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Quimica:
Ampliando Fronteiras
Rio de Janeiro
14 a 18 de outubro de 2013
Trabalhos: 14 de julho

A Quimica Verde
no Universo Educacional
Teresina
28 a 30 de julho de 2013
Trabalhos: 2 de junho

Tecnologia de Tratamento
e Recuperacao de Fluidos
Maceio
28 a 30 de agosto de 2013
Trabalhos: 7 de julho

Canoas
24 a 26 de abril de 2013
Trabalhos: 24 de fevereiro

Informacoes:
www.abg.org.br



Este inicio de ano mantém a série de transformacdes por que vem
passando a nossa RQI nos ultimos dois anos. De inicio, vamos encontrar trés
artigos de opiniao de conferencistas que abrilhantaram o 5° ENTEQUI, realizado
em Maceidé em agosto do ano passado. Eles contém importantes informacgodes
atualizadas a respeito da gestéo de varios tipos de residuos em nosso pais, item
essencial para a formacéo de um profissional completo da area de quimica hoje.

Recentemente, uma consulta ao Webqualis da CAPES
(http://qualis.capes.gov.br/webqualis/publico/pesquisaPublicaClassificacao.seam?conversationPropagatio
n=begin) mostra que a RQIl manteve-se no estrato B4 nas areas de Engenharias Il
e Interdisciplinar, e B5 na area de Engenharias Ill. Contudo, ela foi promovida
do estrato C para B5 nas areas de Geociéncias e Quimica. Isso se reveste de
significado porque agora as areas de Engenharia Quimica, Quimica Industrial e
Quimica podem todas contar com a RQI para publicacdo de trabalhos que
impactem de algum modo positivamente as pds-graduacdes em que participam
seus autores.

Ha uma expectativa de que novas areas venham a incorporar a RQI como
veiculo de publicacdo de suas pesquisas. Assim, vocé, caro leitor, € mais uma
vez convidado a submeter seu trabalho a RQI, segundo as normas de submissao
que se encontram ao final deste nUmero e no portal www.abq.org.br/rqi.

O tema central deste numero aborda tema que ja foi abordado em uma
das palestras internacionais do 51° CBQ, realizado em Sao Luis em outubro de
2011: contaminantes emergentes. Uma vasta cobertura representada por duas
entrevistas com pesquisadores da FIOCRUZ e da UFBA destaca a importancia
deste assunto e as suas implicagbes ambientais. Ha muita pesquisa e
desenvolvimento nessa area, o que justifica que se faca uma repassada em
outro tema central da RQI — patentes (numero 735, 2° trimestre de 2012),
através de uma entrevista com um pesquisador de renome em sua area de
atuacao.

Lembramos mais uma vez aos nossos caros leitores que as edi¢cOes
digitalizadas da RQI a partir de 1988 ja estédo disponiveis em seu portal,
incluindo indices de palavras-chave e autores. Estd em curso a segunda fase
desse processo, onde se chegara as edi¢des digitalizados dos ultimos 50 anos da
revista. A cada passo, um rico tesouro da insercao e do progresso da quimica em
Nosso pais € desvendado mais uma vez, para que desta forma fique para sempre
disponivel a toda sociedade. Um pouco dessa memoria esta sempre presente na
secdo “Aconteceu na RQI”. O passado da revista e as Otimas perspectivas do
presente anteveem um futuro muito produtivo.

Contudo, caro leitor, sua participacao € fundamental para esse sucesso e
para que a RQI cumpra as missdes a que se propde desde 1932. Como de
costume, uma boa leitura, e que este ano seja repleto de boas realizacbes em
todos os setores da vida.

RQI: a memodria da quimica aplicada no Brasil passa por aqui!

Jalio Carlos Afonso
Editor



ISSN: 0370-694X

Revista de Quimica Industrial
Ano 81 N° 738 1° trimestre de 2013

Sumario
1 Editorial.

2 Sumario.

3 Acontecendo: Biocombustiveis
em pauta.

4 Capa: Contaminantes
emergentes.

14 Acontecendo: Repassando...
patentes.

16 Artigo de opinido: Residuos
quimicos e os rejeitos
radioativos nos servicos de
saude.

23 Artigo de opinido: Avaliacdo da
reducao de toxicidade em
efluentes industriais.

28 Aconteceu na RQI.

30 Artigo de opinido: Da gestao

tecnoldgica a analise em redes:
uma nova possibilidade

33acapa Agenda.




Acontecendo

Biocombustiveis em Pauta

Acontecera de 24 a 26 de abril de 2013 no
Centro de Eventos da Universidade Luterana do
Brasil — ULBRA, na cidade de Canoas, Rio Grande
do Sul, a sexta versao do Simpdsio Nacional de
Biocombustiveis —Biocom.

Este evento da ABQ foi lancado em 2008 na
cidade de Recife tendo ocorrido no Setor de Eventos
do Centro de Tecnologia da UFPE, sendo ali
realizado também em 2009. Em 2010 e 2011
ocorreu no Centro de Convencdes da FIRJAN no Rio
de Janeiro.

No ano passado
foi em Canoas, sendo
repetido neste ano no
mesmo local.

Em 2014/2015 vai
para Cuiaba, no Planalto
Central.

Os resultados do
Simpésio vém sendo
crescentes em numero de
trabalhos apresentados e
de participantes.

A partir do 5° Biocom foi incorporado ao
Simpésio o Saldo de Jovens Pesquisadores em
Biocombustiveis que o0s organizadores esperam
neste ano ter uma maior participacao. O objetivo &
de criar espago para apresentagao e discussao de
trabalhos de pés-graduagédo em nivel de mestrado
ou doutorado em temas relacionados a
biocombustiveis.

O Programa deste ano aborda o biogas, a
bioeletricidade, o biodiesel no Mercosul,
biocombustiveis para transporte, producao
fotocatalitica de hidrogénio, técnicas de catélise
heterogénea e etanol combustivel.
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Estardo se apresentando nos trés dias do
evento os convidados internacionais Victor
Castro da Carbio, da Argentina; Nicolas Ferrari,
da ALUR AS, do Uruguai, e Juan Bussi, da
Universidade de la Republica, do Uruguai.

Do Brasil estardo presentes Decio Gazoni
da EMBRAPA, Marcia Valle Real da UFF,
Marcelo Sampaio do CEEE, Luciana Almeida
Silva da UFBA, Marcela Flores, da ANP,
Boris Stambuk, da UFSC, Jaime Finguerut,
da CTC, Adilson Gongalves, da

USP-Lorena, Robson Lewis, da Petrobras
Biocombustiveis, Guilherme Cabral, da SULGAS,
Eduardo Cavalcanti, do INT, Maria
Elizabeth Ritter dos Santos, da PUC-RS,
Vivian Mutti da Silva, da UFRGS, Christiane
Saraiva Ogrodowsky, da FURG, dentre
outros.

O Biocom conta com o patrocinio da CAPES,
SINDIQUIM, CIENTEC-RS, FAPERGS, CRQ-RS e
apoio da ULBRA, UFRGS, PUC-RS e Revista
Biodiesel.

Outras informagdes podem ser acessadas
através do endereco eletrdnico abg.org.br/biocom.



Capa

Contarminzanies 2mMerygeniss

No 51° CBQ, realizado em Sao Luis (9 a 13 de outubro de 2011), uma das palestras

internacionais foi o tema “Contaminantes Emergentes — Desafios e Perspectivas”, cujo

conferencista foi o pesquisador francés Jean-Louis Marty. A RQl publicou no niimero 733 uma

matéria sobre essa palestra, que pode ser acessada por meio do link

http://www.abq.org.br/rqi/2011/733/RQI-733-pagina8-Contaminantes-Emergentes.pdf.

A importancia deste tema na area de pesquisa e desenvolvimento é atestada pelo grande

numero de dissertacgoes, teses, patentes e artigos publicados nos ultimos anos. Por isso, a

RQI aborda na matéria de capa deste numero este assunto, oferecendo aos leitores uma

ampla visdo do problema ambiental que os contaminantes emergentes representam. Para

isso, trés pesquisadores foram convidados para expor um pouco de sua visao sobre os

desafios e as perspectivas relativos a esse tema: Josino Costa Moreira e Eline Simées

Gongalves, ambos do Centro de Estudos da Saude do Trabalhador e Ecologia Humana da
Fundacao Oswaldo Cruz — Escola Nacional de Saude Publica (FIOCRUZ/ENSP), e Magda
Beretta, professora associada do Departamento de Engenharia Ambiental da Escola

Politécnica da UFBA. E coordenadora dos Laboratérios de Analise de Agua e Efluentes, e

Biotoxicologia do DEA/EP-UFBA, e do Grupo de pesquisa do

CNPq Nucleo de Pesquisa em Engenharia Ambiental (NUPEA).

RQI: O que se entende por contaminantes
emergentes? Quais sdo as principais fontes
desses contaminantes?
Josino e Eline: Contaminantes ou poluentes
emergentes sao substancias potencialmente toxicas
das quais os efeitos ou a presenca no ambiente sao
ainda pouco conhecidos. Desta forma, esses
contaminantes ndo estao incluidos em programas de
monitoramento de rotina pelos 6rgdos de meio
ambiente e saude, e tampouco estao inseridos em
normativas ou legislacdes de controle ambiental.
Como pode ser observado por esta definicdo, o
termo “emergente” se refere a preocupagao que
estas substancias tém trazido a luz dos novos
conhecimentos adquiridos sobre seus impactos
reais e potenciais a saude humana e ambiental. Ou
seja, engloba tanto substancias que ja véem sendo
utilizadas ha tempos, como também novas
substancias decorrentes dos avangos tecnologicos.
Como exemplo podemos citar os ftalatos

varios pesticidas, compostos polihalogenados
(policlorados, polifluorados e polibromados
especialmente os éteres difenilpolibromados),
medicamentos, cosméticos e outros produtos de uso
pessoal, como mostrados na Tabela 1.

Estas substancias tém sido introduzidas no
ambiente em larga escala e, devido as suas
propriedades fisico-quimicas, como persisténcia,
volatilidade, lipofilicidade, etc. sdo amplamente
distribuidas no ambiente e podem impactar a saude
ambiental por um periodo de tempo relativamente
longo.

E importante entender que por “saude
ambiental” entendemos os aspectos da saude
humana, incluindo a qualidade de vida, que sao
determinados por fatores fisicos, quimicos,
bioldgicos, sociais e psicossociais do ambiente, ou
seja, engloba a teoria e a pratica de avaliar, corrigir,
controlar e prevenir a acdo destes fatores que
potencialmente podem afetar de forma negativa a
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Tabela 1: Categorizagdo de algumas substancias poluentes emergentes

Fonte: BARCELO, 2003

saude das geragoes presente e futura.

Destaque € dado nos possiveis efeitos sobre
futuras geragdes e isto justifica a importancia que
tem sido atribuida as substancias capazes de aturem
sobre o sistema endoécrino (desreguladores
enddcrinos —endocrine disruptors).

Ou seja, a emergéncia € resultante dos
avangos cientificos nos procedimentos de
monitoramento ambiental, no desenvolvimento de
competéncia analitica que utiliza equipamentos
cada vez mais sensiveis e no entendimento dos
processos toxicolégicos e ecotoxicoldgicos.
Realmente, o desenvolvimento das técnicas
analiticas vem possibilitando a determinagao destas
substancias em matrizes ambientais e/ou biolégicas
em concentragdes cada vez mais reduzidas (ng ou
pg L7). Uma excelente revisdo dos aspectos
analiticos utilizadas nestes estudos pode ser
encontrada no artigo de Gros e colaboradores
(2008).

E importante ressaltar que nosso
conhecimento sobre os aspectos ecotoxicoldgicos

da maioria das substancias existentes ainda € muito
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primario ou mesmo inexistente. Isto pode ser
depreendido comparando-se 0 numero aproximado
de substédncias quimicas conhecidas e
documentadas, cerca de 28 milhdes, com a
percentagem daquelas que sao reguladas por
organismos nacionais e internacionais — cerca de
1%. Esta situacgéo é critica e resulta da diferenca de
tempo entre o desenvolvimento de novas
substancias e suas utilizagdes industriais e o
conhecimento dos impactos das mesmas sobre a
saude ambiental, especialmente emlongo prazo.
Existem varias fontes de emissédo de contaminantes
emergentes como emissdes e rejeitos industriais,
rejeitos urbanos, estacdes de tratamento e mesmo
de desmonte de material contaminado.

Talvez a fonte mais importante seja o
efluente das estagbes de tratamento de esgotos, por
esta via, os contaminantes emergentes entram
continuamente no ambiente aquatico. E também o

esgoto in natura, despejado diretamente nos corpos
hidricos, situacao bastante comum em nosso Pais.
Neste aspecto, existem dois problemas a considerar:
a auséncia de rede coletora adequada e a eficiéncia
do tratamento dos rejeitos domésticos ou industriais,
que nao é capaz de remover 0s contaminantes
emergentes por completo.

Sendo assim, fica claro que a preocupagao
quanto alcontaminagao hidrica pelas mais diversas
substancias, principalmente aquelas que nao se
conhece os efeitos ecotoxicolégicos, deve ser
prevenida e/ou minimizada, em obediéncia ao

principio da precaucao.

No Brasil, o Principio da Precaugao tem seu fundamento
na Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938, de
31/08/1981) e implica em uma agdo antecipatoria a
ocorréncia do dano ambiental, de forma que na auséncia
da certeza cientifica formal, a existéncia de um risco de
um dano sério ou irreversivel requer a implementagao de
medidas que possam prever este dano.
(<http://www.ufrgs.br/bioetica/precau.htm>, acessado em
10/09/11).



Josino Moreira
Outro fator limitante do

conhecimento esta
relacionado ao reduzido
numero de substancias
monitoradas (sem
considerar a
complexidade matricial).
Isto faz com que em um
universo bastante grande
de substancias sejam

priorizadas algumas e assim, perdem-se
informacgdes toxicoldgicas altamente relevantes
como efeitos sinérgicos, aditivos, inibicdes etc.,
resultantes das interagdes entre as mesmas,
inclusive, aquelas substancias consideradas, “a
priori”, ndo prioritarias.Como consequéncia,
desprezamos os riscos a saude ambiental causada
por estas misturas de substancias e favorecemos,
cada vez mais, o aparecimento de novos “poluentes

emergentes”.

RQIl: Quais sdo as regides do mundo mais
afetadas pelos contaminantes emergentes?
Josino e Eline: De maneira geral, todo o globo
terrestre sofre ameacas deste tipo de
contaminantes. Eles sdo ubiquos. Entretanto nos
paises mais desenvolvidos, a consciéncia da
populagao e os mecanismos de controle da poluigao
sdo mais eficientes do que nos paises menos
desenvolvidos, assim, depreende-se que 0s riscos
maiores sao encontrados nesses Uultimos, onde
contribuem também inimeros outros fatores (sécio-
econdmicos, culturais, etc). De um modo geral, as
bacias hidrograficas situadas nas proximidades de
areas urbanas com alta densidade demografica sao
mais susceptiveis de serem afetadas pela presenca
de contaminantes emergentes.

RQIl: Como situa o Brasil frente a esse problema?
Josino e Eline: O primeiro estudo sobre
contaminantes emergentes no Brasil foi realizado no
Estado do Rio de Janeiro, em 1999, onde foi avaliada

a presenca de residuos de farmacos (diferentes
antiinflamatdrios, analgésicos e antilipémicos) em
agua potavel e rios de captacéo, como o rio Paraiba
de Sul, na Baia de Guanabara e também, em
afluentes e efluentes de ETEs, e em amostras de
agua fornecida para abastecimento publico das
cidades de Niterdi, Resende, Trés Rios e Campos
(STUMPF et al., 1999). Em geral, os compostos
frequentemente detectados nas aguas superficiais
deste estudo foram o acido clofibrico, o diclofenaco e
0 haproxeno em concentragdes maximas préoximas a
200 ng L". Os demais compostos foram encontrados
em concentragdes abaixo ou proximas de 10ng L.

Somente apés 10 anos, um novo estudo
sobre o mesmo tema foi realizado por Kuster e
colaboradores (2009), quando foi detectada a
presenca de interferentes endoécrinos como
estrogénios, progestogénios, fitoestrogénios e suas
formas conjugadas, em amostras dos rios Guandu,
Paraiba do Sul e Macaé. Nas amostras analisadas,
os compostos encontrados foram estriol-16-
glucuronida, estradiol-17-glucoranida, estradiol-3-
sulfato, estriol, daidzeina, coumestrol, genisteina e
progesterona, em concentracdes médias na faixa
0,72—-170ngL".

Recentemente, Gongalves (2012) avaliou a
presenca de 35 farmacos de diferentes classes
terapéuticas, cafeina e bisfenol-A em rios de
diferentes escalas no Estado do Rio de Janeiro,
inclusive, nos rios Guandu e Paraiba do Sul. Os
resultados obtidos mostraram que nenhuma das 47
amostras analisadas estava livre da contaminacéao
por esses compostos, sendo que o interferente
enddcrino bisfenol-A foi detectado em 96% das
amostras analisadas em concentragdes que
variaram entre <9,7 a 31.700 ng L. Nestes trés
estudos, foram gerados dados pontuais, com
apenas uma coleta. Ainda ndo ha dados oriundos de
monitoramentos em longo prazo, em que sejam
avaliadas as variagdes sazonais desses compostos
no ambiente e na agua distribuida a populagao do
Estado do Rio de Janeiro.
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No Estado de Sao Paulo, estudos sobre essa
tematica vém avancando. Atualmente, podem-se
encontrar publicagcdes provenientes do
monitoramento de efluentes de estagbes de
tratamento de esgoto, de mananciais de captacéo e
da agua tratada, todas do municipio de Campinas,

quanto a ocorréncia de farmacos e interferentes

endécrinos, e alguns estudos de toxicidade
(GHISELLI, 2006; MONTAGNER, 2007 e 2011; SODRE et
al., 2010).

A reduzida quantidade de trabalhos
cientificos realizados no pais vai além do interesse
cientifico ou dos 6rgdos do governo, mas envolve
também a caréncia de pesquisadores
especializados no tema, especialmente se
considerarmos que a exigéncia de profissionais
qualificados e investimentos na infraestrutura
laboratorial, acreditacdo e no desenvolvimento e
validacao de métodos analiticos para a
determinagao de baixissimas concentracbes, como
as observadas nas matrizes ambientais e biolégicas.

Em realidade este ainda € um tema muito
atraente para pesquisas, pois: (i) o desenvolvimento
das técnicas analiticas, cada vez mais permitem a

detecgao de compostos em concentracdes cada vez
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mais baixas em matrizes de alta complexidade; (ii) o
aumento da conscientizacdo da opinido publica
sobre a importancia do monitoramento da qualidade
ambiental (especiamente da qualidade da agua) e
sua preservagao; (iif) o aumento da necessidade de
reuso de alguns bens ambientais, como a agua, que
exige melhorias nos sistemas de tratamentos de
esgoto e efluentes. Ademais, diante de tantos dados
sobre a presenca desse contaminantes e de seus
efeitos aos seres humanos e principalmente aos
organismos aquaticos, torna-se cada vez mais
necessario a obtencdo de informacbes sobre o
destino desses compostos no meio ambiente.
Entretanto sob o ponto de vista da vigilancia
ambiental, algumas destas substancias tém
restricdes e limites legais, mas a maioria, nao.

RQI: Porque o tratamento de efluentes contendo
esses materiais é tao desafiador?

Josino e Eline: A maioria destas substancias é
persistente, ou seja, ndo sofre degradacgao rapida
quando submetida as condigcbes ambientais e n&o
sao retidas ou degradadas sob as condigdes de
tratamentos amplamente utilizadas. Pesquisas tém
demonstrado que muitos desses compostos nabsab
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completamente removidos durante o tratamento
convencional de efluentes, em especial os
domésticos (GAGNE et al., 2006; METCALFE et al.,
2003). Em alguns paises, os efluentes de aterros
sanitarios sao, inclusive, tratados conjuntamente
com o esgoto doméstico, o que modifica a
composi¢do do efluente e afeta a eficiécia dos
processos. Contudo, em paises onde a rede de
coleta e o tratamento de esgoto atendem grande
parte da populacab, sab as Estacobs de Tratamento
de Esgoto (ETEs) que podem promover a primeira e,
provavelmente, a uhica oportunidade de remocab
desses residuos antes de chegarem aos ambientes
aquaticos, o que torna importante a caracterizacab
de seu destino nos sistemas de tratamento (KOSJEK
etal.,2007).

A maior parte dos estudos realizados sobre
remog¢ao de contaminantes emergentes nas ETEs
tem focado principalmente a fase aquosa, sendo que
a carga desses contaminantes na fase solida é
frequentementemente negligenciada.

Assim, a ocorréncia e a distribuicao
contaminantes emergentes no lodo do esgoto
demanda ainda investigacdes detalhadas,
especialmente porque o esgoto digerido é disposto
em aterros ou usados como fertilizantes na
agricultura e esta representa uma outra entrada de
contaminantes emergentes no ambiente.

Outro aspecto importante e exige ainda
informacdes mais apuradas, é reuso de agua tratada
na ETE, ja que esta impde-se como a solugdo mais
adequada para o gerenciamento sustentavel do ciclo
da agua. E como um dos problemas-chave na
reciclagem de esgoto é o problema emergente dos
micropoluentes como farmacos, horménios,
fragrancias e produtos de uso pessoal, é de se
esperar que tais informacgdes sejam geradas dentro
em breve.

Os requisitos a serem atingidos para o
efluente de uma ETE existem em fungao de
legislacao especifica, que prevé padrdoes de
qualidade para o efluente e para o corpo receptor.

Assim, um dos desafios é a geragcédo de dados
robustos sobre o percentual de remocao de todo o
sistema de tratamento e também dados de
ecotoxicidade para fundamentar novas
regulamentagdes especialmente para novos
compostos, subprodutos, farmacos e demais
contaminantes emergentes com relagcdo ao
tratamento da 4gua e esgoto doméstico e industrial.

Ademais, ja que as fontes de contaminantes
emergentes ndo podem ser eliminadas em sua
totalidade, processos de tratamento especificos
precisam ser otimizados. Ozonizacdo, radiacao
ultravioleta (UV), filtragdo por membrana, e adsorgao
por carbono ativado sao tratamentos em potecial que
poderiam promover uma efetiva remocido de
contaminantes emergentes. Entretanto, a
implementacao destas técnicas podem aumentar o
custo da estagao de tratamento de esgoto.

Alternativamente, o entendimento do destino
dos contaminantes emergentes nas ETE pode
render métodos baseados em um melhor
gerenciamento ou menores modificagdes nas atuais
ETEs.

A Tabela 2 (na pagina ao lado) apresenta os
valores tipicos de remocédo de alguns poluentes
emergentes presentes em esgoto doméstico em
uma ETE.

Como podem ser observadas, as taxas de
remogao de poluentes emergentes na ETE séao
informacgdes importantes no levantamento de quais
compostos estdo chegando ao ambiente aquatico.

Assim, diferentes métodos de tratamento e
condicdes de operacdo em cada estacao irao
influenciar as concentragdes encontradas no
efluente final.

Desta forma, a avaliagdo da eficiéncia de
cada etapa do tratamento (lagoa de aeragéo,
sedimentacdo, lodo ativado, dentre outros) na
remoc¢ao de poluentes emergentes se faz necessario
para a elaboracdo de um modelo de entrada de
poluentes emergentes para o ambiente a partir das
ETEs.
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Tabela 2: Concentragao de poluentes emergentes em afluentes e

efluentes em ETEs e eficiéncia de remogao no tratamento de esgotos

Fonte: FENT et al. (2006)

RQI: O que é mais dificil: tratar efluentes
contendo contaminantes emergentes ou
substitui-los por outras substancias mais
ambientalmente seguras, mantendo a qualidade
do produto?
Josino e Eline: Neste aspecto, que envolve a
prevencao de potenciais efeitos a saude humana,
temos alguns aspectos a considerar: (i) 0 passivo
ambiental, ou seja, a contaminacao ja existente; (i) a
educacao do povo; (i) e a substituicdo das
substancias reconhecidamente danosas por outras
que n&o o sejam. Acredito que todos estes aspectos
devem ser abordados simultaneamente.
O tratamento de efluentes ainda necessita o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes e de
RQI - 1° trimestre 2013

baixo custo para ser acessivel a todos,
principalmente aos paises pobres. O uso de varios
tipos de tratamentos terciarios e de nanotecnologia
para suplantar os problemas atualmente existentes
tem se despontado como importantes areas de
pesquisas para a sustentabilidade ambiental. Se
considerarmos as condicdes dispares existentes no
Brasil, esta area torna-se fundamental. A
substituicao envolve pesquisas aprofundadas sobre
a ecotoxicologia das substancias e dos produtos.
Assim, uma etapa importante e que pode ser
imediatamente iniciada € a educacao, que exige
primeiro pessoal qualificado para isto, e segundo,
vontade politica.

RQI: Que exemplo ilustrativo poderia ser citado?
Josino e Eline: Eis um exemplo concreto: a
contaminacdo por difenil éteres polibromados
(PBDEs). Os difeniléteres polibromados (PBDE)
constituem uma familia de substancias quimicas
empregadas como retardantes de chama em
plasticos, circuitos eletrénicos, téxteis etc. Esta
familia é constituida por 209 congéneres dos quais
0s mais abundantes sdo os penta, octa e deca-
PBDEs.

Os PBDEs sao lipofilicos, tém baixa pressao
de vapor e coeficiente de particdo octanol/agua na
faixa compreendida entre 5,9 e 10,0. Sao
persistentes, tém baixa solubilidade em agua e
elevada afinidade para se ligar a material particulado
(DEWIT, 2002).

O descarte de produtos eletroeletrénicos é
uma das fontes importantes destes agentes toxicos
para o ambiente. Para se ter uma idéia da magnitude
desta contaminacgao, estima-se que cada individuo
nascido na Europa em 2003 produzira cercade 8 tde
lixo eletroeletrbnico durante sua vida, e atualmente
sdo produzidos cerca de 9 milhdes de t deste lixo.
Uma estimativa feita nos Estados Unidos mostra que
existe um potencial de 747 milhdes de itens eletro-
eletrénicos representando cerca de 13 milhdes de
toneladas métricas (OGUNSEITAN et al., 2009).



Atualmente estas substéncias séo
encontradas em todos os ambientes terrestres como
resultado da migracao que resulta da disposigao final
dos produtos que as contém e de suas lixiviagéo e
disperséo.

Suas caracteristicas fisico-quimicas
favorecem a biomagnificagdo ao longo da cadeia
alimentar. De fato, fatores de bioconcentracdo da
ordem de 1.400.000 tem sido encontrados em
mexilhdes assim como a biomagnificagdo que tem
sido relatada em peixes (GUSTAVSON et al., 1999,
BURREAU et al., 2000). Devido a suas caracteristicas
e a grande dispersdao ambiental, esta familia de
substancias ja foi identificada em mamiferos e
inclusive no homem. Trabalho realizado na
Alemanha mostra que entre 1985 e 1999 a
concentracao média de PBDEs no sangue humano
da populacgao residente naquele Pais aumentou de
cerca de 3,1 para 4,7 ng g" lipidios (SCHROTER-
KERMANI et al., 2000).

Recentemente, um estudo realizado nos
Estados Unidos mostrou que 70% das 303 amostras
de leite humano analisadas estavam contaminadas
principalmente com os congéneres BDEs 28, 47, 99,
100 e 153. As concentragdes encontradas variaram
desde o limite de deteccdo do método analitico
utilizado até 1430 ng g' de lipidios, com uma
mediana de 28 ng g” lipidio (DANIELS et al., 2010).
Estes dados confirmam a ampla distribuicao destas
substancias no planeta e a contaminagdo humana
resultante desta exposi¢cdo, embora muito pouco se
saiba da situagéo brasileira tanto do ponto de vista
ambiental quanto bioldgico.

Do ponto de vista toxicologico, embora as
consequéncias da exposicdo ambiental a estas
substancias na saude humana ainda sejam pouco
conhecidas, estudos tém reportado interferéncia dos
PBDEs na homeostase dos hormoénios tireoidianos,
como a tiroxina, que participa na regulagdo da
velocidade metabdlica, no metabolismo de
carboidratos, proteinas e lipideos e na oxigenagao
dos tecidos (HOOPER E MCDONALD, 2000). Esses
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horménios sao importantes no desenvolvimento
normal do cérebro.

Os principais alvos da toxicidade dos PBDEs
sao o figado, a tiredide e os sistemas reprodutivo e
nervoso. Muitos estudos tém relatado associagao
positiva entre PBDEs e hipertiroidismo clinico ou
subclinico e alguns derivados hidroxilados dos
PDBEs podem se ligar aos receptores tiroidianos
alfal e beta e inibirem a liberacdo de TSH
(DARNERUD, 2008, CONTAM, 2011). Estudos recentes
tém demonstrado atividade carcinogénica destas
substancias relacionadas com canceres de seio,
ovario e cervical (LI et al., 2012) bem como efeitos
sobre o0 neurodesenvolvimento de criangas expostas
(HERBTSMAN et al., 2012).

De fato, pesquisas em roedores mostram que
a exposicao pré-natal pode causar problemas de
aprendizado e de comportamento que persistem
mesmo na vida adulta (DANIELS et al., 2010). Em
virtude de seus efeitos toxicoldgicos, a produgdo e o
uso de formulagbes contendo PBDEs foi proibida na
Europa e o de formulagbes contendo penta e
octaBDE, no Estados Unidos. Entretanto mesmo
com estas proibicoes estas substancias continuam a
contaminarem o ambiente através de sua liberacao
dos produtos ainda em uso e daqueles dispostos em
depdsitos de lixo (BARCELO et al. 2011).

Avia ambiental é a principal via de exposicao
direta a estas substancias. A contaminacdo dos
segmentos ambientais, a persisténcia e a
capacidade de biomagnificagdo ao longo da cadeia
alimentar destes agentes téxicos fazem com que a
via digestiva seja outra via importante.

Devido a sua distribuicdo ubiqua e aos
potencias efeitos que estas substancias podem ter
sobre os organismos vivos, inclusive o homem, o
desenvolvimento de metodologias simples, baratas
e de ampla aplicagdo para suas degradagdes s&o
extremamente necessarias.

O problema ambiental esta criado; resta-nos
o0 encargo de como resolvé-lo, que certamente
passara para as novas geragoes de quimicos.
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RQl: O que se entende por contaminantes
emergentes? Quais sdao as principais fontes
desses contaminantes?

Magda: O que caracteriza os contaminantes
emergentes € que ainda nao estao especificados em
legislacdes e o conhecimento sobre eles, tais como
formas de contaminacao, rotas, matrizes ambientais
e remocdes ainda é escasso. A descoberta destes
compostos no meio ambiente se tornou possivel
através da evolugdo de equipamentos de
amostragem e analises, pois estdo presentes em
concentragdes na faixa de ppb (i gL" oui gkg™) e ppt
(ng L ou ng kg™). Alguns deles se comportam como
disruptores enddcrinos, provocando alteragées no
sistema enddécrino humano e tém sido
constantemente encontrado nas amostras de aguas
superficiais, sedimentos, biota, efluentes e mesmo
em agua potavel.

Os principais grupos a que pertencem estes
compostos séo:

1) Farmacos (analgésicos, anti-inflamatorios,
antibidticos, etc.);

2) Produtos de cuidado pessoal (fragrancias,
bronzeadores, etc.);

3) Produtos quimicos industriais (bisfenol-A,

alquilfendis,etc.), bem como seus produtos de
RQI - 1° trimestre 2013

Figura 1: Rotas de circulagdo de farmacos no ambiente

degradacao e metabdlitos.

Eles sdo langados no ambiente a partir de
varias rotas, e uma vez presentes nos corpos
hidricos podem aparecer em pequenas
concentragdes na agua tratada (potavel). Isto
acontece porque as estagbes de tratamento de
efluentes e de agua ndo conseguem remover de
forma eficiente estas substancias.

A figura 1 ilustra as possiveis rotas, de um
grupo destes compostos, os farmacos, no ambiente.

Os farmacos tém se apresentado como
poluentes de dificil remogdo em efluentes e aguas, e
sdo consumidos tanto pelos seres humanos quanto
por animais através dos usos veterinarios, em
quantidades significativas.

Os medicamentos ingeridos por via oral ou
parenteral sofrem reagdes quimicas no organismo e
sdo excretados através da urina e das fezes.

A eliminagcdao pode ser feita por
compostos livres, conjugados ou através de seus

metabdlitos.

RQI: Quais sdo as regioes do mundo mais
afetadas pelos contaminantes emergentes?
Magda: Praticamente todas. A extensa utilizacéo

de novos produtos quimicos e de medicamentos
1



propicia o aparecimento destes contaminantes em
qualquer regido que apresente alguma atividade

antropica.

RQI: Como situa o Brasil frente a esse problema?
Magda: Para se ter uma visao proxima da realidade
sdo necessarios extensos estudos para elaboragao
de um diagnostico mais preciso. Existem alguns
trabalhos ja realizados no pais, e todos indicam que
os compartimentos ambientais analisados
apresentam concentracdes residuais destes

compostos, inclusive agua potavel.

FOTO: FAPESP

Poluigao em agua potavel

RQI: Porque o tratamento de efluentes contendo
esses materiais é tao desafiador?
Magda: Todas estas substancias compdem um
grupo muito heterogéneo em relagdo as suas
propriedades fisico-quimicas, e isto dificulta a
adocgao de técnicas de tratamento que consigam
remover com eficiéncia a maioria destes compostos.
O sistema de tratamento de esgoto consiste
em: tratamento preliminar para remocgao de solidos
grosseiros, tratamento primario com o objetivo de
remover solidos sedimentaveis e
consequentemente parte da matéria organica,
tratamento secundario para remocédo de matéria
organica e eventuais nutrientes atraves de
mecanismos bioldgicos, e tratamento terciario que
objetiva remover poluentes téxicos, compostos nao
biodegradaveis ou entdo nutrientes ndo eliminados

no tratamento secundario. Porém a maioria das

12

estacdes de tratamento de esgoto no Brasil dispdem
somente de tratamento preliminar, ou preliminar com
primario e langam os seus dejetos em rios ou no mar.

A Portaria do Ministério da Saude n° 2914/11
(potabilidade da agua), a Resolugdgo CONAMA
357/05 (padrdes de classificagdo de corpos de
agua), e a Resolugdo CONAMA 430/11 (langamento
de efluentes), nao dispéem de valores limites sobre
estes contaminantes.

Portanto, a preocupacao esta na
possibilidade da remocado ineficiente destes
compostos no tratamento de aguas naturais para
abastecimento humano, bem como o impacto na

biota aquatica.

RQI: O que é mais dificil: tratar efluentes
contendo contaminantes emergentes ou
substitui-los por outras substancias mais
ambientalmente seguras, mantendo a qualidade
do produto?
Magda: A lista de contaminantes presentes no
ambiente é imensa, e pensar em substituir todos &
quase impossivel.

Por exemplo, a problematica associada com
a poluicdo das aguas pelos compostos
farmacéuticos se diferencia de outras substancias
de origem antropopica (por exemplo, pesticidas),
pois neste caso a proibicdo da sua producdo ou
consumo nao é uma solugao viavel devido a que os
medicamentos s&o destinados a melhorar a saude
humana, um ponto que até hoje na nossa sociedade,
tem prioridade em relagdo aos cuidados e
preservacédo do meio ambiente. Por conseguinte, as
principais linhas de acdo para atenuar possiveis
efeitos adversos causados com a presenca de
farmacos no ambiente devem incluir:
a) Os processos sociais, tais como tentar sensibilizar
a sociedade, de que os medicamentos devem ser
utilizados de forma racional e que os que nao forem
utilizados devem ter o destino adequado através de
pontos de recolha especificos;

b) Melhorias na composicao dos medicamentos,

RQI - 1° trimestre 2013



para tentar substituir os ingredientes ativos menos
agressivos ao meio ambiente e satisfazendo doses
de modo que a fragédo excretada apods ingestéo seja
minima;

c¢) Otimizacao de tecnologia e de funcionamento de
ETAs,

Temos que levar em conta a presenga
desses compostos quando do planejamento do
projeto.

Diretrizes semelhantes devem ser elaboradas
para solucionar o problema relacionado a presenca
dos outros contaminantes emergentes.

Para finalizar gostaria de citar trechos da tese
de Ana Lucia Silva (Tese de doutorado, USP —
Faculdade de Saude Publica, Sao Paulo, 2009), que
refletem nossos desafios em relagao a este tema:
> “De tudo que foi exposto conclui-se que a
deteccao e a determinacdo da acdo destas
substancias constituem-se em um pequeno detalhe
dentro da complexidade inerente a problematica dos
contaminantes emergentes e as agbes que se fazem
necessarias para a busca da solugao deste tipo de
poluigdo.”
> “O tema traz um imenso desafio e uma grande
oportunidade: a de evoluir das atuais agbes
relacionadas ao meio ambiente, saindo de um
modelo cartesiano, responsivo e reativo para outro
que seja preventivo e prime pela parceria entre 0s
varios atores da sociedade.”
>  “A reversdo deste quadro se dara a partir de
outras iniciativas, incluindo a sociedade, que
evoluam da realidade regional para a global, dentro
de visdo multidisciplinar, com ética ambiental e

transformacao do proprio homem.”
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Acontecendo

Repassando... Paientes

Matéria de capa de grande impacto do numero 735 da RQI, este tema é novamente

passado em revista por pesquisador de grande prestigio nacional em sua area

de atuacgdo. Ele comenta a relevancia das patentes na area de P & D.

Clandio Josk de Araidgo- Mota, do Instituto de Quimica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, coordenador do grupo Laboratério de Reatividade de

Hidrocarbonetos e Catalise Orgénica (http://www.iq.ufrj.br/larhco) que desenvolve

pesquisas nas areas de a acidez de zedlitas, quimica de carbocations,

transformag¢do quimica da glicerina e do etanol, conversdo do CO, e processos

para refino do petréleo e petroquimica.

RQI: Qual a importancia para o pais do estimulo
paraageracgao de patentes?

Claudio Mota: O Brasil avangou muito em termos de
publicagbes cientificas nos ultimos 20 anos. Hoje,
ocupamos uma posicao destacada e que ainda ira
subir muito, se continuarmos e aumentarmos o ritmo
de formacdo de doutores e financiamento a
pesquisa. Entretanto, a publicagdo cientifica,
somente, ndo levara o pais a alcangar um maior
patamar de desenvolvimento econémico e social. O
mundo é cada vez mais tecnolégico e os paises
precisam estar atentos a estas mudancas. As
patentes visam exatamente a protecdo comercial
dos avancos cientificos, que podem no futuro se
tornarem tecnologias de uso industrial.

A geracdo de patentes no pais vem
crescendo ano a ano. Em grande parte por conta da
Lei da Inovacado, que facilitou o acesso das
empresas a financiamentos publicos a fundo
perdido, e direcionou as Universidades para criarem
seus Nucleos de Inovagao Tecnoldgica (NIT), de
forma a estarem preparadas para proteger as
invencgdes produzidas pelos seus docentes e alunos.
Na UFRJ, por exemplo, o NIT comecou a funcionar
de forma precaria ha cerca de 6 ou 7 anos atras. Eu
me recordo que na primeira vez que 0s procurei com
o intuito de saber mais a respeito do processo de
protecéo intelectual, o NIT era composto de um
coordenador e mais um ou dois funcionarios, que

nao possuiam quase que nenhuma experiéncia no
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tema. Hoje, o antigo

NIT se transformou na

Agéncia de Inovagéo

da UFRJ e conta com

quadros bem mais preparados e em maior numero,
de forma a atender a demanda que se criou na
Universidade para protecédo do conhecimento. Alias,
um dos pontos que precisa ser mudado para que
haja mais geracao de patentes nas Universidades é
a mentalidade dos pesquisadores. Muitos ainda n&o
enxergam nas patentes um instrumento de
divulgacao de suas pesquisas, preferindo relata-las
em periddicos cientificos. Com isto, o pais perde
economicamente, pois o simples depdsito de um
pedido de patente ja protege a instituicdo do uso
comercial dos resultados das pesquisas, que apos
este passo, podem ser apresentados em periodicos
cientificos sem qualquer problema. Enfim, o Brasil
precisa ser também um grande gerador de patentes,
como ja é de artigos cientificos. Esta € a forma mais
consagrada de fazer as pesquisas académicas,
fundamentalmente produzidas em Universidades e
Institutos de Pesquisa, virarem produtos
tecnologicos, que gerardo riqueza e bem estar paraa

populacéo.

RQI: Em que a pesquisa académica e tecnoldgica
pode beneficiar-se com essa politica?
Claudio Mota: Eu costumo dizer que Ciéncia e

Tecnologia sdo irmas siamesas e que nao podem ser
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separadas. O conhecimento cientifico vem sempre
na frente do tecnoldgico, mas ambos andam muito
préximos um do outro. Citando um exemplo do meu
grupo, em 2005 iniciamos um programa de pesquisa
voltado ao aproveitamento da glicerina, coproduto
de fabricacao do biodiesel. Na época, nao se sabia
muito bem o que fazer com tanta glicerina que seria
gerada com a implantac&o do biodiesel na matriz de
combustiveis veiculares do pais. Foi entdo que
comecei a pesquisar alternativas. O inicio das
pesquisas teve um viés mais académico, pois
precisavamos conhecer o assunto e ter uma nogao
dos problemas que poderiamos encontrar. Nesta
fase, os trabalhos envolveram alunos de graduacao
e pos-graduacédo e privilegiou a divulgacao
cientifica, mas sem perder o foco na tecnologia. Na
sequéncia, iniciamos parceria com empresas, como
Repsol e Quattor (hoje parte do conglomerado
Braskem) para desenvolvimento de produtos e
processos especificos, a partir da glicerina. A
parceria com a Quattor resultou no desenvolvimento
do propeno verde, a partir da hidrogendlise da
glicerina, que € um processo unico, sem similar em
todo o mundo. Isto mostra como se pode aliar
pesquisa académica e desenvolvimento
tecnoldgico. A propésito, todo o desenvolvimento do
propeno verde foi protegido inicialmente por
patentes, no Brasil e no exterior. Somente agora é
que comecei a fazer divulgacao dos resultados em
eventos cientificos e periddicos académicos.

RQI: Como vocé avalia a importancia dada pelas
agéncias de fomento (CAPES, CNPq, etc.) paraa
publicacao de patentes?

Claudio Mota: As agéncias de fomento estao dando
importancia cada vez maior a protecéo intelectual,
que se faz, sobretudo, pelo depésito de patentes.
Muitos editais do CNPq explicitam a necessidade de
parceria com empresas, 0 que implicitamente
sinaliza para um foco maior na pesquisa visando sua
utilizacdo comercial. Isto € um grande avancgo, pois
em temas de forte conteudo tecnoldgico, como € o
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caso dos biocombustiveis, o pais lucrara muito se os
resultados das pesquisas forem utilizados por
industrias. O proprio CNPq criou a bolsa de
Produtividade em Desenvolvimento Tecnoldgico e
Extensdo Inovadora, que é concedida a
pesquisadores de Universidades que se dedicam
mais a atividade de produgéao tecnoldgica, como por
exemplo a geracao de patentes. Isto foi uma grande
mudanca de paradigma no Conselho, que
historicamente sé reconhecia a producgéo
académica dos pesquisadores. A CAPES também
vem sinalizando para a importancia da publicacéo de
patentes pelos Programas de pos-graduagao.
Documento recente encaminhado pelo coordenador
da area de Quimica da CAPES, aponta exatamente
para esta necessidade, como forma de valorizar os
Programas de pés-graduacéo, sobretudo aqueles
com conceito 6 e 7 no 6rgao, que sao considerados
de exceléncia e em nivel internacional. Ha de se
mencionar por ultimo, as modalidades de fomento do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES) e da Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP). O primeiro tem uma linha de
fomento, voltada para projetos de parceria
Universidade-Empresa chamado FUNTEC. Nesta
modalidade, a empresa entra com apenas 10% do
valor do projeto e o Banco financia os 90% restantes.
Ha temas prioritarios definidos pelo Banco e o
requisito para financiamento é que o projeto esteja
numa etapa intermediaria, ja com conceito
consolidado, mas ainda carecendo de
desenvolvimento e otimizagdes. A FINEP tem uma
linha de financiamento mais voltada para empresas
de tecnologia, a chamada subvengéo tecnolodgica.
Esta modalidade é muito interessante, pois um novo
produto ou processo desenvolvido por
pesquisadores de Universidades, pode ser
viabilizado industrialmente através de empresas
spin off, criadas pelos proprios pesquisadores. Nos
Estados Unidos este modelo ja criou inumeras
empresas de grande porte, fundadas a partir de
desenvolvimentos realizados no meio académico.
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Resumo

A ANVISA e o CONAMA regulamentam o gerenciamento dos residuos dos servicos de saude (RSS),
por meio das resolu¢cdes RDC ANVISA n. 306/04 e CONAMA n. 358/05, quanto as acdes de manejo
internas e externas aos servicos. Normas locais vigentes devem ser observadas.

Dentre os RSS estdo os residuos quimicos (Grupo B) e os rejeitos radioativos (Grupo C), e o manejo
destes depende dorisco e do seu estado fisico.

A RDC 306/04 esta em processo de revisdo, para adequa-la a nova realidade, incluindo a nova
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei 12.305/2010.

Palavras chave: residuos de servicos de saude;, ANVISA; CONAMA; residuos quimicos; rejeitos
radioativos.

Abstract

The medical waste managementis regulated by ANVISA and by CONAMA, through resolutions RDC
n.306/04 and CONAMA n. 358/05, regarding the actions of internal and external management of
these services. Local regulations must be observed.

Among these medical wastes are chemical residues (Group B) and radioactive waste (Group C), and
management of risk depends on their physical condition.

The RDC 306/04 is in process of review, to adapt it to the new reality, including the new National

Policy on Solid Waste, implemented by Law 12.305/2010.

Keywords: medical wastes; ANVISA; CONAMA; chemical wastes; radioactive wastes.

INTRODUGCAO

Os residuos quimicos e os rejeitos radioativos
gerados nos servicos de salde devem ser gerenciados
conforme procedimentos definidos em norma
estabelecida pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
— ANVISA, assim como pela Resolu¢do do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. A Resolucdo da
Diretoria Colegiada da ANVISA, a RDC n. 306/2004, dispGe
sobre o Regulamento Técnico sobre o gerenciamento dos
residuos de servicos de salde (RSS) e a Resolugdo Conama
n. 358/2005 dispbe sobre o tratamento e a disposi¢do

final dos RSS. As competéncias destes érgaos federais sdo
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complementares, no que diz respeito aos procedimentos
internos e externos aos servicos geradores de RSS,
respectivamente.

Conforme define a Constituicdo Federal, quando
houver normas, leis e procedimentos vigentes nos
estados, municipios e do Distrito Federal,
complementares ou suplementares as regras federais,
estas também devem ser observadas pelos
estabelecimentos geradores dos RSS.

Para entendimento do termo vigilancia sanitaria,
segue sua definicdo oficial, estabelecida pela Lei 8080 de

1990 (a Lei Organica da Saude): “um conjunto de a¢des
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capaz de eliminar, diminuir ou prevenir riscos a saude e de
intervir nos problemas sanitarios decorrentes do meio
ambiente, da producdo e circulacdo de bens e da
prestacdo de servicos de interesse dasaude”.

A RDC 306/2004 define como geradores de RSS
todos os servigcos relacionados com o atendimento a
saude humana ou animal, inclusive os servicos de
assisténcia domiciliar e de trabalhos de campo;
laboratdrios analiticos de produtos para saulde;
necrotérios, funerdrias e servicos onde se realizem
atividades de embalsamamento (tanatopraxia e
somatoconservacdo); servicos de medicina legal;
drogarias e farmadcias inclusive as de manipulagao;
estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de saude;
centros de controle de zoonoses; distribuidores de
produtos farmacéuticos, importadores, distribuidores e
produtores de materiais e controles para diagndstico in
vitro; unidades madveis de atendimento a saude; servigos
de acupuntura; servicos de tatuagem, dentre outros
similares.

Os servicos geradores de RSS devem implantar o
Plano de Gerenciamento de Residuos dos Servicos de
Saude (PGRSS), que é o documento que aponta e
descreve as agOes relativas ao manejo desses residuos,
observadas suas caracteristicas e riscos, no ambito dos
estabelecimentos, contemplando os aspectos referentes
a geracdo, segregacao, acondicionamento, coleta,
armazenamento, transporte, tratamento e disposicao
final, bem como as acGes de protecdo a salde publicae ao
meio ambiente. Esse documento deve estar sempre a
disposicdo, para consulta da Vigilancia Sanitaria (VISA),
dos funciondrios, dos pacientes ou do publicoem geral.

A responsabilidade do servico gerador dos RSS no
manejo desses residuos vai da geracao a disposi¢ao final,
nao se extinguindo quando o residuo deixa o servico. Ha a
responsabilidade solidaria com as empresas contratadas
para a coleta, tratamento, disposicao final, reciclagem,
por exemplo, podendo o servico ser punido quando da
ocorréncia de crimes ambientais.

Os sistemas de tratamento de quaisquer RSS
devem ter licenca ambiental, com excecdo feita aos

processos de autoclavacdo aplicados em laboratérios
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para a reducdo da carga microbiana de culturas e
estoques de micro-organismos, porém, estes servicos
devem garantir a eficacia dos equipamentos, via
controles bioldgicos e quimicos, devidamente
registrados.

A fiscalizacdo, orientacdo e divulgacdo da
implantacdao desta RDC pelos servicos compete a
Vigilancia Sanitaria competente, do Municipio, do Estado
e do Distrito Federal com o apoio dos érgaos competentes
de Meio Ambiente, de Limpeza Urbana, e da Comissao
Nacional de Energia Nuclear—CNEN.

A RDC 306/2004 classifica os RSS em 5 grupos
distintos, conforme orisco presente, que estd relacionado
com o tipo do agente existente, podendo ser: bioldgico,
qguimico ou fisico (radiolégico ou perfurocortante). Os 5
grupos de RSS sdo: Grupo A (residuo bioldgico), Grupo B
(residuo quimico), Grupo C (rejeito radioativo), Grupo D
(residuo comum) e Grupo E (residuo perfurocortante).

A RDC 306/2004 n3o especifica como devem ser
feitos os processos de tratamento, assim como, qual
tecnologia, pois entende-se que a analise da tecnologia
de escolha cabe ao gerador, assim como compete ao
drgdo ambiental licenciar as atividades que dispde sobre
procedimentos e critérios utilizados para licenciamento
ambiental, conforme estabelecido pela Resolucao
CONAMA 237/1999. Cabe a Vigilancia Sanitaria, quando
fiscaliza o PGRSS, verificar se estabelecimento estd com
os procedimentos executados, descritos no PGRSS, assim
como se o plano estd em acordo com as regras locais e
federais, também deve verificar se o profissional que
executa o processo de tratamento esta capacitado para
determinada atividade, quando o tratamento for interno,
assim como, verificar se a empresa contratada tem
licenca ambiental.

Para auxiliar os geradores em relagdo ao
gerenciamento dos RSS, foram elaborados alguns
manuais, dentre eles estdo: os Manuais de
gerenciamento de RSS, um pela Anvisa, e outro pela
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) de Minas
Gerais, o Manual de gerenciamento de residuos de
mercurio nos servicos de salde e o Guia de residuos dos

Servicos de Hemoterapia e Hematologia, disponiveis,
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http://bit.ly/qS09nt,
http://www.jica.go.jp/brazil/portuguese/office/

respectivamente nos links

publications/pdf/gerenciamento.pdf,
http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/
hematologia_hemoterapia_manejo_residuos.pdf e
http://www.resol.com.br/cartilhall/feam_manual_grss
.pdf.

RESIDUOS QUIMICOS

Os residuos quimicos (Grupo B) devem ter seu

manejo conforme o risco existente e o estado fisico.

e Residuos perigosos

Estado sélido - tratamento térmico (exemplo -
incineragao), inativagdo (processo quimico ou fisico) e
disposicdo final em aterro classe 1 (aterro para residuos
perigosos).

Estado liquido - tratamento térmico, inativagdo e em caso
da viabilidade da solidificacdo do residuos, a disposi¢ao
ematerroclasse 1.

e Residuos ndo perigosos

Estado sdlido — Aterro Sanitario

Estado liquido — Aterro Sanitario ou Sistema Coletor de
Esgotos com tratamento.

Os residuos que apresentarem risco quimico,
guando ndo forem submetidos a processo de reutilizagao,
recuperacdo ou reciclagem devem ser submetidos a
tratamento ou disposicdao final especificos.

A identificacdo do risco quimico das substancias
deve ser feita pelos simbolos apresentados pelo Sistema
Globalmente Harmonizado - GHS (Globally Harmonized
System), conforme exemplificado por algumas figuras
vistas no quadro abaixo.

As caracteristicas de cada produto quimico

devem ser verificadas nas Fichas de ldentificacdo de

Seguranga dos Produtos Quimicos (FISPQ), quando
houver. Medicamentos e cosméticos ndo apresentam
FISPQ, devendo o risco desses produtos, ser analisado
caso a caso, conforme orientacdo do fabricante ou na
literatura cientifica. Os residuos contaminados por
produtos quimicos devem ter seu manejo conforme o
risco do produto que o contaminou, incluindo as
embalagens e materiais.

Em relacdo aos residuos de medicamentos, serdo
considerados como de risco quimico aqueles residuos
contendo: produtos hormonais e produtos
antimicrobianos; citostaticos; antineoplasicos;
imunossupressores; digitdlicos; imunomoduladores;
antirretrovirais; e os insumos farmacéuticos sujeitos a
controle especial, especificados pela Portaria MS 344/98
e suas atualizacdes, que devem ser submetidos a
tratamento ou disposicao final especificos.

A solucdo dos reveladores, utilizados na
radiologia, que contém como produtos quimicos mais
comuns, as substancias metol (4-metilaminofenol) e
hidroquinona (benzeno-1,4-diol 1-4 dihidroxibenzeno),
somente podem descartadas no sistema coletor de
esgoto, apds terem neutralizados seu pH entre 7 e 9. A
solucdo dos fixadores e as chapas fotograficas, que
contém prata, devem ser encaminhadas para processo de
recuperacdo do metal presente, sendo que no caso de
residuos sdlidos podem ser encaminhados para aterros
classe I, caso n3o haja a recuperagdo do metal. E comum
as empresas recolherem essa solucdo sem cobrar do
servico, pois a prata retirada serve como o “pagamento”

pelo servigo realizado.

REJEITOS RADIOATIVOS

Os rejeitos radioativos (Grupo C) sdao gerados

Irritante Inflamavel

Corrosivo

Gas sob pressao
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quando os materiais resultantes da atencdo a saude
contiverem radionuclideos que apresentarem atividade
radioativa maior do que o limite definido por norma da
CNEN, devendo ser identificado pelo simbolo
internacional presenca de radiacdo ionizante (trifélio de

cor magenta), conforme figura a seguir.

Simbolo internacional
de radioatividade

O rejeito radioativo provém de dois tipos de
instalacdes, as nucleares (relacionadas com as usinas
nucleares) e as radioativas (as demais instalacGes,
incluindo os servicos de saude e centros de pesquisa).

Os rejeitos das instalagdes radioativas devem ser
segregados conforme a sua natureza:

e Rejeitos solidos — compactaveis, ndo-compactaveis,
incinerdveis, ndo-incineraveis, bioldgicos e fontes
seladas.

e Rejeitos liquidos — organicos, inorganicos, acidos,
alcalinos, inflamaveis, ndo-inflamaveis.

O decaimento do nivel de radiagdo dos materiais
radioativos esta relacionado com a quantidade e a meia
vida de cada radioisétopo presente. A meia vida é o
tempo que leva para o elemento quimico ter a sua
atividade reduzida pela metade da atividade inicial.

Compete a CNEN o Licenciamento de instala¢des
radiativas, e compreende um conjunto de atividades que
visam garantir o cumprimento das normas regulatérias da
CNEN e, portanto, garantir o uso seguro e pacifico da
energia nuclear no pais.

O manejo dos rejeitos radioativos deve seguir as
normas da CNEN, que determina o nivel de atividade
radioativa que considera um residuo como rejeito
radioativo. A Unica forma de reducdo do nivel de
radioatividade de um determinado residuo é o

decaimento, que deve ser feito em locais devidamente
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construidos para tal atividade, conforme o tipo de rejeito.
Ap0ds o decaimento deste rejeito atingir um nivel abaixo
do valor definido pela CNEN, este residuo deve ser
reclassificado dentre os outros 4 grupos de RSS
existentes, seguindo o seu manejo, e devendo
obrigatoriamente ser retirado o simbolo de radiacdo
ionizante.

O equipamento de raio X ndo possui material
radioativo, nem gera rejeito radioativo, apesar de
somente diferirem da radiacao gama pela origem. Como
os raios-X ndo saem do nucleo do atomo, ndo sdo
considerados energia nuclear, sendo gerados quando
elétrons sdo emitidos, acelerados por alta voltagem, e
langados contra atomos, sofrendo frenagem e perdendo
energia. Os aparelhos de raios-X somente emitem
radiacao enquanto ligados.

O descarte das fontes seladas deve ser feito,
conforme procedimento estabelecido pela CNEN, na
presenca de profissional credenciado pela CNEN,
especialista notrabalho com radioisétopos.

Apesar de a radioatividade apresentar efeitos
nocivos a saude, possui vdrias aplicacGes na medicina,
especificamente na Medicina Nuclear, que é uma
especialidade médica que emprega fontes abertas de
radionuclideos com finalidade diagndstica e terapéutica.

Alguns radioisétopos artificiais podem ser usados
como farmacos (radiofarmacos), sendo utilizados em
guantidades de tragcos, também chamados de
radiotracadores ou tracadores radioativos. Sdo utilizados
para realizar um mapeamento dos érgaos, pois possuem
a capacidade de se transportar pelo corpo e se concentrar
em determinados tecidos. Desta forma, podem ser
utilizados para duas finalidades: o diagndstico de
patologias e disfunces do organismo e também para a
terapia de doencas, particularmente no tratamento de
tumores radiossensiveis. Para cada enfermidade ou
avaliacdo médica, a escolha do radioisétopo, da
quantidade aplicada e da forma como é utilizada, deve ter
como critério, arelagdo custo beneficio.

Dentre os radionuclideos utilizados pela

131 |123

medicina nuclear se incluem:iodo (I ), indio 111, galio

67, tecnécio99m, talio 201 e samario 157.
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POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS
E VIGILANCIA SANITARIA

Com a aprovagdo da Lei 12.305/2010, que
implementou a Politica Nacional dos Residuos Sdlidos
(PNRS), e o seu Decreto regulamentador, n. 7.404/2010,
foram apresentadas as novas regras a serem seguidas
para o gerenciamento de residuos solidos no pais.

A Anvisa esteve representada na discussao do
texto do Decreto 7.404/2010, que regulamentou a Lei
12.305/2010, visando garantir que esse Decreto estivesse
de acordo com o interesse do Sistema Nacional de
Vigildncia Sanitaria (SNVS), tais como as regras relativas
ao gerenciamento dos RSS, assim como o gerenciamento
de alguns dos residuos de transporte que incluem os
originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios e passagens de fronteira. A Anvisa, dentro
da sua competéncia, regulamenta o gerenciamento
destes residuos, por meio da Resolucdo da Diretoria
Colegiada,aRDC56/2008.

Especificamente, quanto ao gerenciamento dos
RSS, o texto da RDC 306, ja em 2004, foi trabalhado com
base nos mesmos principios e os objetivos utilizados pela
Leida PNRS, sendo alguns destes listados a seguir.

e Principios: a prevencdo e a precaucdo; o poluidor-
pagador e o protetor-recebedor; a visdo sistémica, na
gestdo dos residuos sélidos, que considere as varidveis
ambiental, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de
saude publica; e o desenvolvimento sustentavel.

e Objetivos: protecdo da saude publica e da qualidade
ambiental; ndo geragao, reducao, reutilizagao, reciclagem
e tratamento dos residuos sdlidos, bem como disposi¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos; estimulo a
adocdo de padrdes sustentaveis de produgao e consumo
de bens e servigos; adogdao, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais; reducao do volume e da
periculosidade dos residuos perigosos; incentivo a
industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais
reciclaveis e reciclados; gestdo integrada de residuos
sélidos; articulacdo entre as diferentes esferas do poder

publico, e destas com o setor empresarial, com vistas a
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cooperacao técnica e financeira para a gestdo integrada
de residuos sélidos; e capacitacdo técnica continuada na
areaderesiduos solidos.

O Decreto n? 7.404/2010 instituiu e delegou ao
Comité Interministerial, composto por 12 Ministérios e
coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente - MMA, a
responsabilidade de coordenar a elaboragdo e a
implementacdo do Plano Nacional de Residuos Sélidos. A
Anvisa participou da elaborag¢do deste Plano, em relagao
ao gerenciamento dos RSS e dos residuos de transportes.
A partir deste plano nacional, os planos estaduais,
regionais e municipais devem se basear, para fazerem
seus planos locais de gerenciamento destes residuos,
conforme as suas especificidades para que possam, por
exemplo, ter acesso a recursos da Unido. O Plano
Nacional foi lancado no més de margo ultimo e em
relacdo ao gerenciamento dos RSS apresenta Diretrizes,
Estratégias e Metas. A Diretriz apresentada para os RSS
foi: Fortalecer a gestdo dos residuos de servicos de saude
nos estabelecimentos. As Estratégias apresentadas
foram:

1. Elaboracdo de manuais visando a compatibilizacdo
entre as diretrizes da PNRS; e normativos do Conama e
Anvisa, no que se refere as exigéncias de elaboracdo de
PGRSS;

2. Intensificacdo das a¢Oes de capacitacdo para publicos
interessados, ou seja, profissionais de saude e meio
ambiente; e

3. Intensificacdo das acOes de fiscalizacdo dos servicos de
saude.

O PGRSS, conforme a definicdo politica local deve
estar inserido no Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos (PGRS) local.

No caso dos servicos de saude geradores de
residuos perigosos, o PGRSS deve ser submetido também
ao drgdo ambiental local competente, para verificar qual
o tipo de licenca ambiental necessdria para o
funcionamento deste estabelecimento.

Alguns importantes artigos do Decreto
7404/2010, quanto aos residuos perigosos, destacados
aqui sdo relativos: a discussdo da forma de implantacao,

pelos Orgdos Ambientais e SNVS, quanto ao
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funcionamento das atividades que gerem residuos
perigosos, a partir de autorizagdo dos drgdos
competentes, depois de comprova¢do da capacidade
técnica e econémica, além de condi¢Ges para prover os
cuidados necessdrios ao gerenciamento desses residuos;
e a obrigacdo de se cadastrarem no Cadastro Nacional de
Operadores de Residuos Perigosos (CNORP).

Estas duas questdes terdo que ser resolvidas em
cada localidade, pelos Orgdos Ambientais e as Vigilancias
Sanitdrias, para verificar a forma de sua implantagao,
sendo que o CNORP deverd ser composto baseado nas
informacgdes dos Planos de Gerenciamento de Residuos
Perigosos, no relatério especifico anual do Cadastro
Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras
ou Utilizadoras de Recursos Ambientais, entre outras
fontes.

A PNRS determinou a criagado da Logistica Reversa
(LR), como sendo um instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado pelo conjunto de ag¢des,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coletae a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destina¢do final ambientalmente
adequada.

Os sistemas de LR devem ser implementados e
operacionalizados por meio dos seguintes instrumentos:
acordos setoriais; regulamentos do Poder Publico; ou
termos de compromisso. Os grupos de residuos
obrigatdrios que terdo de implementar a LR sdo: pilhas e
baterias; agrotdxicos; pneus; lampadas fluorescentes;
6leos lubrificantes; e eletroeletrénicos.

Pela PNRS exige-se que todos os planos, incluindo
os PGRSS, adotem a segregacdo seguindo os programas
de LR a serem implantados, principalmente quanto aos
eletroeletronicos, medicamentos, lampadas
fluorescentes, embalagens em geral e recipientes, sobras
de dleo lubrificantes e medicamentos, que ja estdo sendo
discutidos no momento, pelo Comité Orientador (CORI)
da Logistica Reversa, coordenado pelo MMA.

Apesar de os residuos de medicamentos ndo
estarem citados dentre os grupos obrigatérios da LR pela

PNRS, como a Anvisa ja estava discutindo esta questdo,
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desde antes da aprovagao da PNRS, foi proposto ao CORl a
criagdo de um Grupo Tematico de Trabalho (GTT) sobre a
LR de medicamentos. Desta forma, a Anvisa estad sendo o
orgdo articulador das reunibes de todos os setores
envolvidos nesta discussdo, em nivel nacional, assim
como, fomentando as discussGes nos estados, para a
implantacdo dos modelos de LR locais que serdo
implantados na forma de campanhas, até o final do ano,
antes de ser discutida proposta finalno CORI.

Outra questao que auxiliard em muito a melhoria
no gerenciamento dos RSS, foi que a PNRS estabeleceu o
prazo de 4 anos, a partir de sua publicagdo em agosto de
2010, para que sejam implementados aterros sanitdrios,
em conjunto com a Coleta Seletiva. Estas condicOes,
guando implantadas, mesmo que demorem mais do que
os 4 anos estabelecidos, auxiliardo aos geradores de RSS
na op¢do de disposi¢do final em aterros de alguns dos RSS
explicitados na RDC 306/2004, assim como tende a
diminuir a quantidade de RSS gerados que precisam ser

encaminhados para tratamento.

REVISAO DA RDC 306/2004

Passados mais de 7 anos da elaborag¢do da RDC
306/2004, e também devido a nova PNRS, houve a
necessidade da revisdo dessa RDC, que estd em fase de
discussdo em um Grupo de Trabalho (GT), coordenado
pela Geréncia Geral de Tecnologia em Servigos de Saude —
GGTES, da Anvisa. Participam desse GT representantes de
varios dos setores envolvidos no gerenciamento dos RSS,
tais como: ABLP, ABETRE, ABRELPE, SINDLAB,
CGVAM/MS, CSGH/MS, MMA, SINDUSFARMA, assim com
vdrias dreas internas da Anvisa. A perspectiva, é que o
texto da nova RDC esteja disponivel para Consulta Publica
para todos os interessados, no 12 semestre de 2013,
estandofinalizado no 22 semestre.

Uma das modifica¢des que estd sendo cogitada é
a substituicdo da lista de classes farmacéuticas por uma
lista de principios ativos considerados por instituicdes
reconhecidas internacionalmente, por apresentarem as
seguintes caracteristica: Carcinogenicidade;
Teratogenicidade ou Toxicidade do Desenvolvimento;

Toxicidade Reprodutiva; Genotoxicidade
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(mutagenicidade e clastogenicidade); Evidéncias de
toxicidade grave a drgdos e sistemas em baixas doses; ou
Disrupgdo Enddcrina. Tal lista ja se encontra disponivel na
Portaria da Coordenacdo de Vigilancia Sanitaria — CVS do

Estado de Sdo Paulo, na Portaria CVS 21 de 2008.

SIGLAS

ABLP — Associacdo Brasileira de Residuos Sdlidos e
Limpeza Publica

ABRELPE —Associagao Brasileira das Empresas de Limpeza
Publica e de Residuos Especiais

ABETRE — Associacdo Brasileira da Empresas de
Tratamento de Residuos

SINDLAB — Sindicato dos Laboratérios de Patologia,
Pesquisa e Analises Clinicas

SINDUSFARMA — Sindicato das Industrias de Produtos
Farmacéuticos do Estado de Sdo Paulo

CNEN —Comissao Nacional de Energia Nuclear
CGVAM/MS—Coordenacdo Geral de Vigilancia Ambiental
CSGH/MS—Coordenacdo do Sangue e Hemoderivados
MS—Ministério da Saude

MMA —Ministério do Meio Ambiente

ANVISA—Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
CONAMA —Conselho Nacional de Meio Ambiente
SISNAMA —Sistema Nacional de Meio Ambiente
CVS/SP—Coordenacdo de Vigilancia Sanitaria
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2006, 189 pp. Disponivel gratuitamente em:
http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/
manual_gerenciamento_residuos.pdf

e Cussiol, N. A. M., Manual de Gerenciamento
de Residuos de Servicos de Saude. - Fundagdo
Estadual do Ambiente de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2008, 88 pp. Disponivel
em: http://www.feam.br/images/stories/

arquivos/minassemlixoes/cartilha_rss_alta.pdf
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RESUMO

Efluentesindustriais respondem por grande parte das emissGes de poluentes quimicos toxicos. O controle desta
toxicidade consolidou-se na legislacdao brasileira na década passada. Efluentes industriais podem ter sua
toxicidade reduzida através do procedimento denominado Avaliacdo da Reducdo de Toxicidade. Deve-se
levantar dados, diagnosticar e otimizar o sistema de tratamento de efluentes, avaliar e identificar os agentes
causadores da toxicidade, identificar as fontes para controle ou modificagdo do processo produtivo,
implementar as mudancas necessdrias, e finalmente, monitorar e confirmar os resultados esperados.
Apresento estudo de caso em uma industria quimica orgéanica e discuto o panorama brasileiro relacionado ao
assunto.

Palavras-chave: Testes de toxicidade, Tratamento de efluentes, Ecotoxicologia aquatica

ABSTRACT

Industrial effluents are responsible for the emission of toxic chemical pollutants. The control of industrial
effluent toxicity was consolidated in Brazilian legislation in the last decade. Industrial effluents may have their
toxicity reduced through the procedure called Toxicity Reduction Evaluation. It is necessary to collect data,
diagnose and optimize the wastewater treatment system, evaluate and identify the toxicants, identify sources
to control or to modify the production process, implement the necessary changes, and finally, monitor and
confirm the expected results. | present a case study in an organic chemical industry and discuss the Brazilian

outlook related to the subject.

Keywords: Toxicity tests, Wastewater treatment, Aquatic ecotoxicology

INTRODUGAO

A sobrevivéncia e o desenvolvimento da
humanidade dependem de condi¢cbes ambientais
favoraveis e estaveis. Nos ultimos 10 mil anos, a Terra
forneceu essas condicdes, e chegamos a mais de 7
bilhGes. Porém, desde a revolugdo industrial, as
atividades humanas tem sido o principal vetor de
modificacbes ambientais no planeta, a ponto de
comprometer a estabilidade que permitiu as civilizagdes
humanas surgirem e se desenvolverem nos ultimos
milénios (Rockstrom et al., 2009).

As emissOes antrépicas de poluentes organicos
persistentes, metais pesados, e outros agentes toxicos,
afetam o funcionamento do sistema do nosso planeta e
ameag¢am o bem-estar de outras espécies e a
disponibilidade de ar, dgua, solo e alimentos limpos. A
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concentragdo desses poluentes no ambiente causa
efeitos danosos aos organismos vivos e aos processos
bioldgicos.

A toxicologia ambiental é a ciéncia que estuda o
destino dos agentes tdxicos, de seus metabdlitos e de
seus produtos de degradacdo no ambiente e nas cadeias
alimentares, bem como os efeitos destes contaminantes
sobre os organismos e as populagdes, inclusive a
populacdo humana. Portanto, a toxicologia ambiental é
multidisciplinar, e envolve diversas dreas de estudo, como
biologia, quimica (organica, analitica e bioquimica),
anatomia, genética, fisiologia, microbiologia, ecologia,
ciéncias do solo, dagua e atmosfera, epidemiologia,
estatistica e legislacdo (Costa et al., 2008).

Testes de toxicidade (ou bioensaios) sdo
ferramentas essenciais em ecotoxicologia aquatica, uma
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subarea da toxicologia ambiental. S3o ensaios
laboratoriais utilizados para estimar a toxicidade de
substancias, efluentes industriais e amostras ambientais
(3guas ou sedimentos). Organismos-teste sdo expostos a
diferentes concentracGes de amostra, sob condicGes
experimentais especificas e controladas, e os efeitos
téxicos produzidos sobre eles sdo observados e
guantificados.

TOXICIDADE DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

Efluentes industriais sdo os principais
responsdveis pela emissdo de agentes tdxicos no
ambiente. Inicialmente, caracterizacdo de efluentes
industriais era baseada somente em analises fisico-
guimicas, como por exemplo, sélidos em suspensao, cor e
DBO. Mais tarde, compostos tdxicos comegaram a ser
monitorados por meio de andlises quimicas especificas,
principalmente os contaminantes que a agéncia
ambiental americana definiu como prioritarios (Burkhard
e Ankley, 1989).

Porém, analises quimicas especificas podem
falhar completamente em reconhecer os constituintes
responsdveis pela toxicidade de um efluente, pois nesse
caso, os contaminantes analisados precisam ser definidos
previamente, e é possivel que os principais causadores do
efeito toxico sejam contaminantes pouco usuais. Além
disso, andlises quimicas especificas ndo discriminam os
efeitos das interagdes entre os contaminantes presentes
(Reemtsma, 2001).

Logo, a caracteriza¢do de efluentes através de
testes de toxicidade tornou-se uma alternativa bem
estabelecida. Apesar disso, os testes de toxicidade ndo
substituem as anadlises quimicas especificas. Ambos sdo,
na verdade, complementares. Isso fica evidente na
abordagem desenvolvida nos anos 80, chamada de
“analise orientada por toxicidade”, ou “orientada por
bioensaios”, ou ainda, “orientada por efeitos”. Esta
abordagem combina tratamentos fisicos e quimicos da
amostra, seguidos de testes de toxicidade e andlises
guimicas especificas (Brack, 2003). Um pouco mais
adiante irei detalhar essa abordagem, que é chave para a
reducdo de toxicidade em efluentes industriais.

LEGISLACAO

Durante as Ultimas décadas, o controle de
poluicdo industrial passou por uma vasta transformacao.
A regulamentacdo evoluiu em conjunto com as

tecnologias aplicaveis, visando garantir uma qualidade de
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agua cada vez melhor. Ao longo do caminho, foram
impostas limitacdes a contaminantes especificos nos
efluentes industriais, bem como a toxicidade destes
efluentes como um todo. O desafio hoje é o atendimento
dessas novas limitagdes de uma forma que seja aceitavel
ambientalmente, e a0 mesmo tempo, economicamente
vidvel (Eckenfelder, 2000).

No Brasil, o lancamento de efluentes industriais é
regulamentado na esfera federal pela Resolugdo
CONAMA 430/2011, que complementa e altera a
Resolucdo CONAMA 357/2005. A CONAMA 430/2011
limita a concentracdo de pardmetros convencionais e
alguns contaminantes ndo convencionais nos efluentes
lancados, e reza que o efluente ndo podera causar ou
possuir potencial para causar efeitos tdxicos aos
organismos aqudticos no corpo receptor. Isso ja era
previsto na Resolucdo CONAMA 357/2005, que também
jd& incorporava a toxicidade como critério para o
enguadramento dos corpos hidricos superficiais.

Porém, a Resolucdo 430/2011 inovou ao
estabelecer, na esfera federal, diretrizes para avaliagdo do
efeito téxico dos efluentes no corpo receptor. A definicao
dos critérios para avaliacdo de toxicidade em efluentes
industriais era, até entdo, prerrogativa dos o&rgaos
ambientais estaduais. Mas somente alguns estados
possuem legislacdo especifica, como por exemplo, Rio
Grande do Sul e Sdo Paulo.

Uma situagdo emblematica é a do Rio Grande do
Sul. A Resolu¢do CONSEMA 129/2006 definiu critérios e
padrGes para emissao de toxicidade de efluentes liquidos
lancados em dguas superficiais no estado. Esta
regulamentacdo instituiu prazos para adequacao das
fontes poluidoras aos limites impostos. Na maioria dos
casos, a reducdo da toxicidade dos efluentes industriais
ndo aconteceu ou foi insuficiente, o que levou o
CONSEMA a prorrogar os prazos outrora estabelecidos
através da Resolu¢do CONSEMA 251/2010.

REDUGAO DE TOXICIDADE EM EFLUENTES INDUSTRIAIS

As causas da toxicidade em efluentes industriais
podem ser diversas. As caracteristicas das aguas
residudrias variam de uma industria para outra, mesmo
no caso de industrias pertencentes a uma mesma
categoria. Podem inclusive variar muito até mesmo entre
diferentes linhas de produg¢do dentro de uma mesma
industria. Somam-se a essas variacOes as flutuacdes
diarias de vazdo e composicao.

RQI - 1° trimestre 2013



Tabela 1 - Tratamentos mais utilizados em Avalia¢do e
Identificacdo de Toxicidade, e alguns exemplos de compostos que
podem ser removidos através de cada tratamento

Compostos
Tratamento removidos ou
neutralizados
Adigdo de um agente
Reducdo rec'ju'tor (ex. tlosulfiato de Cloro
sédio) para redugdo de
oxidantes
- Metais
~ Adigdo de agentes .
Quelagdo potencialment
quelantes (ex. EDTA) , .
e toxicos
Carvao ativado pode ser Compostos
Adsorcéio utilizado (e depois organicos

filtrado) para adsorver pouco soliveis
agentes toxicos em agua
Manipulagdo do pH da
amostra. Os testes
Ajuste de pH | descritos abaixo podem
ser combinados com o
ajuste de pH
Testes de uma mesma
amostra ao longo do
tempo podem mostrar
se ha degradacao do
agente téxico em funcao
do tempo
Arraste com ar fornece
informacdes sobre a
Aeragdio volatilidade do agente
téxico, ou se o mesmo é
oxidavel
Informa se o efeito é
causado por materiais
Filtragéo insoltveis, ou que se
precipitam com a
mudanga de pH
Testes apos passagem da
amostra por resinas
especificas

Acidos ou
Bases

Degradagdo

H,S, NHs,

compostos
organicos
volateis

Cations ou

Troca iénica o
anions

Este quadro demonstra o desafio para a reducao
da toxicidade em efluentes industriais, que é Unico para
cada unidadeindustrial considerada.

Caso o efluente de uma industria ndo atenda aos
critérios e padrbes para emissdo de toxicidade da
legislagao aplicavel, é preciso encontrar uma forma de
reduzir essa toxicidade. Para tanto, utiliza-se o
procedimento denominado Avaliagdo da Reduc¢ao de
Toxicidade, termo que foi cunhado originalmente em
inglés (Toxicity Reduction Evaluation - TRE). Uma
Avaliacao da Reduc¢ao de Toxicidade pode ser sumarizada
da seguinte maneira (Vaccarietal., 2006):

* Levantamento de dados
e Diagndstico e otimizagdo do sistema de tratamento
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Avaliacdo e ldentificacdo de Toxicidade

Identificagdo da(s) fonte(s) de toxicidade para controle
e/ou modificacdo do processo produtivo

Implementacdo

Monitoramento e confirmacgao
Este procedimento foi padronizado pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos EUA no final da década de 80
(Favaetal., 1989). Trata-se de uma abordagem integrada,
multifacetada e multidisciplinar. Para realiza-la, uma
mudanca de mentalidade na indUstria é necessaria. E
preciso abandonar a politica de fim-de-tubo (end-of-
pipe), onde os residuos produzidos sdo reunidos
semcritério, para tratamento em conjunto em um Unico
sistema. Também é necessdrio o entrosamento entre os
colaboradores do setor produtivo e do setor de meio
ambiente. Por fim, aplicar metodologia cientifica ao
procedimento é nada menos do que essencial.
Focarei aqui em apenas um destes passos, a
Avaliacdo e Identificacdo de Toxicidade (Toxicity
Identificatio Evaluation - TIE), que a meu ver é o mais
importante einteressante.

AVALIACAO E IDENTIFICACAO DE TOXICIDADE

A Avaliacdo e Identificagdo de Toxicidade é um
procedimento para identificar a(s) substancia(s)
especifica(s) causadora(s) da toxicidade do efluente. Caso
nado se consiga chegar a identificacdo especifica, o que
acontece em muitos casos, no minimo as propriedades
fisico-quimicas do(s) agente(s) tdxico(s) devem ser
obtidas. Com essa informacgdo, ja é possivel reduzir a
toxicidade do efluente através de modificacbes no
processo de tratamento e/ou produtivo.

O procedimento é composto por trés fases, onde
a causa da toxicidade é caracterizada, identificada e
confirmada (Vaccarietal., 2006):
e Fase I. Para caracterizar a toxicidade, é preciso
determinar as caracteristicas fisico-quimicas de seu(s)
agente(s) causador(es). Deve-se realizar uma série de
tratamentos, em escala de bancada, em uma amostra
representativa do efluente. Cada um desses tratamentos
é especifico para uma classe de substancias quimicas.
Esse processo é denominado 'fracionamento'. Entdo,
testes de toxicidade sdo feitos em cada fracdo tratada do
efluente, e os resultados sdo comparados com a
toxicidade do efluente ndo tratado. Na Tabela 1 sdo
mostrados os tratamentos mais utilizados em
procedimentos de Avaliacdo e lIdentificacdo de
toxicidade. Os resultados da Fase | devem sugerir uma
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maneira de eliminar o problema. Caso contrario, o
procedimento segue para as fases subseqientes.

e Fasell. Andlises quimicas direcionadas pelos resultados
da Fase | sdo utilizadas para identificar agentes toxicos
especificos. Tal identificagdo é realizada geralmente
através de métodos instrumentais como: Cromatografia
Gasosa/ Espectrometria de Massas (CG/EM) para
compostos organicos voldteis ou semi-volates;
Cromatografia Liquida (HPLC) para compostos nao-
volateis; Espectrofotometria de Absorcdo Atémica ou
Espectrofotometria de Emissdo Otica em Plasma
Induzido para metais potencialmente téxicos; entre
outros.

e Fase lll. Aidentificacdo realizada na fase anterior pode
ser confirmada de vdrias formas: comparac¢do da curva
dose-resposta do efluente com dados da literatura;
adicdo de concentragdes conhecidas do agente tdxico ao
efluente tratado a fim de reproduzir o efeito téxico
observado originalmente; detecgdo de correlagdo entre a
toxicidade do efluente e a concentra¢do do agente tdxico
identificado; entre outras.

Ap0s a identificacdo da(s) causa(s) da toxicidade
do efluente, a fonte pode ser identificada e removida, ou
o processo de tratamento pode ser modificado para
remover as substancias téxicas. Na Figura 1 é mostrado
um diagrama esquematico de uma Avaliacdo e
Identificacdo de Toxicidade.

Figura 1. Esquema geral de uma Avaliagao
e Identificacdo de Toxicidade, adaptado de Brack (2003)

1

/ Teste de
toxicidade

Andlise

AJ. quimica

Confirmagdo

/ Tratamento

/ Teste de
toxicidade

Agente
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toxico
responsavel

ESTUDO DE CASO: INDUSTRIA QUIMICA ORGANICA

Durante meu doutorado, realizei uma Avaliagdo e
Identificagdo de Toxicidade em um efluente de uma
indlstria quimica organica, produtora de resinas de
poliéster. O interesse surgiu gragas a alta toxicidade deste
efluente, evidenciada em testes de tratabilidade
realizados antes da construcdo de uma ETE para tratar o
efluente na prépria indUstria, pois 0 mesmo era tratado
em uma grande ETE de uma concessiondria de
saneamento. O efluente desta indUstria é uma mistura de
diversas dguas de processo resultantes de reacdes de
esterificacdo, que diferem entre si quanto as matérias-
primas utilizadas. Ha pouca literatura especifica sobre os
efluentes desse tipo de industria. Ndo era possivel
determinar a priori qual processo de tratamento seria o
mais indicado, como seria no caso de outras categorias
industriais com tecnologias de tratamento mais
consolidadas. A falta de conhecimento sobre as fontes e a
natureza da toxicidade presente no efluente justificou a
realizagdo do procedimento de Avaliacdo e Identificacdo
de Toxicidade.

Um teste de toxicidade respirométrico em lodo
ativado foi utilizado para avaliar a toxicidade do efluente
(OECD, 1984). Foram efetuados diversos tratamentos
fisicos e quimico em escala de bancada para
fracionamento do efluente, e apds cada um deles,
realizou-se o mesmo teste de toxicidade. A maior reducao
de toxicidade (62,5%) foi observada apds o tratamento
por arraste com ar em pH 11. Este resultado demonstrou
gue uma fracdo significativa da toxicidade do efluente
para lodo ativado era causada por compostos organicos
volatilizados em pH 11. Ou seja, o tratamento do efluente
por arraste com ar em pH basico poderia ter impacto
positivo em um tratamento bioldgico aerdbio
subseqliente (Caffaro-Filho et al., 2009).

Depois de determinar que compostos organicos
volateis eram responsaveis por grande parte da
toxicidade do efluente, empreendi esforgos analiticos
visando a identificacdo de tais compostos. Andlises do
efluente por Cromatografia Gasosa/ Espectrometria de
Massas identificaram a presenga de uma série de aldeidos
insaturados (congéneres de acroleina) no efluente. Tais
compostos aparentavam ter relagdo direta com o efeito
toxico observado (Caffaro-Filho et al, 2010). Esta
identificagdo foi confirmada de uma maneira pouco
usual, com testes de genotoxicidade (testes de Ames) no
efluente antes e apds o tratamento por arraste com arem
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pH 11 (que removeria os aldeidos insaturados). Estes
compostos sdo reconhecidamente genotdxicos, e sua
remo¢ao diminuiu a genotoxicidade do efluente,
confirmando assim a sua identidade. O estudo também
forneceu evidéncias suficientes de que os compostos
toxicos seriam volatilizados no tanque de aeragao de um
sistema de lodos ativados (Caffaro-Filho et al., 2011),
podendo causar exposicdo de operadores e
trabalhadores. O responsavel naindustria foi alertado.
Considerando um possivel tratamento anaerdbio
desse efluente, onde a volatilizacdo de compostos toxicos
seria bem menor, foram realizados testes de toxicidade
com microrganismos anaerdbios provenientes de um
reator UASB. Comparando esses resultados aos obtidos
com lodo ativados, verifiquei que os aldeidos insaturados,
removidos por arraste com ar em pH 11, ndo
apresentaram o mesmo grau de toxicidade para a
biomassa anaerdbia. Conclui que a utilizacdo de processo
de tratamento bioldgico anaerdbio poderia ser uma
op¢do adequada para a condugado de futuros estudos de
tratabilidade deste efluente (Caffaro Filho, 2008).

PANORAMA BRASILEIRO

Desde a década passada, a legislacdo no Brasil
coloca a toxicidade como uma das principais vertentes de
qualidade para enquadramento de corpos hidricos, e
como condicdo para a outorga de lancamento de
efluentes. A toxicidade é sem duvida uma ferramenta
essencial para avaliar e monitorar os impactos ambientais
Portanto, se o controle de toxicidade em efluentes
industriais encontra-se consolidado, a demanda pela
Reducdo de Toxicidade em Efluentes ja é um fato.

Reduzir a toxicidade de efluentes industriais é
uma tecnologia a servico da sustentabilidade, e contribui
para uma produgdo industrial cada vez mais limpa.
Porém, me pergunto se a industria brasileira ja estd
preparada. E também, se ha disponibilidade suficiente de
profissionais, ou melhor, de grupos multidisciplinares de
profissionais, capacitados para conduzir com éxito tais
investigacdes. Precisamos de quimicos, bidlogos,
engenheiros de distintas formagdes, economistas,
juristas, todos com alto grau de especializacdo. Questiono
ainda se ha capacidade suficiente nos 6rgdos ambientais
para supervisionar, com qualidade, todos os processos.

Em minha opinido, a resposta para todas estas
perguntas é: ainda n3o. E o que indica a prorrogacdo dos
prazos de atendimento a legislagdo no Rio Grande do Sul.
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Aconteceu

Ha 75 anos atras (ano 6, numero 70, fevereiro de 1938)

Cooperacao entre as industrias e as universidades
(por Francisco de Moura, chimico industrial)

A cooperacdo de pesquisas entre as universidades e as industrias tem se desenvolvido
de maneira diversa, tanto em orientagdo como em intensidade nos diferentes paizes.
Numerosos e variados tém sido também os planos e sugestdes para maior efficiencia de tdo
necessario enprehendimento. (...). As “fellowships” [bolsas de estudo] destinam-se a
promover sob a direccdo de technicos idéneos pesquizas as mais variadas, mantendo 0s
estudantes e graduados mais aproveitaveis numa sadia atmosphera de estudo. (...) Os
americanos consideram o instituto do “fellowship” como o meio mais directo para
incrementar e manter o espirito de cooperacao entre as universidades e a industria. (...) Ndo ha
industria que ndo se preoccupe em melhorar cada vez mais seu grau de eficiéncia.
Reconhecem os paizes mais adiantados a importancia capital das pesquizas technicas. Com
efeito, em 1925, a Divisdo de Chimica e Chimica Technologica do “National Research
Council” encorajou toda cooperacao possivel entre as industrias e as universidades.

Ha 25 anos atras (ano 56, nimero 665, fevereiro de 1988)

Associacio Brasileira de
Quimica, Secao Regional do
Rio Grande do Sul:

50 anos de historia

O encontro dos ex-
presidentes da Secao Regional, no
Hotel Embaixador, no dia 23 de
junho de 1987, constituiu-se num
marco na historia da Secdo
Regional do Rio Grande do Sul.
Presentes diversas geractes de
quimicos gauchos, que
confraternizaram em torno do
cinguentenario daABQ regional.
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Primeiro Simposio do Rio de
Janeiro sobre Espectrometria de
Absor¢ao Atdomica com
Atomizacao em Fornos

Pela primeira vez, um
simpdsio internacional sobre
espectrometria de absorcdo atbémica
com atomizacdo em fornos esta
planejado para ocorrer na America do
Sul. O simpésio do Rio de Janeiro (18
a 23 de setembro de 1988) apresentara
desenvolvimentos recentes, bem
como uma revisdo do progresso da
técnica, trinta anos ap0s a sua
introducao em 1958.
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na RQI ...

Ha 50 anos atras (ano 32, numero 370, fevereiro de 1963)

Engenharia e Quimica — oraciao de Paraninfo
(Rubem de Carvalho Roquette, Prof. da Escola
Politécnica da Pontificia Universidade Catolica — aos
formandos de engenharia mecdnica da turma de 62)

Neste ambiente de paz e de matas sempre verdes que
Grandejan de Montigny, o famoso arquiteto, descobriu
e escolheu para sua morada nos idos do século
passado [XIX] que as constru¢bes modernas da
Universidade [PUC-RJ] engrandeceram, e a juventude
alega e enche de risos, ha um esforco permanente de
professores e alunos por uma causa comum: a boa
formag&o de engenheiros. Sabeis que a Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro € obra de
poucos anos. Nasceu sob o signo da fé que alguns
homens de boa-vontade puseram no audaz
empreendimento. Surgiu pequena nas suas
conformacdes materiais, porém iluminada pela
centelha que € o ponto de partida das realizacGes
imorredouras (...).

Nova tabela de massas atdomicas
A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
adotou em agésto de 1961 nova base para o célculo
das massas atdmicas, que € a massa do is6topo
principal do carbono, o carbono 12. Dessa forma,
ficam suprimidas as diferencas que existiam entre as
massas atdmicas usadas pelos quimicos e fisicos. (...)
Os valores que se acham na nova tabela (em vigor
desde janeiro de 1962) diferem da baseada no
oxigénio natural de cérca de 40 ppm, e da baseada no
oxigénio 16, de cérca de 300 ppm.

Um periddico do Rio de Janeiro (Boletim Comercial, do Monitor
Mercantil S. A.) divulgou na edi¢éo de 8 de novembro de 1961 as
impressGes que um professor asiatico, Ala-ind-idin Mohamed, teria
publicado em Anais da Faculdade de Ciéncias Politicas e
Econdmicas da Universidade de Bombaim. Reproduzimo-las como
matéria humoristica, mas pela comicidade que provoca o riso pelo
inesperado. (...) “

Com mais de 70 milhdes de habitantes, com
uma area quase igual & da Europa, o Brasil ndo
tem Govérno, ou melhor, tem dois govérnos,
mas nenhum deles governa e, apesar disto tudo
marcha bem e todos sdo alegres e felizes.
Aborrecidos por estarem sendo impedidos de
trabalhar, contrabandistas, exploradores de
jogos e outros divertimentos, e também
fornecedores e empreiteiros do Govérno
uniram-se e forcaram a expulsdo do Presidente
Quadros.

Em seu lugar forma criados dois govérnos, um que obedece ao
Presidente da Republica e outro que é chefiado pelo presidente do
Conselho de Ministros.(...) Gracas a dualidade de Govérno, nao
existe govérno algum.

Todos, Presidente da Republica, ministros, senadores e deputados,
nada tendo que fazer, usam os avides do Govérno para passeios, indo
danova capital (tdda de vidro, no interior do pais) para a velha capital
(construida sobre o Oceano Atlantico). Todos s6 cuidam de dar
empregos as pessoas de sua afeicdo. O povo paga 0s impostos sem
discutir. (...). Em 20 anos o salario-minimo cresceu 6 mil por cento e
0s precos, 6.200 por cento, crescimentos que se equilibram, como se
vé. Dentro de vinte anos, salarios e precos terdo crescido de 20 mil
por cento. Que mal haveranisso? O importante € que cada um tenha o
que comer, ndo sendo necessario que seja muito, porque o clima
quente permite viver com pouca comida. (...)

Ha 1 ano atras (ano 80, naumero 734, 1° trimestre de 2012)

RQI 80 anos

(editorial de Julio Carlos Afonso)

Fevereiro de 1932. Circulava o primeiro numero da Revista de Quimica
Industrial (RQI). Fruto do idealismo de Jayme da Nobrega Santa Rosa (1903-1998)
(...) estampava desde o seu primeiro editorial o objetivo daquela publicacdo:
promover o progresso do pais através de uma solida interacdo entre a ciéncia
quimica e a inddstria, significando o futuro de muitas gerac6es do povo brasileiro.
(...) Talvez o maior presente para esta publicacdo octagenaria tenha sido a entrada
no ar em janeiro de 2012 de seu portal (www.abg.org.br/rqi), o que alinha a RQI as
modernas revistas de todas as areas do conhecimento, e pode ser considerado um
passo crucial paraa ABQ revitalizar seu plantel de publicacdes, indispensavel num
momento em que a publicacdo de trabalhos é um importante alicerce para as pds-
graduac0es brasileiras e um fator de realizacdo de seus autores.
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Resumo
Este artigo procura sugerir que para pensar em gestdo tecnolégica hoje é necessario considerar as redes

que formam e reformam os processos organizativos. As tecnologias, inclusive, tém se apresentado
muito mais como potenciais transformativos dessas redes do que propriamente artefatos prontos para
serem difundidos e reaplicados. Nossa opinido é que devemos deixar de dar énfase a tecnologiaemsie
no modo como ocorre sua gestdo, para pensar nas redes, como processos continuos, dinamicos e por

gue ndodizer,complexos, que asseguram a difusdo ou ndo, dos nossos desenvolvimentos tecnoldgicos.
Palavras-chave: gestdo; tecnologia; redes.

Abstract
This article seeks to suggest that thinking in technology management today is necessary to consider the

networks that form and reform organizational processes. The technologies have even been presented
as much transformative potential of these networks than actually artifacts ready to be disseminated and
replicated. Our opinion is that we should stop giving emphasis to technology itself and how its

management is to think of networks as continuous processes, dynamic and dare we say, complex,

ensuring diffusion or not, of our technological developments.

Keywords: management; technology; networks.

Algumas consideragdes sobre gestdo tecnoldgica

Escrever um ensaio de opinido é sempre dificil. E
comum esperar de um texto nesse formato, a partirde um
ponto de vista, que mostre como alguma coisa “deve ser”.
No nosso caso aqui, como gerir tecnologias que
promovam novos negodcios, produtos e processos
inovadores, limpos e eficientes, em conformidade com as
temadticas debatidas e defendidas por instituicGes como a
ABQ. Mas ndo serd nosso caso aqui, nosso texto
caminhara muito mais para mostrar como nossas
tendéncias em pesquisas na Ciéncia e Tecnologia tem
evidenciado a relevancia de comecarmos a considerar “o
gue somos” nessa busca pelo “dever ser” sustentavel. Ou
seja, somos tramas inconsuteis, como disse Latour, que
impossibilita pensarmos nos nossos resultados, sem
compreendermos as redes que formam e informam sobre
nds mesmos e sobre nossas pretensdes.

A Ciéncia e tecnologia, sem sombra de duvida,
tém se tornado elementos chaves do século XXI. A aposta
é que, conjuntamente, a ciéncia e a tecnologia rednam as
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condicBes necessarias para mudar o catastrofico cenario
herdado do final do século XX, principalmente em termos
de seguridade da vida e das condi¢Ges econdmicas e
sociais dos agrupamentos organizativos e nagdes. A
aposta nesse momento é que seremos capazes de
produzir com mais responsabilidade e efetividade
tecnologias limpas, responsdveis e que garantam a
continuidade das organizacdes sustentavelmente.

Os esforgos, todavia, tém levado as organiza¢des
e governos a pensar em multifacetadas “gestdes
tecnolégicas”. Se por um lado ja superamos o modelo
hilomorfico aristotélico de criar e gerir tecnologia por
meio de uma simples juncdo de forma e matéria, por
outro nos perdemos em meio a tantas outras concepgdes
e métodos. Ndo sabemos se consideramos os processos,
a pratica cotidiana, as questdes de género ou até mesmo
as questdes culturais. Além disso, as vezes acreditamos
gue a tecnologia se tornou poderosa o suficiente para
acreditarmos em Heidegger e temermos o poder de seu
determinismo, ou acharmos que vamos supera-la por
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meio das “estruturas funcionais” das organizacdes ou por
meio das “racionalidades organizativas” que tanto tém
sido discutidas no management atualmente.

Assim, quando falamos em gestdo tecnoldgica,
ou geralmente pensamos em termos de investigagao e
desenvolvimento, abordando temas como criatividade,
gestdo de recursos humanos, vigilancia tecnoldgica e
marketing de inovagdo; ou pensamos em termos de
transferéncia de tecnologia, esforcando para desenvolver
avaliacOes, auditorias e clinicas tecnoldgicas,
benchmarking ou propriedade intelectual, patentes e
licenciamentos; ou ainda quando pensamos em termos
de desenvolvimento de novos produtos ou servigos, com
uma gama de alternativas como gestao de projetos,
reengenharia de processo e outros; ou ainda quando
falamos em termos de networking ou cooperacdo inter-
empresas, por meio de gestdo de cadeias de suprimentos,
analises de mercado e outros como gestdo de portfdlios.
Mas todas, fora as que esquecemos ou ndo conhecemos,
nao deixam de evidenciar esforcos em obter produtos e
servicos que sejam mais eficientes, rentaveis ou até
mesmo, talvez em um menor numero infelizmente,
sustentaveis.

As mesmas abordagens que tém apresentado
essas praticas, contudo, tém defendido, em um bom
numero até, que elas devem ser adaptadas para cada caso
e adequadas a cada particularidade organizacional. H3,
até certo ponto, um consenso de que essas praticas ndo
sdo fins em si mesmas, mas meios de apoio as atividades
de gestdo das organizacdes que as utilizam, seja
independentemente, sejam em combinacdes diversas. E
ai que entra nossa opinido, enquanto pensarmos nos fins
gue nos movem enquanto instituicdoes formais
esquecemo-nos do mais relevante, isto é, das
conformacgdes “inextricavelmente interconectadas”,
como dito na filosofia da tecnologia, que fazem com que
os fins sejam somente resultados provisdrios das redes
cada vez mais extensas e, as vezes, densas que compdem
nossas relacdes sociais, materiais e organizacionais.

Mas o que defendemos entdo? Achamos que
devemos deixar de dar énfase a tecnologia em si e no
modo como ocorre sua gestao, para pensar nas redes,
como processos continuos, dindmicos e por que ndo dizer,
complexos, que asseguram a difusdo ou ndo, dos nossos
desenvolvimentos tecnoldgicos.

Algumas consideragdes sobre redes

Primeiro é preciso dizer o que sdo redes. O que
ndo é uma tarefa facil. Dizer simplesmente que rede é
uma estrutura ndo-linear, descentralizada, flexivel,
dindmica, sem limites definidos e auto-organizavel, que
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pode estabelecer diversas relacdes e integracdes, pode
ndao ser suficiente. Pois se considerarmos em uma
perspectiva social, toda essa dindmica esta relacionada as
pessoas, sendo elas autbnomas, unindo ideias e recursos
emtorno devalores einteresses compartilhados. Januma
perspectiva, digamos, pds-materialista, essa dinamica ja
esta relacionada a um conjunto heterogéneo de
elementos—animados e inanimados, naturais ou sociais —
gue se relacionam de modo diverso, durante um periodo
de tempo suficientemente longo, e que sdo responsaveis
pela transformacdo ou consolidacdo dos lacos por eles
conformados. E hd mais perspectivas que vdo entender
redes de maneiras diversas.

Numa perspectiva da escolha racional, por
exemplo, muito discutida nos estudos organizacionais
inclusive, os individuos formariam as redes conforme
suas preferéncias exdégenas e que se manteriam
constantes durante o desenvolvimento dessa rede. Os
estruturalistas, por outro lado, diriam que essa
constancia do comportamento do individuo ndo existiria
pois toda acdo humana é afetada por estruturas sociais
explicitamente definidas, ou seja, as redes existiriam
antes mesmo das preferéncias dos individuos pela
escolha de uma ou outra rede. E assim estenderiamos
além dos limites desse ensaio trazendo perspectivas
diferentes de entendimentos do que é uma rede, o que
até certo ponto tem banalizado o termo.

Mas de modo geral percebe-se um elemento
chave na maioria das discussdes. A ideia de
entrelagamento de relacGes, atores, praticas e acles
acabam sendo evidenciadas em todas elas e que da sua
dimensao de momento, presente, real. As redes, assim, se
apresentam como ligacGes entre atores, inter-
relacionadas de multiplas formas, indo além da simples
troca de informacdes e se estendendo a integracdo,
composicdo, cooperacdo e outras formas imagindveis e
aceitaveis para pessoas, objetos, e outros componentes,
materiais ou ndo, que integram e interagem em uma
gama diversa de associacdes e permite sua visualizacdo e
identificacdo. Uma das caracteristicas intrinsecas de uma
rede é sua imprevisibilidade quanto ao futuro. Em
consequéncia, Ciéncia e Tecnologia hoje, de certo modo,
comecam a se articular no que estd sendo renomeado de
tecnociéncia, e os esfor¢cos, comecam a se concentrar
nessas redes e como elas vao se delineando em tempos e
espacos previamente definidos e delimitados.

Quando falamos em tecnociéncia, queremos
dizer que Ciéncia e Tecnologia estdo colocadas em uma
mesma base de analise e ndo em uma simples juncdo dos
termos. Isso implica dizer que natureza e sociedade, ou a
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guimica e a sociologia, estdo diretamente imbricadas nos
contextos organizacionais, ndao sendo possivel buscar
explicagdes parauma, sem considerar a outra.

As potencialidades das analises em redes

Se passarmos a considerar as redes e ndo a
tecnologia em si, ou se chegarmos a considerar a
tecnologia, mas somente como o potencial
transformativo dessa rede, teremos condicdes de gerir, se
essa for a palavra correta, ndo sé nossos produtos e
servicos, como tecnologias limpas, inovadoras e
responsdveis ambientalmente, mas também entender
como se da as associacdes de atores que garantirdo o
futuro dessas inovag¢Ges. Comumente falamos ou
ouvimos falar que a saida é desenvolvermos tecnologias
gue atendam as novas demandas sociais e ambientais.
Mas damos muito crédito ao processo de inovagao, com
as areas de P&D e ciéncia basica, posterior os processos
de difusdo e por ultimo as reaplicacdes em contextos e
realidades diversas. Os insucessos dessas metodologias
tém levado a uma gama de abordagens (tecnologias
democraticas. apropriadas, alternativas, intermediarias,
grassroot innovation, base da piramide, social innovation,
dentre muitas outras) que se apresentam ainda como
insuficientes para atender as demandas de degradacao,
poluicdo e outros danos ambientais que tem
caracterizado nossos sistemas produtivos.

Acreditamos que uma dificuldade do nosso
pensamento difusionista é em considerar o
embeddedness em que os processos inovadores estdo
inseridos, desconsiderando quase que por completo as
redes que formam e conformam essas inovagbes. Com
isso as anadlises de redes passam a ser cruciais para o
sucesso dos novos empreendimentos soliddrios,
econdmicos e ambientalmente sustentaveis.

Nas redes os produtos e resultados deixam de
serem fins em si mesmos e passam a compor relagdes
temporarias de multiplos objetivos e interesses. Além
disso, as andlises por meio de redes oferecem
possibilidades de analisar organizacdes como complexas
e instdveis, sem assumir como certo a existéncia de
fronteiras claras, permitindo focar no constante processo
de organizar. Ao invés de considerar os supostos padrdes
estruturais que caracterizam nossos sistemas sociais e
técnicos, temos que atentar para as redes heterogéneas
formadas por padrdes diversos que envolvem
simultaneamente sociedade, organizacOes, agentes e
maquinas. As organizagles, entendemos, sdo processos
estaveis unicamente momentaneos, sendo a analise de
redes Util para perceber como padrées sdo gerados e
como efeitos organizacionais ocorrem.
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Desse modo, as tecnologias s6 fazem sentido se
consideradas como tecnologias em uso. Gerir tecnologias
significa muito mais buscar mecanismos de
acompanhamento do seu manuseio e uso do que
propriamente prescrever como se da seu funcionamento
e em que condi¢cdes. Essas condicdes de criagao,
disseminacao e uso, é sempre condicionada pelos grupos
de atores que fazem parte da rede que assegura sua
existéncia. Desse modo, inovar significa ter capacidade de
acompanhar as transformacgdes dessa rede, entendendo
seu modo de funcionamento e participando da
consecucdo de seus objetivos.

Nas analises, entdo, entendemos que o foco,
prioritariamente, deve estar nos processos de
negociacbes entre os diferentes atores que trabalham
cotidianamente para inscrever uns aos outros aos seus
interesses e objetivos. As “gestdes”, como temos tratado,
precisa dar mais atencdo aos muitos elementos
interconectados a cada ator, nos caminhos potenciais que
essas interconexdes criam e como as performances que
geram resultados estdo sendo desenhadas e construidas.
As redes, visualizadas a partir dos padrdes dessas
conexdes é que nos permitirdo dizer, com certo grau de
confianga, o que podemos esperar dos usos das
tecnologias que temos desenvolvido, disseminado e
buscado assegurar para o uso futuro de outros atores e
geragoes.

Consideragoes finais

Desse modo, nossa pretensdo aqui nao é dizer
gue nossos instrumentos de gestdes tecnoldgicas estao
fadados ao fracasso. Muito pelo contrario, nossa intengao
foi mostrar o quanto eles sdo responsaveis pelas
formacgdes atuais que compde nossos sistemas gerenciais
e organizativos. O que procuramos destacar é que eles,
por si sd, ndo sdo os elementos centrais das
transformacdes que buscamos. Eles fazem parte de um
conjunto maior de elementos sociais e naturais que
compdem nossas inter-relagdes. E sdo essas inter-
relagGes que acreditamos serem os elementos centrais
dos efeitos, mesmo que insustentdveis como temos
vistos, que caracterizam esse momento de nossa época.

Em consequéncia, nosso pensamento é que
devemos continuar considerando as nossas praticas
tradicionais, mas sem desconsiderar que as redes que
fazemos parte atualmente podem conter atores, ac¢des,
tecnologias, e outros aspectos que podem possibilitar
Novos rumos para nossas industrias, nossas organizagdes,
governos e sociedade como um todo. Devemos estar
preparados para conhecé-las e como elas podem ser
melhor descritas por nossos estudos e andlises.
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— fAgenda

Eventos Nacionais

XIX Simpésio Brasileiro de Eletroquimica e
Eletroanalitica

Campos do Jordao, SP, 1 a 5 de abril de 2013
Info: xixsibee@ufabc.edu.br

6° Simpodsio Brasileiro de Biocombustiveis -
BIOCOM

Canoas, RS, 24 a 26 de abril de 2013

Info: www.abg.org.br/biocom

Il Workshop de Engenharia de Petréleo
Campina Grande, PB, 15 a 17 de maio de 2013
Info: www.wepetro.com.br

11° Simposio Brasileiro de Educacgéao
Quimica - SIMPEQUI

Teresina, PI, 28 a 30 de julho de 2013
Info: www.abq.org.br/simpequi

Eventos Internacionais

122 Latin American Conference on Physical
Organic Chemistry (CLAFQO-12)

Foz do Iguagu, PR, 7 a 12 de abril de 2013
Info: www.clafqo12.com

XVIII Congresso Argentino de Fisicoquimica e Quimica
Inorganica

Rosario, Argentina, 9 a 12 de abril de 2013

Info: www.cafqi2013.com.ar

18° ISMART MEETING / 14° NMR USERS
MEETING

5° IBEROAMERICANNMR MEETING

Rio de Janeiro, 19 a 24 de maio de 2013
info: ismar2013@auremn.org.br

V Simposio Internacional de Quimica - SIQ 2013
Havana, Cuba, 4 a 7 de junho de 2013
Info: Inieto@uclv.edu.cu
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Atualmente nossas indistrias estdo comprometidas com a
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