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RESUMO

Neste trabalho foi realizada a investigagio de Residuos de Servigos de Satide (RSS),
particularmente de RSS infectantes (RSSI), produzidos em um banco de sangue. O estudo
abordou aspectos da geragfio, verificagio de manejo interno, caracterizacio fisica e
microbiologica e avaliagdo do potencial de um processo de secagem na redugfio de volume
e carga microbiolégica, empregandc-se RSSI “tipo” e microorgansimo padriio. A produgio
diaria de RSS do estabelecimento de satde foi aproximadamente igual a 229 (kg/dia), dos
quais 51% eram RSSI. A composicdo média dos RSSI consistiu, principalmente de:
plasticos (39%), sangue (19%), papel/papeldo (17%) e liquido (12%). Os resultados do
estudé rrﬁcro.bioiégico desses residuos provenientes de 4 sétore$ do. estabelecimento,
apontaram wma baixa contagem dos microorganismos investigados. Staphylococcus aureus,
utilizado como indicador de contaminacio foi isolado, apenas em uma amostra de um dos
setores, em uma das 5 repeticSes da amostragem. A avaliacio do manejo interno de RSSL
pela técnica de Andlise Preliminar de Riscos (APR) mostrou-se adequada e os resultados
desta sugeriram a priorizagiio € acles corretivas para falhas de procedimentos que possam

causar a exposi¢do de seres humanos aos RSSI nio tratado. Resultados da determinacéo da

" composicao ¢ caracterizagio fisica dos RSSI reais foram utilizados para a obténcdo de tim

RSSI “tipo™ pf‘é‘ﬁéréd'é' a partudematenaas b10med1cos nﬁé utilizados, entre outros. Esté'

residuo foi usado na avaliagfio do processo de secagem. Esta etapa constou, inicialmente do
projeto e instalacio do sistema. Resultados da analise das curvas da taxa de secagem de
RSSI “tipo™ mostraram que o efeito da vazo do ar de secagem foi mais significativo que o
efeito da temperatura na secagem do material. Altos conteGidos de umidade inicial da
amostra apresentaram efeito significativo na cinética de secagem do residuo. No estudo de
inativagdo microbioldgica por secagem, esporos de B. subtillis foram utilizados como
microorganismo indicador (padrfio). O sistema apresentou um desempenho satisfatério na
inativacio da populagdo do microorganismo padriio, 5,0 x 10° (esporos/bandeja), em oito
diferentes condi¢cbes de processo, em um tempo de residéncia de 70 minutos. A
investigacdo da cinética de inativaco térmica do microorganismo confirmou esses
resultados, pois o sistema inativou 8,0 x 10° (esporos/bandeja), em um tempo de 42
minutos. Os resultados dessa investigacdo e da reducdo do volume, estimada através do
pardmetro encolhimento do volume, foram comparaveis aos resultados obtidos a partir de

tecnologias de tratamento de RSSI, atualmente em operagio.
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ABSTRACT

In this work infectious healthcare waste (IHW) produced in a blood bank facility was
investigated. Aspects of IHW such as production, internal handling, physical and
microbiological characterization as well as evaluation of a drying process for volume and
microbiological load reduction were studied, using surrogate ITHW and indicator
microorganism for effectiveness testing of the latter. The daily healthcare waste production
at the healthcare establishment was approximately 229 kg/day, 51% (by weight) being
classified as IHW. The IHW average composition included mainly of plastics (39%), blood
(19%), paper/cardboard (17%), and other liquids (12%) by weight. The microbiological
analysis of the THW produced by four different sectors of the healthcare establishment
showed low concentration of the microorganisms investigated. Staphilococcus aureus used
in this analysis as a contamination indicator was isolated only in one sample from one
sector, in one of the five replications of the sampling. The assessment of the internal
handling of IHW via the Preliminary Risk Analysis (PRA) technique was found to be
suitable and suggested prioritization and corrective actions for procedure failures that may

cause exposure to untreated THW. Results of the IHW composition and physical

and installation. An analysis of the drying rate curve of surrogate I[HW showed that the
influence of the airflow was more significant than that of the temperature. However, higher
sample initial moisture contents affected significantly the waste drying kinetics. In the
microbial inactivation study by drying, B. subtillis spores were used as indicator
microorganism for effectiveness testing of the process. According to results obtained in this
study, the drying process presented a satisfactory performance as evidenced by inactivation
of the 5,0 x 10° spores/tray, under eight different process conditions for a residence time of
70 minutes. The investigation of the thermal inactivation kinetics of the indicator
microorganism confirmed these results, since an indicator microorganism population of 8,0
x 10° (sporesftray) was inactivated by 42 minute residence time. The results obtained in
these study as well as the volume reduction by drying estimated for the volumetric
shrinkage parameter, were comparable to the results obtained from IHW treatment

technologies currently in operation.
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1. INTRODUCAO

O aumento da produgiio de residuos sélidos representa hoje, um dos graves
problemas ambientais. O crescimento acelerado das cidades, nas quais, grande parte da
populacdo vive, o aumento do consumo e as mudangas na composico dos materiais
justificam a preocupagfo das administragBes publicas. O residuo sélido € produzido,
sobretudo nas 4reas urbanas onde se concentram 0s maiores contingentes de pessoas € se
desenvolvem predominantemente atividades de transformacio dos produtos que vém da

area rural e ainda onde se efetiva o consumo (CAMPINAS, 1996).

Como residuo sélido, ou simpleémente “lixo”, considera-se todo e gqualquer
material s6lido proveniente das atividades didrias do homem em sociedade, cujo produtor
ou proprietario nfio o considere com valor suficiente para conserva-lo (SMA, 1998). As
origens dos residuos solidos podem ser diversas: industrial, doméstica, hospitalar,

comercial, agricola, de limpeza de vias publicas, entre outras.

Composto de uma diversidade de materiais e substincias, no Brasil, os residuos

solidos sfio classificados pela Associac@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Norma

MNBR-10004 (ABNT, -1987) em diferentes categorias, como c¢onsegiléneia direta da
necessidade de caracterizacZo destes quanto ao seu potencial de periculosidade,
investigando sua origem, sua composi¢@o qualitativa e quantitativa e seus principais efeitos
sobre os seres humanos e o ambiente. De acordo com esta norma, o residuo sélido pode ser
classificado em fun¢do do seu potencial perigoso em: Classe I (material perigoso); Classe

I (material ndo inerte); Classe /I {material inerte).

O gerenciamento inadequado dos residuos sélidos pode resultar em riscos
indesejaveis as comunidades, constituindo-se, a0 mesmo tempo, em problema de satde
publica e fator de degradacfio do ambiente, além, € claro, dos aspectos sociais, estéticos,
econdmicos ¢ administrativos envolvidos. A variedade ¢ a quantidade de residuos, que
passaram a ser gerados com o avango tecnologico, trouxeram cada vez mais problemas de
contamina¢fo do meio ambiente (4gua, ar e solo), de higiene e satide, além da preocupagdo
quanto & escolha de locais para a disposicéo, destino adequado, processos de tratamento ¢

reducdo da geragdo.
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O equacionamento desses problemas, bem como o melhor aproveitamento das

areas destinadas & disposicdo ¢ ao tratamento dos residuos solidos, a busca de novas
tecnologias para minimizaciio e o reaproveitamento dos mesmos tornaram-se, diante da

nova realidade urbano-industrial, em nivel mundial, um fator vital no plangjamento urbano.

Segundo a Organizagio Mundial da Saide (OMS), mais de dois tercos da
populag&o mundial nfio possuem técnicas e equipamentos adequados para a disposicio final
de seus residuos, o que leva a um circulo vicioso que inclui doencas e degradagfio

ambiental e cujas conseqliéncias sfo: astrondmicos custos econémicos, ambientais e sociais
(CAMPINAS, 1996).

No Brasil, a disposigo clandestina, realizada indiscriminadamente desde o século
passado, em locais totalmente inadequados como: valas, depressdes naturais, barrancos,
margens de rios a céu aberto ou em aterros desprovidos de qualquer tratamento adequado,
pratica ainda utilizada em muitas localidades, nfo mais atende 4 demanda crescente de

destinagdo.

Dentro da problematica da geragdo, tratamento e disposi¢fio final dos residuos

~ sélidos, como qualquer atividade humana, os estabelecimentos prestadores de servigos de

satde geram residuos solidos, que em termos quantitativos representam uma peguena
parcela do total produzido em uma cidade, entre 1 a 2%. Apesar disso, ocupam lugar de
destaque uma vez que podem afetar a satde publica € o meio ambiente aos quais somam-se

as deterioragdes estéticas da paisagem natural e dos centros urbanos.

O manegjo interno e externo dos residuos de servicos de saude (RSS) dos
estabelecimentos geradores tem sido motivo de preocupago, atribuido ao seu potencial de
risco de contaminagfo e proliferagio de doengas por virus e bactérias patogénicas,
necessitando de uma forma diferenciada de abordagem (REGO at al, 1993). Devido,
tradicionalmente & prioridade dos estabelecimentos de saude centrarem sua ateng@io no
paciente, nfo era dada a importincia devida aos problemas ambientais que poderiam
causar, criando-se um circulo vicioso de enfermidades derivadas do manejo inadequado de
seus residuos (MONGE, 1997).

Do ponto de vista sanitario, a eliminag3o dos RSS sem tratamento é considerada

inaceitdvel, pois em muitos lugares os residuos s3o dispostos a céu aberto, nos quais,
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geralmente sdo praticadas atividades de recuperagfio de materiais sem nenhum controle,

sendo que as pessoas envolvidas nessas atividades sdo expostas de forma direta aos

residuos contaminados (KOPYTYNSKI, 1997).

Embora exista periculosidade, em parte dos residuos gerados nos estabelecimentos
de saide e a mesma seja prevista em norma e o tratamento dos RSS imposto por lei
(CONAMA, 1993/2001), poucos municipios brasileiros efetivamente dispdem de
tratamento e disposi¢io final para esses residuos, em fungio de fatores conjunturais

diversos.

Conforme pesquisa realizada pelo IBGE (Instituto de Brasileiro de Geografia e
Estatistica) em 2000, eram gerados cerca de 4.000 (t/dia) de RSS a partir de 5.5370
municipios brasileiros, dos quais 800 (t/dia) eram residuos perigosos (infectantes, quimicos
¢ radioativos). Das prefeituras ouvidas apenas 14% (779 cidades) disseram tratar os seus
residuos adequadamente (resolugdes No 5/93). Por outro lado, 22% (1.193 cidades)
admitiram jogar os RSS no ambiente sem nenhum tipo de tratamento, 37% (2.041 cidades)
ndo coletavam 0s RSS de forma diferenciada e 28% (1.557 cidades) responderam que os

RES eram queimados a céu aberto. ou dispostos em locais ndo adequados. Entre os

municipios que responderam ndo tratar de forma adequada 0§ seus RSS estdo o Rio de

Janeiro e Belo horizonte, que juntos somavam 78,4 (t/dia) de RSS. Das capitais somente

Sio Paulo (SP) e Rio Branco (AC) usavam incineragio e microondas para tratar os residuos
(VIVEIROS, 2002).

Segundo JURAS (2000} a grave situagdo quanto ao tratamento dos residuos
solidos no Brasil € resultado da falta de recursos destinados ao setor, despreparo e
desinteresse das administragdes municipais, bem como a falta de cobranga por parte do
Ministério Pablico e da populagiio como um todo, uma vez que a nigligéneia com os RSS

pode ser enquadrada na Lei de crimes ambientais.

As principais tecnologias empregadas no tratamento de RSS, atualmente incluem:
tratamento convencional por incineragdo e as tecnologias alternativas como: autoclavagem,

microondas, desinfec¢éio quimica, radiacdo, entre outras.

A motivacdio desta pesquisa estda na necessidade de se desenvolver e implantar

novas tecnologias que minimizem o impacto ambiental causado pela grande quantidade de
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residuos solidos, em particular do residuo hospitalar, gerada atualmente. Formas
alternativas de tratamento que possam minimizar 0 volume e a o grau de periculosidade
(modificagdes fisicas, quimicas ou microbioldgicas) de determinados tipos do residuo
hospitalar, poderfo contribuir para reduzir custos de transporte e disposicio final, tornar os
residuos mais aceitdvels para a incineracdio ¢ disposicio em aterros sanitirios, melhorar as

condi¢Bes higi€nicas do residuc e reduzir o seu potencial de risco de contaminacéo

do meio ambiente.
Este trabalho teve os seguintes objetivos:

1. Realizar o levantamento de inventario de Residuos de Servigos de Saude Infectantes

(RSSI) (identificag8o, classificaco e quantificaco);

2. Implementar uma metodologia de verificacfo de manejo de RSSI, baseada em uma

adaptacio da técnica Analise Preliminar de Riscos (APR);

3. Caracterizar os RSSI (determinagiio da composi¢iio gravimétrica, determinacio de

pardmetros fisicos e avaliag8o de aspectos microbiologicos).

4. Avaliar. o potencial da operagio de secagem como uma.metodologia alternativa de. .
tratamento de tipos segregados de RSS pertencentes ao Grupo A (CONAMA, 2001),
conforme classificacio descrita na pagina 7 (Quadro 2.3), no qual serfio contemplados

estudos relacionados ao estado da arte, equipamento € processo.
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2. REVISAC DA LITERATURA
2.1. RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDE
2.1.1. Definicieo

A Associac8o Brasileira Normas Técnicas - ABNT, no ano de 1993, propds
normas para terminologia (ABNT, (1993a), classificaciio (ABNT, 1993b) e procedimentos
para o manejo de residuos provenientes de estabelecimentos geradores (ABNT, 1993c¢), a
partir das quais adotou a terminologia: residuos de servigos de satde (RSS) para designar
tais residuos. Segundo a ABNT (1993a), estabelecimentos geradores sfo instituicdes que,

em razdo de suas atividades, produzem residuos de servigos de satide.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2001), conforme a
Resolucdo N? 283, de 12 de julho de 2001, define residuos de servigos de saide (RSS)
como: a) aqueles provenientes de gqualquer unidade que execute atividades de natureza
médico-assistencial humana ou animal; b) aqueles provenientes de centros de pesquisa,

desenvolvimento ou experimentacio na area de farmacologia e sa(de; ¢} medicamentos e

imunoterapicos vencidos ou deteriorados; d) aqueles provenientes de necrotérios, funeranas

e servicos de medicina legal; e €) aqueles provenientes de barreiras sanitarias.

A ABNT (1987), norma NB -I0004: residuos sélidos e sua revisdo — PN
1:603.06-008 "Residuos Sélidos” — Classificacdo, classifica os residuos patogénicos
(infectantes) de servicos de saude como perteﬁcentes a CLASSE 1, ou seja, perigosos.
Residuo infectante, de acordo com ABNT (1993a) € o residuo de servigo de satde que
devido suas caracteristicas de maior viruléncia, infectividade e concentragio de patogenos,

apresenta risco potencial adicional a satide pblica.

O CONAMA (2001) dispde sobre o plano de gerenciamento, tratamentoc €
destinacdo final dos RSS, portos, aeroportos, terminais rodovidrios e ferroviarios. A
Resolugdo Conjunta SS/SMA/SJDC-1, de 29 de Junho de 1998 (SAO PAULO, 1998)
aprova as diretrizes bésicas e regulamento técnico para a apresentacdo e aprovagio do

Plano de Gerenciamento de residuos de servico de saide no Estado de Sao Paulo.
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2.1.2. ¥ontes de geracio de RSS

A World Health Organization - WHO (1999) classifica as fontes de geracfio de
RSS de acordo com a quantidade de residuos gerados, respectivamente em: grandes
geradores e pequenos geradores, conforme os Quadros 2.1 e 2.2. A legislagiio em muitos
Estados Americanos especifica como pequenos geradores aqueles estabelecimentos que

produzem entre 18 ¢ 100 kg de residuos por més.

Quadro 2.1: Estabelecimentos considerados grandes geradores de RSS.

Hospitais: -
- Hospitais universitarios;
- Hospitais Gerais;
- Hospitais distritais

Outros estabelecimentos de cuidados a saiide:
- Clinicas (principalmente de obstetricia e maternidade),
- Centros de dialise,
- Pronto Socorro,
- Estabelecimentos de cuidados de longa duracfio e cuidados de doencas
crénlcas | S D Wy et OO Y TEEER TR TR
- Servigos médicos militares ¢

- Entre outros.

Laboratérios e Centros de Pesquisa:
- Laboratorios médicos e biomédicos,
- Institui¢des e laboratorios biotecnoldgicos €
- Centros de pesquisas médicas

Centros de autdpsia

Pesquisa e teste com animais

Farmacias

| Bancos de sangue

Entre outros.
Fonte: (WHO, 1999).
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Quadro2.2: Estabelecimentos considerados pequenos geradores RSS.

Pequenos estabelecimentos:
- Consultérios médicos

- Clinicas e consultorios de dentistas

Estabelecimentos especializados e institui¢des com baixa geracgdo de residuos:
- Hospitais psiquidtricos

- InstituigOes para pessoas debilitadas

Atividades ndo relacionadas a cuidados da savde, mas envolvem intervencdes
subcutdneas:
- Tatuagens ¢ colocacdo de piercens
- Uso ilicito de drogas

Servigos funerdrios

Servicos de ambuldncia

Tratamentos em casa

Fonte: (WHO, 1999).

- 2.3.3. Classifieacio de RES -

Qualitativamente, os RSS, particularmente os provenientes de hospitais, sdo
constituidos por uma grande variedade de elementos, incluindo-se aqueles considerados
similares aos domésticos, além daqueles especificos de origem biolégica, quimica e
radioativa (AKUTSU E HAMADA, 1993). Alguns residuos com qualidades quimicas ou
fisicas s#o semelhantes aos residuos industriais perigosos. Porém, o grupo que mais se
destaca € o dos residuos infectantes que constitui o maior grupo entre os RSS perigosos,

embora, dificilmente ultrapassem a quantidade daqueles classificados como comuns
(RIBEIRO FILHO, 1999).

A classificagdo facilita uma segregacdo apropriada dos RSS reduzindo riscos
sanitarios e custos no gerenciamento dos mesmos, uma vez que os sistemas de tratamento
mais caros e seguros se destinam 2 frag@o dos RSS, para a qual o tratamento seja necessario

e nio para todos os residuos (CEPIS, 1997a).
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O CONAMA (2001), conforme Resolugiio N% 283 de 12 de julho de 2001,
Anexo 1, classifica os RSS em quatro grupos, conforme mostrado no Quadro 2.3. A norma

NBR-12808 (ABNT, 1993b) classifica os RSS em trés tipos: fipo 4 - residuos infectantes,

tipe B - residuos especiais: radioativos, farmacéuticos e quimicos perigosos e

tipo C - residuos comuns.

Quadro 2.3: Classificacdo de RSS de acordo com o CONAMA (2001).

potenciais & sautde
publica e ao meio
ambiente devido a
presenga de agentes

biolégicos.

GRUPO DENOMINACAO DESCRICAQ
Residuos que | Indculo, mistura de microorganismos e meios de
apresentam  riscos | cultura inoculados provenientes de laboratério clinico

ou de pesquisa, bem como, outros residucs
provenientes de laboratérios de anélise clinicas;
vacina vencida ou inutilizada; filtros de ar e de gases
aspirados de édreas contaminadas, membrana filtrante
de equipamento médico e de pesquisa, entre outros;
sangue ¢ hemoderivados e residuos que tepham

entrado em contato com estes; tecidos, membranas,

-1 brgios, placentas; fetos; pecas anatOmieas; - animais
-+inclusive-os-de experimentagio e os utilizados paray

estudos, carcaga, ¢ visceras suspeitos de serem
portadores de doenca transmissiveis € os mortos a
bordo de meios de transporte, bem como, os residuos
que tenham entrado em contato com estes; excregdes,
secregbes ¢ liguidos orgimicos procedentes de
pacientes, bem como os residuos contaminados por
estes; residuos de sanitarios de pacientes; objetos
cortantes de
estabelecimentos prestadores de servigos de saude;

perfurantes  ou provenientes
residuos advindos de area de isolamento; materiais
descartdveis que tenham entrado em contato com
pacientes; lodo de estagio de tratamento de esgoto
(ETE) de estabelecimento de satde; e residuos
provepientes de areas endémicas ou epidémicas

definidas pela autoridade de satide competente.
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Quadro 2.3: Classificaciio de RSS de acordo com o CONAMA (2001),
(continuagdo).
GRUPO DENOMINAGCAO DESCRICAO
Residuos que | Drogas quimeoterapicas ¢ outros produtos que possam
representam risco |causar mutagenicidade e genotoxicidade e os
B potencial 2 sadde|materiais por elas contaminados; medicamentos

pGblica e ao meio
ambiente devide as

suas  caracteristicas

vencidos, parcialmente interditado, nfo wutilizados,
alterados e medicamentos improprios para ¢ CONsSUMo,

antimicrobiano € horménios sintéticos e demais

fisicas, quimicas e|produtos considerados perigosos, conforme a

classificacio da NBR-10004 da ABNT (1987),
(tdxicos, corrosivos, inflamaveis e reativos).

fisico-quimicas.

Enguadram-se neste grupo os residuos radioatives ou
C Residuos radioativos | contaminados com radionuclideos provenientes de
laboratdrios de andlises clinicas, servigo de medicina
nuclear e radioterapia, segundo a Resolucdo do CNEN
6.05 (CNEN, 1985).

Todos os demais residuos que nfo se enguadram nos

D Residuos comuns

Em nivel internacional, algumas das organizacbes que definem e classificam os
RSS sdo: Environmental Protection Agency (EPA), Center for Disease Control (CDC),
Health Safety Comission (HSC), World Health Organization {(WHO), Conselho

Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), entre outras.
2.1.4. Riscos atribuidos aos RSS

A questdo dos riscos & satde publica e ac meio ambiente associados aos residuos
de servigo de satde tem sido um assunto polémico. De um lado, os que véem um grande
potencial de contaminagio do homem e do meio ambiente a partir de RSS considerados
perigosos gerados nos estabelecimentos de satide e por isso defendem seu manejo de forma
diferenciada. De outro lado, os que consideram desnecessario o manejo diferenciado de
determinados tipos de RSS, classificados como infectantes, pois resultados de pesquisas
publicados na literatura tém mostrado que os residuos domeésticos podem apresentar

contaminacio microbiologica compardvel & contaminac@o de RSS.
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Algumas consideragbes discutidas na literatura sobre o assunto serfio

citadas a seguir:

Conforme a WHO (1999), a exposigio aos RSS com potencial perigoso pode
resultar em doencas ou lesdes aos trabalhadores (da 4drea de safde e setores relacionados
como coleta, tratamento e disposicdo final) e ao publico em geral; degradacfio estética e
contaminagio do meio ambiente. A natureza perigosa dos RSS pode ser devido a uma ou
mais das seguintes caracteristicas: presencga de agentes infecciosos, presenca de perfurantes
ou cortantes, presenca de genotdxicos, presenca de substincias quimicas tdxicas ou

perigosas ou fArmacos e presenga de radioatividade.

Os principais grupos em risco sdo {WHO, 1999): médicos, enfermeiras, auxiliares
¢ pessoal da manutencio dos hospitais, pacientes dos estabelecimentos, visitantes dos
gstabelecimentos, trabalhadores dos servigos de apoio ao estabelecimento de satde como:
lavanderias, manuseio de residuo e transporte e trabalhadores das unidades de tratamento ¢
disposigdo final (tais como: aterros sanitdrios ou incineradores, entre outros),

incluindo garis.

 2.1.4.1. Potencial perigoso a partir de RSS Infectantes (RSSI)

O potencial perigoso que os RSS infectantes apresentam e a possibilidade de
causarem contaminagio dos seres humanos e do meio ambiente sfio as principais
preocupagdes de profissionais da area de satde, limpeza piblica, ambientalistas e do
plblico em geral. Tal fato, faz com que os RSSI sejam manuseados de forma diferenciada
dos demais RSS.

A EPA (1992) cita que os RSS infectantes s&o manuseados universalmente como
residuos perigosos, levando em consideragfo as suas fontes, visto que: o potencial
infectante ndo pode ser determinado pela aparéncia; a fonte particular de contaminagfo dos
itens e/ou sua natureza infectante ndo podem ser identificadas e, ¢ impossivel e

impraticavel testar cada item quanto ao seu contetido de patégenos.

Segundo a Agency for Toxic Substances and Disease Registry - ATSDR (1990) €
improvavel que agentes infectantes, presentes nos residuos, sejam introduzidos em um

hospedeiro pelo trato respiratério, trato urindrio, trato gastrointestinal, mucosas da boca,
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olhos e nariz, se boas préaticas de higiene pessoal forem utilizadas (para evitar, por exemplo,

ingestdo ou injecdo). Da mesma forma, cita que ¢ potencial para se adquirir uma infeccio a
partir do contato com os RSSI € inexistente, pois, para que haja uma infecgfio a partir desse
contato (com excecdo dos perfurantes e cortantes) é necessario que cada um dos seguintes
eventos ocorram em seqliéncia: o individuo deve entrar em contato direto com o RSSI; o
RSSI deve conter microrganismo patogénico viavel em niimero suficiente para causar a
infeccfo; uma lesfio deverd ocorrer apds esse contato {criando uma porta de entrada ou essa
porta de entrada ja deverd existir: perfuracfio, escoriagbes e cortes); um ntmero suficiente
do agente infecciosc vidvel deverd entrar em um hospedeiro susceptivel (via porta de

entrada} e entdo o agente causa a infec¢fio que podera ou ndo resultar em doenca clinica.

As culturas concentradas de microorganismos patogénicos (numero elevado de
celulas) e os perfurantes e cortantes (particularmente, agulhas hipodérmicas} sgo,
provavelmente, os itens dos RSSI, que apresentam o maior potencial de risco a saide. Os
perfurantes e cortantes ndc 6 podem criar uma porta de entrada {cortes e perfuragdes),
como também podem infectar se estes possuirem o agente infectante. Por causa desse duplo

risco os perfurantes e cortantes sdo considerados os RSSI mais perigosos desta classe de

Ha particular preocupacgio acerca da contaminagio de pessoas com o Humam
Immunodeficiency Virus (HIV) e virus das Hepatites B e C, para os quais, ha fortes
evidéncias de transmissfio via RSSI. Estes virus sfo, geralmente transmitidos devido aos
acidentes com perfurantes e cortantes contaminados com sangue humano. Os profissionais
da area de enfermagem, trabalhadores que manuseiam os residuos interna e externamente
ao estabelecimento, bem como catadores de residuos s#io os grupos com maior
risco de contrairem tais infeccdes. Este tipo de risco entre os pacientes € considerado
muito baixo, segundo a WHO (1999).

Na Tabela 2.1 sdo mostrados dados de lesdes ocorridas com trabalhadores dos
estabelecimentos de satde e servigos sanitdrios causadas por perfurantes e cortantes. Esses
dados foram obtidos pela ATSDR (1990) que, na ocasifio emitiu as seguintes conclusdes: as
lesBes ocorreram devido ao reencape de agulhas hipodérmicas antes da disposigio dentro
dos contéineres, abertura desnecesséria dos contéineres e a utilizagfo de materiais nfo

resistentes & perfuracio na manufatura dos mesmos.
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Tabela 2.1: Hepatite viral tipo B (HVB) causada por lesGes ocorridas a partir de acidentes

com perfurantes e cortantes (USA).

per! €5 e corfantes
Enfermeiros (as): 17.700 - 22.200
Em hospitais, 28.000 — 48.000 26— 45
Fora de Hospitais.
Trabalhadores de laboratorios 800 - 7.500 2-15
de ho&pz’taz’s. o
Trabalhadores dos servigos de 11.700 — 45.300 23 - 91
_limpeza do hospital, e
Técnicos de hospitais. 12.200 24
Médicos e dentistas em 100 — 400 <1
hospitais.
Meédicos fora do hospital 300 1.700 -3
Dentistas fora do hospital 100 - 300 <1
Assistentes de dentisia fora do 2.600 - 3.900 5-8
hospital.
Pessoal médico do atendimento 12.000 24
de emergéncia fora do hospital. -
- Trabalhadores que manuseiam| — 500-7.300 S 1-15
vestduos (orado hospital), |

Fonte: (WHO, 1999).

Na Tabela 2.2 mostra-se a estimativa de risco de infecgio por HIV e Hepatite viral
ap6s perfuragdes com agulhas. Segundo a WHO (1999) fora dos estabelecimentos de satde
o risco de contaminagio do publico por HIV por esta via € desprezivel. O risco de
contaminagfio com os virus das Hepatites B e C a partir do contato com os RSSI sdo mais
significativos, pois, esses virus sdo mais resistentes que os HIV. No Quadro 2.4 sdo

mostrados dados de transmisséo de HIV.

Tabela 2.2: Risco de infecgéio ap6s lesdo por agulhas hipodérmicas.

HIV 0.3 %
Hepatite viral tipo B 3%
Hepatite viral tipo C 3-5%

Fonte: (WHO, 1999).
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Quadro 2.4; Transmissic ocupacional de HIV na Franca e USA.

Franca

Em 1992, oito casos de contaminagio por HIV foram reconhecidos como infecgdes
ocupacionais. Dois desses casos, envolvendo transmissdio através de ferimentos
sofridos por trabalhadores que manusearam residuos.

USA

Em Junho de 1994, 39 casos de contaminagfio por HIV foram reconhecidos pela
Centers for Disease Control and Prevention — CDC, como infecges ocupacionais
com as seguintes rotas de transmissdo: 32 casos a partir de lesdes com aguthas; 01
caso a partir de lesdo por lamina; 01 caso a partir de leséo por vidro quebrado (frasco
de vidro quebrado contento sangue infectado); 01 caso a partir de item infectado (nfo
perfurantes ou cortante) e 04 casos por exposiciio da pele, mucosas ou membranas &
sangue infectado.

Em Junho de 1996, os casos de contaminacgio por HIV reconhecidos e acumulados
somavam 51. Todos os casos ocorreram com enfermeiros (as), médicos (as) ou

assistentes de laboratérios.
~ Fonte: (WHO, 1999).

De acordo com a FUNDACAO NATURA (1997), a transmissdo de doengas
intra-hospitalar pode ser facilitada por um manejo inadequado dos RSSI, aumentando os
dias de internag8o, custos de internacdo e mortalidade. E sugere a possibilidade de que a
exposicio prolongada a contaminantes infectantes ou téxicos, mesmo em nivels baixos,

pode aumentar a susceptibilidade das pessoas expostas para desenvolver enfermidades.

Conforme RIBEIRO FILHO (1999), os casos de danos a satide piblica e ao meio
ambiente, citados na literatura, estdo sempre relacionados a alguma irregularidade como:
sistemas de tratamento e disposigio final nfo licenciado ou desvio de residuos para

disposigio imprépria.

De acordo com ZANON (1990), RUTULA e WEBER (1991) e BYRNS ¢
BURKE (1992) a possibilidade de transmiss&o de agentes infectantes a partir dos RSSI para
um hospedeiro, com exceglio dos perfurantes e cortantes, é desprezivel devido entre outras

coisas: ao perigo associado as praticas de disposi¢fio ndo terem sido comprovadas, a baixa
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probabilidade de exposicio aos mesmos e i baixa expectativa de vida dos
microorganismos fora do hospedeiro. Conforme TUMBERG e FROST (1990) o potencial

de transmiss3o de doencas ao publico a partir dos agentes infectantes presentes em alguns

tipos de RSS pode ser considerado muito baixo, se forem observadas as regulamentacdes de
armazenagem e disposi¢io final. Os mesmos autores mencionam ainda, que residuos
domésticos ndo tratados sfo tdo infectantes, quanto os RSS, haja vista, a maioria das

infeccdes ocorrerem em casa.

Algumas investigagBes acerca do conteado microbioclogico dos RSSI foram
realizadas como uma maneira de buscar evidéncias do grau de contaminagfio desses

residuos como segue:

MATTOSO (1996), em sua pesquisa utilizou como indicadores: Echerichia coli
Pseudomonas aeroginosa, Staphilococcus oureus e Enterococcus spp, pois séo
microorganismos comumente utilizados em analise microbiolégica de 4gua de
abastecimento e 4guas residudrias. A investigac@o foi realizada em amostras provenientes

da UTI pediatrica. Os resultados mostraram a identificacdo positiva dos microorganismos

- identificados - nas- amostras- - de- RS8S8:- Bacillus - sp,  Acinetobacter. .. baumannii,
Stenotrophomonas maltophylia, Flavobacterium meningosepticum, Klebsiella sp, Proteus

sp, Enterobacter sp.

SILVA (1993) identificou algumas espécies de microorganismos em estudo
realizado em trés estabelecimentos de assisténcia a saide na cidade de Campinas (SP).
Neste estudo foram utilizados como microorganismos indicadores Staphilococcus Aureus,
Salmonella sp, para os quais os testes foram negativos e Mycobacterium tuberculosis, cuja
identificagio positiva ocorreu somente em uma amostra. No caso de um dos
estabelecimentos de satde investigados, conforme mostrado na Quadro 2.5, as areas
estudadas foram: UTI, Pronto Socorro (PS), enfermaria (ENF), centro cirtrgico (CC),
cozinha (COZ) e escritorio (ESC). A 4rea mais contaminada foi a enfermaria que

apresentou um ndmero maior de espécies. O centro cirtrgico foi a drea menos contaminada.

NODA e REGO (1993), realizaram estudos microbiologicos em amostras

provenientes de setores como pronto socorro, ambulatorios, setor de enfermagem ¢



REVISAO DA LITERATURA 15

internacdo, copa/cozinha, centro cirirgico ¢ UTI de dois hospitais. Nessas amostras foram

identificadas: Staphilococcus aureus e Coliformes fecais.

Quadro 2.5: Microorganismos identificados em algumas areas de um estabelecimento

hospitalar localizado na cidade de Campinas (SP).

Microorganismos UTI PS ENF CC COZ | ESC
Acinetobacter baumannii * * *
Acinetobacter calcoaceticus *
Bacillus spp * *
Candida albicans : : * *
Citrobacter diversus *
Enterobacter aerogenes *
Enterobacter cloacae * * * * *

Streptococcus faecalis**
Echerichia coli * * *

Klebsiella pneumoniase * * *

Myeobacterium tuberculosis**

Proteus mirabilis * AR TR R R N

1 Proteus vulgaris **

Pseudomonas aeroginosa * # *

Pseudomonas fluorescens *

Streptococcus (ndo enterococo) *
Fonte: (SILVA, 1993).

*Identificagiio positiva; ** identificaclo positiva em amostras obtidas nos dois outros estabelecimentos

estudados.

ALTHAUS ar ol (1983) apud COLLINS e KENNEDY (1992) examinaram
21 amostras de residuos domésticos ¢ 264 amostras de diversas areas de um hospital. Eles
verificaram que os residuos domésticos eram mais contaminados com patdgenos que os
RSS em nuimero de células viaveis. Sendo que em algumas amostras de RSS nenhum
microorganismo foi encontrado. Vinte e uma (21) espécies de microorganismos
patogénicos (bactérias e fungos) foram identificadas no RSS, sendo 12 destas especies,

também identificadas nos residuos domésticos. No Quadro 2.6, mostra-se uma compilacic
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desses resultados, contudo o autor nfo discrimina, entre as espécies identificadas, quais as

encontradas nos residuos domésticos.

Quadro 2.6: Microorganismos identificados em RSS e residuos domésticos.

Acinetobacter calcoaceticus Streptococcus pyogenes
Aspergillus spp. Yersinia enterocolitica
Bacteroides melanogenicum Alkaligenes spp.
Candida spp. ' ' Bacillus spp.
Escherichia coli Clostridium spp.
Klebsiella pneumoniae.. ... ... ... ...l Citrobacterspp. - -
Listeria monocytogenes Coliformes

Proteus spp. Enterobacter spp.
Pseudomonas aeroginosa Enterococcus spp.
Pseudomonas maltophilia Hafnia spp.

Salmonella serotypes Staphylococcus spp.
Serratia marcescens Levedura e microfungos
Staphylococcus aureus

- Fonte: {COLLINS E KENNEDY; 1992 i

Os conteudos microbiologicos de RSS e residuos domésticos foram comparados
por MOSE E REINTHALER (1985). Os resultados mostraram um maior nimero de
espécies de muicroorganismos nos residuos hospitalares, porém os residuos domésticos

apresentaram-se, quantitativamente mais contaminados, especialmente por bactérias fecais.

KALNOWSKI ar al (1983) analisaram residuos provenientes de vérias dreas de
um hospital {centro-cirGrgico, UTI, enfermaria), bem como residuos domésticos. Concluiu
que os RSS eram menos contaminados que os domésticos, com relacdio 4 presenca de
coliformes. Os residuos domésticos apresentaram um nimero maior de coliformes quando
comparados aos RSS, sendo a carga bacteriana das areas do hospital de 10 a 100.000 vezes

menor que a dos residuos domésticos.

De acordo com a WHO (1999), poucos dados sdio disponiveis acerca dos impactos
4 saide e ao meio ambiente, devido 4 exposicdo aos RSS perigosos. Uma melhor avaliagdo

de riscos ¢ efeitos da exposi¢do permitiriam melhorias significativas no gerenciamento dos
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residuos € no planejamento de medidas de protecdo mais adequadas. A grande diversidade

de residuos perigosos que podem estar envolvidos ¢ as circunstincias da exposigio,
também sfo problemdticos em todas as avaliagdes. Isso impede n3o somente o©
desenvolvimento de pesquisas analiticas unificadas, avaliagfo de exposigfio e efeitos, mas
também a generalizacdio de gualquer inferéncia analitica acerca de uma populago
especifica exposta aos residuos. Assim, sugere pesquisas adicionais para aumentar oS
conhecimentos sobre: a extensfio da contaminacfo dos RSS; o nivel do risco de
contaminagfio da populaciio exposta por rotas digestivas, respiratorias e percutineas; e

crescimento e sobrevivéncia de microorganismos durante a armazenagem.
2.1.4.2. Impactos a partir de RSS quimicos, farmacéuticos, genotoxicos e radioativos

N&o houve comprovacdo cientifica de incidentes ocorridos com o piblico em
geral, devido aos produtos quimicos e farmacéuticos provenientes de RSS. Os casos de
lesGes ou intoxicagdes, documentados, resultaram de manuseio impréprio dos produtos
dentro dos estabelecimentos. Nenhuma publicagdo reportou efeitos adversos a salde,

resultantes de gerenciamento inadequado de residuos genotdxicos (WHO, 1999).

... Com excegho do caso de Goidnia (Brasil), ocorrido em 1988, cujo acidente foi
atribuido & disposi¢fo inadequada de uma fonte de radiagfio proveniente de um instituto de
radioterapia, nfio ha dados disponiveis sobre impactos & saide a partir de RSS radioativos.
Pode ser que casos tenham ocorrido, mas nfo foram documentados e assim, 0s casos
conhecidos sdo atribuidos: a falha de seguranca na operacio de aparethos de rajos-X, ao
manuseio improprio de solugdes usadas em radioterapia ou controle inadequado de

radioterapia (WHO, 1999).
2.1.5. Geragio e caracterizacio de RSS
2.1.3.]1. Geracdo de RSS

A quantidade de residuos gerados em um estabelecimento de saude é fungfio das
atividades que nele sdo desenvolvidas e dependerd, entre outros fatores: da capacidade e
nivel de desenvolvimento tecnoldgico da unidade, da quantidade de servicos oferecidos,
especialidades existentes, tecnologia empregada, numero de pacientes atendidos, entre
outros (CEPIS, 1997b).
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A quantificagdo dos RSS pode ser feita considerando-se a massa (kg) e/ou

volume (L). A massa dos residuos solidos gerados por niimero de paciente atendido e por
dia resulta na taxa de geragfo do estabelecimento. Esta pode ser estimada para o
estabelecimento como um todo ou por setores (fonte de origem), como cirurgia, pronto
socorro, maternidade, entre outros. No Quadro 2.7 sfo mostrados dados da geracdio de

residuos em estabelecimentos de assisténcia a saide de alguns pases.

Quadro 2.7: Taxa de gera¢fio de RSS em estabelecimentos de cuidados 3 saade

de alguns paises.

LOCAL UNIDADE LEITOS TAXA
Austrélia Hospital Nio consta 9.1 kg/leito.dia
Coldémbia Hospital Geral 130 2,2 kg/leito.dia
Gra-Bretanha Hospital de Emergéneia Nio consta 2,5 kgfleito.dia
Gra-Bretanha Maternidade N&o consta 3.0 kg/leito.dia
Argentina Hospital N3o consta 4.2 kg/leito.dia
Peru Hospital Nio consta 6,0 kg/leito.dia
Paraguai Hospital Nio consta 4,5 kg/leito.dia

| Brasil (S&o Paulo) | Hospital Nio consta 2,63 kefleito.dia_|
Brasil (Campinas, SP) | Hospital Geral 77 4,46 kg/leito.dia
Taiwam Hospital Universitario 100 4,6 kg/leito.dia
Venezuela Hospital Geral 616 4,63 kg/pac.dia
Espanha Hospital Geral Nio consta 2,8 kg/Leito.dia
Reino Unido Hospital Universitario Nio consta 3.3 kg/leito.dia
Holanda Hospital Universitario 800 - 900 6,6 kg/leito.dia

Fonte: (CASTRO, 1995).

Na Tabela 2.3 s8o mostrados os resultados da quantificagdio de RSS por fonte de
origem, em hospitais, realizada por diferentes pesquisadores. Onde verifica-se que a maior
contribui¢dio, com cerca de 50% de todo o residuo gerado € do setor de nutrigio.
Informagdes sobre a quantificac@io da geragfio por fonte de origem, possibilita a definigéo
de metas de agfo visando a minimizacdo, reciclagem, tratamento e a disposi¢do final
(OROFINO, 1996).
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Tabela 2.3: Quantificagdo de RSS provenientes de hospitais, de acordo com a

fonte de origem.

Enfermaria

17,0 18,6
UTI - 84
Centro cirirgico 4,0 6,7
Administrativo 2.0 2.4
Ambulatério - 3,7
Cozinha 50,0 47,7
Maternidade 8.0 .
Ortopedia 7,0 -
Qutros 12,0 5,7

19

Segundo a WHO (1999), a estimativa média de distribuicdo dos RSS, que

.quimioterapicos, contéineres pressurizades, termémetros quebrades e bateriasusadas.

inclusive pode ser utilizada para uma andlise preliminar do plano de gerenciamento de
residuos &: 80% residuos comuns; 15% residuos patologicos ¢ infectantes; 1% residuos

perfurantes e cortantes; 3% residuos guimicos e farmacéuticos e menos de 1% de residuos

Na Tabela 2.4 sio mostrados os resultados de uma pesquisa realizada sobre a

geracdo de RSS perigosos em alguns paises da América Latina e Caribe.

Tabela 2.4: Quantidades de RSS perigosos produzidos em estabelecimentos

de assisténcia & satde de alguns paises da América Latina e Caribe.

Argentina
Brasil

Cuba

Jamaica
México

Venezuela

150.000
501.660
50.293
5.745
60.100
47.200

32.850
109.960
11.010
1.260
13.160
10.340

Fonte: (PAHO, 1994 apud WHO, 1999)
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Dos estabelecimentos que geram RSS, certamente, os hospitais sfo os maiores
geradores. AKUTSU e HAMADA (1993) inventariaram alguns estabelecimentos na cidade

de Porto Alegre, a quantidade de RSS gerada pelos 17 maiores hospitais, contribuiu com

85% do total dos estabelecimentos geradores dessa cidade. Estudos realizados na cidade de
Guaruthos, pelos mesmos pesquisadores, mostraram uma contribuicdo dos hospitais em
torno de  62,4%, com relagBo aos outros estabelecimentos inventariados, conforme

mostrado na Tabela 2.5. Em Florianépolis a produgfio média dos hospitais situou-se em
torno de 72% (ESPINDOLA ar al, 1987).

Tabela 2.5: RSS produzidos por estabelecimentos de satde localizados na

cidade de Guarulhos (SP).
Hospitalar 17 3690,55 62,4
Pronto atendimento 46 416,58 7,04
Clinicas dentarias 279 363,78 6,15
Farmdcias e drogarias 174 586,75 9,92
Ambulatorios 121 356,05 6,02
Clinicas médicas 300 304,77 5,15
Clinicas veterinanas 6 25,70 0,43
Total 1028 5914,38 100

Fonte: (AKUTSU E HAMADA, 1993)

A quantificacfo de residuos por categoria de estabelecimento gerador (hospital,
farmécias, clinicas médicas, entre outros) é importante, pois, dentro de um plano de
gerenciamento de RSS, esta informagao orienta o processo de implantagdo do mesmo, que

deve iniciar-se pelos maiores geradores (OROFINO, 1996).
2.1.5.2. Caracterizagdo de RSS

Uma das caracteristicas importantes dos RSS ¢é sua heterogeneidade, caracteristica

que ¢é conseqiiéncia do grande nimero de atividades pertencentes ao servigo de saude
(KOPYTYNSKI, 1997).
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A composicio dos RSS pode ser estabelecida a partir de diferentes critérios de

classificagdo de componentes, segundo seja a utilidade que um critério possa apresentar na
resolugdo de um problema especifico. Deste modo, os diversos materiais podem ser
classificados de acordo com o seu ponto de origem, sua combustibilidade, seu carater
orgénico, sua periculosidade, ou de acordo com os compostos e elementos quimicos que

compdem 0s residuos.

O conhecimento das caracteristicas dos RSS auxilia no planejamento de um
sistema de gerenciamento adequado na selecfio adequada de embalagens, treinamento de
pessoal, transporte, tratamento e disposi¢iio final, que sSo componentes basicos da

formulac@io de uma politica de gerenciamento (FUENTE, 1994).

A composigio dos residuos varia significativamente ndic somente de pais para pais,
mas também entre os estabelecimentos de um mesmo pais e dentro do proprio

estabelecimento, por fonte de origem.

Nas Tabelas 2.6 e 2.7 sfo mostrados dados da composigio gravimétrica de RSS

provenientes de estabelecimentos de assisténcia & satde, respectivamente de Taiwan e

Papel 16 34 51
Plastico 50 21 18
Téxteis 10 14 2

Residuos de alimentos 21 17 7
Metais (agulhas, etc.) 0,5 1 9

Vidro 1 11 8

Qutros 1,5 2 5

Fonte: (WHO, 1999).
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Tabela 2.7: Composi¢iio média de residuos de estabelecimentos de satide na Italia.

Plastico 46,1
Papel 33,8
Vidro 7,5
Metais 0.4
Residuos anatémicos 0,1
Liquidos 12
QOutros 0,1

Fonte: (LIBERTI az al, 1994).

Na Tabela 2.8 sio mostrados dados obtidos a partir da determinacio da
composi¢io gravimétrica de RSS, de alguns setores de dois hospitais brasileiros (A ¢ B)
obtidos em 1990 pela CETESB. Na Tabela 2.9 sfo mostrados os resultados de
caracterizagdo fisico-quimica de RSS infectantes realizada em estabelecimentos de

assisténcia a sande na Italia.

para 2 (dois) hospitais brasileiros identificados como hospital (4) e hospital {B).

“Papel | 368 | 404 | 925 5.0 |43.70 56,85 162,101 40 | 37.2 | 322
Vidro - 28| - - 525 - - |1 94 | 58 | 85
Pléstico 351 | 22,6 | 3,00 4,80 [32,05| 5,40 | 19,25 | 38,8 | 39 | 44,1
Metal 28 | 1 - 1625|080 | - |205| - |02 -
Tecido 158 | 22,7 | 020] - |585]2220] 5 |11,8( 2.8 | 68
M.O - 1,7 183,000 70 |11,00] 2,80 | 7.2 | - -] 27
Borracha 81l 331 - ; 1 1435104 | - 1142 17
Madeira - - - - 0351 0,80 ¢ 0,6 - - -
Outros 14 65| 450{370] - |760] 34 | - |08 | 4
TOTAL 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Fonte: (CETESB, 1997).

NOTA. Valores fornecidos em % peso; (-) auséncia de material; M. O. (matéria orginica}.
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Tabela 2.9: Caracterizagdo fisico-quimica de RSS infecciosos, obtida a partir de

estabelecimentos de satde na Italia.

Densidade | 0,11 (ke/L)
Poder calorifico

Superior 3.900 (kcal/kg)

Inferior 3.000 (kcal/kg)
Cloreto 0,4 (%)
Merctrio 2,5 (mg/kg)
Cadmio 1,5 (ﬁlg/kg)
Chumbo 28,0 (mg/kg)

Fonte: (LIBERTI ar al, 1994).
2.1.6. Gerenciamento de RSS

Define-se gerenciamento como a escolha de alternativas em situagdes que

envolvam multiplas opgdes. O gerenciamento dos RSS é uma atividade complexa, pois

envolve tanto o manejo interno dos residuos, pelo estabelecimento gerador, como externo,
que ¢ realizado pelos servicos de limpeza publica municipais (D’ALMEIDA e
VILHENA, 2000).

2.1.6.1. Aspectos do gerenciamento de RSS em nivel internacional

De acordo com TAKAYANAGUI e CASAGRANDE (1993), nos Estados Unidos
o gerenciamento dos RSS € muito polémico em decorréncia da existéncia de varias
agéncias e servigos de aAmbito federal € estadual, com legislagfio e regulamentagSes néo
convergentes, que tornam dificil a organizagio de sistemas de administragiio especificos.
As diferentes defini¢des para residuos infectantes adotadas pelas entidades americanas
geram duvidas no meio técnico - cientifico e principalmente, junto as administragSes dos
estabelecimentos geradores quanto a classificacdo mais adequada e sobre quais residuos
devem ser tratados de forma diferenciada, levando-os muitas vezes a cometer erros no

manuseio. Normalmente, ocorre excesso de cuidados causando desperdicio de recursos.
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Quando da aprovagdo de Medical Waste Tracking Act de 1988 (MWTA) o item
mais questionado por pesquisadores, principalmente da 4rea de epdemiologia como
RUTULA e MAYHALL (1992); COLLINS e KENNEDY (1992); APIC (1992); KEENE
(1991); KARPIAK ¢ PUGLIESE (1991); RUTULA ¢ WERER (1991); RUTULA et al.

(1989) foi a extensa quantidade de tipos de RSS classificados como infectantes, segundo

tais estudiosos as regras de classificacio foram muito rigidas em fungfio da existéncia de
riscos adicionais a saude publica e ao meio ambiente provenientes do RSS, nfo existentes
do ponto de vista epidemiolégico. A conseqiiéncia de um ntmero significativo desses RSS
seria o aumento de custos no gerenciamento. Perfurantes e cortantes e residuos
microbiolégicos foram os tipos de RSS, para os quais houve consenso dos autores citados,

sobre sua periculosidade e conseqiiente segregacio diferenciada.

EITEL (1998) na investigacio de 78 hospitais americanos, através de formularios
acerca da adequac@o desses estabelecimentos ao Medical Waste Tracking Act (MWTA)
verificou que a grande maioria dos estabelecimentos encontrou intmeros problemas no
gerenciamento de seus RSS sendo os mais citados: a elevag@io dos custos e problemas

operacionais.

"Contudo, tais questionamentos obtiveram pouca eficicia e atualmente o modelo de
gerenciamento diferenciado para os RSS, principalmente para os residuos do tipo
infectantes se estabeleceu de forma hegemoénica nos paises desenvolvidos como Alemanha,

Franca, entre outros e vern ganhando cada vez mais forca nos paises em desenvolvimento
(FERREIRA, 2000).

Na Alemanha os RSS s#o separados em cinco categorias (de A a E), que indicam o
gran de toxidade de cada contedo. Os RSS infecciosos sdo incinerados em usinas
equipadas com eficientes filtros que garantem risco zero a populagdo. Os funcionarios sio
treinados para um manuseio apropriado dos residuos e a populagéic contribui para o
aumento da conscientizagio em torno do problema, o que diminui o numero de infecgdes
hospitalares. Os alemies gastam cerca de 2 mil US$/tonelada/més com os RSSI, enquanto
os gastos com os residuos domiciliares, mesmo com altos graus de tratamento, ndo
representam metade desta quantia. A Alemanha € atualmente, o pais onde os RSS recebem

o melhor tratamento no mundo (AS EXPERIENCIAS INTERNACIONALIS, 2002).
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Assim como a Alemanha, a Franga segue severos padries de coleta e tratamento

dos RSS infeccioso. Na Franga, o residuo ¢ moido e incinerado. A incineragdo nio
representa nenhum risco & populagfo, por causa dos altos padrdes no controle de emissdes

atmosféricas, procedimento semelhante ao Germanico (AS EXPERIENCIAS
INTERNACIONAIS, 2002).

2.1.6.2. Aspectos do gerenciamento de RSS no Brasil.

No Brasil, o modele de gerenciamento diferenciado para os RSS pode ser
evidenciado nas normas e legislaciio mais recentes sobre o assunto e o grande nimero de
estabelecimentos, particularmente hospitais que tentam se adequar ao modelo de
gerenciamento (FERREIRA, 2000). O gerenciamento iterno dos RSS, conforme o
CONAMA (2001) € responsabilidade de cada estabelecimento gerador.

O gerenciamento interno, ainda nfo € uma prética comum em estabelecimentos
como hospitais, clinicas particulares, farmacias, entre outros, mesmo sendo esta uma
responsabilidade de cada estabelecimento’ gerador. Na maioria dos hospitais, escolas de
medicina e outros estabelecimentos nio se observam defini¢cSes precisas, classificagdo,
* quantfcas o, resultando em ur erenciamento inadequado. Algus estabelcimentos tém
organizado a coleta internamente, porém encontram dificuldades na disposicéio final (coleta
externa), realizada pelos servigos de limpeza de forma ndo diferenciada (D’ALMEIDA ¢
VILHENA, 2000).

DALTRO FILHO e SANTOS (2000); ETEDILE et al. {2000) em suas
investigacSes identificaram vérios problemas, com relagdio ao gerenciamento interno de
RSS em alguns hospitais, como: falta de planejamento adequado para os locais de
armazenamento, falta de padronizagdes locais (contéineres, simbologia, entre outros,
conforme a legislagdo vigente), escassez de recursos humanos, auséncia de critérios claros e
definidos de segregacfio, coleta interna inadequada, ndo utilizagio de EPI's pelos

trabalhadores envolvidos diretamente na coleta, entre outros.

Na pritica também tem sido verificado, que nfo € ficil combinar as agdes de
gerenciamento de RSS dos estabelecimentos geradores com as agbes municipais, que na
maioria dos municipios brasileiros assumem a coleta externa e disposicfio final dos RSS.

Em funciio da inexisténcia de uma responsabilidade legal explicita dos municipios, com
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relagdio aos RSS e o desconhecimento do potencial de riscos dos mesmos, na grande

maioria dos municipios brasileiros esses residuos nfio recebem nenhum tratamento especial.
Em geral, sdo coletados juntamente com os residuos domésticos e recebem o mesmo

destino final (BRASIL, 1997 apud D’ ALMEIDA e VILHENA, 2000).
2.1.6.3. Aspectos técnicos operacionais do gerenciamento de RSS.

De acordo com a FUNDACAO NATURA (1997) a implementagiio de um plano
de gerenciamento de RSS dentro de um estabelecimento de saide tem as seguintes
finalidades: aumentar a seguranca, evitando a exposicfo dos trabalhadores e da comunidade
aos residuos contaminados; reduzir o impacto ambiental, visto que se obtém uma redugfo
guantitativa de residuos perigosos além da melhoria da imagem do estabelecimento
(¢ possivel também, junto aos departamentos ou érglos de limpeza dos municipios, se
promover um correto transporte e disposicio final dos residuos, minimizando o impacto
que esses poderiam causar ao meio ambiente); reduzir os custos, ao separar 0s residuos
perigosos, que constituem uma pequena fragdio do total de residuos gerados no
estabelecimento, diminuem os custos de transporte externo (off-sife), tratamento €
disposicdo final e se o gerenciamento dos residuos visar também a reciclagem, os

- beneficios advindes desta, podem ser utilizados para minimizar custos de processo. -

Um gerenciamento apropriado permite que os RSS perigosos sejam manuseados
de acordo com procedimentos estabelecidos (leis, decretos, regulamentagdes em nivel
federal, estadual ¢ municipal, além de publicagbes de guias elaborados por agéncias e
organizacOes profissionais) desde o seu ponto de geragio até sua disposicio final. Um
sistema de gerenciamento de residuos deve ser documentado em um plano e deve incluir
(BLACKMAN, 1996):  designacdo/identificacdo  dos  residuos;  segregagio:;
acondicionamento; armazenagem; transporte; técnicas de tratamento; disposic3o final de

residuos tratados; plano de contingéncia e treinamento do pessoal envolvido.

Identificacdo dos tipos de RSS: O plano deve especificar qual a classificacio
adotada para a segregacdo dos residuos na fonte. Especificar claramente quais residuos

devem ser manuseados como infectantes.

Segregaciio - recomenda-se: segregacfo dos residuos a partir das fontes geradoras;

utilizacdio de contéineres e sacos pléasticos identificados claramente (identificados com o
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codigo de cores) e utilizagdo de simbolos universais para residuos perigosos (bioldgicos e

radiativos) nos contéineres ¢ sacos plasticos.

A minimizacic dos residuos, utilizando-se o procedimento de segregacdo, ira
beneficiar etapas posteriores, visto que, o volume a ser tratado e disposto diminuird
significativamente, e os residuos considerados comuns poderdo ter disposicdio final
semelhante aos residuos domésticos. A segregacdo na fonte geradora dos diversos tipos de
RSS, mediante a ado¢do de uma classificacdo de RSS, permite uma perfeita identificagéo
dos mesmos, 0 que se constitui no primeiro passo para a implantacéo de programas de
reuso, reciclagem, tratamento, disposigfo final, assim como para fixar metas orientadas a
reduzir os custos do maneio. Os objetivos da separagio dos residuos em
grupo sdo (CETESB, 1997):

- Impedir a contaminagfio de grande quantidade de residuo por uma pequena
guantidade de material perigoso;

- Normalizar e implementar a classificagfo, a coleta e 0 armazenamento dos residuos

_solidos;

- Treinar a comunidade dos estabelecimentos de saiide para a classificacio do residuo

na fonte geradora;
- Proporcionar a recuperacio do residuo reciclavel gerado nos servigos de saide, ¢,

- Prevenir acidentes ocasionados pela inadequada separacio € acondicionamento dos

perfurantes e cortantes.

Acondicionamento - o acondicionamento dos residuos, objetiva a formacéo de uma
barreira de protecdo aos trabalhadores que manuseiam os residuos e ao publico em geral,
contra possiveis lesGes e doencas que possam resultar da exposicdo aos residuos.

Recomenda-se:

- Selecdo de materiais apropriados para a embalagem do tipo de residuo manuseado ¢
devidamente identificado, por cédigo de cor ou simbolos: sacos plasticos para
residuos sélidos e semi-sélidos, embalagens resistentes a perfuragdes para perfurantes

e cortantes e frascos ou tanques para liquidos.
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- Uso de embalagem que mantenha a integridade dos residuos durante a coleta interna,

armazenagem ¢ transporie;

- Fechamento do topo dos sacos, apropriadamente, de forma a impedir a abertura dos

mesmos durante a coleta interna, armazenagem e transporte, e,

- Nfo compactagio de residuos infecciosos ou residuos infecciosos embalados antes do

tratamento

Armazenagem - a temperatura e o tempo de armazenagem s#o fatores
importantes, pois, estdo diretamente relacionados a velocidade de putrefacio dos residuos,
que resulta em problemas de odores. Recomenda-se: minimizaciio do tempo de
armazenagem; acondicionamento dos sacos de residuos para impedir a acfio de vetores;
acesso restrito 4 area de armazenagem e identificacdo dos locais de armazenagem com ©s

simbolos universais de residuos perigosos (bioldgicos e radiativos).

Transporte - recomenda-se: evitar equipamentos de carga e descarga mecanicos

--no-transporte interne dos residuos.e transporte externo em veiculos fechados.

Tratamento — recomenda-se: o estabelecimento de procedimentos padrio de
operagdo para cada processo usado para tratamento dos residuos; monitorizagio de todos os
processos para assegurar um tratamento eficiente ¢ efetivo e o uso de indicadores

biologicos para monitorar o tratamento.

Disposic¢io final de residuos tratados - residuos infecciosos que tenham sido
efetivamente tratados e tornados irreconheciveis podem ser misturados e dispostos como os

residuos solidos comuns.

Plano de contingéncia - o plano de gerenciamento de residuos deve incluir um
plano de contingéncia para prover situagdes de emergéncia. O plano deve incluir, mas néo

ser limitado a procedimentos, a serem utilizados sob as seguintes circunstincias:

_ Derramamento de residuos infecciosos liquidos — procedimentos de limpeza, protecio

do pessoal e disposicio do residuo recolhido,
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- Ruptura de embalagens plasticas (ou outra perda qualquer de conteinerizagio):

procedimentos de limpeza, protecio do pessoal e reembalagem dos residuos, ¢,

. Falha de equipamentos (tratamento dentro e fora do estabelecimento, sistema de
coleta para ftratamento fora do estabelecimento ou disposicio final): arranjos

alternativos para armazenagem e tratamento,

Treinamento do Pessoal envolvido - o treinamento deve incluir uma explanagho
do plano de gerenciamento dos RSS e avaliagfio de papeis e responsabilidades do pessoal
envolvido para implementacdo do plano de gerenciamento. Tal educagfio € importante para
todos os empregados, tanio para aqueles gue geram comeo para 0s gue manuseiam os
residuos, resguardando-se o papel do empregado ou tipo de trabalho. O programa de
treinamento deve ser implementado: quando o plano de gerenciamento for desenvolvide e
instituido; quando novos empregados forem admitidos e sempre que as praticas de

gerenciamento forem mudadas.

A educacfio continua é também uma parte importante do treinamento do pessoal.

O treinamento ajuda na manutencio da percep¢do do potencial perigoso apresentado pelos

fesidios O treinamento também serve para reforgar-as politicas—de-gerenciamento € 05

procedimentos detalhados no plano de gerenciamento.

2.2. TECNOLOGIAS EMPREGADAS NO TRATAMENTO DE RSS

Conforme a Resolucio do CONAMA (2001), sistema de tratamento de RSS ¢
definido como conjunto de unidades, processos e procedimentos que alteram as
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, quimicas ou biolégicas dos residuos e conduzem &

minimizacfo do risco a satide publica e & qualidade do meio ambiente.
2.2.1. Incineragao

O emprego da incineragio como método de tratamento de residuos infectantes data
das grandes epidemias do passado. Em 1874, quando surgiv na Inglaterra a primeira
instalacio de queima de lixo urbano em maior escala, esta se desenvolveu continuamente,
tendo forte aceitagdo, na Furopa € no Japdo, onde havia escassez de espago para

implantagio de aterros. Atualmente, os pequenos incineradores sdo cada vez menos viaveis
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economicamente, devido aos custos do tratamento dos efluentes gasosos, enquanto antigos

incineradores incapazes de atender &s normas vio sendo desativados. A perspectiva em
longo prazo € que os incineradores se tornem equipamentos especializados, empregados
apenas no processamento de determinados tipos de residuos que niio possam ser tratados de
outra forma e deverfio ser mantidos em instalagBes centralizadas, atuando de forma a
complementar outros sisternas de tratamento de RSS. Atualmente a instalacio de
incineradores dentro de hospitais, assim como em areas densamente povoadas € vetada pela

maioria dos Orgdos ambientais, ainda na fase de consulta prévia (RIBEIRO FILHO, 1999).

A redugfio no uso da incineragdo (desativagdo de cerca de 50% dos incineradores
empregados no tratamento de RSS) contribuiu para a criacdio de tecnologias alternativas.
Estas estdio disponiveis a partir de quarenta grandes fabricantes nos EUA, Europa, Oriente
Médio ¢ Australia. A capacidade dos sistemas de fratamento atende desde pequenos
geradores (entre 11 e 45 kg de residuos por ciclo), bem como, estabelecimentos maiores ou
industrias especializadas, com capacidade superior a 900 kg de residuos por ciclo
(SALKIN e KRISIUNAS, 1998).

~ Em muitos casos, simultaneamente, fratam, destroem e reduzem o volume dos

-residues, através de uso de trituragfio ou moagent como pré--ou pds-tratamento ou-ainda -

pelo usc de temperaturas extremamente altas (superior a 2.800 °C ) para reduzir o volume a
cinzas. Contudo, resguardando-se a capacidade, a extens@o da automacio ou redugio global
do volume. Todas as tecnologias alternativas utilizam um ou mais dos seguintes principios:
1) aquecem os residuos a uma temperatura minima de 95 °C por meio de microondas, ondas
de radio, 6leo quente, dgua quente, vapor e gases superaquecidos; 2) expdem os residuos a
produtos quimicos tais como: hipoclorito de sodio ou dioxido de cloro aquecido ou ndo;

3) submetem os residuos a uma fonte de radiagiio (SALKIN e KRISIUNAS, 1998).
Alguns exemplos de tecnologias alternativas séo citados a seguir.
2.2.2. Sistemas de baixa temperatura: Microondas

Microondas sio definidas como ondas que apresentam freqii€ncia entre as do radio
e do infravermelho no espectro eletromagnético. No tratamento do RSS aquecem o residuo
pré-triturado e umedecido para gerar calor e vapor. A combinaciio de microondas ¢ a

umidade sfo responsaveis pela geragdo de calor que ira efetivar o tratamento. Neste tipo de
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tratamento © residuo € exposto a temperaturas de 95 a 98 °C por um tempo de 30 a 45

minutos. N&o podem ser tratados por esta tecnologia objetos metalicos, partes anatdmicas
do corpo humano, substincias radioativas e produtos quimicos perigosos (SALKIN e
KRISIUNAS, 1998).

2.2.3. Sistema de baixa temperatura: Calor seco

Viérios sistemas de tratamento, disponiveis para grandes e pequenos geradores,
inativam termicamente microorganismos; poteﬁéiahnente ;ﬁafogéniéos, pela utilizagdo de ar
¢ Oleo aquecidos eletricamente ou plasticos fundidos. A tecnologia que emprega 6leo
aquecido expde os residuos macerados as temperaturas de 98 -100 °C, com aquecimento
indireto, durante um periodo de 20 - 25 minutos. Pecas anatdmicas, objetos metilicos
grandes, residuos radiativos, entre outros, ndo podem ser tratados por esta tecnologia
(SALKIN e KRISIUNAS, 1998).

2.2.4. Esterilizacdo com vapor: Autoclavagem

No tratamento em autoclave o residuo € exposto a altas temperaturas mediante a

injecdo de vapor e aita presséo, que permitem a-eliminagdo de patégenos. Comumente,
aceita-se uma temperatira de 121 °C com um tempo de residéncia de 30 minufos ou mais
dependendo da qualidade do residuo. Existem trés tipos de autoclave: (1) autoclave de
esvaziamento por gravidade que opera com temperatura de 121 °C e pressdo de 1,1 a 1,2
atm. (2) autoclave pré-vacuo que opera com temperatura de 132 °C e pressdo entre 1,84 a
2,18 atm e (3) autoclave de retorta com temperatura superior a 204 °C e pressdo de vapor

superior a 20,4 atm (MONGE, 1997).

A utilizacdo da autoclave se restringe aos residuos pertencentes ao grupo A,
segundo 0 CONAMA (1993/2001) nfo sendo permitido a esterilizagio destes quando
estiverem misturados com residuos quimicos ou de quimioterapia. As partes reconheciveis
do corpo humano ou carcagas de animais ndo devem ser processadas em autoclave. E
importante que a implantagio de sistema de tratamento por autoclave seja precedido de um
programa de segregagdo de residuos, para permitir o correto dimensionamento do

equipamento, ¢ garantir que apenas os residuos permitidos sejam tratados (SINETA, 1999).
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2.2.5. Sistemas de alta temperatura: Pirélise

A pirélise emprega altas temperaturas, entre 545 a 1000 °C. Queima os residuos na
auséncia de oxigénio e em fungfo das altas temperaturas ¢ sisterna trata, destroi e reduz
peso ¢ volume. Apds a queima ¢ necessdria a oxidagfio dos gases gerados. Esta tecnologia
ndo se aplica aos residuos de alguns produtos quimicos, especialmente, os que oferecem

risco de explosio (SALKIN ¢ KRISTUNAS, 1998).
2.2.6. Sistemas de alta temperatura: Tecnologia de plasma

No sisterna de tratamento que emprega plasma, uma corrente elétrica ¢ utilizada
para ionizar um gas inerte, ex. argbnio, até a formag3io de um arco elétrico que gera
temperatura de cerca de 6000 °C. Para o tratamento do residuo hospitalar empregam-se
temperaturas entre 1300 - 1700 °C, o residuo é convertido em escOria, metais e gases
inertes (SALKIN ¢ KRISIUNAS, 1998).

2.2.7. Tratamento quimico

Inerentemente, na operagdio de tais sistemas os residuos devem ser preliminarmente
triturados e em seguida expostos aos produtos quimicos, tais como: hiploclorito de sédio,
diéxido de cloro, acido peracético, compostos quaternario de amdnio, entre outros. Para a
obtengdo de resultados satisfatérios toda a massa de residuo deve entrar em contato direto
¢com 0 agente guimico. Alguns sistemas combinam calor com 0s agentes quimicos para

reduzir o ciclo de tratamento (SALKIN e KRISIUNAS, 1998).
2.2.8. Tratamento por radiacio

A radiacdo, ex. cobalto 60, foi usada durante muitos anos como um meio de
inativar microorganismos patogénicos da superficie de produtos médicos diversos. Esta se
constitui em uma alternativa promissora, desde que a dosagem exata de radiagfo possa ser
calculada. Contudo, ainda ndo foi realizada em escala comercial. Atualmente, uma nova
fonte de radiagdo tem sido utilizada como tecnologia alternativa no tratamento dos residuos

hospitalares. Esta emprega um feixe de elétrons gerados por um acelerador, tal projeto foi
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realizado pela empresa Nutek Coporation. Da mesma forma que outros sistemas de

radiacfio, exige muitos cuidados para proteger os trabalhadores e 0 ambiente. Pode tratar
somente uma quantidade muito pequena de residuos e nfio altera a aparéncia fisica do
material (SALKIN e KRISIUNAS, 1998).

2.3. AVALIACAO DA EFETIVIDADE DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE RSS
INFECTANTES

A efetividade do tratamento de RSS infecciosos (RSSI) .pode ser medida pela
morte ou inativagdo de microorganismos indicadores apropriados e inoculados no residuo

real ou residuo “tipo” (obtido a partir de materiais biomédicos nio utilizados).
2.3.1. Inativagio microbiclogica

Refere-se ao efeito de processos fisicos ou quimicos que tornem os
microorganismos incapazes de se multiplicar. Tais processos podem matar ou inibir os
microorganismos, em certa extensfo, cuja efetiva reabilitagdo e crescimento dos mesmos
tornem-se  impossiveis. Ha, porém véarios niveis de inativagio térmica,
~-conforme a EPA (1993a}: O

Inativacio microbioldgica nivel I: a inativacio microbioldgica nivel I, destroi
muitos microorganismos patogénicos. Esta ¢ indicada pela inativacio, de pelo menos 10°
bactérias vegetativas (empregando-se microorganismo de referéncia). A inativagdo
microbiolégica nivel I pode ser obtida através de uma grande variedade de processos fisicos

e quimicos, porém no inativa micobactérias e nem esporos de bactérias.

Inativacio microbiolégica nivel II: inativagdo microbiologica nivel II ¢ definida

como a inativagfio significativa de bactérias vegetativas, fungos, virus e parasitas, porém
. . . pe T . . - 5
nfio inativa esporos de bactérias. E indicada pela inativagdo, de pelo menos 10

micobactérias (empregando-se microorganismo de referéncia).

Inativacio microbiolégica nivel III: a inativagio microbiolégica nivel III, indica
a morte ou inibicio de formas de vida microbiana devido & inativagio de uma

concentracfio, de pelo menos 10° esporos do microorganismo indicador. Esporos de
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Bacillus subtillis podem ser utilizados para indicar nivel Il de inativagdo microbiolégica

para muitos tratamentos térmicos.

Inativacio microbiolégica mivel IV: a inativacfio microbioldgica nivel IV indica
morte ou inibicdo de formas de vida microbiana, pela inativacio de uma concentragio, de
pelo menos 10° esporos de bactérias usados como indicadores, que sio reconhecidamente
0s mais resistentes aos processos de iratamento por calor umido. Esporos de Bacilius
stearothermophilus, reconhecidos como os mais resistentes ao calor (mido sfo uiilizados

como indicadores de inativagio microbiolégica nivel IV para sistemas de autoclavagem.
2.3.2. Avaliaciio da efetividade de tratamento de RSSI

Para verificar a efetividade de sistemas de tratamento de RSSL os 6rgios
ambientais competentes exigem testes microbiolégicos. Historicamente os testes bioldgicos
(utilizacdio de indicadores microbiolégicos) sfo as mais aceitiveis referéncias para a

determinac¢fo da efetividade de processos de esterilizacfio (JOSLYN, 1991).

Os indicadores microbioldgicos sdo cepas selecionadas de microorganismos

.. resistentes aos. processos (BLOCK,.-1991)...Os.-microorganismos recomendados para-a

realizagdo de testes de efetividade de tratamentos de¢ RSSI sao ¢epas selecionadas de

esporos de B. subtilis var. niger ¢ B. stearothermophilus (EPA, 1993b).

A

Esses microorganismos sfo resistentes a inativago quimica ¢ fisica, ndo sdo
patogénicos e so facilmente isolados em uma grande variedade de meios de cultura.
Esporos de B. stearothermophilus nfo sdo, comumente encontrados no RSS, contudo séo
facilmente isolados quando inoculados nesses residuos. Outras caracteristicas desejaveis
desses microorganismos sdo: B. stearothermophilus pode ser seletivamente cultivado a
55 °C, bem acima da temperatura, na qual, muitos microorganismos podem crescer;
B. subtillis var. niger € facilmente distinguido a partir de outros microorganismos que

crescem a 37 °C devido a sua pigmentacéo alaranjada (EPA, 1993c).

Entretanto, conforme BLOCK (1991), existe uma notavel diferenca, entre as
resisténcias dos microorganismos indicadores aos diferentes tipos de agentes (calor,
quimico, radiagfo, entre outros). Comparagdes entre B. stearothermophilus e B. subtillis

mostraram que © B. subfilis var. niger ¢ mais resistente ao calor seco que
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0 B. stearothermophilus, quando ambos sdo submetidos as mesmas condigdes de

temperatura No entanto, o B. stearothermophilus ¢ mais resistente ao calor imido que o B.

subtillis quando ambos séo submetidos as mesmas condigdes de temperatura.

De acordo com MENOITA (1999), todos os fabricantes de tecnologias,
equipamentos ou processo alternativos disponiveis comercialmente projetados ou com o
objetivo de tratamento de RSS infectantes devem fornecer provas laboratoriais especificas

que demonstrem:

- A inativagdo de amostras representativas de bactérias vegetativas, virus
lipofilicos/hidrofilicos, fungos, parasitas e micobactérias, em um nivel de reducéio, de

pelo menos 6 log;g.

- A inativacdo de esporos (enddsporos) de microorganismos indicadores

B. stearothermophilus ou B. subtillis, em um nivel de 4 logjq ou superior.

Para a rotina de verificacio devem ser elaborados protocolos, que devem

incorporar procedimentos padronizados e reconhecidos. Os protocolos devem ser coerentes

A carga de residuo teste, contendo o microorganismo indicador, deve ser
preparada de maneira que possa ser colocada dentro do sistema de tratamento como umia
carga normal e ser recuperada facilmente. O sistema deve ser testado sob condigdes de
operagdo normal. A carga de residuo teste deve ser colocada no sistema e recuperada apés
um ciclo padrdo de tratamento (EPA, 1993a). Para autoclaves o teste de verificagdo da
efetividade deve ser realizado a cada 40 horas ou semanalmente, 0 que ocorrer primeiro
(SINETA, 1991).

A Tabela 2.10 mostra resultados de um teste de efetividade de tratamento, a partir
de um equipamento que utiliza microondas, instalado na cidade de Campinas (SP), Brasil,

realizado pelo Instituto Adolfo Lutz (Campinas), quando da instala¢io desse equipamento.
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Tabela 2.10: Testes microbiolégicos para a comprovacio de efetividade de

tratamento de RSS infectantes por microondas.

B. subtillis 6633 (ATCC) Sem crescimento
Staphylococcus aureus 25923 Sem crescimento
Escherichia coli 25922 Sem crescimento
Coliformes fecais 8090/3050 Sem crescimento
Salmonella sp IAL Sem crescimento
Clostridium perfringes 1AL Sem crescimento

Fonte: BISORD, ef al. (1999).
t 1AL, Instituto Adolfo Lutz.

2.4. SECAGEM

A operaclio de secagem ¢ utilizada em vérios segmentos industriais na preparacio
de pos, sélidos granulares, laminas, grandes objetos cerimicos € em inddstrias especificas
que envolvem alimentos, produtos quimicos e farmacéuticos, téxteis, pigmentos, papel,
madeira, minérios, polimeros, couro, borracha, entre outros (LONG, 1995). Além disso,

representa um papel importante no campo da agricultura. Entre as infimeras vantagens para

a aplicac8o da secagem, a reducdo do peso. e do volume se destaca. pois tornam o transporte.
economicamente vantajoso (COOK e DUMONT, 1991).

Do ponto de vista ambiental, a secagem pode ser considerada uma tecnologia em
ascensfo. Da mesma forma que outras operages da engenharia quimica, adsorgio,
absor¢8o, sedimentagfio, entre outras (utilizadas em outros setores industriais como
alimentos e siderurgiaj obtiveram &xito na drea ambiental, a secagem também vem sendo

aplicada nessa 4rea, com resultados significativos.

A secagem de /odos tem merecido bastante atengio como uma forma de obtengdo
de caracteristicas especificas que tornam esses materiais mais faceis de serem dispostos e
reutilizados, pois, minimiza a quantidade de lodo remanescente (pela redugdo de volume e
peso), melhora a sua qualidade higiénica, serve como um estagio preliminar importante
para a incinera¢do ¢ pirolise, gera um produto adequado para a armazenagem, disposi¢do
em aterros sanitarios, utilizagdo como fertilizante e no condicionamento de solos
(HASSEBRAUCK E ERMEL, 1996).
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ANDREOLI ef al (2000) realizaram estudos de avaliagio dos parimetros da

secagem ¢ desinfecgdo de lodo de esgoto em estufa e obtiveram resultados satisfatérios
com relagfo ao grau de desinfeccio e redugfio do volume. A limpeza de solos contaminados
por compostos orgénicos voldteis (VOC’s), oleos e combustiveis empregando-se a

operagdo de secagem, também caracteriza uma das aplicagbes desta operaciio na 4rea
ambiental (LONG, 19935).

2.4.1. Consideracdes gerais sobre a secagem

A secagem € a operacfo unitdria que converte um material alimentado na forma
liquida, semi - sélida ou solida em um produto solide com teor de umidade
significativamente baixo. O fornecimento de energia, mudanca de fase e um produto sélido
com baixo teor de umidade, distinguem esta operacdo de outros processos de separagio de
liguidos, puramente mecénicos como a centrifugacfo, filtragio e prensagem ou
fisico-quimicos c¢omo evaporagiio, desumidificag8o, extracfio, absorgc e osmose
(MUJUMDAR, 1997).

Usualmente, o material qne ¢ submeudo a um processe de secagen, consiste em
geral da materla seca (esqueleto) e uma certa quanndade de um1dade, pnnc1palmeme no
estado liquido. O chamado “material timido™ apresenta diferentes propriedades fisicas,
quimicas, estruturais, mecénicas, bioquimicas, entre outras, que resultam das propriedades
do esqueleto e do estado da dgua no seu interior. Embora todos esses pardmetros possam
influenciar significativamente o processo de secagem ¢ assim determinar a técnica € a
tecnologia de secagem, as mais importantes na pratica, sdo as propriedades
mecénicas-estruturais, o tipo de umidade no sdélido e a ligacdo umidade-material
(STRUMILLO E KUDRA, 1986).

De acordo com STRUMILILO E KUDRA (1986) os tipos de umidade que podem

ser encontradas em um solido sio:

Umidade superficial: o liquido existe como um filme externo sobre o material

devido a efeitos de tensdo superficial.
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Umidade nio ligada: todo o contetdo de umidade presente em um material ndo

higroscopico esta na forma ndo ligada. Em um material higroscépico € a umidade em

excesso do contetido de umidade de equilibrio que corresponde 4 umidade de saturagfo.

A umidade nfo ligada pode estar presente em uma destas duas formas:
estado funicular — liguido em estado continuo existe dentro do corpo poroso; estado
pendular — o liquido em torno e entre as particulas discretas, esta em condigfo descontinua,
sendo a umidade interceptada por bolhas de ar. Estes dois estados de umidade s#o

ilustrados na Figura 2.1.

Estade Funicnlar Estado Pendular

Figura 2.1. Estados da umidade ndo ligada (STRUMILLO E KUDRA, 1986).

No estado funicular o liquido movimenta-se para a superficie externa do material
por acfo capilar. Com a remocfo da wmidade, a continuidade da fase liquida €
gradualmente interrompida, devido a suc¢fo de ar para dentro dos poros deixando porgdes
de umidade isoladas (formam bolsas), estado pendular. O fluxo capilar é somente possivel
em uma escala localizada. Quando o material esta proximo ao estado seco a umidade €
mantida como uma monocamada de moléculas sobre a parede dos poros ¢ € removida,

principalmente, por fluxo de vapor.

Umidade ligada, higroscépica ou dissolvida: € o liquido que exerce uma pressdo
de vapor menor que a do liquido puro em uma dada temperatura. Pode estar em varias
condi¢des: na forma liquida retida em pequenos poros, em solugfio contida nas paredes

celulares, adsorvida quimica ou fisicamente.



39
REVISAQ DA LITERATURA

Umidade livre: ¢ a diferenca enire o conteido de umidade total do sdlido e o
conteido de umidade de equilibrio (MACcCABE et al., 1993). Segundo MUJUMDAR e

MENGN (1995} a umidade livre ¢ a umidade que pode ser removida, em determinada

condigéo de processo, ¢ pode conter umidade ligada e nfo ligada.
2.4.2. Cinética de secagem

De acordo com STRUMILLO e KUDRA (1986) a cinética de secagem esta ligada
a mudanga do contetido de umidade médio e da temperatura media do material tmido com
o tempo. A cinética de secagem permite calcular a quantidade de umidade evaporada,

tempo de secagem, consumo de energia, entre outros.

Na secagem convectiva o calor sensivel de umn gas € fornecido por conveccdo a um
material Gmido. Ocorre simultaneamente o transporte de calor e massa, ou seja,
transferéncia de calor para evaporar o liquido e transferéncia de massa na forma de liquido

ou vapor dentro do sélido ¢ na forma de vapor na superficie. Os estudos desses processos

baseiam-se no mecanismo interno do escoamento do liquido ou na influéncia das condigdes

externas, como: temperatura, umidade,.velocidade do ar, etc. (PERRY e CHILTON, 1980).

Na Figura 2.2 mostra-se um esquema simplificado desse processo.

AR DE SECAGEM

o

CALOR MASSA

D

Resisténcias Externas
Superficie de Secagem

Interior do Material

!
Resisténcias Internas & ; 5 E
Transferéncia de Massa ¥ E

Figura 2.2. Esquema do processo de secagem de um material Gmido
(TOBINAGA e PINTO, 1992).

‘0 processo de secagem € bem ilustrado através de diagramas construidos com as
seguintes coordenadas (STRUMILLO e KUDRA, 1986): curva de secagem: contetido de

umidade do material X tempo de secagem, curva da taxa de secagem: taxa de secagem X
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conteiido de umidade do material e curva de temperatura: Temperatura X contetdo de

umidade do material. Perfis tipicos, sob condigées constantes para a secagem convectiva

séo apresentados na Figura 2.3.

0

T

¢ Conteirdo de Uniidade (kg/kg)

i
UMIDADE ¥ TMIDADE .
l SUPERFIACIAL I LIGADA 1 Tempo (min)
g TAXA | TAXA
i DECRESCENTE

Figura 2.3. Curva tipica de secagem (HOVMAND, 1991).

Na Figura 2.3, o trecho AB representa o periodo inicial da secagem, o trecho BC
caracteriza o primeiro periodo da secagem, periodo de secagem a taxa constante, para o
qual a taxa de secagem € igual a inclinagdo da reta e permanece constante. A diminuico
linear do contetido de umidade com o tempo continua até atingir o ponto (C), chamado de
ponto critico. A partir do ponto C, inicia-se o segundo periodo de secagem, periodo de
secagem a taxa decrescente que se aproxima assintoticamente do contetido de umidade de

equilibrio do material (X,,;) no final da secagem.

Segundo FOUST ef al. (1982), na secagem de um material tmido, mediante um
gas a uma temperatura e umidade relativa fixas, manifesta-se o seguinte comportamento:
durante o periodo inicial da secagem (Trecho AB, Figura 2.3) a temperatura do material

atinge o seu valor de regime permanente.
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No periodo de secagem a taxa constante (Trecho BC, Figura 2.3) toda a superficie

exposta do material estd saturada de dgua. A secagem ocorre como se fosse a evaporacio de
uma massa de liquido sem haver influéncia direta do solido na taxa de secagem. A
temperatura da superficie atinge a temperatura de bulbo timido do ar. O regime de secagem
a taxa constante continua, com a massa de umidade subtraida da superficie sendo
substituida pelo liquido que vem do interior do s6lido. A velocidade deste movimento varia
acentuadamente com a estrutura do sélido. Nos sélidos que apresentam espagos vazios e
abertos, relativamente grandes, o movimento, possivelmente, é controlado pela tensio
superficial e por forgas da gravidade no interior do sdlido. Nos solidos com estrutura
fibrosa, ou amorfa, o movimento do liquido ocorre por difusdo através do sélido. A
diminuigio linear do conteudo de umidade com o tempo continua até atingir o

ponto critico (C).

O periodo de secagem a taxa decrescente tem inicio no instante em que o material
atinge o teor de umidade critica (ponto C). O trecho CD (Figura 2.3) € denominado
primeiro periodo de secagem a taxa decrescente, neste periode o movimento do liquido do

interior do solido € insuficiente para manter a taxa de evaporagio na superficie deste. A

velocidade de secagem comeca a decrescer e a temperatura do material eleva-se e tende

assintoticamente a temperatura do ar. Nos teores de umidade mais baixos que o ponto D,

toda a evaporagdo ocorre a partir do interior do sélido. A medida que o teor de umidade
continua a diminuir, a distdncia a ser coberta na difus@o do calor e da massa aumenta e
quando o material atinge a umidade de equilibrio (X;,) cessa a secagem. O teor de umidade
de equilibrio € atingido quando a presséo de vapor sobre o sélido € igual & pressdo parcial
de vapor no gas de secagem, este periodo € denominado de segundo periodo de secagem a

taxa decrescente,

O periodo de secagem a taxa decrescente pode ser bem mais longo que o periodo a
taxa constate, embora a remocio de umidade seja muito menor (FOUST ef al, 1982). No
periodo de secagem a taxa constante pode haver encolhimento do material. Quando ocorre
um consideravel encolhimento, como na secagem da madeira, gradientes de pressio que se
estabelecem dentro do solido podem assumir grande importdncia. Neste caso e no de
material cementado (témpera de metal ou vidro) forma-se uma camada dura impermeavel
que retarda a evaporagdo da umidade (MUJUMDAR E MENON, 1995).
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De acordo com CHIRIFE (1981), no primeiro periodo de secagem a taxa

decrescente o0s principais mecanismos de transporte sdo: difusdo liquida, escoamento
capilar e difusio de vapor, sendo que estes mecanismos podem ocorrer simultaneamente.
No segundo periodo de secagem a taxa decrescente, onde a umidade de equilibrio estd
abaixo da umidade de saturagdo, a difusio da fase vapor € o mecanismo predominante de

transporte de umidade (KING, 1968).
2.4.3. Secagem em leito fixo

SCHURR (1984) caracterizou 0s equipamentos de secagem pela maneira como os
sbiidos eram dispostos no equipamento em: leito estatico (fixo), leito mével e leito diluido.
Definiu o leito fixo como sendo um leito denso de particulas dispostas uma sobre as outras,
no qual ndo hid movimento relativo entre as particulas sélidas. Este tipo de leito €
tipicamente encontrado em secador de bandejas, no qual os s6lidos estio contidos em uma

bandeja, através da qual passa o fluxo de gas de secagem.

De acordo com FARIA (1998), o leito fixo € um dos sistemas de contato
s¢lido-fluido de concepgio mais simples na area de meios porosos e um dos mais utilizados

calor e secador, principalmente de produtos agricolas.

Os secadores de leito fixo s#o caracterizados por apresentarem baixo custo e ser de
facil operag@io. Além disso, eles possuem diversas vantagens por serem de configuragio
bastante simples resultando em um baixo custo de implantagdo. Apresentam alta eficiéncia
e sdo muito versatels, uma vez que podem ser utilizados para a secagem de uma grande
variedade de materiais (GOUVEIA, 1999).

Este tipo de secador ¢ freqlientemente constituido de uma cémara de secagem,
cujo gas aquecido € insuflado por um ventilador (soprador). Nos secadores de leito fixo,
com fluxo ascendente, a troca de umidade entre ¢ sélido € o gas de secagem ocorre em uma
regifio denominada zona de secagem, a qual se move da camada inferior para a superficie

da massa de material dando origem a um gradiente de umidade. (BROOKER et al., 1974,
NUCCI e MURR, 1994).
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Os fatores que determinam o gradiente de umidade nos secadores de leito fixo séo

o fluxo de ar, a espessura da camada de sélidos e a temperatura de secagem. O gradiente de
umidade serd mais elevado quanto menor for o fluxo e a temperatura do ar de secagem e
quanto maior for a espessura da camada de solidos. Esses fatores também influenciam o

consume de energia e o tempo de secagem da material (LACERDA FILHO, 1986 apud
GOUVEIA, 1999).

Maiores detalhes, com relacio ao uso de secagem em leito fixo, tanto em camada
espessa como em camada delgada podem ser encontrados no trabalho de FARIA (1998),

que realizou uma extensa pesquisa na literatura sobre o tema, apresentada na forma de

resumo.
2.4.4. Encolkimento do volume durante a secagem

Inimeras sdo as aplicacBes da secagem. Alguns processos gue utilizam esta
operagdo visam fatores econdmicos, como transporte e manuseio, devido a reducéio de
volume e massa. Em outros processos, os que envolvem produtos agricolas € alimentos a

secagem ¢ empregada para a preservacdo, sem a necessidade de refrigerach

. (KEEY | 972)' ....... -

A secagem térmica, segundo GRUTER (1990), como uma proposta de remogéo de
umidade é um importante elo no gerenciamento de residuos. Na secagem de lodos esta
operagiio ndo s6 ¢ empregada para a redugfo do volume, visando minimizar a quantidade
para a disposi¢do final, mas também para melhorar as condigdes higiénicas do residuo.
Alguns exemplos da aplicagio da secagem na minimizagio de residuos foram citados por
LONG (1995).

As mudancas de volume durante um processo de secagem podem ser expressas por
uma propriedade denominada encolhimento do volume (SJOHOLM e GEKAS, 1995).
Conforme RAHMAN E POTLUTI (1990), a mudanga de volume durante a secagem ndo €
uma fungfo facil de ser predita, uma vez que, além do encolhimento devido & perda de
umidade, poros preenchidos com ar sfio formados, o que dificulta a avaliagdo deste

parametro.
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O encolhimento do volume durante a secagem tem sido extensivamente estudado

por diversos pesquisadores. Os materjais mais investigados foram frutas, vegetais, carne e
frutos do mar, conforme GABA (2002), MORREIRA et al. (2000), RAHMAN ¢ POTLUTI
(1990), BALABAN E PIGOTT (1986), LOZANO et al. (1983), ROMAN et al. (1982) e
SUZUKI et al. (1976). De acordo com PRADO er al (2000), alimentos e materiais

biolégicos sofrem significativo encolhimento durante a secagem.

O encolhimento do volume € uma propriedade que representa um papel importante
para a modelagem matemética de processos de secagem. Do ponto de vista matematico, o
efeito do encolhimento causa mudancas nas condigbes de contorno para a resolugio da
2% Lei de Fick (MULET er al., 2000, PARK, 1987). As mudancas de volume e 4rea do
material também modificam propriedades fisicas importantes como a porosidade e a
densidade (RATT, 1994),

Em pesquisa realizada por WANG e BRENNAN (1995), na qual investigaram as
mudancas estruturais de batata por microscopia, verificaram que as propriedades fisicas

porosidade ¢ densidade foram afetadas pelo encolhimento durante a secagem.

LOZANO ef al. (1983) estudaram durante a secagem a deformagao de cenoura,

alho, péra, ﬁétata ¢ batata doce, cortados em cilindros. Eles observaram que esses produtos
tiveram o volume reduzido em 70-90% do volume original, e que o volume podia ser
correlacionado linearmente ao conteido de umidade adimensional (X/X;) para valores
acima de XXy = 0,15; para valores menores a relacdo volume versus X/X; comportava-se

exponencialmente.

PEREZ ¢ CALVELO (1984) apud WANG e BRENNAN (1995), além do
contetido de umidade correlacionaram o encolhimento do volume durante a secagem 2
densidade aparente do material por um balan¢o de massa, conforme a equago (2.1). Neste
modelo o material foi considerado como sendo composto por trés fases: agua, solido seco e
ar. Este modelo foi empregado satisfatoriamente por RAHMAN e POTLURI (1990) e
WANG e BRENNAN (1995), respectivamente na secagem de lula e batata. Outros modelos
para a predicdo e célculo de encolhimento do volume durante a secagem foram propostos
por SUZUKI et al. (1976) e ZOGZAS ef al. (1994).
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Vap pap,o(}_*_XbS) (2'1)
VQP:G pap(1 + Xﬁs,G)

Onde: V,,, volume da amostra seca; Vyp, volume da amostra timida; g, densidade

aparente da amostra seca (kg/L); a0, densidade aparente da amostra tmida (kg/L); X,
contedo de umidade da amostra seca (kg/kg); Xpsp, contetido de umidade da amostra
umida (kg/kg).

Autores como MOREIRA ef al. (2000), WANG ¢ BRENNAN (1995), VAGENA
e MARINOS-KOURIS (1991), BALABAN (1989), entre outros, em suas pesquisas sobre a
secagem de diferentes materiais, consideraram o encolhimento do volume dos materiais

estudados, proporcional ao volume de dgua removida durante o processo.

Conforme pode ser observado no levantamento da literatura, existem ainda poucas
informacdes relativas a resultados de estudo da secagem aplicada aos residuos. Contudo, de
acordo com estudos de processos alternativos para o tratamento de residuos, a secagem vem

sendo apontada como tendo grande potencial de utilizacdo na resolugdo de problemas



46
DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho foi desenvolvido no Centro de Hematologia e Hemoterapia da
UNICAMP/ Hemocentro, com a colaboragio do Grupo Gestor de Residuos Solidos da Area
de Satde, no Instituto Adolfo Lutz e no Laboratério de Engenharia Ambiental — LEA,
Departamento de Termofluidodindmica da Faculdade de Engenharia Quimica da
UNICAMP.

Os equipamentos, materiais ¢ metodologias utilizados na realizagio deste trabatho,

encontram-se descritos a seguir:
3.1. EQUIPAMENTOS e MATERIAIS
3.1.1. Equipamentos ¢ materiais utilizados na realizacdo de analises fisico-guimicas:

- Balanca analitica: Marca OHAUS e Modelo: AS, capacidade 210 g, sensibilidade
0,0001 g. 220 V.

- Balanca semi-analitica: Marca GEHAKA e Modelo: BG. 8000, capacidade
8.000 g sensibilidade 01 g.

capacidade 50 g, precisfio + 0,01% ou 0,001 g, 400 W, 220 V.
- Balanca: Marca FILIZOLA, capacidade 100 kg, precisdo % 10 g.

- Banho com agitaciic (Shaker bath): Marca Lab-line constituida de controladores

de temperatura ¢ velocidade de agitacéo.

- Estufa com circulacdo de ar forcade: Marca TECNAL e Modelo: TE 394/1, com
revestimento interno e bandejas (02) em ago-inox, mostrador digital de temperatura

e temperatura méaxima 200 °C, 1500 W, 220V.

- Forne tipo mufla: equipado com um controlador de temperatura programavel em
trés rampas de temperatura e selegfio de velocidade de aquecimento ¢ tempo de

aquecimento Marca FLYEVER e modelo: FE30. Temperatura maxima 1.200 °C.

- Triturador: Marca KIY e Modelo: MAC 150, constituido de 05 facas paralelas (02

facas fixas e 03 méveis) e motor de 3 CV.
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Materiais Diversos: produtos quimicos para limpeza e desinfeccio de
equipamentos e superficies (hipoclorito 1%, glutaraldeido 2% ativado 14 dias,
alcool 70 %), erlenmeyers, béqueres, cadinhos porcelana de tamanhos variados,
dessecadores; pingas entre outros. Produtos de limpeza de uso geral. Material de
seguranca: luvas de procedimentos, luvas de nitrila, luvas para alta temperatura;
mascaras equipadas com filtro quimico e mecénico, mascaras para névoas e poeiras,
dculos, gorros, botas, avental de PVC, avental descartavel, entre outros. Materiais
diversos de uso hospitalar, utilizados na preparagfo de amostras testes, luvas para

alta temperatura.

3.1.2. Materiais utilizados para a realizacfio de anilises microbiolégicas:

Meios de cultura: Plate Count Agar (marca DFICQO), Potato Dextrose Agar {(marca
DFICO), Baird —Parker Agar Base (marca DFICO), Eosina Azul de Metileno
{marca DFICO), Letheen Broth (marca DFICQ), Telurito de potdssio (marca
NUCLEAR), Cetrimide Agar (marca DFICO), Plasma de coelho liofilizado (marca
CECON), E.C. Broth with MUG (marca DFICO), Trypticase Soy Agar

{marca MERCK), meio de coltura adicionado de bioindicador esporofar- controle. ...

Materiais Diversos: Fitas contendo esporos de B. subtillis (marca CEFAR), placas
de Petri, luvas de procedimentos, mascaras, pinga, sacos para autoclave, baldes de

vidro de fundo chato de 2.000mL, 125 mL e 25 mL.entre outros.

3.1.3. Equipamentos e materiais utilizados na montagem do sistema de secagem

Os equipamentos e acessorios serdo melhores detalhados no item 3.3.3.

Camara de secagem e acessdrios, soprador e acessbrios, ciclone, condensador,
aquecedor elétrico, resfriador de ar, medidor de vazfio, painel de mandmetros, leito

de silica, termopares e acessdrios e indicador de temperatura.

Materiais Diversos: tubo e conexdes de ferro galvanizado, conexdes de PVC,
chapas de ferro galvanizado, cantoneiras de ferro galvanizado, chapa de aluminio,

barras de metalom, placa de acrilico, materiais elétricos diversos, entre outros.
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3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O desenvolvimento experimental deste trabalho foi realizado, mediante guatro

principals etapas:

Etapa I: mapeamento do estabelecimento de satide (denominado de sistema);
Etapa 2: desenvolvimento da metodologia de verificagiio de manejo de RSSI;
Etapa 3: caracterizagdo de residuos de servigos de satide infectantes (RSST); e

Etapa 4: aplicaco da secagem.

Efapa 1 - mapeamento do estabelecimento de sadde (denominado de sistema):
esta etapa teve como objetivo principal o conhecimento da sistemdtica de geracdo dos RSS
do estabelecimento, utilizada como suporte para as etapas posteriores do trabalho a serem
executadas. As informagdes investigadas foram: nlimero de setores de geragfio; quantidades
¢ tipos de residuos gerados; tipos de contéineres utilizados; horarios e freqiiéncia de coleta;
transporte interno; armazenagem tempordria e quantidade de RSS! gerada por setor de
geragdo. Esta foi constituida dos seguintes itens: identificagdo do estabelecimento de sailde,
identificagdo dos setores de geragcdo de RSSI e classificagdo do tipo de restduo segundo o
| CONAMA (1993/2001) e quantificagdo dos tipos de RSS gerados no estabelecimento de

satude.

Etapa 2 - desenvolvimento da metodologia de verificagio de manejo interno
de RSSI: esta etapa teve como objetivo implementar uma metodologia de verificagio de
manejo interno de RSSI, empregando-se uma ferramenta da area de analise de risco a
técnica de Analise Preliminar de Riscos (APR). Realizou-se a andlise empregando-se
algumas das etapas que compdem a APR, em conformidade com o tipo de sistema sob
estudo {(ambiente interno do estabelecimento de satde), bem como os tipos de
procedimentos executados durante o manejo RSSI. Esta técnica de andlise ¢ intensamente
aplicada nos programas de seguranca nas inddstrias, para gerenciamento de riscos em
ambiente de trabalho, sendo esta a primeira vez que esta técnica foi aplicada as atividades
do servigo de satide. A escolha desta técnica deveu-se a sua estrutura simplificada, rapidez

e aos bons resultados de sua aplicacdo.

Etapa 3 - caracterizacdo de residuos de servicos de satde infectantes (RSSI}):

esta etapa teve como objetivo obter caracteristicas gerais dos RSSI do Hemocentro, por se
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tratar de um estabelecimento de satide pouco estudado (na édrea de RSS), além disso, o

estabelecimento concentra atividades relacionadas & gerag@o de um dos tipos de RSS mais
perigosos, 0s residuos provenientes da manipulagio de sangue e hemoderivados. A
caracterizacdo do RSSI também foi importante para subsidiar a etapa 4 deste trabalho. Foi
dividida em 2 fases: caracterizacio fisica de residuos de servigos de satde infectantes
(RSSI), constituida dos seguintes itens: deferminacdo da composigdo gravimétrica do RSST)
determinacdo de densidade aparente, determinagdo do conteido de wumidade,
determinacdo de solidos voldteis e fixos {cinzas) e caracterizagio microbiologica de RSSI

a partir de quatro setores do estabelecimento.

Etapa 4: aplicacio da secagem: esta teve como objetivo principal avaliar o
potencial de um processo de secagem como uma metodologia de redugfio de volume e
reduciio da carga microbiolégica de amostras de RSS (preparadas em laboratorio). Foi
dividida em 3 etapas: estudo da cinética de secagem do RSS “tipo”, estudo da secagem
como método de reducdo de volume e inativagdo microbioldgica (redugdo de carga
microbiolégica de microorganismo padrdo) e estudo da cinética de inativagdo 1érmica de

microorganismo padrdo.

7T Os procedimentos utilizados na obtengdo dos resultados §80 descritos a seguirs

3.2.1. Mapeamento do Estabelecimento de Saude
3.2.1. 1. Identificagdo do Estabelecimento de Satide

Inicialmente foram percorridas todas as dependéncias do estabelecimento, sob a
orientacio de uma das coordenadoras do Grupo Gestor de Residuos Solidos que, de
maneira geral, situou todas as atividades desenvolvidas no Estabelecimento. Durante esta
visita foram realizados contatos com os facilitadores de cada unidade do estabelecimento

(funcionarios dos setores, supervisores dos servigos de coleta e limpeza, entre outros).

As informacdes sobre o estabelecimento foram fornecidas pelas Coordenadoras do
Grupo Gestor de Residuos Sélidos, facilitadores e observagdes didrias da rotina de coleta
dos RSS durante um periodo de quatro semanas. Neste periodo de observagio as visitas ao
estabelecimento foram realizadas em todos os horérios de coleta dos RSS: manha,

tarde e noite.
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Todos os formulérios propostos para a realizagfio desta etapa do trabalho foram

aplicados “in locu” e mostraram-se funcionais na coleta de dados.

3.2.1.2. Identificagdio dos setores de geragdo de RSSI e classificagdo do tipo de residuc
segundo o CONAMA (1993/2001)

A identificacfio dos setores de geracdio (fontes de geracdo) consistiu de visita a
cada um dos setores do estabelecimento (administrativo ou ndo) acompanhada pelas
supewiseraé da prestadora de servigos de li.mpeza. {dois turnos de trabalho). Essas
facilitadoras indicavam os pontos de localizagdio dos tipos de contéineres, no qual eram
segregados os RSS e assim com o auxilio do formuldrio (Apéndice 1) era realizada a

classificacdo dos mesmos.

Apods o levantamento dos dados sobre os setores geradores de RSSIL, as planilhas
de resultados foram apresentadas para a coordenadora do Grupo Gestor, que realizou

uma verificagfo das 4reas relacionadas e se s mesmas estavam atribuidos os tipos corretos
de RSS.

Este periodo da investigacio foi de grande importéncia, pois representou a base do
- conhecimento da sisternatica de gerenciamento dos RSS do Estabelecimento e possibilitou

um melhor planejamento das demais etapas.

3.2.1.3. Quantificagdo dos tipos de RSS gerados no estabelecimento de saude

A quantificacio dos RSSI foi realizada mediante a seguinte metodologia:

- Identificacdo dos contéineres de residuos (sacos plasticos, caixas, frascos, entre

outros) a partir do setor de geracfio no momento da coleta;
. Transporte para a drea destinada 4 pesagem, tomada de dados.

- A tomada de dados foi realizada em balanga GEHAGA com capacidade de 8 kg.

Para massas superiores a 8 kg utilizou-se uma balanga FILIZOLA com capacidade
de 100 kg;
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- A quantifica¢fio foi realizada durante 07 dias consecutivos (perfodo de 15 a 21 de

outubro de 2001) de acordo com a Resolugio Conjunta SS/SMA/SIDC-1,
29/06/1998 (SAO PAULO, 1998);

- Foi utilizada uma planilha (Apéndice 2) para facilitar a organizagio das informacdes;

- O célculo da quantificagiio mensal dos residuos a partir da pesagem didria durante 07
{sete) dias consecutivos fol obtido tirando-se a média diaria e multiplicando por 30
(trinta) dias, conforme a Resolugdo Conjunta SS/SMA/SIDC-1, de 29/06/1998 (SAQ
PAULO, 1998).

Nesta fase do trabalho o estabelecimento de satide sob estudo, ainda ndo tinha um
abrigo de residuos. Os RSSI coletados nos setores eram levados para a armazenagem
tempordria, realizada em contéineres metalicos tampados (dispostos préximos & rua), os
quais eram c¢oletados pelo servigo de coleta externa duas vezes por dia {manhi e tarde).
Durante um turno de coleta os carmninhos utilizados na coleta interna eram descarregados
véarias vezes nos contéineres externos, a partir do quais tornava-se dificil o acesso e a
manipulacio dos RSSI. Assim, os RSSI coletados em qualquer um dos turnos de coleta
tinham que ser imediatamente quantificados. Para tal; era necessario estar presente em
todos os horarios de coleta para garantir a origem dos residuos. Ressalta-se que a
colaboragdo dos funcionarios da prestadora de servigos de limpeza, encarregados da coleta
do RSS foi muito importante, pois durante as coletas eles tomavam o cuidado de separar os
residuos, inclusive por tipo de contéiner (saco branco, caixas de perfurantes e cortantes,

entre outros).

3.2.2. Identificacfio e avaliacdo qualitativa de riscos e seus efeitos

Um manejo adequado de RSSI segue um fluxo operacional que tem inicio com a
segregacdo, acondicionamento, coleta interna e armazenagem tempordria. O namero de

operagdes, bem como suas terminologias podem variar de um autor para outro.

Segundo D’ALMEIDA E VILHENA (2000), manejo ¢ o conjunto de operagGes
que precedem o tratamento do RSS no préprio estabelecimento gerador ou o seu transporte
para tratamento e/ou disposicdio final, no caso dessas atividades serem realizadas por uma
empresa privada ou pela prefeitura. A aplicagfo da técnica APR, neste estudo, se restringiu

as praticas de manejo interno de RSSI, tais como: segregacdo, acondicionamento, coleta
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interpa e armazenagem temporaria. No Quadro 3.1 sfio mostradas as etapas da técnica APR

utilizadas nesta analise.

Quadro 3.1. Etapas da técnica de Analise Preliminar de Riscos (APR).

Etapas da APR Objetivo Meiso (instrumento)
-Revisar 0§ problemas
. Reviséo de problemas | conhecidos  em sistemas
conhecidos. _ similares para a determinacdo | _
de riscos que poderdo estar -Pesquisa na literatura,
presentes no sistema

(estabelecimento gerador) que
estd sendo estudado.

-Revisar os objetivos de wum| -Legislagdo, pesquisa
manejo adequado de RSSI; na literatura.

-Revisar as exigéncias de| - Legislacdo.
desempenho do
estabelecimento gerador;

2. Revisio da mussio.

- Legislagdo, planilha

-Revisar as principais de dados.
operacdes do manejo e seus
procedimentos. _
3.Determinacdo de| -Elaborar a série ou séries de | -Andlise de resultados e
| riscos principais, iniciais | riscos  determinando-se  os elaboracdo de
¢ contribuintes (séries de | riscos iniciais, contribuintes e| fluxograma.
Ti$C0s). principais.

- Revisar os meios possiveis de
4, Revisdo de meios de| eliminacdo e controle das

eliminacdo ou controle. | falhas identificadas, | -Andlise de resultados.
compativeis com as exigéncias
de desempenho do

estabelecimento gerador.
Fonte: De CICCO e FANTAZZINI (1980).

Trinta e cinco procedimentos foram analisados. Estes foram distribuidos como
segue: segregacdo (3), acondicionamento (11), coleta interna (12) e armazenagem
tempordria (9). Todos os procedimentos analisados constam na legislagdo nacional
(CONAMA, 2001), normas técnicas (ABNT 1993a, 1993b, 1993c) e guias técnicos
(CETESB, 1997; WHO, 1999). Os aspectos da analise incluiram:
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A exposi¢o direta aos RSSI nfo tratados em situagBes, nas quais podem ocorrer a

entrada de microorganismos patogénicos no organismo humano foi considerada como

sendo o risco principal para os seres humanos;

Os principais grupos de pessocas que podem ser expostas aos RSSI dentro do
estabelecimento de salde e que podem ser contaminados sdo (WHO, 1999):
trabalhadores da 4rea de saide (médicos, enfermeiros, auxiliares de enfermagem)
analistas de laboratérios, pesquisadores, trabalhadores dos servigos limpeza,
manuseadores de residuos (trabalhadores que realizam a coleta dos residuos),

pacientes e visitantes;

De acordo com a WHO (1999) poucos dados sio disponiveis sobre os impactos
satde atribuidos & exposigio aos RSSI, pois os casos suspeitos de efeito adverso a
saude ndo sfc adequadamente documentados com descri¢Bio precisa da exposigio.
Assim, esta andlise foi realizada admitindo que qualquer fonte geradora de RSSI
produz um residuo que apresenta potencial para causar doen¢a a um hospedeiro

suscetivel;

A severidade da conseqiiéncia foi avaliada qualitativamente usando-se as seguintes h

categorias (De CICCO e FANTAZZINI, 1980): negligenciavel (1), marginal (i),
critica (III) e catastrofica (IV). Esta avaliacdo fornece uma indicagfio qualitativa do
grau de severidade das consequiéncias de cada cendrio de acidente identificado. Em
APR um cenério de acidente ¢ definido como um conjunto formado pelo perigo

identificado, suas causas e cada um dos seus efeitos (LEAL, 2001);

A probabilidade de ocorréncia foi avaliada empregando-se o guia apresentado pela
FEMA (1993): comum ou freqiiente (C) - esperado ocorrer uma ou mais vezes a cada
ano; Provavel (P) — esperado ocorrer pelo menos uma vez a cada 10 anos; Ocasional
(O) — predito para ocorrer uma vez entre 10 ¢ 100 anos; Improvével (I) -~ predito para
ocorrer uma vez entre 100 ¢ 1.000 anos ¢ Muito Improvavel (MI) — conceitualmente

possivel, mas extremamente improvavel de ocorrer.

Uma planitha foi utilizada para organizar as informagOes como: operagbes de

manejo de RSS, procedimentos, possiveis falhas, conseqiiéncia da severidade,

probabilidade de ocorréncia e agles corretivas, conforme LEAL (2001).
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A série de risco foi elaborada com o objetivo de mostrar os eventos que podem

causar riscos criticos ao grupo de risco estudado, no caso exposicdo direta de seres

humanos aos residuos contaminados.

3.2.3. Caracterizacio fisica de residuos de servicos de satde infectantes (RSSI)

3.2.3.1. Determinagdo da composicdo gravimétrica de RSST

A amostragem foi realizada no periodo de Agosto/2001 a Fevereiro/2002. A
tomada de dados foi realizada para 5 (cinco) dias consecutives de amostragem

(cinco repeticdes), de pelo menos uma das coletas diérias.

A metodologia utilizada, conforme ANDRADE e SCHALCH (1997) consistiu: na
identificacio dos contéineres, a partir do setor de geracfio apds a coleta; transporte para o
local de analise; pesagem dos contéineres de residuos (a tomada de dados foi realizada em
balanca GEHAGA com capacidade de 8 kg, para massas superiores a 8 kg utilizou-se uma
balanca FILIZOLA com capacidade de 100 kg); abertura dos contéineres e celocaglio de

todos os residuos dentro de uma caixa plastica de 40 L de capacidade impermeabilizada

~comrum saco leitoso-de 60 L; em seguida os RSST forani separados cotipletaniente e cada

tipo de material foi colocado em um recipiente, previamente pesado e identificado, segundo

sua categoria; posteriormente todos os recipientes foram pesados novamente (balanca

GEHAGA com capacidade de 8 kg).

As categorias de materiais estudadas foram: papel/papeldo; plasticos
(moles/duros); téxteis; latex; vidro; metais; liquidos; outros itens (quaisquer materiais que
nfo puderam ser classificados nas categorias anteriores). A definigdo, dessas categorias
teve como base trabalhos ja realizados que apontam para a relevancia desses itens
(WHO, 1999, CETESB, 1997 ¢ LIBERT ar al, 1994).

3.2.3.2. Determinagdo da densidade aparente do RSSI

A amostragem foi realizada no periodo de Margo a Abril/2002. A tomada de dados
foi realizada para trés dias consecutivos de amostragem (03 repeti¢cdes) de pelo menos uma

das coletas didrias.
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O método utilizado, conforme o CEPIS (1997a), consistiu em determinar a massa

e estimar o volume dos RSSI. A massa dos RSSI foi determinada empregando-se balanga
GEHAGA, 8 kg (precisiio 0,1g) e para massas superiores balanca FILIZOLA, 100 kg
(precisdo 10g). O volume dos RSSI foi estimado utilizando-se recipientes com volumes
graduados (2, 10 e 20 litros), nos quais os residuos eram colocados sem presséo, porém de
modo a haver uma perfeita acomodacfio dos mesmos. Residuos acondicionados em
recipientes com volume superior aos dos recipientes graduados utilizados nesta
determinagfio tiveram seu volume estimado pelo volume do recipiente (caixas rigidas de 60
L e frascos). Com o auxilio da equac8o 1 foi realizado o célculo da densidade aparente dos

residuos.
Pap = MV (3.1

Onde: p,, densidade aparente dos residuos; M, massa dos residuos e 7, volume dos

residuos.

3.2.3.3. Preparacdo das amostras para as determinagdes fisicas (contetido de umidade,

teor de solidos voldteis e 1e0r de CIZAS). oo

foi realizada para trés dias consecutivos de amostragem (3 repeticSes) de pelo menos uma
das coletas diarias. A preparagdo das amostras foi executada mediante os seguintes

procedimentos:

_ Identificaciio dos contéineres de residuos RSSI a partir do setor de geragdo, no

momento da coleta;

. Transporte dos contdineres para a area de preparagdo de amostra

(abrigo de residuos);

_ Abertura dos contéineres e homogeneizacio da massa de residuos (sobre um saco
pléstico, branco leitoso, estendido no cho e realizada no compartimento destinado &

armazenagem de RSSI) seguida de quarteamento;

- No quarteamento reduzia-se a massa de residuos a uma amostra representativa de

cerca de 1 kg ou superior dependendo das caracteristicas do residuo (muito imido,
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volumoso, entre outras). Algumas massas de residuos nio necessitaram de

quartearnento, pois estavam em quantidade suficiente para serem trituradas;

- A amostra obtida no quarteamento era triturada em um triturador de facas paralelas

marca KEY, equipado com uma peneira de 5 mm de abertura da malha.

- A massa de residuos triturada apresentou tamanhos de particulas entre 1 — 4 mm

(classificados por peneiramentc). A massa de residuos triturada era coletada

diretamente em sacos plasticosde 20 L. . .

- Ap0s triturag3o a massa de residuo era homogeneizada (dentro do propric saco de
coleta), acondicionada. em potes plasticos (8 L) e transportada para o laboratorio

aonde era armazenada sob refrigeracio até a sua analise;

. Apds a preparagdo das amostras o triturador era desmontado e higienizado

empregando-se desinfetantes guimicos;
- Todas as amostras foram analisadas dentro de um periodo de 12 horas;

- As amostras antes de serem analisadas eram homogeneizadas e uma aliquota era

acondicionada em potes de vidro de 500 g, a partir da qual eram executados os

procedimentos de andlise.

3.2.3.4. Determinacdo do contetido de umidade de RSSI

Foi empregado o método gravimétrico direto utilizando-se balanca de
determinac3o de umidade, precis@io 0,001 g e 0,01% de umidade. Uma aliquota do residuo
triturado, maior que 3 g (limite inferior da balanca) era pesada diretamente no prato da
balanca, de modo que a massa formasse uma camada bem distribuida na area do prato. Esta
aliquota de residuo era submetida a aquecimento a temperatura de 105 °C até peso
constante (KEEY, 1972). Foram realizadas trés repeti¢cdes para cada amostra analisada.
Esta metodologia foi comparada com o método padrio de determinacfo de contetido de

umidade empregando-se estufa (105 °C/24 h), conforme o Apéndice 6.

3.2.3.5. Determinagdo de solidos volateis e fixos (cinzas) de RSSI

Uma aliquota do residuo triturado, cerca de 3 g, era pesada dentro de um cadinho

de porcelana com capacidade de 70 mL (previamente tarado) empregando-se balanga
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analitica com precisdo de 0,001 mg. As amostras eram colocadas dentro de um forno tipo

mufla. No primeiro estdgio da andlise a amostra passava por uma secagem durante 04 horas
a 105 °C (o tempo de secagem no forno foi determinado através de testes preliminares em
relagio ao método padriio da estufa). Apos a secagem as amostras eram submetidas &

ignigdo & temperatura de 650 °C até cinzas (CEPIS, 1997a). As determinacbes foram

realizadas em duplicata.

3.2.4, Caracterizacio microbiologica de residuos de servicos de sadde
infectantes (RSSI}

3.2.4.1. Selecdo dos setores de geragdo de RSSI a serem investigados

A partir dos setores de geracdc de RSSI, identificados no estabelecimento de saade
{Hemocentro), quatro (4) setores considerados criticos (BRASIL, 1995) foram selecionados
para este estudo. A caracterizagdo microbiologica de todos os setores, identificados no
estabelecimento de saide, seria muito onerosa e demorada, em vista da proposta deste

trabalho. Os setores selecionados praticam procedimentos invasivos, além disso, atendem

um miamero significativo de pessoas diariamente, que apresentam grau de resisténcia

imunologica muito diferenciado como, doadores sdos (Coleta Interna de Doadores de
Sangue) e pessoas com elevada depressfic imunolégica, como pacientes com neoplasias

(Ambulatério de Quimioterapia Antineoplésica).

Na Tabela 3.1 mostra-se a denominagédo e a freqtiéncia de coleta dos RSSI dos

setores selecionados para este estudo.

Tabela 3.1. Denominagdo e freqgiiéncia de coleta dos RSSI dos setores selecionados.

s

Coleta (IntéafExterna) de Doadores de Sangue (Pto2) 2. x/dia
Consultorio de Procedimentos Especializados (Pto3) 2. x/dia
Ambulatério de Quimioterapia Antineoplasica (Pto13) 2. x/dia

Ambulatério de Transfusfio_ adulto/infantil (Pto18) 2. x/dia
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3.2.4.2. Selecdo de microorganismos indicadores de contaminacdo

Na literatura sobre o tema RSS, a escolha de microorganismos indicadores de
contaminagfo ainda ¢ muito complexa em virtude de fatores diversos. Os microorganismos
estudados neste trabalbo foram selecionados com o0s seguintes objetivos; verificar o
potencial de contaminagdo dos residuos (carga microbioldgica, com relagdo aos
microorganismos estudados), pois algumas espécies sfo agentes causadores de infeccBes
hospitalares ¢ estabelecer comparacSes entre os resultados obtidos neste trabalho e
resultados de investigacOes microbioldgicas anteriores a partir de RSS infectantes, as quais
fizeram identificagio positiva das mesmas espécies de microorganismos. Os

microorganismos estudados foram:

Escherichia coli — ¢ o principal representante do grupo coliformes fecais. Séc
excretados por animais de sangue quente € estdo largamente distribuidos no meio ambiente,
onde quer que a vida animal esteja presente. Sendo uma bactéria indicadora de
contaminagio fecal, a sua presenca em uma determinada amostra sugere também a possivel
presenca de outros microorganismos entéricos patogénicos presentes nas fezes, como

Salmonella sp, Shigella sp, virus da poliomuslite, etc. Esta bactéria ¢ responsavel por um

- grande nimero-de infecees hospitalares (FEACHEM ar of,1983.

Staphylococcus aureus — s&o microorganismos néo esporulados muito resistentes,
pois sobrevivem a temperatura de 60 °C por trinta minutos e ao contato com fenol a 1%
durante 15 minutos. Estes microorganismos como saprofito € cosmopolita podendo ser
encontrado em vérias partes do corpo, como fossas nasais, garganta, intestinos e pele, bem

COIMO NO SUCo géstrico,' sangue, urina, leite, dgua, entre outros (PELCZAR ar al, 1981).

Pseudomonas aeruginosas — ocorre normalmente, em baixas concentragdes de
50 microorganismos/grama de fezes de uma pequena porcentagem (3 ~ 15%) de pessoas
saudaveis. Pode ainda ser isolada a partir da pele ¢ garganta de 3 — 5% de individuos
normais. Ocorre amplamente na natureza como organismos de vida livre, podendo ser
encontrado no solo, aguas e vegetais. E um patégeno tipicamente oportunista que causa
infecgdes em feridas (principalmente queimaduras), as quais podem resultar em
bacteremias severas (FEACHEM ar al, 1983).
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Além dos microorganismos selecionados como indicadores foram determinados

ainda: contagem de bactérias heterotréfitas e contagem total de fungos.

3.2.4.3. Preparagdo das amostras

A amostragem dos residuos dos setores estudados foi realizada durante
5 semanas consecutivas, uma coleta por semana de cada setor. Os RSSI investigados eram
constituidos de todos os tipos de residuos infectantes descartados nos setores investigados,
inclusive os residuos perfurahtes éorténtes. Para cada setor adotou-se o seguinte

procedimento:

Coletava-se todo o RSSI gerado durante o dia. Os contéineres de RSSI, retirados
dos locais de geragio, eram devidamente identificados e armazenados no abrigo de residuos
do estabelecimento de satde. Posteriormente, os contéineres eram abertos e os residuos
misturados sobre um plastico, previamente desinfectado com élcool etilico 70%. Apés
homogeneizagdo da massa de residuos retirava-se uma aliquota mediante quarteamento
(cerca de 1,5 kg). A aliquota de RSSI era triturada em um triturador de facas, marca KEY,

previamente sanitizado. O RSSI triturado era coletado diretamente em sacos plasticos de

20 L (uilizados em autoclaye) que eram imediatamente fechados. A amostra era
novamente homogeneizada dentro do saco plastico ¢ acondicionada em potes plasticos
(8 L). Os potes contendo as amostras eram transportados para o laboratério onde eram
armazenados sob refrigerac@io. As amostras foram analisadas dentro de um periodo de 12

horas.

Procedimentos baseados nas recomendagdes para a limpeza e desinfecciio quimica
de materiais e superficies na 4rea hospitalar, conforme procedimentos (UNICAMP, 1988)
foram utilizadas para evitar contaminagdo adicional das amostras. O local de preparacio
das amostras era previamente limpo e desinfectado, utilizando-se solugdo de hipoclorito de
sodio 1% e alcool etilico 70%. As pecas moveis do triturador (cAmara, facas, peneiras, entre
outras) e utensilios (tesoura, pincas, estiletes, entre outros) eram limpos (agua, detergente e
acdo mecéanica manual) e imersos em solucdio de glutaraldeido 2% (14 dias), durante 10
horas antes do inicio da preparacfo e entre as preparagdes das amostras durante 30 minutos.
As partes fixas do triturador eram limpas e desinfectadas utilizando-se solugfio de

hipoclorito de sédio 1% (30 minutos). Apos a lavagem com 4gua corrente do equipamento
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e utensilios, era realizada uma secagem passando-se alcool etilico 70% sobre os mesmos.

Todo o procedimento de limpeza e desinfeccfio era executado apds a preparago da amostra

de cada setor de geragéo.
3.2.4.4. Metodologia de identificacdo ¢ quantificagdo de microorganismos

As andlises microbiolégicas dos RSSI foram realizadas nas dependéncias do
Instituto Adolfo Lutz, mediante um convénio de cooperagio (para o desenvolvimento de
metodoiogiés na 4rea de RSS) firmado entre os Ipesqﬂuisac.lbreé QHe afuéin nés{a pesquisa € 0
grupo de pesquisa que atua na drea de microbiologia do referido Instituto. Este grupo de
pesquisadoras presta assessoria aos responsaveis pelo tratamento de RSSI por microondas

de uma unidade instalada na regifio da cidade de Campinas, SP.

Inicialmente, uma aliquota de 100g do residuo triturado era transferida para um
baldo de fundo chato (2.000 mL}) contendo 900mL de caldo Letheen (MATTOSO, 1996). O
baldo foi agitado manualmente durante 10 minutos. A partir dessa solugio
(dilui¢do 10") foram realizadas as séries de diluigSes e subsequente inoculagdes em meios

seletivos para a pesquisa dos microorganismos pretendidos. Foram wutilizados nesta

investigacio, metodos rotineiramente utilizados em analises microbiologicas para o

isolamento e a identificag8o dos microorganismos sob estudo.

Em virtude, de ndo haverem metodologias de pesquisas microbioldgicas de RSS
padronizadas, uma metodologia de pesquisa microbioloégica foi implementada, neste
trabalho, visando garantir uma investigacio mais completa dos microorganismos
indicadores propostos {Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa).
Desta forma, a metodologia utilizada constou de duas etapas: 1 etapa - semeadura direta a
partir do C. Letheen sem incubagdo e 2* atapa - semeadura a partir do C. Letheen apos

incubagdo.

1% etapa - semeadura direta a partir do C. Letheen.

Bolores e leveduras - a pesquisa destes microorganismos foi realizada em meio de
cultura Agar dextrose batata (DIFCO), acidificado com solugio aquosa de acido tartarico
até pH 4,0, diluigio até a ordem de 107 e incubado 4 25°C/5dias;
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Bactérias heterotréficas: semeadura em profundidade (diluigio até a ordem de

10®) em meio de cultura Plate Count Agar (DIFCO) e incubagfio & 35°C/48h;

Staphylococcus aureus: meio de cultura: Baird-Parker Agar Base (DIFCO) com
emulsio de gema de ovo, diluigdo até a ordem de 10 e incubagdo & 35°C/48h. As coldnias

suspeitas foram confirmadas através da prova da plasma-coagulase;

Pseudomonas aeruginosa: meioc de cultura: Cetrimide Agar Base (DIFCO),
diluigio até a ordem de 107 e incubagfio a 35°C/48h. As coldnias suspeitas foram isoladas

em meio de identificagto presuntiva JAL;

Escherichia coli: foi realizada em meio E.C. Broth com MUG (DIFCQ), diluigio
até a ordem de 107 ¢ incubadas a 45 °C/24h (em banho-maria). As amosiras positivas
(producdo de gas e fluorescéncia) foram semeadas em meio de cultura Eosina azul de

metileno (DIFCO) e incubadas 4 35°C/24h. Coldnias suspeitam foram isoladas em meio de

identificacio presuntiva IAL.

22 etapa - semeadura apds incubacio
<

Todos os tubos com caldo Letheen, a partir das diluicbes seriadas restantes

utilizadas para as semeaduras nos meios seletivos (12 fase) foram incubados 2 35°C/48h. Os
tubos que apresentaram turvacio foram semeados novamente nos meios seletivos para o
isolamento de Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa. As
placas foram incubadas & 35 °C/48 h. Aquelas que apresentaram coldnias suspeitas foram

identificadas como ja descrito anteriormente (1° fase).

3.2.5. Estudo da cinética de secagem de RSS “tipo”

Os objetivos desta etapa do trabalho foram: determinar as curvas de secagem do
RSS “tipo”, com a finalidade de verificar a influéncia da temperatura, vazio do ar de
secagem e teor de umidade inicial da amostra na taxa de secagem e; verificar a resisténcia

térmica do material, pela observacdo do desprendimento de odores e/ou fumaga.
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3.2.3.1. Sistema de secagem

A montagem do sistema de secagem convectivo, devidamente instrumentado foi
realizada no Laboratério de Engenharia Ambiental da Faculdade de Engenharia Quimica da

Universidade Estadual de Campinas. A Figura 3.1 mostra o desenho esquemético desse

sistema.
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Figura 3.1: Desenho esquematico do sistema de secagem.

7

O sistema apresentou as seguintes caracteristicas:

Cimara de secagem (7), (8) e (9): a cAmara de secagem consistiu de uma seccio
cilindrica construida em ago-inox, conforme as dimensdes caracteristicas mostradas na
Tabela 3.2. Esta sec¢lo possuia duas aberturas laterais com portas (9), onde eram colocadas
bandejas perfuradas (ago-inox) construidas com malha de 2 mm. Os suportes das bandejas
eram segmentos tronco-cOnicos (8) soldados horizontalmente abaixo das aberturas, que
dirigiam ¢ fluxo de ar quente para o fundo das bandejas. A camara de secagem utilizada
neste firabalho foi baseada na configuracdo de um equipamento desenvolvido no

DTF/FEQ/UNICAMP por PENA (1999);
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Tabela 3.2: Dimensdes caracteristicas da cdmara de secagem.

Camara:

- Didgmetro interno 16 ¢cm

- Altura 70 cm
Bandejas:

- Nimero 062

- Dimens&es 15x4em
Cones internos:

- Namero 02

- Didmetro 14 cm

Ciclone (13) e (14): foi construido em acgo-inox, 10 cm de didmetro interno ¢
eficiéncia global de coleta de 95%, para didmetro de corte igual a 0,064 mm. O material

particulado era retido em filtro coletor do tipo saco (14);

Condensador (15) e (16): tipo tubular era constituido de 19 tubos internos de 1/2
polegada, tubos e carcaca em aco-inox. O gés de secagem circula na carcaga € o fluido de

resfriamento {agua) circula nos tubos. O condensado era coletado em um tanque (16) com a

como: filtro de ar e supressor de ruidos;

Leito de Silica (3): o leito era constituido de um tubo de PVC de 02 polegadas de
diAmetro interno e 65 cm de comprimento, preenchido com silica gel azul de 8 — 12 mm de
didmetro. Possuia ainda, trés visores de acrilico que permitiam a observagio da

saturagio da silica;

Medidor de vazio (4) e (5): placa de orificio de ago-inox de 3 mm de espessura,
10 ¢m de dimetro e orificio de 20 mm de diimetro. A queda de pressdo medida pela placa
de orificio era lida em um conjunto de 03 mandmetros (em U) de vidro (4) de 1 metro de

comprimento cada, nos quais agua foi utilizada como fluido manométrico.

Aquecedor elétrico (6) e (12): era constituido de um conjunto de 04 resisténcias
dhmicas, sendo 03 resisténcias de 400 W e 01 resisténcia controladora de 1.800 W. As

resisténcias 6hmicas foram instaladas dentro de uma caixa metalica de 7.5 x 14,0 x 30,0 cm
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isolada termicamente nferna e externamente. O funcionamento do aquecedor era

controlado mediante comandos instalados em um painel de controle {12);

Resfriador de ar (2). era constituido de condensador de resfriamento de ar cobre-
aluminio, aletado e resfriado por agua. O condensador foi instalado dentro de uma caixa na

forma de uma pirdmide de ferro galvanizado, com saida e entrada de agua em cobre;

Medida e registre de temperatura (10) e {11} o sistema de secagem possuia
05 termopares do tipe “V, devidamenie calibrados (Apéndice 4). 03 termopares de
02 mm de difmetro externo foram instalados, respectivamente na enirada da cimara de
secagem e acima de cada bandeja. Os outros 02 termopares de 1,5 mm de didmetro externo
foram instalados no centro de cada bandeja, para medir a temperatura da massa de residuos.
Os registros das temperaturas foram obtidos empregando-se um indicador de temperatura
marca AUTONICS, medelo T4WM, constituido de 05 canais e mostrador digital de

temperatura.

As Figuras 3.2, 3.3, e 3.4, mostram o detalhamento do sistema de secagem.

Figura 3.2. Vista geral do sistema de secagem, da direita para a esquerda visualiza-se:
controlador do aquecedor elétrico, aquecedor elétrico, medidor de temperatura ¢

termopares, cdmara de secagem, ciclone, condensador e painel de manémetros.
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Figura 3.4. Da diretta para a esquerda visualizam-se. soprador e acessorios (supressor de

ruidos e filtro) e resfriador de ar.
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3.2.5.2. Definicdo de condi¢des operacionais do processo

Para a otimizagdo do funcionamento do equipamento foram realizados os

seguintes procedimentos:

Defini¢iio dos niveis da temperatura de trabalho: as temperaturas de trabalho
foram selecionadas levando-se em consideracio os seguintes critérios: a viabilizagfio da
etapa de inativacfio microbioldgica (IM) dos RSS por calor seco ¢ a resisténcia térmica dos
materiais constituintes ddcomp‘osigﬁo dos RSS (significativamente heterogénea). Assim,
mediante consulta 3 literatura obteve-se os intervalos de temperaturas e tempos de
exposigio utilizados,. freqiientemente. nos. processos .de  esterilizagdo. por. calor seco,
conforme mostra a Tabela 3.3. O calor seco causa a morte de microorganismos
fundamentalmente por um processo de oxidagfo, ocorrendo uma desidratagfo progressiva

do nicleo das células ROMANO E QUELHAS (2002).

Tabela 3.3: Tempo de exposigdo ao calor seco.

80. . o 30 minutos. .

A0 D minutos
160 120 minutos
150 150 minutos
140 180 minutos
121 6 horas

*Sem inclusdio do tempo de aquecimento

Fonte: JOSLYN (1991), ROMANO E QUELHAS (2002).

Testes preliminares de verificagdo da resisténcia térmica dos constituintes da
amostra mostraram que alguns materiais nfio suportavam temperaturas superiores a 160 °C,
pois alguns materiais entravam em decomposi¢do térmica. Visando a otimizaglio do
processo, com relagio ao tempo de ciclo de secagem (tempo necessario para a remogio do
conteudo de umidade da amostra e inativagdo microbioldgica), o nivel minimo para a
temperatura de operagio foi fixado emi140 °C, visto que, temperaturas mais baixas

tornariam o tempo de ciclo de secagem muito longo, como mostra a Tabela 3.3. Desta
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forma, as temperaturas de operagio minima e maxima foram definidas, respectivamente
como 140 e 160 °C.

Definicio dos miveis da vazio do ar de secagem: a cimara de secagem foi
projetada para operar com © leito de material fixo (altura do leito em cada bandeja igual a
3,5 cm). O nivel maximo da vazfio de operagio foi definido como sendo a méxima queda
de pressdo (AP}, medida por uma placa de orificio (item 3.2.4.1), para a qual amostras do
RSS totalmente seco permaneciam fixas nas bandejas. Este ponto foi obtido visualmente,
colocando-se no lugar das portas da clmara de secagem (Bl e B2) um filme polimérico
translacido, com perfeita vedacdo, que permitiu a observagio do sistema. A vazido minima
de trabalho foi definida como sendo 50% da queda de pressio (AP) méxima para manter 0
leito fixo. O nivel maximo de AP na placa de orificio fixado para o processo foi igual a
10 ecm HxO o nivel minimo 5 em H;O. Estes niveis de pressio. corresponderam,
respectivamente aos seguintes valores de vazdo: 0,471 (kg/min) & 0,345 (kg/min),

calculados conforme a metodologia descrita no Apéndice 5.

Defini¢do do contetdido de umidade inicial da amostra: o contetdo de umidade
-—inicial das amostras-foi-definido, com base nos-dados da determinacio do contetdo de
3.2.3.4). O valor médio obtido foi igual a 28% (base tmida), a partir de 75 amostras
provenientes de 25 setores do estabelecimento de salde estudado. Os niveis minimos €
maximos desta varidvel foram calculados baseados na estimativa do desvio padréo (sp),
igual a 18% e calculado conforme metodologia sugerida por WERNIMONT (1985)
A Tabela 3.4 mostra os valores da variavel conteido de umidade inicial, em base (mida

(bu) e seus respectivos valores em base seca (bs).

Tabela 3.4; Valores de contetido de umidade inicial das amostras de RSS real.

28 18 39
46 + 85
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3.2.5.3. Condigbes de processo empregadas no estudo da cinética de secagem do RSS.

A cinética de secagem do RSS foi estudada nas seguintes condicdes: leito fixo;
altura do leito igual a 04 cm; temperaturas do ar de secagem (T): 140 °C e 160 °C; vazio do
ar de secagem (Un): 0,345 (k/min) e 0,471 (kg/min); conteddo de umidade inicial das
amostras (Xps,0) 11, 39 € 85 (%). Foram realizados 12 ensaios, combinando-se os niveis

das variaveis (Om, T e Xpsp) organizados mediante o emprego da técnica de planejamento

fatorial estatistico, conforme mostra a Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Planejamento dos ensaios do estudo de cinética de

secagem de RSS.

01 0,345 140
02 0,471 140
03 0,345 160 H
04 0,471 160
05 0,345 140
06 0471 T -
e
08 0,471 160
09 0,345 140
10 0,471 140 85
11 0.345 160
12 0.471 160

3.2.5 4. Preparacdo da amostra de RSS “tipo” utilizadas nos ensaios de secagem

Foi utilizada uma amostra (sintética) preparada em laboratério, denominada
RSS “tipo” (EPA, 1993a; SOARES, at al, 2000), com base na composigdo gravimétrica dos
RSSI reais (item 3.2.1.5). Na preparacio desta amostra foram empregado-se materiais de
uso hospitalar, ndo utilizados. Todos os materiais foram adquiridos em lojas especializadas

¢ aqueles ndo disponiveis nas lojas foram obtidos no estabelecimento de saude como, por
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exemplo, sangue doado a partir do estoque para transfusfo, portanto devidamente

analisado.

Inicialmente os materiais identificados na composi¢iic gravimétrica dos RSSIL,
obtida segundo a metodologia descrita no item (3.2.1.5) foi distribuida entre 03 grupos de
materiais: Grupo 1- materiais que devido ao seu tamanhc e forma necessitavam ser
triturados (plastico, papel, latex, téxteis, metal e vidro); Grupo 2- Sangue e
Grupo 3- outros liquidos. Esta distribui¢fio teve o objetivo de facilitar a formulagio das
amostras com contetdo de umidade inicial, nos niveis estabelecidos para os ensaios. A
categoria do material denominada outros, representando 1% da composigio gravimétrica
dos RSSI, conforme o item 3.2.1.5 e constituida de materiais diversos nfo foi incluida em
nenhum dos trés grupos de materiais citados, pois se tratava de materiais, os quais eram
encontrados esporadicamente em um ou outro setor de gera¢do (como: palito de madeira,
esponja de limpeza, chapa fotogréfica, entre outros). Contudo, poderiam fazer parte da

categoria de materiais reunidos no Grupo 1, sem qualquer prejuizo desta metodologia.

Os constituintes do Grupo 1, representando 69% da composiciio dos RSSI
..gstudados, foram misturados e triturados em um triturador de facas (Marca: KEY). Apds.a

{rituracdo, erany armazenados-ao-abrigo-da-umidade. Antes da preparagio da amostra o

residuo triturado era seco em estufa 3 temperatura de 75 °C por um periodo de 24 horas.
Este procedimento tinha o objetivo de uniformizar o conteido de umidade inicial da

mistura de materiais.

No Grupo 2 (19%) foi utilizado sangue, devidamente analisado com sorologia
negativa para: sifilis, chagas, hepatite B e C, HIV, HTLV e VIl Este material foi doado
pelo estabelecimento de satde a partir de seu estoque para transfusdio. O Grupo 3 (12%) foi
simulado utilizando-se 4gua, pois a grande maioria dos liquidos identificados no
estabelecimento de saide era solugBes aquosas de limpeza exauridas ou solucles
residuarias de analises de sangue e hemoderivados realizadas em equipamentos

automatizados.

A partir dos grupos de materiais, as amostras foram preparadas mediante um
balango de massa empregando-se as relagbes (4.2), (4.3) e (4.4), a partir das quais obteve-se

as massas de cada grupo, tal como: M (massa de residuos, grupo 1),
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Ms (massa de sangue, grupo 2) e M; (tnassa de tiguido, grupo 3), que deveriam ser

misturadas para a obtencfo da Mg (massa da amostra sintética) com contetido de umidade

inicial pretendido.

Balancoe Global:
Mas=Mp+Ms+ M. (3.2)
Balance de sélido seco:
M5 (S8 45)=Mp(SSg)+ Ms(SSg) (3.3
Relacfo sangue (S) — liquido (L):

Ms
My

~158