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TECNOLOGIA MICROONDAS NO TRATAMENTO DOS RESIDUOS DE SERVICO DE
SAUDE

RESUMO

O presente trabalho aborda o emprego da tecnologia microondas no tratamento dos residuos de
servigo de saude-RSS em Macaé-RJ, organizando-se por meio de dois artigos cientificos: “Requisitos
Legais e de Engenharia para o Emprego do Microondas no Tratamento de Residuos de Servigo de
Saude” e “Parametros para a Viabilidade da Aplicacdo da Tecnologia Microondas: um estudo a
partir do gerenciamento dos residuos de servi¢co de salde gerados em Macaé-RJ”. O primeiro artigo
aborda os requisitos legais e de engenharia relacionados ao emprego da tecnologia microondas no
tratamento dos RSS, a partir de uma metodologia do tipo descritiva e exploratoria, por meio de
levantamento bibliografico, incrementada por um levantamento em campo de dados volumétricos
dos residuos com potencial risco biol6gico gerados em hospital localizado em Macaé-RJ. Observou-
se que o arcaboucou legal norteia o gerenciamento dos residuos de servico de salde e de forma
indireta apresenta abertura legal para implementacdo da tecnologia microondas no tratamento dos
residuos com potencial risco bioldgico, entretanto

, constatou-se auséncia de normas técnicas desta tecnologia referente ao emprego no tratamento dos
RSS. O segundo artigo identificou pardmetros para a viabilidade da aplicacdo da tecnologia
microondas no tratamento dos RSS, a partir do contexto de Macaé-RJ. Como metodologia, este
estudo também caracteriza-se como uma pesquisa documental e exploratoria, a partir da analise do
aparato legal, levantamento bibliografico e entrevistas semiestruturadas com representantes de
instituicbes publicas e privadas, envolvidas no gerenciamento dos residuos de salde gerados em
Macaé-RJ. Os resultados apontam que apesar da existéncia de uma legislacdo que regulamenta o
gerenciamento dos RSS, sua efetivacdo ainda ndo se encontra consolidada. Além disso, o estudo
revelou o ainda desconhecimento da aplicacdo da tecnologia microondas para o tratamento dos RSS
em Macaé-RJ, o que nos indica a necessidade de parametros que podem servir como base para
analise de implementacdes de novas tecnologias, como também na manutencéo das ja estabelecidas.

Palavras-chave: Residuos infectantes. Residuos perigosos. Microondas. Legislacdo Sanitéria.
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MICROWAVE TECHNOLOGY IN TREATMENT OF HEALTH SERVICE WASTE

ABSTRACT

The present work deals with the use of microwave technology in the treatment of healthcare waste-
HCW in Macaé-RJ, organized by two scientific articles: “Legal and Engineering Requirements for
the Use of Microwave in the Treatment of Health Service "and‘ Parameters for the Viability of the
Application of Microwave Technology: a study from the management of health service waste gener-
ated in Macaé-RJ . The first article addresses the legal and engineering requirements related to the
use of microwave technology in the treatment of HCW, based on a descriptive and exploratory meth-
odology, by means of a bibliographic survey, enhanced by a field survey of volumetric waste data
potential biological risk generated in a hospital located in Macaé-RJ. It was observed that the legal
framework guides the management of health care waste and indirectly presents legal opening for the
implementation of microwave technology in the treatment of waste with potential biological risk,
however, there was a lack of technical standards of this technology regarding employment in the
treatment of HCW. The second article identified parameters for the feasibility of applying microwave
technology in the treatment of HCW, from the context of Macaé-RJ. As a methodology, this study is
also characterized as a documentary and exploratory research, based on the analysis of the legal
apparatus, literature review and semi-structured interviews with representatives of public and pri-
vate institutions involved in the management of health waste generated in Macaé-RJ. The results
indicate that despite the existence of legislation that regulates the management of HCW, its imple-
mentation is not yet consolidated. In addition, the study revealed the lack of knowledge of the appli-
cation of microwave technology for the treatment of HCW in Macaé-RJ, which indicates the need for
parameters that can serve as a basis for analyzing new technology implementations, as well as main-
taining already established.

Keywords: Infective waste. Hazardous waste. Microwave. Health Legislation.
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APRESENTACAO

Conforme Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil estima-se que em 2017 foram
coletados 29.507 t/ano de Residuos de Servigo de Satde-RSS no Rio de Janeiro-RJ, o equivalente a
1,689 kg/hab/ano, com capacidade total instalada para o tratamento de RSS referente a 27.339 t/ano,
com a aplicacdo das seguintes tecnologias: Autoclave (76,6%), Incineracdo (16,7%) e Microondas
(6,7%). (ABRELPE, 2017).

Uma tecnologia emergente para o tratamento dos residuos infectantes dos RSS é o
aquecimento por microondas; seus atributos mostram-se muito atraentes para aplicagdes industriais
alternativas aos métodos convencionais empregados. Sao eficientes na inativacdo dos residuos
infectantes, se aplicada tecnologia sofisticada; podem ser inativados in loco evitando a propagacéo
de microorganismos no seu transporte; possuem baixo consumo energético, influenciando
diretamente na reducgdo de emissdes de poluentes atmosféricos (ZIMMERMANN, 2017).

A tecnologia microondas possui vantagens e desvantagens quanto a sua aplicabilidade no
tratamento dos RSS. Suas vantagens referem-se a auséncia de emissbes de efluentes de qualquer
natureza durante o tratamento, e a rapidez no aquecimento em todo o residuo ocasionada pela
possibilidade das microondas penetrarem diretamente no material. As desvantagens estariam
relacionadas na dependéncia do dispositivo triturador para a reducdo no volume dos residuos; os RSS
necessitam de umidade ideal para serem aquecidos, limitando a sua atuacdo para materiais secos e
porosos. A trituracdo do material previamente pode acarretar perigo de infeccdo do proprio
dispositivo (DIAS, 2008).

Atualmente no municipio de Macaé-RJ os RSS sdo tratados pelo método de autoclavagem. A
Secretaria de Limpeza Publica (Selimp), por meio de empresa terceirizada, realiza gratuitamente a
coleta, transporte, tratamento e destinacao final dos RSS (SECOM, 2017). Tendo em vista 0 exposto,
0 presente estudo buscou verificar parametros relacionados a aplicabilidade da tecnologia
microondas, a partir do contexto pesquisado.



13

ARTIGO CIENTIFICO 1

REQUISITOS LEGAIS E DE ENGENHARIA PARA O EMPREGO DO MICROONDAS NO
TRATAMENTO DE RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE

LEGAL AND ENGINEERING REQUIREMENTS FOR THE USE OF MICROWAVES IN THE
TREATMENT OF HEALTH CARE RESIDUES

Yandressa Karine Rodrigues de Pinho — IFFluminense/PPEA
Augusto Eduardo Miranda Pinto — IFFluminense/PPEA
Marcos Antonio Cruz Moreira — IFFluminense/PPEA

RESUMO

O artigo trata da abordagem referente aos requisitos legais e de engenharia relacionados ao emprego
da tecnologia microondas no tratamento dos Residuos de Servico de Satde-RSS. Utilizou-se de uma
metodologia predominantemente do tipo descritiva por meio de levantamento bibliografico,
incrementada por um levantamento em campo de dados volumétricos dos residuos com potencial
risco bioldgico gerados em hospital localizado em Macaé-RJ o que também caracteriza a pesquisa
como exploratoria. Observou-se que o arcaboucou legal norteia o gerenciamento dos residuos de
servico de saude e de forma indireta apresenta abertura legal para implementacdo da tecnologia
microondas no tratamento dos residuos com potencial risco bioldgico, mas constatou-se auséncia de
normas técnicas referente a esta tecnologia referente ao emprego do tratamento dos RSS.

Palavras chave: Residuos de Servico de Saude. Microondas. Legislacdo Sanitéria.

ABSTRACT

The article deals with the approach regarding the legal and engineering requirements related to the
use of microwave technology in the treatment of Health Care Waste - HCW. A methodology was used
predominantly of the descriptive type by means of a bibliographical survey, increased by a field
survey of volumetric data of the residues with rich biological potential generated in a hospital
located in Macaé-RJ, which also characterizes the exploratory research. It was observed that the
legal framework governs the management of health service waste and indirectly presents a legal
opening for the implementation of microwave technology in the treatment of waste with potential
biological risk, but it was verified the absence of technical standards regarding this technology
regarding to the employment of HCW treatment.

Keywords: Health Care Residues. Microwaves. Health Legislation.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (2012) e a Organizagéo
Mundial da Salde (2014) a composi¢do dos residuos provenientes de servicos de saude €
aproximadamente formada por 85% de material comum n&o infeccioso e 15% de material com
perigo de contaminacdo, sendo 10% biologicamente infeccioso e 5% quimico ou radioativo. No
entanto, devido ao descarte inadequado dos diferentes tipos de residuos, o porcentual de material
contaminado gerado em instalacbes de saude acaba se apresentando em maior ndmero,
principalmente em paises periféricos.

O descarte inadequado dos residuos contribui para geracdo de passivos ambientais, com
potencial para colocar em risco a qualidade dos recursos naturais. O Estado Brasileiro, através da
legislagdo vigente e normas técnicas, traca diretrizes para amenizar 0s possiveis impactos que este
tipo de material contaminado pode gerar, determinando assim as medidas a serem adotadas para o
seu correto descarte final.

A evolucéo tecnoldgica promoveu o aumento do modo de producdo e consumo, mas também
contribuiu para ampliar a capacidade humana de percepcao do ambiente e por consequéncia a criagdo
de ferramentas capazes de melhorar 0s processos em busca de maior eficacia energética e maior
compromisso com o bem estar ambiental.

A utilizacdo da tecnologia microondas como forma de inativacdo de residuos potencialmente
contaminantes é dada através da esterilizacdo térmica gerada através da interacdo molecular direta
entre o material e ondas eletromagnéticas. Zimmerman (2017) cita alguns estudos que comprovam a
eficdcia desta tecnologia, que diferentemente do método de incineracdo, ndo emite gases toxicos na
atmosfera. Também sdo destacadas como outras vantagens: o aquecimento de materiais seletivos,
rapido aquecimento, aquecimento sem contato, inicializacdo e parada rapida, a capacidade de tratar
residuos em situ e a portabilidade de equipamentos e processos (SUN, 2016).

Ao decorrer deste artigo identificou-se o arcabouco legal sintético, com abordagem federal,
estadual e municipal, com foco para o municipio de Macaé, assim como foi realizado o levantamento
dos requisitos e varidveis de engenharia que estdo associados a otimizacdo do emprego da tecnologia

de microondas no tratamento de residuos de saude.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Sociedade de Risco e 0s Residuos de Servi¢o de Saude

Na modernidade avancada, a producgdo social da riqueza esta relacionada sistematicamente a
producdo de riscos. Portanto, surgem problemas e conflitos a partir da producdo, definicdo e
distribuicdo dos riscos produzidos de uma maneira técnico-cientifica. Os riscos da modernizacao,
sdo identificados causalmente, e desta forma estdo associados simultaneamente ao nexo de
responsabilidade social e legal. A suposta causalidade é sempre mais ou menos insegura e provisoria.
Nessa abordagem, configura-se uma consciéncia cotidiana do risco, de igual modo uma consciéncia
tedrica e, portanto, cientificada. Assim, os riscos e efeitos da modernizacao ndo se restringem apenas
aos riscos fabris e profissionais, mas perpassam na forma de ameacas a vida das plantas, animais e
seres humanos; em suma o ambiente (BECK, 1998).

Os avancos da tecnologia tem possibilitado inimeras conquistas no campo das ciéncias,
contribuido para geracdo de produtos e materiais de dificil degradacdo e acentuada toxicidade, que
ao completar sua cadeia de uso, se tornam residuos. O gerenciamento inadequado dos residuos traz
claras implicagdes a saude humana e a qualidade ambiental, a saber: contaminagdo do solo, das
aguas superficiais e subterraneas e do ar. A vigilancia sobre os residuos de servi¢co de salde-RSS se
torna cada vez mais necessaria nos estabelecimentos de salde em decorréncia da constante
incorporagdo de novas tecnologias nos procedimentos operacionais e elevando sua complexidade.
Como resultado, a quantidade e as caracteristicas dos RSS gerados tem aumentado, potencializando
também o risco, tornando indispensavel o aprimoramento das técnicas de gerenciamento interno e
externo, de coleta, de transporte, de tratamento e destinacdo final dos RSS (SILVA et al., 2017).

O descarte inadequado dos residuos contribui para geracdo de passivos ambientais, com
potencial para colocar em risco tanto a qualidade dos recursos naturais, como também afetar o bem-
estar das atuais e futuras geracfes. Os RSS estdo inclusos neste contexto devido ao potencial risco
bioldgico que seus residuos podem apresentar aos envolvidos no decorrer da sua geracdo a
destinacdo final (OLIVEIRA; PISANI, 2015). Genericamente, os residuos gerados nas unidades
prestadoras de servico de saude sdo classificados em dois grupos principais: geral ou domeéstico,
auséncia de residuos com risco potencial capaz de comprometer a maior por¢do dos RSS e o restante,
0 que apresenta elevado risco a vida humana e a qualidade ambiental. Estes residuos séo
considerados como portadores infecciosos, 0 que demanda uma gestdo estruturada para mitigar a
disseminacéo da infecgdo (MAHDI, 2018).
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No Brasil, conforme RDC n° 222/2018, os RSS sdo classificados em cinco grupos
especificos: Grupo A (riscos bioldgicos); Grupo B (riscos quimicos), Grupo C (riscos radioldgicos),
Grupo D (ndo apresentam riscos bioldgicos, quimicos, radioldgicos; sdo equiparados aos residuos
domiciliares) e Grupo E (materiais perfurocortantes ou escarificastes). Estes grupos, estdo divididos

em subgrupos, que recebem uma classificacdo adicional quanto o grau de risco biolégico (Quadro 1).

Quadro 1. Classificacdo do Grau de Risco dos Subgrupos dos RSS, conforme RDC n° 222/2018.

Classe de Risco Descricéo
1 Baixo risco individual e para a comunidade.
2 Moderado risco individual e limitado risco para a comunidade.
3 Alto risco individual e moderado risco para a comunidade.
4 Elevado risco individual e elevado risco para a comunidade.

Fonte: Baseado na RDC n° 222/2018.

A classe de risco 1 refere-se aos agentes bioldgicos que ndo causam doengas no homem ou
nos animais adultos sadios; a classe de risco 2 inclui os agentes biologicos que provocam infeccdes
no homem ou nos animais, com limitado potencial de propagacdo na comunidade e meio ambiente; a
classe de risco 3 abrange os agentes bioldgicos que possuem capacidade de transmissdo por via
respiratoria e que provocam patologias humanas ou animais, com potencial letal mas que apresentam
tratamento ou prevencdo, representa risco para comunidade e ambiente, podendo se propagar de
pessoa para pessoa e a classe de risco 4 refere-se a classificacdo do Ministério da Saude que inclui
agentes bioldgicos que exercem ameaca a vida humana e animal, envolvendo grande risco para quem
manipula, com grande poder de transmissibilidade de um individuo a outro, ndo existindo medidas

preventivas e de tratamento para esses agentes (BRASIL, 2018).

2.2. Aparato Legal Referente ao Gerenciamento dos Residuos de Servico de Saude

A legislacdo referente aos RSS € parametro norteador para fiscalizacdo, sendo instrumento
indispensavel para a protecdo da saude humana e qualidade ambiental. Embora, os RSS componham
uma restrita parcela da massa total dos residuos sélidos urbanos, suas propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas (infectocontagiosas) apresentam potencial elevado para agregar fatores de riscos a saude
publica e ao ambiente. Com intuito de salvaguardar a saude da populacdo e a protecdo ambiental, o
gerenciamento dos RSS, constituem objeto de preocupacdo e regulacdo dos Orgdos competentes
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(SILVA et al., 2017). O Quadro 2 apresenta o arcabouco legal sintético, com abordagem federal,

estadual e municipal.

Quadro 2. Aparato legal simplificado sobre os RSS, que perpassa da esfera federal a esfera
municipal.

Referéncia

Descricdo

Lei n°

12.305/2010

Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos; altera a Lei n°® 9.605, de 12 de

fevereiro de 1998; e da outras providéncias.

Lei n°®

9.782/1999

Define o Sistema Nacional de Vigilancia Sanitéria, cria a Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitaria, e d& outras providéncias.

Resolugdo Conama

n° 358/2005

DispGe sobre o tratamento e a disposi¢do final dos residuos dos servi¢os de salde

e da outras providéncias. Revoga a Resolugdo n° 5/93 e a Resolucéo n° 283/01.

Resolugdo RDC n°

Regulamenta as Boas Préticas de Gerenciamento dos Residuos de Servico de

222/2018 Saude e da outras providéncias. Revoga a Resolu¢do RDC n° 306/2004.
Portaria n° Aprova a classificagdo de Risco dos Agentes Bioldgicos elaborada pela Comisséo
2.349/2017 de Biosseguranga da Saude, do Ministério da Saude.

Lei Estadual n°

4.191/2003

Institui a Politica Estadual de Residuos sélidos e da outras providéncias, assim

como suas futuras atualizag@es.

Resolugdo INEA

n° 50/2012

Estabelece procedimentos para elaboracdo de plano de gerenciamento de residuos

de servico de saide (PGRSS).

Lei Municipal n°

3.068/2008

Dispde sobre o Gerenciamento de Residuos de Servigo de Salde no Municipio de

Macaé e da outras providéncias.

Fonte: Adaptado pelos autores.

A Lei n®12.305/2010 institui a Politica Nacional dos Residuos Solidos - PNRS. Classifica os
residuos, quanto a origem de geracao e a sua periculosidade. Desse modo, quanto a origem, 0s RSS
referem-se aos gerados em instalacGes de servigos de saude, conforme estabelecido em normativas
pelos 6rgdos do SISNAMA e do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria - SNVS. Quanto a
periculosidade os RSS sdo considerados perigosos, por apresentar caracteristicas com consideravel
risco a saude publica ou a qualidade ambiental, conforme leis e normas técnicas. Estas duas

classificagcdes sujeitam os estabelecimentos que geram RSS a elaboracdo de plano de gerenciamento
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de residuos sélidos, incluindo o gerenciamento dos residuos perigosos. As atividades que geram RSS
somente serdo autorizadas ou licenciadas para instalacdo e funcionamento se comprovarem
capacidade para promover gerenciamento adequado dos residuos (BRASIL, 2010).

Para assegurar este adequado gerenciamento é importante considerar 0s principios constantes

na Lei n° 12.305/2010, dentre eles abordaremos o principio da ecoeficiéncia:

[...] a compatibilizagdo entre o fornecimento, a precos
competitivos, de bens e servicos qualificados que satisfacam as
necessidades humanas e tragam qualidade de vida e a reducdo do
impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no
minimo, equivalente & capacidade de sustentacdo estimada do planeta
(BRASIL, 2010).

O termo ecoeficiéncia foi desenvolvido em 1992, pelo World Business Council for
Sustainable Development - WBCSD. Definiu-se como a producéo e a entrega de bens e servi¢cos com
precificagdo competitiva, resultando na satisfagdo das necessidades humanas e garantia da qualidade
de vida; reduzindo simultaneamente, os impactos ambientais € 0 consumo dos recursos naturais, em
concordancia coma capacidade de suporte da terra (UNEP-DTIE, 2001).

A ecoeficiéncia possibilita fazer mais com menos, oferecendo mais valor enquanto se utiliza
menos recursos. As vantagens da aplicacdo dos aspectos fundamentais da ecoeficiéncia, tem
resultado aos empreendimentos notavel reducdo da poluicdo e da descarga de emissdes, bem como
eliminacdo de materiais perigosos provenientes da prestacdo de servicos e processos produtivos
(GUIMARAES, 2017). A ecoeficiéncia possibilita o sistema de gestdo ambiental agregar formas
sisteméaticas de inovacdo tecnoldgica como elemento fundamental e constante da estrutura
organizacional; elevando suas vantagens competitivas em relacdo as concorrentes (SILVEIRA,
ANTONIOLI FILHO; CALARGE, 2013).

A PNRS incumbe o poder publico de atuar, subsidiariamente, com intuito de mitigar ou
cessar dano, logo que tomar conhecimento de ocorréncia lesiva ao ambiente ou a salde publica
relacionada ao gerenciamento de residuos sélidos. Tendo em vista que 0s responsaveis ressarcirdo
integralmente o poder publico pelos gastos decorrentes das acdes empreendidas (BRASIL, 2010).

A Resolucdo RDC n° 222/2018 regulamenta as Boas Préaticas de Gerenciamento dos Residuos
de Servicos de Saude e da outras providéncias. O gerenciamento dos residuos dos servigos de salde -
GRSS, antes do estabelecimento da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - Anvisa, era norteado
apenas pela resolugcdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Em decorréncia da
competéncia legal estabelecida pela Lei 9.782/1999, que institui a Anvisa, competiu a esta agéncia a

regulamentacéo dos procedimentos internos referente ao GRSS.
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O Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) opera de maneira descentralizada, e a
fiscalizacdo do GRSS cabe as Vigilancias sanitarias do Estados, municipios e do Distrito Federal,
com apoio dos érgdos ambientais locais, amparados pelos Servigcos de Saneamento e Servicos de
Limpeza Urbana. Parte dos residuos gerados apresenta risco similar aos residuos domiciliares,
podendo ser direcionados para 0 esgoto ou aterro sanitario.

Dessa maneira, a Anvisa publicou a RDC 306 em 2004, com intuito de definir procedimentos
internos nos servigos geradores de RSS e conciliar com a resolucdo do CONAMA 358/2005,
decorrente das divergéncias existentes entre as resolugdes anteriores. Entretanto, em decorréncia de
questionamentos realizados ao longo dos anos, da evolucdo das tecnologias e o estabelecimento da
Lei 12.305/2012, verificou-se a necessidade de revisdo e publicacdo de uma nova RDC que
contemplasse as novidades legais e tecnoldgicas, instituindo assim a RDC n° 222/2018.

As etapas do gerenciamento dos residuos correspondem a geracdo, classificacdo, segregacao,
acondicionamento, armazenamento, transporte e disposicdo final ambientalmente adequada,
possibilitando o estabelecimento sisteméatico organizacional e tecnol6gico compativel com a
realidade local. Dentre estas etapas destacaremos a segregacao e destinacéo.

A etapa de segregacdo corresponde a separacao dos residuos, conforme a classificacdo dos
grupos estabelecida pela RDC 222/2018, no momento e local de sua geracdo, de acordo com as
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, seu estado fisico e os riscos envolvidos.

A etapa de destinagéo se refere ao tratamento dado ao RSS, ou seja a aplicagdo de processo
que promova modificacdo nas caracteristicas (fisicas, quimicas e bioldgicas) dos RSS, reduzindo ou
eliminando potencial risco ao ambiente e a salde publica. Na auséncia de regulamentacéo especifica,
o0 tratamento do RSS podera ser realizado dentro ou fora da unidade geradora.

Para os tipos de RSS que ndo apresentam tratamento definido pela Avisa, fica sob a
responsabilidade da unidade de servigo de salde a autonomia para aplicar o processo de tratamento
que cumpra o preconizado na legislacdo. Desse modo 0s RSS com potencial risco bioldgico, devem
receber tratamento que promova a inativacdo microbiana de “bactérias vegetativas, fungos, virus
lipofilicos e hidrofilicos, parasitas e microbactérias com reducdo igual ou maior que 6Logl0, e
inativacdo de esporos do bacilo Stearothermophilus ou de esporos do bacilo Subtilis com reducéo
igual ou maior que 4Log10 (BRASIL, 2005).

2.3. Tratamento dos Residuos de Servi¢o de Saude e a Tecnologia Microondas

Conforme o Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (2007) apud Ventura (2009),

0s principais métodos de tratamento de RSS sdo 0s processos térmicos e quimicos. Os processos
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térmicos consistem nos metodos que elevam a temperatura com intuito de eliminar agentes
patogénicos. Visto que, a maioria dos micro-organismos sdo eliminados em aproximadamente 100°
C, no entanto, dependem do tempo de exposi¢cdo do agente no meio. Autoclavagem, Microondas,
Incineracgdo e Pirdlise sdo exemplos de métodos térmicos para tratamento de RSS:

e Autoclavagem: processo de esterilizacdo a vapor, em temperaturas que variam entre 105 °C a
150 °C, sob condicdes controladas.

e Microondas: processo exposi¢do dos residuos a radiacdo eletromagnética de alta frequéncia, o
que colabora para a redugcdo dos liquidos presentes nos RSS, com temperatura
aproximadamente a 100 °C.

e Incineracdo: processo de queima, onde a temperatura supera 1000 °C, dotado de dispositivos
que controlam o ar.

e Pirolise: queima de residuos na auséncia de oxigénio, podendo atingir 1000 °C.

Ja os métodos quimicos abordam o processo de trituracdo dos residuos e imersao deles em
liquido desinfetante, durante 15 a 30 minutos. Demanda um controle rigoroso dos efluentes liquidos,
em decorréncia do elevado volume de 4gua empregado nessa técnica e da toxicidade e corrosividade
dos produtos quimicos.

Sun (2016) em sua “Revisdo Sobre a Interacdo de Microondas: Fundamentos e microondas
eficientes associados a estratégias de aquecimento”, caracterizou as microondas como parte do
espectro eletromagnético que se movimentam a velocidade da luz com variacdo de comprimento
entre 1 m a 1mm, correspondente a uma faixa de frequéncia de 300 MHz a 300GHz. O aquecimento
por microondas, também conhecido como aquecimento dielétrico faz referéncia ao aquecimento
resultante do campo elétrico (Campo E) da radiacdo eletromagnética, devido a presenca de dipolos
elétricos em moléculas polares. Além do campo E, as microondas possuem um componente de
campo magnético (Campo H) que também interage com alguns materiais para induzir o
aquecimento. O aquecimento por microondas se diferencia do aquecimento convencional, tendo em
vista que 0 aquecimento por microondas envolve uma conversdo de energia (energia eletromagnética
para energia térmica), enquanto o tratamento convencional realiza transferéncia de calor.

A energia de microondas € entregue diretamente ao material por meio da interacdo
molecular com o campo eletromagnético. Desse modo, as microondas podem penetrar o material e
fornecer energia, resultando na geracdo de calor em todo o volume do material, promovendo assim
um aquecimento volumétrico. Também sd@o destacadas como outras vantagens: 0 aquecimento de
materiais seletivos, rapido aquecimento, aquecimento sem contato, inicializacdo e parada rapida, a

capacidade de tratar residuos in situ e a portabilidade de equipamentos e processos (SUN, 2016).
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Baseado nessas vantagens, Sun (2016) identifica os distintos campos tecnoldgicos e
cientificos de aplicacdo das microondas, a saber: processamento de alimentos, diferentes processos
de secagem, como ferramenta de reparacdo empregada na &rea de processamento do lodo,
remediacdo de solo contaminado, limpeza de aguas residuais, regeneracdo de carbono ativado,
sinterizacdo de metais e ceramica, processamento de plasma, preparacdo de materiais funcionais,
controle de poluicdo, processos de pirdlise, tratamento de residuos de servicos de salde, dentre
outros campos quimicos e fisicos.

Ja na década de 1960, Goldblith and Wang (1967) comprovaram que suspensdes de esporos
de E. coli e Bacillus subtilis expostos a energia térmica convencional tiveram o0 mesmo resultado
quando comparados com a exposicdo de microondas numa frequéncia de 2450 MHz, com uma
reducdo de aproximadamente 99,99%.

Zimmerman (2017) cita ainda outros casos em que se comprova a diminuicdo significativa
destes tipos de bactéria de acordo com a exposicdo ao longo do tempo e energia utilizada em fornos
de microondas, e também a necessidade da presenca de agua na eficacia em tratamentos que variam
na faixa 2450 + 20 MHz de frequéncia.

Um exemplo adotado comercialmente pode ser visualizado na Figura 1, onde os RSS
submetidos ao tratamento de esterilizacdo por microondas inicialmente passam por uma etapa de
trituracdo com intuito de reduzir suas dimensdes, seguido por uma umectacdo até 10% em massa. As
ondas eletromagnéticas realizam o aquecimento nas moléculas de &gua, que consequentemente
aquecem toda a massa de residuo (REBELATTO, 2006). Desse modo, a nivel celular as membranas
sdo rompidas e ocorre a formacdo de poros, elevando a permeabilidade e resultando na perda da
integridade da célula (KOZENPEL, et al. 1997). Por fim, o material j& descontaminado é entdo

acondicionado em recipiente especifico.

Figura 1. Modelo de Unidade de tratamento por microondas.
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Fonte: Plano de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos — PGIRS Municipio de Campinas.
Stringer (2014) em seu Inventario global sobre tecnologias alternativas para tratamento de
residuos de servico de saude, contempla na listagem de empresas fornecedoras, a tecnologia
microondas como um dos tipos de equipamentos destinados ao tratamento de RSS informando as

suas respectivas caracteristicas como exibidas no quadro 3.

Quadro 3. Porte dos equipamentos destinados ao tratamento de RSS.

Enquadramento dos equipamentos de tratamento de RSS
Porte Capacidade (kg/hora) Volume (litros)
BANCADA <5 <50
PEQUENO A MEDIO 5-25 50 — 250
GRANDE 25-50 250 — 500
MUITO GRANDE >50 >500

Fonte: Adaptado de Stringer (2014).

3. METODO

Esta pesquisa € do tipo descritiva, realizada por meio de levantamento bibliogréfico,
incluindo a legislacdo brasileira vigente e artigos disponiveis nas principais plataformas de pesquisa,
sendo os dados considerados de origem predominantemente secundarios e qualitativos. No entanto, a
pesquisa também é do tipo exploratéria por realizar levantamento de dados volumeétricos referente da
geracdo de residuos com potencial risco biolégico, em um hospital localizado em Macaé-RJ.
Conforme a metodologia de Barbosa (2016), os dados que foram adquiridos através da consulta aos
manifestos de residuos do periodo entre 2016 a 2017, foram comparados com o0s ja registrados

anteriormente pela autora.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram estabelecidas relaces entre o Principio da Ecoeficiéncia presente na PNRS com

determinados Principios Ambientais Constitucionais, previstos na Constituicdo Federal em seu art.

225, por considerar esses principios base norteadora para o direito ambiental.
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O Principio de Ecoeficiéncia estd fortemente relacionado ao Principio da Prevencdo por
propiciar a busca da compatibilizacdo entre a execucdo das atividades e a protecdo ambiental
conforme a implantacdo de procedimentos adequados. A prevencdo estd associada aos riscos e
impactos ambientais ja conhecidos cientificamente, ou seja, a certeza que determinada atividade é
efetivamente perigosa. Propiciando uma avaliagdo concreta dos riscos e impactos possiveis,
resultando no estabelecimento de medidas para o adequado desenvolvimento da atividade sem o
comprometimento da qualidade ambiental (CARVALHO, 2014).

Estabeleceu-se também, uma relacdo entre o Principio da Ecoeficiéncia com o Principio do
Desenvolvimento Sustentavel que se baseia nos trés pilares da sustentabilidade: social, ambiental e
econdbmico. Uma atividade para ter validade nos conceitos sociais atuais, deve obter resultados
econbmico vidveis, com compatibilidade ambiental e desempenhar um papel socialmente justo na
busca por uma relagdo harmdnica entre o ambiente e o desenvolvimento econdmico, garantindo o
bem estar social (KALIL, 2014).

Os conhecimentos da ecoeficiéncia junto ao aparato legal pertinente aplicados no
gerenciamento dos RSS contribui para a reducdo da geracdo do volume de residuos, utilizacdo
racional dos recursos, economia em termos monetarios, diminuicdo dos riscos ocupacionais e
sensibilizacdo dos colaboradores em relacdo a preservacdo ambiental (BARBOSA, 2016).

Barbosa (2016) implementou um sistema de ecoeficiéncia (monitoramento e fiscaliza¢do dos
RSS gerados, instalagdo de coletores de residuos conforme demanda, treinamento e sensibilizagdo da
equipe de limpeza e da &rea técnica) no gerenciamento de residuos de servico de salde em um
hospital, localizado em Macaé-RJ, entre 0s anos de 2014 e 2015. O ano de 2015, obteve uma reducéo
significativa em relacdo aos demais anos, conforme andlise de variancia-ANOVA, o que pode estar
atrelada as medidas de ecoeficiéncia adotadas. Nos ultimos dois anos (2016 e 2017) ndo foram
realizadas novas intervencdes e o nimero de leitos se manteve; entretanto, foi perceptivel a elevacao

da geracdo dos RSS com potencial risco bioldgico (Figura 2).
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MEDIAS ANUAIS DOS RSS COM POTENCIAL RISCO BIOLOGICO
GERADOS EM HOSPITAL LOCALIZADO EM MACAE-R)
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Figura 2. Representacao gréafica do volume médio anual de RSS com potencial risco bioldgico gerado em hospital
localizado em Macaé-RJ.
Fonte: Dados de 2014 e 2015 adaptado de BARBOSA (2016). Dados de 2016 e 2017 coletados pelos autores.

Barbosa (2016) ressaltou que as técnicas aplicadas na segregacdo e acondicionamento dos
residuos gerados em estabelecimento de salde podem reduzir a geracdo de residuos. O
estabelecimento de processos de segregacdo conforme a classificacdo dos diferentes tipos de residuos
em sua fonte e no momento de sua geracdo acarreta certamente a reducdo na geracdo dos residuos,
em especial aqueles que despendem um tratamento prévio para disposicao final. Evitando assim, o
acondicionamento dos residuos comuns aos residuos com potencial risco bioldgico.

A legislacdo consultada ndo definiu tecnologia ou procedimento especifico para a realizacéo
do tratamento dos RSS com potencial risco bioldgico, entretanto estabeleceu como requisito o nivel
de desinfeccdo que o residuo deva chegar ao final do tratamento, sendo como indicador a inativacao
microbiana estabelecida na Resolugdo CONAMA n° 358/2005. Essa abertura favorece a insercao de
tecnologias emergentes como a aplicacdo do microondas no tratamento desses residuos.

Entretanto observa-se a auséncia de normas para tornar mais especifico os requisitos de
engenharia relacionados ao emprego da tecnologia microondas no tratamento dos residuos biolégicos
com risco potencial, tais como: existéncia de trituracdo prévia, tamanho das particulas apds trituracao
prévia, presenca de particulados de metal, tamanho e elementos metalicos predominantes, nivel de
umidade do ambiente a ser tratado, relacdo massa/poténcia aplicada no processo de esterilizacéo e
frequéncia de onda eletromagnética, pressdo no ambiente e maior ou menor homogeneidade na

distribuicdo de temperatura no material a ser tratado.



25

5. CONCLUSAO

Considera-se que a sociedade avangada se caracteriza por um modo de producdo de riqueza
diretamente associado a producdo de riscos. Pode-se relacionar como um risco, 0s residuos
resultantes das distintas atividades econdmicas desenvolvidas. Dentre elas, abordou-se os residuos
gerados nas unidades de servico de saude, especificamente os residuos que apresentam potencial
risco bioldgico. Sendo importante ressaltar a crescente diversificacdo de residuos gerados nas
unidades de servigo de salde, o que torna a implementacéo eficiente do gerenciamento dos RSS uma
acdo desafiante.

Em relacdo a aplicacdo da legislacéo pertinente observou-se a existéncia de arcabouco legal a
nivel federal, estadual e municipal, predominantemente associados a 6rgdos do ambiente e da saude,
que fazem mencdo ou norteiam o adequado gerenciamento deste tipo de residuo. Quanto ao tipo de
tratamento que deve ser dado aos residuos com potencial risco bioldgico, na etapa de destinacgéo final
do gerenciamento dos RSS, ficou evidenciada uma abertura para quaisquer tipos de tecnologia, desde
que atendam o requisito minimo de inativacdo microbiana nestes residuos, sendo este o principal
indicador da eficiéncia do tratamento.

O Principio da Ecoeficiéncia aplicado aos procedimentos do gerenciamento de residuos de
servico de salde propicia a conjuncdo ao Principio da Prevencdo, tendo em vista que as medidas e
procedimentos de ecoeficiéncia implementados foram estabelecidos predominantemente por
intermédio de avaliagBes e conhecimentos técnicos cientificos. Desse modo, tomamos como exemplo
a classificacdo do grau de risco dos subgrupos dos RSS, prevista na RDC n° 222/2018. Esta
classificacdo norteia diretamente o gerenciamento destes residuos quanto ao grau do risco biolégico
tanto para comunidade, quanto para 0 meio ambiente. Ou seja, ao estabelecer procedimentos de
ecoeficiéncia que promovam a adogdo de medidas baseadas em riscos e impactos previamente
conhecidos, se possibilita o desenvolvimento ecoeficiente das atividades nas unidades geradoras de
RSS, evitando supostos danos ambientais, 0 que evidencia a ocorréncia do Principio da Prevencao.

Pode-se estabelecer também uma relagdo entre o Principio da Ecoeficiéncia e o Principio do
Desenvolvimento Sustentavel, ao relacionar as etapas do gerenciamento dos residuos de servico de
saude. Ou seja, ao se implementar medidas e procedimentos ecoeficientes ao longo das etapas da
gestdo dos RSS, pode-se observar a viabilidade econémica, garantindo o bem estar social e a
manutencédo da qualidade ambiental. A estrutura fisica e os procedimentos estabelecidos, associado a
manutencdo da sensibilizacdo aos colaboradores sdo fundamentais para um bom desempenho
ecoeficiente nas etapas de gerenciamento desses residuos.

Em relacdo ao tratamento dos RSS constatou-se que a execugdo adequada na etapa de
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segregacdo dos RSS € uma etapa indispensavel para uma gestdo eficiente. Observou-se por
intermédio do levantamento de dados dos residuos gerados em hospital localizado em Macaé-RJ, que
aplicacdo do principio da ecoeficiéncia no gerenciamento dos RSS, garante a ocorréncia de
Principios Ambientais Constitucionais, como: Prevenc¢do e do Desenvolvimento Sustentavel.

As médias anuais (2014-1017) referente ao volume dos residuos com potencial risco
bioldgico, indicaram reducdo significativa no volume dos RSS estudados, exatamente no ano (2015)
em que as medidas de ecoeficiéncia foram implementadas no hospital. Entretanto para os dois
ultimos anos observou-se uma elevacdo na geracdo destes residuos, podendo esta associadas a
auséncia da realizacdo de agdes continuas de sensibilizacdo, visto que a quantidade de leitos se
manteve a mesma e nao foram registrados eventos adicionais que pudessem justificar tal elevagéo.

Em relagdo a aplicagdo do forno microondas no tratamento dos RSS, observa-se que esta
tecnologia pode potencializar a eficiéncia no processo gestdo destes residuos, sendo possivel realizar
o0 tratamento in situ ou ex situ, por existirem portes variados deste equipamento, conforme legislacao.
Observa-se abertura legal para sua implementacdo, mas constata-se a auséncia de normas de
engenharia que estabelecam requisitos técnicos quanto ao emprego desta tecnologia no tratamento
dos residuos com potencial risco biologico.
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MICROONDAS: UM ESTUDO A PARTIR DO GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS DE
SERVICO DE SAUDE GERADOS EM MACAE-RJ

PARAMETERS FOR THE FEASIBILITY OF THE APPLICATION OF MICROWAVE
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IN MACAE-RJ
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RESUMO

Os residuos de servigo de salde-RSS podem apresentar caracteristicas perigosas tanto para o ser
humano quanto para o ambiente, por esse motivo devem receber gestdo especifica. Para isso, torna-
se necessario o estabelecimento de planos de gerenciamento que definam procedimentos e estrutura
fisica que garantam o seu manejo adequado. A etapa de tratamento dos RSS deve adotar tecnologia
eficiente que garanta o nivel de inativacdo microbiana estabelecida pela legislacdo pertinente, além
disso, existem outros fatores que podem influenciar na implementacdo da tecnologia aplicavel. Esta
pesquisa tem como objetivo identificar parametros para a viabilidade da aplicacdo da tecnologia
microondas no tratamento dos RSS, a partir do contexto de Macaé-RJ. Como metodologia, este
estudo caracteriza-se como uma pesquisa documental e exploratéria, a partir da analise do aparato
legal, levantamento bibliografico e entrevistas semiestruturadas com representantes de instituicdes
publicas e privadas, envolvidas no gerenciamento dos residuos de salde gerados em Macaé-RJ. Os
resultados apontam que apesar da existéncia de uma legislacdo que regulamenta o gerenciamento dos
RSS, sua efetivacdo ainda ndo se encontra consolidada. Além disso, o estudo revela o ainda
desconhecimento da aplicacdo da tecnologia microondas para o tratamento dos RSS em Macaé-RJ, o
que nos indica a necessidade de parametros que podem servir como base para analise de
implementacdes de novas tecnologias, como também na manutencéao das ja estabelecidas.

Palavras chave: Tratamento de Residuos. Residuos Infectantes. Residuos Bioldgicos. Microondas.
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ABSTRACT

Healthcare waste-HCW can present dangerous characteristics for both the human being and the
environment, so they should receive specific management. For this, it is necessary to establish
management plans that define procedures and physical structure that guarantee its proper
management. The HCW treatment stage must adopt efficient technology that guarantees the level of
microbial inactivation established by the relevant legislation, in addition, there are other factors that
may influence the implementation of the applicable technology. This research aims to identify
parameters for the feasibility of microwave technology in the treatment of HCW, from the context of
Macaé-RJ. As a methodology, this study is characterized as a documental and exploratory research,
based on the analysis of the legal apparatus, bibliographic survey and half structuredinterviews with
representatives of public and private institutions involved in the management of health residues
generated in Macaé-RJ. The results indicate that despite the existence of legislation that regulates
the management of HCW, its effectiveness has not yet been consolidated. In addition, the study
reveals the still unknown application of microwave technology for the treatment of HCW in Macae-
RJ, which indicates the need of parameters that can serve as a basis for analysis of new technology
implementations, as well as maintenance of already established.

Keywords: Waste treatment. Infectant Residues. Biological Waste. Microwave.

1. INTRODUCAO

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos-PNRS classifica os residuos conforme sua origem e
sua periculosidade. Desse modo, quanto a origem 0s RSS recebem uma classificacdo especifica, que
abrange todos os residuos gerados nos servicos de saude, conforme definidos em regulamento ou em
normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema Nacional de Meio Ambiente-Sisnama e do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria-SNVS. Quanto a periculosidade, os residuos de salde sdo
classificados como residuos perigosos, em razdo de suas caracteristicas apresentarem significativo
risco a saude publica ou qualidade ambiental, conforme Lei, regulamento ou norma técnica. Dentre
as caracteristicas dos residuos perigosos destacamos a patogenicidade, que estd diretamente
relacionada aos RSS, com potencial risco biologico infectante (PNRS, 2010).

Os geradores de RSS, sendo pessoas fisicas ou juridicas, estdo sujeitos a elaborar plano de

gerenciamento de residuos solidos, sendo responséaveis pela implementacdo e operacionalizagdo
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integral deste plano. A contratacdo de servicos de coleta, armazenamento, transporte, transbordo,
tratamento, destinacdo ou disposicdo final, ndo isenta a responsabilidade destes geradores em
decorréncia de possivel gerenciamento inadequado dos residuos ou rejeitos. De igual modo, se as
etapas sob responsabilidade do gerador forem executadas pelo poder publico, serdo devidamente
remuneradas pelas pessoas fisicas ou juridicas responsaveis (PNRS, 2010).

Conforme Resolucdo da Diretoria Colegiada-RDC n° 222/2018, os RSS sdo dispostos em
cinco grupos: Grupo A (riscos bioldgicos), Grupo B (riscos quimicos), Grupo C (riscos radioldgicos),
Grupo D (ndo apresentam riscos bioldgicos, quimicos, radiologicos; sdo equiparados aos residuos
domiciliares) e Grupo E (materiais perfurocortantes ou escarificastes). Entretanto, outros grupos
também podem adquirir caracteristicas infectantes em decorréncia de falha no manejo ou pela
propria natureza da atividade, acrescentando a esses o potencial risco bioldgico e a necessidade de
tratamento especifico.

Para 0os RSS em que a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria-Anvisa ndo estabelece
tratamento especifico, fica sob responsabilidade da unidade de servico de salde a definicdo do
processo de tratamento, que esteja dentro do previsto na legislacdo. Nesse caso, os RSS com
potencial risco bioldgico, devem ser submetidos a tratamento que promova inativagdo microbiana de
bactérias vegetativas, fungos, virus lipofilicos e hidrofilicos, parasitas e microbactérias com reducéo
igual ou maior que 6Log10, e inativacdo de esporos do bacilo Stearothermophilus ou de esporos do
bacilo Subtilis com redugéo igual ou maior que 4Log10 (BRASIL, 2005).

Ao selecionar tecnologias de tratamento para 0os RSS, com potencial risco bioldgico, os
fabricantes levam em consideracdo importantes critérios simultaneamente, para um resultado
otimizado. Durante um processo de avaliacdo, diversos fatores como custo de capital, geracdo de
residuos e efluentes inerentes a atividade de tratamento, liberacdo de gases nocivos a saude,
confiabilidade, eficacia do tratamento, riscos ocupacionais e aceitacdo publica sdo frequentemente
incluidos. Cada tecnologia de tratamento apresenta desempenho distinto para cada atributo avaliado,
que podem se contradizer em decorréncia do critério de analise empregado em sua avaliacdo
(KHASHIJ et al., 2018), aspecto este abordado neste trabalho.

A partir dos aspectos acima mencionados, esta pesquisa tem como objetivo central identificar
pardmetros para a viabilidade da aplicacdo da tecnologia microondas, no tratamento dos RSS, com
base no contexto de Macaé-RJ. Deste modo, se faz necessario verificar legislagdes e producGes
cientificas relativas ao tema. Além de caracterizar o gerenciamento do RSS gerados em Macaé-RJ,
por meio de contato com representantes e fornecedores de instituicbes publicas e privadas,

relacionados ao tratamento destes residuos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Considerando que o presente trabalho, aborda a tecnologia microondas como possibilidade
para o tratamento dos RSS, buscaremos demonstrar o levantamento das produgdes académicas
realizado junto ao Catdlogo de Teses e Dissertages do Banco de Dados da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior-CAPES e o Portal de Periédicos CAPES, com o

objetivo de encontrar estudos que dialoguem com esta pesquisa.

A busca no Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES, foi realizada no primeiro semestre
do ano de 2019, utilizando-se de duas distintas terminologias: “microondas AND residuos de servicgo
de saude” e “microondas AND residuos infectantes”. Ressaltamos que apesar dos descritores serem
semelhantes, resultaram em cinco pesquisas distintas, dentre elas uma tese e quatro dissertacGes. Para
as pesquisas realizadas, ndo foram utilizados filtros de busca, a fim de refinar os resultados, isso
significa que nao delimitamos as pesquisas quanto ao tipo, ano e area de conhecimento, ja que nNosso
interesse também era verificar o volume de trabalhos académicos que privilegiaram a abordagem da

tecnologia microondas como possibilidade no tratamento de RSS.

Elaboramos o quadro abaixo para apresentar dados acerca dos cinco trabalhos encontrados,
indicando o ano, local, instituicdo, titulo, autor, tipo do trabalho e area de conhecimento respectiva-

mente:

Quadro 1. Teses e Dissertacfes encontradas no Banco de Teses e Dissertacdes

Ano/Local Instituicéo Titulo Autor Tipo Area de
conhecimento

Sistemas de
gerenciamento de
residuos solidos de

2004 Universidade servicos de sade:

L Vania Elisabete |Doutorado | Engenharia de
Federal do Rio contribuicdo ao estudo

das variaveis que Schneider Recursos Hidricos
Porto Alegre | Grande do Sul | q e Saneamento
interferem no processo .
. . Ambiental
RS de implantacao,
monitoramento e
custos decorrentes
. . Avaliacdo de métodos .
2006 Universidade ¢ ) . Marielle
de desinfeccéo de .
Federal de Santa residuo infeceioso e de Feilstrecker Engenharia
Florianopolis Catarina Rebelatto Mestrado .
seu percolado Ambiental

SC
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Desinfecc¢do de
2006 Universidade de |residuos de servigos de L _
Ribeir&o Preto | Ribeirdo Preto |saude por aguecimento nglla Rlll?elro da | \estrado Tecnologia
SP dielétrico do tipo tiva fonucl Ambiental
microondas
Inativacdo de esporos
de Bacillus atrophaeus
. _2910 em residuos de servigos _
Rlbelrgg Preto | Universidade de de satide por Elisa Augusta Tecnologia
Ribeirdo Preto | aquecimento dielétrico de Oliveira | Mestrado | Ambiental
do tipo micro-ondas
Universidade | Ecogerenciamento de
Regional residuos de servigos
2011 Integrada do de saude na Wolnei Luiz
Erichim Alto Uruguai e microrregi&o \Amado Centenaro | Mestrado Ecologia
RS das MissGes geogréfica de
Erechim Rio Grande
do Sul

Fonte: Elaborada pela a autora.

Em relagcdo aos anos em que as pesquisas foram realizadas, identificamos que dos cinco tra-
balhos encontrados (SCHNEIDER, 2004; REBELATTO, 2006; TONUCI, 2006; OLIVEIRA, 2010 e
CENTENARO, 2011) um deles foi desenvolvido em 2004, dois em 2006, um em 2010 e por fim, um
em 2011, isso significa que todos os trabalhos realizados sdo anteriores a Plataforma Sucupira. Den-
tre as cinco producdes encontradas, 60% delas foram desenvolvidas junto a programas de pés-
graduacdo em Universidades particulares. Quanto a area de conhecimento, a pesquisa de Schneider
(2004) é do campo da Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, os trabalhos Rebe-
latto (2006) e Tonuci (2006) sdo da area da Engenharia Ambiental e as producdes de Oliveira (2010)
e Centenaro (2011) correspondem respectivamente as areas da Tecnologia Ambiental e da Ecologia.
E importante ressaltar que dois dos trabalhos selecionados foram orientados pelo professor Dr. Rei-

naldo Pisane Junior.

A pesquisa desenvolvida por Schneider (2004), intitulada de “Sistemas de gerenciamento de
residuos solidos de servicos de saude: contribuicdo ao estudo das variaveis que interferem no proces-
so de implantagdo, monitoramento e custos decorrentes” ¢ o estudo “Ecogerenciamento de residuos
de servigos de saude na microrregido geografica de Erechim Rio Grande do Sul”, realizado por Cen-
tenaro (2011), abordam o gerenciamento dos RSS em escala real, apontando o microondas como

uma das possibilidades de tecnologia que pode ser aplicada no tratamento deste tipo de residuo.
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Ja os trabalhos “Avaliagao de métodos de desinfeccdo de residuo infeccioso e de seu percola-
do”, elaborado por Rebelatto (2006), “Desinfeccao de residuos de servigos de saude por aquecimento
dielétrico do tipo microondas”, produzido por Tonuci (2006), e o estudo de Oliveira (2010) denomi-
nado “Inativagdo de esporos de Bacillus atrophaeus em residuos de servicos de salde por aqueci-
mento dielétrico do tipo micro-ondas”, apresentam o tratamento dos RSS em escala laboratorial. En-
tretanto, Rebelatto (2006) além de tal abordagem, realiza a comparacao entre quatro diferentes tecno-

logias no tratamento de RSS: autoclave, microondas, ultrassom e calagem.

Dentre os trabalhos selecionados, foram identificados diferentes aspectos nas andlises do tra-
tamento dos RSS, como: tempo e temperatura de exposicéo, tempo de contato, massa do residuo,
utilizacdo de diferentes recipientes, tempo de desinfeccdo, poténcia, umidade da entrada do residuo,
presenca de tensoativo e poténcia por unidade de massa. Ja em relagdo ao gerenciamento dos RSS, a
pesquisa de Schneider (2004), norteia-se por aspectos econdmicos: custo final do gerenciamento,
custo paciente/dia e custo ambiental total. A autora ao avaliar dois hospitais, com distintos tratamen-
tos de RSS, incineracdo e consécio atoclave/microondas, evidencia que “o tratamento junto a fonte
geradora, consideradas as situacfes avaliadas € mais vantajoso do ponto de vista econdmico e ambi-

ental” (p. iv).

Para a busca realizada no Portal de Periodicos CAPES, efetuada no primeiro semestre do ano
de 2019, foi utilizada a combinacdo dos seguintes termos “microwave and health services or heal-
thcare waste or infectious waste or biological waste”, resultando em um total de cinquenta e trés pro-
ducdes cientificas. Apds aplicar um filtro para fazer o recorte temporal da Gltima década, 2009 a
2018, e entdo refinar os resultados, identificou-se vinte e oito trabalhos, dos quais apds analise dos
titulos, resumos e palavras-chave, selecionamos inicialmente apenas vinte destes. Apds a leitura de
cada artigo, identificamos que somente onze producBes apresentavam concordancia com a tematica

para nossa pesquisa, como demostrado na figura 1.
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Figura 1. Representacdo grafica dos artigos cientificos selecionados no Portal de Periodicos
CAPES no periodo de 2009 a 2018.

Fonte: Elaborada pela a autora.

Considerando os onze artigos cientificos que apresentam potencial para dialogar com os inte-

ressa investigativos em questdo, elaboramos o quadro a seguir, que indica o ano, titulo e autor, res-

pectivamente:

Quadro 2 — Artigos cientificos selecionados no Portal de Periodicos CAPES

Ano Titulo Autor
2009 Sustainable management measures for healthcare waste in YANG, C.; PEIJUN, L.; LUPI,
China C.; YANGZHAQ, S.; DIANDOU,
X.; QIAN, F.; SHASHA, F.
2011 Assessing the management of healthcare waste in Hawassa HAYLAMICHEAL, I. D,
city, Ethiopia DALVIE, M. A;; YIRSAW, B.
D.; ZEGEYE, H. A.
2011 Clinical solid waste management practices and its impact on |HOSSAIN, M. S.; SANTHANAM,
human health and environment — A review A.; NORULAINI, N. N.; OMAR,
A. M.
2013 Management of hospitals solid waste in Khartoum State SAAD, S. A.G.
2016 Impact of an intervention programme on knowledge, attitude |[TABASH, M. I.; HUSSEIN, R. A;;
and practice of healthcare staff regarding pharmaceutical MAHMOUD, A. H.; EL-BORGY,
waste management, Gaza, Palestine M. D.; ABU-HAMAD, B. A.
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2017 Health and human development in Kenya WEKULLO, C. S.; DAVIS, E. C,;
NAFUKHO, F. M.; KASH, B. A.

2017 Microwave as an emerging technology for the treatment of ZIMMERMANN, K.
biohazardous waste: A mini-review

2018 Assessment of Healthcare Waste Management Paradigms and | HASAN, M. M.; RAHMAN, M.

Its Suitable Treatment Alternative: A Case Study H.

2018 An analysis of medical waste management practices in GUANAWARDANA, K. D.
the health care sector in Colombo
2018 The development method of bioremediation of hospital bio- ETHICA, S. N;
medical waste using hydrolytic bacteria SAPTANINGTYAS, R;;
MUCHLISSIN, S. I.; SABDONO,
A.

2018 Processing of biomedical waste in plasma gasifier MESSERLE, V. E.; MOSSE, A.

L.; USTIMENKO, A. B.

Fonte: Elaborada pela a autora.

Em relacdo aos anos em que os artigos cientificos foram publicados, identificamos que dos
onze trabalhos encontrados (YANG et al., 2009; HAYLAMICHEAL et al., 2011; HOSSAIN et al.,
2011; SAAD, 2013; TABASH et al., 2016; WEKULLO et al., 2017; ZIMMERMANN, 2017; HA-
SAN; RAHMAN, 2018; GUANAWARDANA, 2018; ETHICA et al., 2018 e MESSERLE; MOSSE;
USTIMENKO, 2018), quatro foram publicados em 2018, o que representa 36,37% dos artigos sele-
cionados.

Dos onze artigos cientificos identificados, oito artigos apresentaram abordagem relacionada a
gestdo e gerenciamento dos residuos de servico de saude (YANG et al., 2009; HAYLAMICHEAL et
al., 2011; HOSSAIN et al., 2011; SAAD, 2013; TABASH et al., 2016; WEKULLO et al., 2017;
HASAN; RAHMAN, 2018; GUANAWARDANA, 2018), dois trabalhos abordam o autoclave
(ETHICA, et al., 2018) e gaseificador (MESSERLE, MOSSE; USTIMENKO, 2018), como tecnolo-
gia alternativa para tratamento dos RSS em substituicdo da incineracdo e somente uma pesquisa refe-

re-se a um mini-review da tecnologia microondas no tratamento dos RSS (ZIMMERMANN, 2017).

Apesar dos artigos cientificos apontarem para a predominancia da incineracdo como ferra-
menta de tratamento dos RSS, a aplicabilidade do microondas emerge como uma tecnologia alterna-
tiva, dentre outras, como: esterilizacdo (vapor, vapor avancado, calor seco), hidrélise alcalina, trata-
mento bioldgico, pirdlise por plasma e descarte em aterro. Outro ponto observado foram aspectos
elencados pelos autores para a escolha da tecnologia: concordancia com a legislacéo local (na inexis-
téncia, observancia dos acordos internacionais), pareceres técnicos, qualificacdo profissional para
operacdo da tecnologia, capacidade de tratar uma ampla gama de residuos, requisitos de capacidade,
adaptabilidade a situagdo futura, aceitacdo da comunidade, custo de capital da tecnologia tratada,

gastos com manutencédo, custo do tratamento, possibilidade de consércio de tecnologias, escala do
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volume de RSS a ser tratado, local de tratamento, grau de sofisticacdo da tecnologia, manejo adequa-
do dos RSS, caracterizacdo do RSS, consumo energético, umidade, pegada do carbono, monitora-

mento e controles (inativagdo microbiana e teor de &gua).

3. METODO

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa documental, a partir da analise da legislacéo
pertinente. Recebendo para essa abordagem uma classificacdo do tipo descritiva, sendo os dados
considerados predominantemente secundarios e qualitativos. No entanto, a pesquisa também
apresenta uma abordagem do tipo exploratdria por realizar levantamento de dados qualitativos e
quantitativos por meio da revisdo bibliografica e entrevistas semiestruturadas (Figura 1) com
representantes de instituicGes publicas e privadas, envolvidas no gerenciamento dos residuos de

salde gerados em Macaé-RJ.
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Pesquisa:

TECNOLOGIA MICROONDAS NO TRATAMENTO
DOS RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE: estudo de
caso no municipio de Macaé-RJ.

Mestranda: Yandressa Karine Rodrigues de Pinho.
Orientador: Dr. Augusto Eduardo Miranda.
Coorientador: Dr. Marcos Antonio Cruz Moreira,

Data da entrevista: /[

Nome do empreendimento:

Atividade:
() Coleta e Transporte () Tratamento

Cargo/Fungdo do entrevistado:

1. Qual tecnologia tem  sido  empregada
predominantemente no tratamento de RSS em Macag¢?

() Incineragio ( ) Autoclave ( )Outra
QOutra:

2. Vocé tem conhecimento da aplicagiio da tecnologia
microondas no tratamento dos RSS?
( ) Sim () Nio

3. Informacdes relevantes cedidas pelo entrevistado:

Figura 2. Modelo de questionario base para entrevista semiestruturada.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Inicialmente realizamos a analise comparativa do conteudo basico constante na Secéo IV da
Lei 12.305/2010, que faz mencao aos Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
com o Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos de Macaé. Em seguida, a Se¢do V da mesma
Lei, que se refere ao Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos-PGRS com o Modelo Bésico para
elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos de Servico de Saude-PGRSS em conformidade
com a Vigilancia Sanitaria Municipal de Macaé. Essas conferéncias tiveram como intuito verificar a
concordancia entre as normativas analisadas.

Realizou-se uma anélise da RDC N° 222/2018, que regulamenta as Boas Préaticas de
Gerenciamento de Servicos de Salde e da outras providéncias, com intuito de verificar os locais
definidos por Lei para a realizacdo do tratamento dos RSS, conforme sua classificacédo e os tipos de
tecnologia de tratamento a serem empregadas.

A revisdo de literatura realizada junto ao Catalogo de Teses e Dissertacbes do Banco de
Dados da CAPES e no Portal de Periddicos CAPES, foi uma importante etapa de nossa pesquisa,
tendo em vista que a partir dela, foi possivel identificar producfes académicas que dialogam com o
presente trabalho, promovendo assim um alargamento em nossos conhecimentos e reflexdes, além de
nos levar a perceber a necessidade do desenvolvimento de pesquisas, que abordem de modo
especifico a tecnologia microondas no tratamento dos RSS, haja vista o ainda escasso volume de
producdes académicas com este foco.

A busca no Catalogo de Teses e Dissertaces da CAPES, foi realizada no primeiro semestre
do ano de 2019, utilizando-se de duas distintas terminologias: “microondas AND residuos de servigo
de saude” e “microondas AND residuos infectantes”. Ressaltamos que apesar dos descritores serem
semelhantes, resultaram em cinco pesquisas distintas, dentre elas uma tese e quatro dissertacdes. Para
as pesquisas realizadas, ndo foram utilizados filtros de busca, a fim de refinar os resultados, isso
significa que ndo delimitamos as pesquisas quanto ao tipo, ano e area de conhecimento, ja que nosso
interesse também era verificar o volume de trabalhos académicos que privilegiaram a abordagem da
tecnologia microondas como possibilidade no tratamento de RSS.

Realizou-se contato com 06rgdos publicos, empresas responsaveis pela coleta, transporte e
tratamento dos RSS, além de fornecedores de tecnologia para o tratamento destes residuos; com
intuito de caracterizar o quadro atual da gestdo dos residuos em Macaé, bem como levantar possiveis

pardmetros que abordem a viabilidade da aplicagdo de tecnologias de tratamento dos RSS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao relacionar o conteudo basico constate na Se¢do IV da Lei 12.305/2010, que faz mencéo
aos Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos, com o Plano Municipal de
Gerenciamento de Residuos de Macae-PGRS, observou-se que dos dezenove pontos elencados,
apenas quatro incisos ndo foram identificados no PGRS, a saber: auséncia de definicdo de
indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manejo dos residuos solidos; sistema de céalculo dos custos da prestacdo destes servigos; auséncia da
descricdo de formas e limites da participacdo do poder publico local na logistica reversa e coleta
seletiva; e auséncia na defini¢do de medidas corretivas.

Em relagcdo ao comparativo entre a Se¢do V da mesma Lei, que trata do PGRS e o Modelo
Baésico para Elaboracdo do PGRSS, verificou-se que dos nove pontos estabelecidos pelo PGRS, seis
ndo foram observados na normativa a qual foi relacionado, a saber: a identificacdo das solucdes
consorciadas ou compartilhadas com outros geradores; acGes corretivas a serem executadas em
situacOes de gerenciamento incorreto ou acidentes; metas para a minimizacdo da geracdo dos
residuos; acdes relativas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto; medidas
saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos residuos solidos; e periodicidade de revisdo do
PGRSS.

Por meio da andlise da RDC N° 222/2018, identificou-se que o Grupo A e Grupo E dispde de
formas distintas, quanto a tecnologia e local de tratamento (Quadro 1). Para os Subgrupos Al e A2
ndo foi estabelecida tecnologia especifica para tratamento, ja para o subgrupo A3, é definido o
procedimento de sepultamento. Quanto ao subgrupo A4, estes residuos devem ser direcionados para
disposi¢do final sem tratamento prévio, e por fim, o Subgrupo A5 deve aplicar a tecnologia de
incineracdo. Em relacdo aos RSS do Grupo E, se ndo apresentarem risco de contaminacdo, estdo
dispensados do tratamento prévio e podem ser direcionados para disposicao final. Desse modo, 0s
RSS que podem receber o tratamento por meio da tecnologia microondas sdo: Subgrupos Al, A2 e

Grupo E (quando apresentar risco de contaminacgao biolégica).
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Quadro 3. Representagdo do Manejo dos RSS com Potencial Risco Bioldgico. Unidade

geradora (¢), estabelecimento da unidade geradora (m) e fora do estabelecimento (¢)

Resolu¢io RDC 222/2018 - Manejo dos RSS com Potencial Risco Biologico

A1 | Culturas e estoques de microrganismos e seus instrumentos. * | m

Residuos resultantes de atividades de vacinagdo com microrganismos (frascos, agulhase | | m | ¢
seringas)

Residuos resultantes da atengdio a satde de individuos ou animais com suspeita ou | & | m | ¢
certeza de contaminagio biologica por agentes de Classe de Risco 4.

Bolsas transfusionais contendo sangue ou hemocomponetes rejeitados. o | m| ¢
G A A2 | Carcagas, pegas anatbmicas, visceras ¢ outros residuos provenientes de animais com | o | m
rupo suspeita de contaminagio por microrganismos.
A3 | Pegas anatdémicas do ser humano, produto de fecundagiio sem sinais vitais. ¢+
Ad | Kits de linhas arteriais, endovenosas e dialisadores, filtros contaminados, membrana L ]
filtrante, recipientes contendo fezes e similares, provenientes de pacientes que ndo
contenham e nem sejam suspeitos de conter agentes Classe de Risco 4.
AS | Orgios, tecidos, fluidos orgdnicos, materiais perfurocortantes ou escareficantes ou ¢
demais materiais com suspeita de contaminagido com prions.
Grupo E —- | Perfurocortantes e escareficantes*® e ([ m| ¢

Fonte: Elaborado pela autora

Ao analisar o Quadro 3 e relacionar com os RSS que estdo passiveis de receber tratamento via
tecnologia microondas, se percebe potencial para aplicabilidade da tecnologia na unidade geradora,
bem como no estabelecimento da unidade geradora. Uma vez que o primeiro grupo do Subgrupo Al
e 0 Subgrupo A2 apresentam obrigatoriedade em serem tratados no estabelecimento da unidade
geradora, entende-se que seria oportuno dimensionar a tecnologia de tratamento, levando em
consideracdo todos os outros RSS autorizados a receberem o tratamento in loco.

Em contato com o0s 6rgdos ambientais competentes, evidenciou-se que a Superintendéncia
Regional Macaé e das Ostras-Supma do Instituto Estadual do Ambiente-INEA, possui competéncias
quanto a fiscalizagdo e regularizacdo de atividades geradoras de RSS, estando essas atividades
passiveis de licenciamento ambiental conforme enquadramento previsto nas NOP-INEA-28, NOP-
INEA-52 e NOP-INEA-53, bem como a execucdo do controle dos residuos gerados, transportados e
destinados no Estado do Rio de Janeiro, conforme NOP-INEA-35. Observou-se que a Vigilancia
Sanitaria Municipal de Macaé também desempenha funcéo de fiscalizacdo dos PGRSS das unidades
geradoras de RSS, ndo estendendo a fiscalizacdo para empresas que desempenham a atividade de
tratamento destes residuos.

Outra informacéo obtida refere-se a prestacdo do servigco de Gerenciamento dos RSS pela
Prefeitura Municipal de Macaé, que atualmente conta com uma empresa contratada designada para
realizar o gerenciamento dos RSS, com potencial risco biolégico de unidades geradoras publicas e

privadas. Essa empresa destinada a gerenciar esses residuos, por sua vez, terceiriza parte das etapas



42

deste processo.

A unidade geradora de RSS deve realizar solicitacdo de recolhimento do residuo junto ao
protocolo geral da Prefeitura, para ser inserida no sistema. Apds cada coleta é fornecida aos
geradores uma Declaracdo de Recolhimento. N&o foi evidenciado nenhum ressarcimento, em termos
monetarios, referente aos servicos prestados as unidades geradoras privadas. Evidenciou-se também,
que apesar da prefeitura fornecer a prestacdo desses servicos de modo abrangente, existem outras
empresas privadas que realizam a atividade de coleta, transporte e tratamento deste tipo de residuo
(Quadro 4).

Quadro 4. Registro dos empreendimentos identificados nas seguintes etapas do gerenciamento
dos RSS em Macaé-RJ

Empreendimentos identificados no manejo dos RSS
gerados em Macaé-RJ.

Empreendimento 01
Coleta e

Empreendimento 02
Transporte

Empreendimento 03

Empreendimento 04

Empreendimento 05

Empreendimento 06
Empreendimento 07
Tratamento Empreendimento 08
Empreendimento 09

Empreendimento 10

Fonte: Elaborado pela autora

Em relacdo as empresas privadas que prestam servigos relacionados ao manejo dos RSS,
foram levantados dez empreendimentos, onde quatro referem-se a coleta e transporte dos residuos e
seis as empresas de tratamento. Sendo importante ressaltar que os empreendimentos 02 e 05 prestam
servicos ao empreendimento 01. Quanto ao tipo de tecnologia que estd sendo empregada no
tratamento desses residuos, o autoclave se destacou como predominante, mas também ocorreram
observacOes quanto a possibilidade de eventual uso de incineracdo. Em relacdo a aplicacdo da
tecnologia microondas no tratamento de RSS, em Macaé, ndo foi evidenciado o conhecimento prévio
nem tdo pouco sua aplicagdo na regido, mas algumas empresas demonstraram interesse em saber
acerca da viabilidade da implementacdo dessa tecnologia.

Em entrevista com responsavel técnico do empreendimento 03 (Quadro 04), que desempenha
atividade de transporte de RSS em Macaé, foi possivel evidenciar que a media do valor do

tratamento por autoclave, para grandes volumes de residuos (~1Ton), refere-se a 4,50 R$/kg,
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entretanto para pequenos volumes o valor chega a custar 8,00R$/kg. Foi exposto também que as
unidades geradoras com média de 5kg/més pagam uma taxa coleta mensal entre R$ 100,00 a R$
120,00.

Com intuito de obter mais detalhes a respeito das tecnologias empregadas no tratamento de
RSS, com potencial risco biologico, foram feitas duas cotagdes: a primeira referente a Autoclave
similar ao empregado nas empresas particulares que realizam esse tipo de tratamento e
posteriormente buscou-se um Microondas que correspondesse ao Autoclave em termos de volume
tratado. Entretanto, ndo havia tecnologia com porte semelhante, mas para carater de informagéo foi
realizada uma cotacdo para o microondas com a maior proximidade referente a capacidade de
tratamento, tendo em vista os modelos disponiveis no mercado.

A primeira tecnologia de tratamento dos RSS, se baseou na tecnologia de esterilizagdo a
vapor por autoclave (Figura 3), caracterizada por modelo horizontal e forma cilindrica, medindo
aproximadamente @ 1000 x 2200 mm de cumprimento total externo. Apresentou capacidade de
tratamento de 01 contéiner de 700 litros ou aproximadamente 70 kg/ciclo (ciclo = 35-40 minutos) ou
110 kg/hora (calculado com densidade dos residuos = 0,10 kg/litro), utilizacdo de vapor saturado a
150° C e pressdo de 4.8 Bar, acompanhado por sistema de esterilizagdo complementar do ar e dos
vapores de filtro biologico HEPA e ciclo de esterilizacdo programavel. Considerando validacdo da
eficdcia do processo de esterilizacdo, por teste especifico que considera o indicador bioldgico
bacillus stearthermophilus, para uma probabilidade da presenca destes esporos vivos menor ou igual
a1l em 1 milh&o.

Figura 3. Tecnologia de esterilizacéo a vapor por autoclave, acompanhada por gerador.
Fonte: Imagem fornecida por responséavel técnico do empreendimento 03.



44

Para sua operacao sdo necessarios 0s seguintes elementos: Energia elétrica (dimensionamento
de rede: 440 VCA, trifasico, 60 Hz), ar comprimido (pressdo requerida: 5-6 bar), vapor saturado
gerado por caldeira (120 kv/h — combustivel: GLP ou Diesel), agua comum e local com ventilacéo
garantida. Outros equipamentos opcionais podem ser acrescentados para otimizar a operagéo, Como:
triturador de RSS e seu sistema de carga e elevador de contéineres.

A segunda tecnologia de tratamento de RSS, se baseou na tecnologia de descontaminacgéo por
microondas (Figura 4) acompanhada por trituracdo prévia, com as seguintes dimensdes: 4,5 m de
comprimento x 4,5 m de largura x 3 m de altura, que presentou capacidade de tratamento entre 75 —
100 kg/hora (1200 I/hora), consumo energético equivalente a 20 kWh (20° C a 1 atm) e eficacia

validada referente a reducédo do indicador bioldgico a 6 1og10 e zero emissdes (efluente e gases).

Figura 4. Tecnologia microondas, seguida por triturador.

Fonte: Imagem fornecida por responsavel técnico de empresa fornecedora.

Considerando os resultados obtidos com esta pesquisa, a tecnologia microondas pode ser
indicada para implementacdo em estabelecimentos geradores, desde que, apresentem pequenos e
médios volumes e utilize de equipamento sofisticado, ja que para Zimmermann (2017, p. 477), a
combinacdo deste dois aspectos resulta na eficacia do tratamento de RSS, além de representarem
“uma possibilidade de economizar custos de energia em comparagao com as tecnologias de autoclave

mais amplamente utilizadas”.
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5. CONCLUSAO

A existéncia tanto do Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos de Macaé-PGRS
quanto do Modelo Basico para Elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos de Servico de
Salde-PGRSS, demonstra a busca do municipio em estar de acordo com a PNRS. Entretanto,
destaca-se a necessidade de revisdo destes documentos em relacdo aos pontos ndo observados,
conforme Secdo IV e V da Lei 12.305/2010. Além disso, a analise realizada referente a RDC
222/2018, indica a possibilidade da utilizagdo de tecnologias que atendam o padréo preconizado em
lei, para o tratamento dos RSS, dentre elas a tecnologia microondas; podendo esta ser implementada
em trés espacos distintos: na unidade geradora, dentro ou fora do estabelecimento onde o residuo é
gerado.

O empenho por parte da prefeitura em realizar o gerenciamento dos RSS em Macaé, se revela
no atendimento ndo somente das instituicbes publicas, como das institui¢cbes privadas. No entanto,
deve-se observar a necessidade de ressarcimento em termos monetarios, dos servicos prestados as
unidade geradoras privadas, em concordancia com o Art. 25 da Lei 12.305/2010.

Em Macaé observou-se o predominio do emprego da tecnologia autoclave no tratamento dos
RSS e o desconhecimento da tecnologia microondas, com base nas empresas contactadas. Entretanto,
evidenciou-se 0 interesse por parte dos representantes técnicos de distintas etapas do gerenciamento
dos RSS, em obter maiores informacGes acerca da viabilidade desta tecnologia. Além disso, o
levantamento de dados a respeito destas tecnologias nos trouxeram parametros que podem servir
como base para analises de implementacGes de novas tecnologias, como também na manutencao das
ja estabelecidas.

A definicdo da tecnologia a ser empregada no tratamento dos RSS esta diretamente associada
e varia conforme os critérios estabelecidos, como por exemplo: os técnicos, econémicos, ambientais
e sociais. E importante ressaltar ainda, que para uma analise de aplicabilidade sustentavel é

necessario eleger critérios que no minimo garantam o Triple Bottom Line (Tripé da Sustentabilidade).
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