢do online

Envio de residuo organico compostavel
2. Solicitagao de bombonas:

Solicitagao de descida de residuos quimico
4. Pesagem de residuo biologico

QuiMICos BIOLOGICOS

Resid

BOMBONAS

Fonte: Elaborada pelos autores, (2024).

O formulario de solicitacdo de descida de residuos quimicos é apresentado na Figura
2, em que € possivel observar todos 0os campos requisitados para realizar a solicitagdo, os quais
séo validados pelo sistema para certificar de que o usuario ndo se equivocou no preenchimento
dos dados.

Figura 2. Interface grafica do formulario de requisi¢éo de descida de residuo quimico

~SOLICITACOES

Formularios da CGR

Solicitacdo de descida de residuos

Este formulario serve apenas para que a comunidade FEA realize a solicitagdo de descida de residuos e
passivos quimicos para o abrigo de residuos mantido pela CGR.

Unidade geradora: [ZYM! genh:

Classe: u Recipie:
Descrigao de contelido e

oo e .

|E-mall Nome Labor. Depar. Docente Cédigo Classe Tipo Vol.(L) Massa(kg) Descricdo Removerl

Fonte: Elaborada pelos autores, (2024).

J& a Figura 3 apresenta o formulario de requisicdo de bombonas, isto &, de recipiente
coletor de residuos quimicos, em que também é necessario o correto preenchimento para
identificacdo de todos os envolvidos no processo de solicitagdo, permitindo que o sistema
realize validacdo automatica para o solicitante, associando o solicitante a um laboratorio
especifico (através de cddigo préprio da certificacdo da unidade) e docente responsavel, em
atendimento a CAD 003/1999. Ademais, o formulario também exige identificacdo de uma
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classe de residuo a qual a bombona sera dedicada, de forma que seja possivel certificar-se de
que a bombona solicitada somente podera apresentar residuos de uma mesma classe.

Figura 3. Interface gréafica do formulério de requisi¢cdo de bombonas

E-mail *

Nome do solicitante: *

Fulano

Laboratorio: *

Caso o laboratério ndo esteja listado, favor escolher a prim
Faculdade de Engenharia de Alimentos.

FEA - Faculdade de Engenharia de Alimentos

Departamento: *

LPI

Prof(a). responsavel: *

Beltrano

—— Pigina1de?  Limpar formularic

nei

Hidrocarbonetos:

1

Sulferados

2

Organofosfatados:

ira opgio FEA

Nitrogenados:

Organchalogenados:

Uma

Fonte: Elaborada pelos autores, (2024).

a copia das suas respostas sera enviada para o enderega de e-mall fomecido
Valtas L
— P2gina 2 de 2

Apds preenchimento do formulario, o usuario recebe um e-mail automatico informando
0s proximos procedimentos a serem realizados por parte da CGR e por parte do solicitante,
bem como cdpias das etiquetas que identificam univocamente a bombona solicitada através de
um cédigo, permitindo & CGR identificar a bombona, o tipo de residuo permitido para essa
bombona, o local que a abrigara e 0 momento de sua retirada conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Etiqueta de bombona com cédigo no campo “Bombona N°”, identificagdo de
laboratdrio no campo “N° do Orgdo” e tipo de residuo no campo “Denominagdo da classe do residuo”

Bombona N° Residuo para Incineracao
0067-FEA Liquido
DESIGNAGAO ONU | Subsiics e cener fonpre o 7o

N° IDENTIFICAGAO ONU 3082

Classificagcdo da NBR 10.004

CLASSE | - PERIGOSOS

DENOMINAGAO DA CLASSE DO

Reagente de laboratério HC -

RESIDUO N
CARACTERIZAGAO Hidrocarboneto
GERADOR
NOME UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
N° do Orgéo 04.28.08.00.00 Epalagem

Fonte: Elaborada pelos autores, (2024).

Até o presente momento em que este trabalho é apresentado, somam-se nas bases de
dados do sistema um total de 66 bombonas solicitadas, as quais compreendem apenas residuos
dos tipos HC, CS, OF, CN e OH, sendo o primeiro notadamente dominante conforme ilustrado

no grafico apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Gréfico do percentual de solicitagdo de bombonas de acordo com classe de residuo

1,5%
CS
3.0%

Fonte: Elaborada pelos autores, (2024).

Por outro lado, é possivel observar que, embora o numero de solicitacdes de bombonas
do Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos (DETA) e do Departamento de
Ciéncia de Alimentos e Nutricdo (DECAN) seja semelhante, este segundo gerou um volume
maior de residuos, como apresentado no gréfico da Figura 6. Porém, uma rapida analise dos
dados permite compreender que a geracdo de residuos notada para 0 DECAN no presente
estudo corresponde a um descarte pontual maior de passivos quimicos sélidos, o que explica a
ndo correspondéncia entre os percentuais de solicitacdo de bombona e descida de residuos
exposto no gréfico da Figura 6.

Figura 6. Grafico da gestdo de residuos por departamento, a esquerda percentual de solicitacdo de
bombonas, a direita percentual de solicitacdo de descida de residuo quimico

® DETA
® DECAN

Fonte: Elaborada pelos autores, (2024).

Por ndo ser viavel a disposi¢do de caixas para recolhimento de residuos sélidos para
cada laboratério, a CGR realiza o recebimento de residuos sélidos junto ao de bombonas, sendo
estes residuos dispostos em caixas especificas que correspondam com sua classificacdo
indicada pelo solicitante ao realizar o pedido de descida.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta a implementacéo eficiente de um sistema automatizado
de gestdo que permite o controle absoluto de todas as etapas criticas no processo de gestdo do
controle e monitoramento das atividades de disponibilizacdo de recipientes e coleta dos
residuos quimicos gerados pelos laboratorios de pesquisa e ensino da FEA.

A experiéncia aqui relatada permanece em efetivo exercicio e com ampla adeséo da
comunidade e com vistas a um segundo passo de implementacdo destas solu¢des em aplicativos
de celulares, buscando ampliar o leque de possibilidade de atendimento aos usuarios e
promovendo uma cultura de adesdo e participacdo na gestdo eficiente de residuos da FEA.
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