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ABSTRACT

Residuos de Servicos de Saude (RSS) tratados em uma
planta de desinfecgao por autoclavagem em escala real
foram classificados como residuos perigosos (Classe ) ou
ndo-perigosos (Classe Il), com base nas normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
10.004/2004, NBR 10.005/2004 e NBR 10.007/2004.
Estabelecido o intervalo de confianca de 98%, estimou-se
que 20 amostras seriam suficientes para representar os
RSS processados na unidade. As concentra¢des de 11
substancias ndo volateis foram comparadas com os
limites do anexo F da NBR 10.004/2004. As principais
concentragdes encontradas nos lixiviados dos RSS foram:
cadmio (entre 0,01-0,19 mg.L-1), fluoreto (0,19-1,22
mg.L-1) e mercurio (0,05-0,16 mg.L-1). Uma vez que a
concentragdo de mercurio excedeu o limite de 0,10 mg.L-
1 em 5 amostras, os RSS tratados na unidade foram
classificados como perigosos. Sendo assim, sua disposi¢ao
final deveria ser efetuada em aterro licenciado para
residuos perigosos e ndo em aterro sanitdrio, como tem
sido atualmente praticada.

Palavras-chave: Autoclavagem; Classificacdo de residuos;
Extrato lixiviado; Residuos de servicos de saude.

Clinical wastes treated in a real scale autoclave
disinfection plant were classified into hazardous (Class 1)
or non-hazardous (Class Il), according to the regulations
of Brazilian National Technical Association (ABNT) NBR
10.004/2004, NBR 10.005/2004 and NBR 10.007/2004.
Once the confidence interval of 98% was established, it
was estimated that 20 samplings would be enough to
represent the clinical wastes processed in the unit taken
as basis for the study. The concentration values of 11 non-
volatile substances were compared to the limits
established in Annex F of code NBR 10.0004/2004. The
main values found in the lixiviated of treated clinical
wastes were: cadmium (between 0.01-0.19 mg.L-1),
fluoride (0.19-1.22 mg.L-1), and mercury (0.05-0.16 mg.L-
1). Since mercury concentrations exceeded the limit of
0.10 mg.L-1 in five samples, the treated clinical wastes in
the unit were classified as hazardous. Therefore, their
final discharge should be done in licensed landfill for
hazardous wastes rather than in sanitary landfill, as it has
been currently practiced.

Keywords: Autoclave; Healthcare wastes; Leachate;
Waste classification.
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RESUMEN

Residuos de Servicios de Salud tratados en una planta de desinfeccion por autoclavado en escala real fueron clasificados
como residuos peligrosos (Clase |) o no-peligrosos (Clase 1l), con base en las normas de la Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 10.004/2004, NBR 10.005/2004 e NBR 10.007/2004. Establecido el intervalo de confianza de 98%,
se estimo que 20 muestras seriam suficientes para representar los RSS procesados en la unidad. Las concentraciones de
11 sustancias no volatiles fueron comparadas a los limites del anexo F de la NBR 10.004/2004. Las principales
concentraciones encontradas en los lixiviados de los RSS fueron: cadmio (entre 0,01-0,19 mg.L-1), fluoruro (0,19-1,22
mg.L-1) y mercurio (0,05-0,16 mg.L-1). Como la concentracién de mercurio excedio el limite de 0,10 mg.L-1 en 5 muestras,
los RSS tratados em la unidad fueron clasificados como peligrosos. Siendo asi, su disposicidon final deberia ser efectuada
en vertedero licenciado para residuos peligrosos y no em relleno sanitario, como ha sido actualmente practicada.

Palabras-Clave: Autoclavado; Clasificacion de residuos; Extracto; lixiviado; Residuos de servicios de salud.

INTRODUCAO

Os Residuos de Servicos de Saude (RSS) sdo classificados em cinco grupos diferenciados pela periculosidade oferecida e
na exigéncia de formas especificas de gerenciamento: Grupo A, formado por residuos com possivel presenca de agentes
biolégicos e com risco de infecgdo; Grupo B, composto por residuos quimicos com caracteristicas de corrosividade,
reatividade, inflamabilidade, toxicidade, citogenicidade e explosividade; Grupo C, compreendido por rejeitos radioativos
ou contaminados com radionuclideos; Grupo D, constituido por residuos comuns com caracteristicas similares aos
residuos sélidos domiciliares; e Grupo E, que sdo os materiais perfurocortantes ou escarificantes (Resolugdo ANVISA RDC
306/2004 e Resolugdo CONAMA 358/2005).

O gerenciamento dos RSS é constituido por um conjunto de a¢des focadas nos aspectos intra e extra estabelecimento,
desde a geragdo até a disposicdo final, o que inclui as etapas de segregacdo, acondicionamento, identificacdo,
armazenamento, coleta, transporte, tratamento e disposicdo final. A segregacdo consiste na separacdo dos residuos no
momento e local de sua geracdo, de acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, estado fisico e riscos
envolvidos. Esta é a etapa fundamental de manejo, pois interfere no desempenho dos sistemas de tratamento e na
escolha pela forma de disposicdo final, ambientalmente adequada.

A Resolucdo ANVISA 306/2004 estipula formas especificas de tratamento em func¢&o dos grupos e subgrupos dos residuos.
Por exemplo, os residuos dos grupos Al (genericamente, materiais com risco de contaminagdo com microrganismos e de
manipulacdo genética), A2 (carcacas, partes corpdreas de animais e materiais suspeitos de contaminag¢do com
microrganismos de relevancia epidemioldgica) e E (matérias perfurocortantes ou escarificantes com risco de
patogenicidade) devem ser tratados por técnicas que resultem no Nivel lll de inativagcdo microbiana, que corresponde a
inativacdo de bactérias vegetativas, fungos, virus lipofilicos e hidrofilicos e parasitas com reducgdo igual ou maior que
6Log10 (99,9999%), e inativacdo de esporos do Bacillus stearothermophilus ou de esporos do Bacillus subtilis com redugao
igual ou maior que 4Log10 (99,99%). Os residuos dos grupos A3 (pegas anatémicas e produto de fecundagdo sem sinais
vitais, com massa inferior a 500 g, estatura menor que 25 cm, ou idade gestacional inferior a 20 semanas) devem ser
destinados a incineragdo, cremacdo ou sepultamento. Os residuos A4 (materiais diversos com risco baixo de
contaminagdo por agentes bioldgicos) podem ser dispostos em aterro licenciado sem tratamento prévio. Os residuos A5
(materiais com suspeita ou certeza de contaminagdo com prions) tém de ser incinerados.

Enguanto que os residuos do grupo B, residuos quimicos que apresentem risco a saude ou ao meio ambiente, se ndo
forem submetidos a processo de reutilizacdo, recuperacdo ou reciclagem, devem ser submetidos a tratamento ou
disposicdo final especificos. Os residuos quimicos perigosos no estado solido, se ndo tratados, devem ser dispostos em
aterro de residuos perigosos (Classe I). J& os residuos quimicos perigosos no estado liquido devem ser submetidos a
tratamento especifico, sendo vedada a disposic¢ao final em aterros.

No ano base de 2012, dentre os 5.565 municipios brasileiros, 4.282 (76,9%) atestaram possuir coleta regular total ou
parcial dos RSS que necessitam de tratamento previamente a disposic¢ao final dos rejeitos. Do ponto de vista da populacao
coberta por coleta desses residuos, do total de 193.946.886 de brasileiros em 2012, 163.713.417 foram geradores do
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montante de 244.974 t de RSS, que correspondeu a taxa de coleta per capita de 1,496 kg.hab'.ano. Uma vez que
30.233.469 habitantes ndo foram atendidos por coleta diferenciada de RSS, potencialmente, a massa total gerada em
2012 deve ter sido de 290.903 t de RSS. Porém, a capacidade instalada de tratamento no Brasil em 2012 foi de 234.654 t.
Portanto, o déficit de capacidade instalada foi de 55.549 t ao ano. Sendo assim, é necessario expandir a destinacdo
ambientalmente adequada de RSS desde a coleta até a disposicdo final dos rejeitos a parcela consideravel do pais (IBGE,
2013; ABRELPE, 2013).

As principais técnicas de tratamento de RSS sdo a desinfec¢do quimica, autoclavagem, incineragao, pirdlises convencionais
ou a plasma, exposicdo a radiacdo ionizante e ndo-ionizante (micro-ondas e ultrassom) (CORONEL et al. 2002; DIAZ,
SAVAGE e EGGRTH, 2005; PELLERIN, 1994). Contudo, a avaliacdo dos aspectos operacionais e do desempenho das técnicas
mencionadas tem sido questionada.

Lee et al. (2004) avaliaram os custos do tratamento e disposicao final dos RSS usando as técnicas de incineragdo e micro-
ondas. Constatou-se que o custo do processo por incineracdo foi de USS 1,56/kg, quase dez vezes maior que 0 processo
por micro-ondas: US 0,16/kg. No entanto, Tonuci et al. (2008) e Pisani Jr et al. (2008) afirmam que a inativacdo de RSS
com E. coli e P. aeruginosa nas formas vegetativas por micro-ondas pode ndo ser efetiva, dependendo das condicdes
operacionais praticadas.

Oliveira et al. (2010) determinaram a fracdo de inativacdo dos esporos de B. atrophaeus artificialmente inoculados em
RSS, em funcdo do tempo de exposi¢cdo a micro-ondas (20 a 40 min) e da poténcia por unidade de massa de residuo (100
a 200 W/kg). Foi alcancado um maximo de 71% de inativacdo dos esporos no residuo. Conclui-se que essa técnica de
desinfeccdo era ineficaz, ndo atendendo ao Nivel Il de inativacdo microbiana (99,99% de remocdo), quando operado nos
moldes dos equipamentos em escala real.

O uso de irradiagdo de luz ultravioleta (UV) é reconhecido como um eficiente método na inativagdo de microrganismos e
é utilizado principalmente na industria alimenticia, na desinfeccao de agua e efluentes, embalagens e superficies.
Contudo, apesar de ser um método rapido e relativamente barato, na pratica possui limitacdo de uso, devido a
possibilidade de ndo exposi¢do uniforme da radiagdo através do meio a ser esterilizado (WARRINER et al, 2000; GARDNER
& SHAMA, 1998; IANNOTTI & PISANI JR, 2013).

Os processos de tratamento de RSS empregados em escala no Brasil utilizam a autoclavagem (46,7 % da capacidade
instalada), a incineragdo (31,6 %) e o aquecimento dielétrico, por exposi¢do a micro-ondas (21,7 %) (ABRELPE, 2013).
Nota-se, portanto, que 68,4 % da capacidade instalada utiliza técnicas de ndo-combustdo que tém por objetivo principal
a redugdo da carga de patdgenos, praticamente sem envolver a transformagdo quimica dos materiais e substancias
presentes nos RSS.

Nesse sentido, é recorrente na literatura técnica trabalhos que identificam falhas na segregacao de RSS em hospitais de
assisténcia a saude humana e animal, postos de saude, laboratdrios clinicos em que uma parcela consideravel de residuos
do Grupo B é descartada em conjunto com residuos dos grupos A e E (RIBEIRO & PISANI JR, 2012; SILVA & HOPPE, 2004;
BERTO et al., 2012, PILGER & SCHENATO, 2008). Sendo assim, é possivel que os RSS dos grupos A e E tratados por técnicas
de ndo-combustao contenham contaminantes quimicos que, em tese, podem tornar o RSS, ainda que tratado para reduzir
a carga de patdgenos, inadequado para a disposicao final em aterro para residuos ndo perigosos, em fun¢do da presencga
de substancias quimicas que confiram periculosidade ao rejeito.

Informagdes técnicas foram levantadas para caracterizar o processo de tratamento por autoclavagem em uma planta em
escala real, tomada como estudo de caso. Verificou-se a periculosidade dos RSS dos grupos A e E, tratados através da
obtencdo e analise quimica do extrato lixiviado de amostras dos residuos tratados para classificd-los como residuos
perigosos ou ndo perigosos, com base nas normas NBR 10.004/2004, NBR 10.005/2004 e NBR 10.007/2004.
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MATERIAL E METODOS

A unidade de tratamento em estudo contém duas
autoclaves que processam em média 10 t.d? de RSS dos
grupos A (exceto A3 e A5) e E. As autoclaves sdo
constituidas em aco inoxidavel, tém formato cilindrico,
com dimensdes de 3.000 mm de diametro externo e
6.200 mm de altura, e volume util da cdmara de 5.150 L.
O volume mdaximo de RSS tratado por ciclo é de 2.000 L,
com duracdo de aproximadamente 60 min para as
etapas de carregamento, trituracdo, desinfeccao,
resfriamento, drenagem e descarga. A desinfeccdo

ocorre devido a exposicdao dos RSS ao calor Umido e a
pressdo absoluta de 3,8 bar, que resulta em
temperaturas dos residuos na faixa de 138 °C a 142 °C,
por aproximadamente 15 min. Na planta sdo
processadas em média 15.000 bateladas por ano, que
representam cerca de 3.000 t.ano™ de RSS. As etapas do
processo de tratamento do RSS, desde sua recep¢ao na
unidade de tratamento até a disposicao final do residuo
tratado, estdo ilustradas na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo de autoclavagem de RSS dos Grupos A e da unidade avaliada: 1 — pesagem; 2 — medi¢ao de radiagao por
contador Geiger; 3 e 4— transporte e armazenamento temporario dos residuos recebidos; 5 — exposi¢ao ao calor imido com trituracdo prévia
nas autoclaves (3,8 bar, 138 °C a 142 °C durante aproximadamente 15 min); 6 e 7 — transporte e armazenamento temporario do residuos
tratado; 8 — disposicdo final dos residuos tratados em aterro para residuos ndo perigosos (classe Il).

Amostragem do RSS Autoclavado

As amostras simples de RSS tratados foram retiradas dos
recipientes de transporte, aleatoriamente escolhidos,
(item 6 da Figura 1) da seguinte forma: uma amostra da
parte superior, uma da parte central e uma da parte
inferior, utilizando para isto um amostrador do tipo trier.
O amostrador foi feito com um tubo de ago inox e possui
uma parte chanfrada em quase todo seu comprimento.
A ponta e as bordas do chanfro foram afiadas para
permitir que o material fosse cortado ao girar o trier no
interior da massa de residuo. Logo, foi necessario
verificar se as bordas do amostrador estavam
convenientemente afiadas e descontaminadas. No
amostrador, foi introduzida uma massa de RSS tratado,
em um angulo entre 02 e 452. O amostrador foi
rotacionado duas vezes para cortar o material.
Posteriormente, retirou-se vagarosamente o
amostrador do material, assegurando que sua abertura
estivesse para cima, transferindo assim a massa para um
recipiente, com o auxilio de uma espatula. Assim, as
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amostras simples obtidas foram homogeneizadas em um
recipiente para formar amostras compostas (NBR
10007/2004).

As amostras compostas foram quarteadas com o intuito
de obter-se amostras  representativas, com
aproximadamente 500 g. O processo de quarteamento
consistiu na divisdo das amostras em quatro partes
iguais, sendo tomadas duas partes opostas entre si para
compor uma nova amostra e descartadas as partes
restantes. As partes ndo descartadas foram mescladas e
revolvidas (Figura 2). Esse procedimento foi repetido até
qgue fossem obtidas amostras com massas desejadas e
gue permitissem inicialmente determinar o potencial
hidrogenionico do sodlido e escolher a solugdo de
extragdo (N2 1 ou n® 2 da NBR 10005/2004), e
posteriormente obter o extrato lixiviado dos RSS
tratados na unidade.
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Figura 2 - Esquema representativo do procedimento de amostragem dos RSS tratados na planta de autoclavagem.
FONTE: Os AUTORES, 2015.

Obtencdo do Extrato Lixiviado do RSS Tratado

Inicialmente, foi necessario obter os teores de sélidos
das amostras de RSS, uma vez que a NBR 10005/2004
estabelece diferentes procedimentos para residuos com
teores de soélidos de 100 %, com até 0,5 % e menos de
100 % e mais 0,5 %. Além disso, reduziu-se o tamanho
das particulas, de forma a 100 % delas serem passantes
na malha de abertura igual a 9,5 mm. Nessas condicoes,
as amostras estavam aptas para serem submetidas a
etapa de lixiviagao.

Posteriormente, foi necessario definir a solugdo a ser
utilizada na extracdo do lixiviado (solugdon2 1oun22 da
NBR 10005/2004), que ¢ funcdo do potencial
hidrogenidnico do residuo. Na determinacdo do pH do
sélido, 5 g de residuo, com tamanho inferior a 9 mm,
foram adicionados a 96,5 ml de dgua deionizada e a
mistura foi submetida a agitagdo vigorosa por 5 min.
Como os valores de pH das suspensdes foram sempre
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inferiores a 5, a solugdo de extracao foia de n?1, que era
preparada adicionando-se 11,4 ml de acido acético
glacial a 128,6 ml de solucdo de NaOH 1,0 N e
completando-se o volume de 2 L com dgua deionizada.

A solucdo de extracdo n? 1 foi colocada em contato
dindmico com 100 g de amostra representativa do RSS
tratado na planta. A suspensao resultante foi transferida
para o frasco de lixiviagdo, feito de material inerte (vidro
de borosilicato) e estanque, e submetida a agitacado por
18h a 30 rpm para evitar a estratificagao da suspensao.
A quantidade de solugdo de extragdo foi 20 vezes maior
gue a massa da amostra, ou seja, 2.000 g. Passado o
periodo de agitacao, a suspensao foi filtrada sob vacuo
em membrana de fibra de vidro isenta de resina e com
abertura entre 0,6 um e 0,8 um. O filtrado obtido foi
denominado de extrato lixiviado ou lixiviado.



Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais

ISSN Impresso 1808-4524 ISSN Eletronico 2176-9478 Dezembro de 2014 N2 34

Caracterizagdo do Lixiviado

Os parametros utilizados para caracterizar quimicamente o lixiviado foram as concentragdes de: Arsénio, Cddmio,
Chumbo, Cromo total, Mercurio, Prata, o-Cresol, m-Cresol, p-Cresol e Cresol Total e ions. Na Tabela 1 sdo mostrados os
métodos analiticos e os equipamentos utilizados.

Tabela 1 - Métodos analiticos e equipamentos utilizados

Equipamento

Concentragdao Método

Fluoreto Espectrofotométrico Espectrofotometro DR 2000, HACH
Cadmio EAA- Chama Espectrofotometro de Absorcao Atémica Analyst-700 Perkin Elmer
Prata EAA- Chama Espectrofotometro de Absorcao Atdmica Analyst-700 Perkin Elmer
Cromo EAA- Chama Espectrofotdmetro de Absorcdao Atdmica Analyst-700 Perkin Elmer
Chumbo EAA- Chama Espectrofotometro de Absorcao Atdmica Analyst-700 Perkin Elmer
Arsénio EAA-Ghidreto Espectrofotdmetro de Absorcdao Atdmica Analyst-700 Perkin Elmer
Mercurio EAA-Ghidreto Espectrofotometro de Absorcao Atdmica Analyst-700 Perkin Elmer
Cromatografia em fase CG Agilent com DIC, coluna SGE-BPX 70, 25 m x 0,22 mm ID x 0,25um
Cresol Total .
gasosa filme
o-Cresol Cromatografia em fase CG Agilent com DIC, coluna SGE-BPX 70, 25 m x 0,22 mm ID x 0,25um
gasosa filme
m-Cresol Cromatografia em fase CG Agilent com DIC, coluna SGE-BPX 70, 25 m x 0,22 mm ID x 0,25um
gasosa filme
p-Cresol Cromatografia em fase CG Agilent com DIC, coluna SGE-BPX 70, 25 m x 0,22 mm ID x 0,25um

gasosa filme

Solidos totais | Gravimétrico

Na andlise do fluoreto, foi retirado o volume de 25 ml do
extrato lixiviado e acrescentado 5 ml de reagente Spands
para fluoreto, e assim, foi determinada sua concentracdo
por colorimetria em espectrofotémetro modelo DR 2000
(Direct Reading Spectrophotometer) da marca Perkin
Helmer.

J4 as concentragdes de Cadmio, Prata, Cromo, Chumbo,
Arsénio e Mercurio foram obtidas a partir de amostras
digeridas e filtradas dos extratos lixiviados por
Espectrofotometria de  Absor¢do Atbmica no
equipamento Analist 700 da marca Perkin Elmer. A
digestdo foi realizada em duas etapas: adi¢do de volumes
iguais de solucdo de acido nitrico (1:1) e de lixiviado (50
ml), até que o volume resultante fosse reduzido, entéo,
esta amostra teve seu volume completado até 50 ml com
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Balanca analitica Sartorius BL 210 S e filtro a vacuo

solucdo de acido cloridrico (1:1). Apds a redugdo do
volume, completou-se o volume de cada amostra para
50 ml com agua destilada. A filtracdo ocorreu a vacuo,
em membrana de 0,45 pum. As concentragdes de Arsénio
e Mercurio no lixiviado filtrado e acidificado com 1,0 ml
de HNOs; (1:1) também foram medidas por
Espectrofotometria de Absor¢cdo Atémica, porém com
gerador de hidretos da marca Perkin Elmer.

Na determinacdao das concentracdes de o-Cresol, m-
Cresol, p-Cresol e Cresol Total, foi utilizado o
cromatégrafo em fase gasosa da marca Agilent modelo
6890, equipado com sistema de injec¢do tipo slit/splitless,
operando no modo split na razao de 10:1 e detector de
ionizagdo de chama (CG-DIC), conectado a um
microcomputador com software para cromatografia
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Chemstations. O gas de arraste utilizado foi o nitrogénio temperatura inicial do forno da coluna foi mantida a 50°C
5.0 analitico (White Martins). Para melhor identificacdo por 5 min sendo aquecida até 100°C a taxa de
e quantificacdo da amostra, foi utilizada uma coluna aquecimento de 5°C.min! com posterior aguecimento
capilar SGE BPX 70 de 25 m de comprimento, 0,22 mm até 200°C a raz3o de 10°C.min’, com o intuito de obter
de diametro interno e 0,25 um de filme. As condi¢Oes um cromatograma de estabilidade na linha de base e
operacionais das andlises cromatograficas que identificacdo de cresdis com areas bem definidas. A
resultaram na identificagdao dos cresdis foram: fluxo do solucdo padrdo para creséis utilizada foi da marca
gés de arraste na razdo de 0,5 mL.min; o injetor foi Supelco.

mantido a temperatura de 150°C e o detector a 350°C; a

Determinagdo do Niimero de Amostras

O estudo envolveu preliminarmente a obtenc¢do e caracterizacdo do residuo para o calculo do nimero de amostras
necessarias, a partir de um conjunto de dados, com desvio padrao conhecido, para resultar no intervalo de confianga de
98%. O numero de amostras foi determinado a partir de resultados de um teste piloto com 9 amostras. Foram escolhidas
as condicGes mais desfavoraveis para determinacao do desvio padrdo, com poder do teste (1-B) previamente estipulado
e com grau de confianca pré-definido (a). Nessa etapa foi utilizado o plano probabilistico de amostragem aleatdria simples
e o calculo do niumero de amostras foi realizado no programa computacional G*Power 3.1 com 4 parametros inter-
relacionados: o tamanho do efeito, o tamanho da amostra; a significancia (o) e o poder estatistico (1 — ) (COHEN & LEA,
2004; ELLIS, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 pode-se observar as concentracGes de substancias ndo-volateis e os potenciais hidrogenionicos dos lixiviados
obtidos das amostras de RSS tratados na unidade, assim como os seus teores de sélidos totais.

Tabela 2 - Concentragées de substancias nao volateis e potencial hidrogenionico dos lixiviados e teores de sélidos totais presentes nas amostras
de RSS tratados na planta

Soélidos Totais pH

Chumbo Cadmio Prata Cromo Arsénio Mercurio Fluoreto

(% p/p) (-)
VM® (mg/L) 1,0 1,0 5,0 5,0 1,0 0,1 150 - -

Amostras  Ensaios Preliminares (mg/L)

1 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 0,37 78,7 5,80
2 <0,01 0,02 <0,01  <0,01 | <0,01 <0,01 0,33 51,0 6,58
3 <0,01 0,03 <0,01  <0,01 | <0,01 <0,01 0,40 67,7 5,96
4 <0,01 0,04 <0,01  <0,01 | <0,01 <0,01 0,20 61,3 5,77
5 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 0,23 58,4 7,38
6 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 0,21 56,3 5,91
7 <0,01 0,01 <0,01  <0,01 | <0,01 <0,01 0,24 63,0 6,42
8 <0,01 0,01 <0,01  <0,01 | <0,01 <0,01 0,19 49,6 5,87
9 <0,01 0,19 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 0,23 58,0 5,45
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Chumbo Cadmio Prata Cromo Arsénio Mercurio Fluoreto Solidos Totais PH
(% p/p) (-)
VM" (mg/L) 1,0 1,0 5,0 5,0 1,0 0,1 150 - -
Ensaios Complementares (mg/L)
10 <0,01 <001 <0,01 0,140 <0,01 <0,01 1,22 56,1 5,38
11 <0,01 <0,01 <0,00 0,074 <0,01 <0,01 0,70 54,2 5,34
12 <0,01 <0,01 <0,001 0,052 <0,01 <0,01 1,06 41,4 5,30
13 <0,01 <0,01 <0,01 0,044 <001 <0,01 1,05 49,7 5,40
14 <0,01 <0,01 <0,001 0,080 <0,01 0,13 1,01 49,5 5,98
15 <0,01 <0,01 <0,00 0,031 <0,01 0,15 1,16 64,8 7,66
16 <0,01 <0,01 <0,01 0,022 <0,01 0,16 0,92 55,0 5,62
17 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 0,13 0,64 51,6 7,24
18 <0,01 <0,01 <0,01 0,046 <0,01 0,05 1,10 63,6 5,47
19 <0,01 <0,01 <0,001 0,068 <0,01 0,05 1,04 55,9 5,52
20 <0,01 <0,01 <0,01 0,044 <0,01 0,12 1,02 58,1 5,98

*VM = LIMITES ESTIPULADOS NA NBR 10.004/2004 ACIMA DO QUAL O RESIDUO SERA CLASSIFICADO COMO PERIGOSO

Os teores de sodlidos obtidos no intervalo de 41,4% a
78,7% corroboraram que o procedimento utilizado para
obtencdo do extrato lixiviados dos RSS amostrados
estava condizente com o estabelecido na NBR
10005/2004 para residuos com sélidos totais entre 0,5 %
e 100 %. Além disso, os pH dos lixiviados variaram entre
7,66 (basico) e 5,30 (acido), que seriam indicativos da
presenga de substancias quimicas, pois caso o residuo
fosse composto apenas de materiais inertes, o pH
deveria ser uniforme e préximo do encontrado para a
solucdo de extracdao de n2 1, que foi de 4,93.
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Nota-se também pela Tabela 2 que a concentracdo de
Cadmio no lixiviado (0,19 mg.L!) obtida nos ensaios
preliminares (amostras de 1 a 9 na Tabela 2) foi a mais
proxima do limite (1,0 mg.Ll) estabelecido na NBR
10004/2004. O desvio padrdo encontrado para esse
conjunto de concentracdes de Cddmio foi 0,06 mg.L?,
que associado ao grau de confianga de 1,8% e a
significancia de 98% resultou no niumero (ou tamanho)
de amostra de 20 (Figura 2). Sendo assim, fez-se mais 11
amostragens, cujos resultados estdo representados na
Tabela 2 (amostras de 10 a 20).
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critical t =2.26154

10
Test family Statistical test
t tests v] [Means: Difference from constant (one sample case) v
Type of power analysis
Compromise: Compute implied o & power - given B/ ratio, sample size, and effect size 7
Input Parameters Output Parameters
Tail(s) Noncentrality parameter & 4.4721360
| Determine => Effect size d 1 Critical t 2.2615428
B/ ratio 1 Df 19
Total sample size 20 o err prob 0.0178231
B err prob 0.0178231
Power (1-8 err prob) 0.9821769

Figura 3 - Tela de Effect Size e o Power para 20 amostras (Heinrich-Heine-Universitat Diisseldorf, 2013)

Nos ensaios complementares, as concentragGes dos
elementos ndo-volateis presentes nos lixiviados dos RSS
tratados na planta. De acordo com os resultados da
Tabela 4, as amostras 14, 15, 16, 17 e 20 apresentaram
guantidades de mercurio superiores aos limites de 0,1
mg.L? estipulados da NBR 10.004/2004. Esse resultado
foi suficiente para classificar o residuo como perigoso e
constatar que o mesmo deveria ser disposto em aterros
para residuo Classe I. Porém, uma vez que o plano de
amostragem havia sido baseado no desvio padrdo da
concentracdo de Cadmio presente no lixiviado obtido
nos ensaios preliminares, com 9 amostras e que com a
realizacdo dos ensaios complementares o parametro
critico passou a ser a concentrag¢dao de Mercurio, com o
total de 20 amostras, é possivel que o intervalo de
confianga tenha sido alterado. No entanto, o desvio
padrdao determinado para a concentracdo de mercurio
nas 20 amostras de lixiviado também foi igual a 0,06
mg.LL. Portanto, o intervalo de confianca e a margem de
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erro permaneceram constantes, ou seja, 98% e 1,8%
respectivamente.

O mercurio encontrado no RSS dos grupos A e E, tratados
na planta, pode ser proveniente do descarte inadequado
de consultdrios odontoldgicos, lampadas fluorescentes e
derramamento acidental de equipamentos médicos
contendo esta substdncia (NAZAR et al., 2005).
Conforme a Resolucdo SS n2 239 de 2010, ficou proibido
na rede publica de satde do Estado de Sdo Paulo o uso e
0 armazenamento de equipamentos para medicdao de
pressdo ou temperatura contendo Mercurio, bem como
Mercurio para uso odontoldgico a partir de 2012.

A ma segregacdo do residuo do grupo B deve ser a
principal causa da contaminacdo por mercurio dos RSS
dos grupos A e E (RIBEIRO & PISANI JR, 2012; SILVA &
HOPPE, 2004; BERTO et al., 2012, PILGER & SCHENATO,
2008, RAMOS et al., 2011). Além disso, apesar de ser
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muito controverso o uso de Mercurio em vacinas, ele
continua sendo utilizado. Testes neuroldgicos foram
aplicados em criancas com niveis de mercurio
considerados seguros (10 pg.g-1 no cabelo), sendo
constatados problemas na linguagem, atencdo e
memodria. Danos neuroldgicos foram constatados
também em niveis mais baixos de 5 a 10 pg.g-1. Exames
realizados em pessoas intoxicadas 6 dias apds o fim da
exposicdo mostraram que os niveis de mercurio
tenderam a voltar ao normal, abaixo de 5 pg.g-1 (REILLY
et al., 2010). De acordo com a Resolugdgo CONAMA
430/2011 que estabeleceu as condicdes e padrdes de
langamento de efluentes e alterou a Resolu¢gao CONAMA
357/2005, o limite maximo para o lancamento de
mercurio é de 0,01 mg.L-1. Portanto, provavelmente,
haveria necessidade de tratamento do lixiviado para
remocdo de mercurio, antes do lancamento no corpo
d’agua receptor.

Os resultados da Tabela 2 também permitiram constatar
que o Cadmio é uma substdncia provavel de
contaminacao, pois seus valores analisados nas amostras
foram préoximos do limite maximo para residuo ndo-
perigoso (0,19 mg.L-1 frente ao limite de 0,5 mg.L-1).
Outro elemento presente dentro do limite de deteccdo
do equipamento utilizado foi o fluoreto, porém com
menor risco e tornar o residuo perigoso, pois o valor
maximo medido foi de 0,40 mg.L-1 para o limite de 150
mg.L-1.

Quanto a analise de cresdis, o método mostrou-se linear
para as concentracdes de o-Cresol, m-Cresol, p-Cresol e
Cresol Total no intervalo de 2,5 mg.L-1 a 20,0 mg.L-1. 0
cromatograma referente a andlise de solugao padrao
possuia linha de base suficientemente estavel, com picos
de identificacdo com dreas e tempos bem definidos no
intervalo de 22 min a 24 min apds a injecdo. O limite de
deteccdo obtido foi de 1,0 mg.L-1, que foi sensivelmente
inferior ao valor estabelecido na NBR 10004/2004 para
distinguir o rejeito como perigoso ou nao perigoso que é
de 200 mg.L-1 para cada substancia. Em nenhuma das 20
amostras foram encontradas concentragdes de o-Cresol,
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m-Cresol, p-Cresol e Cresol Total superior ao limite de
deteccdo do equipamento.

O custo de tratamento dos RSS por autoclavagem é de
aproximadamente RS  1.750,00 por tonelada
(PREFEITURA MUNICIPAL DE MOCOCA, 2012), mas, a
contaminacgdo do residuo com mercurio e a consequente
necessidade de fazer a disposicdo em aterro para
residuos perigosos faria com que o custo de disposicao
final em aterro sanitario licenciado passasse de RS 50,00
a RS 100,00 para RS 200,00 a RS 300,00 em aterro
licenciado para residuos perigosos, ou seja, 233% em
relacdo ao valor médio por tonelada. Assim, os custos de
tratamento e disposicao final destes residuos seriam de
aproximadamente RS 2.000,00; ou seja, seriam muito
préximos do custo de incineracdo de residuos perigosos
em sistemas licenciados, estimado de RS 2000,00 a RS
3000,00, dependendo do poder calorifico dos materiais
tratados (ECOBRAS, 2014). Uma vez que os RSS sdo
compostos  predominantemente  por  materiais
combustiveis, o custo de incineracdo deve estar do
préximo limite inferior (RS 2000,00).

Ou seja, os custos de tratamento dos RSS dos grupos A
(exceto A3 e A5) e E por autoclavagem e de disposicao
final dos rejeitos em aterro para residuos Classe | sdo
praticamente equivalentes ao custo de incineragdo.
Porém, o tratamento térmico dos RSS envolvendo
combustdo tem a vantagem de converter quimicamente
também os residuos do Grupo B, em conjunto com os
dos grupos A e E, em gases de combustdo, cinzas e
escarias, cujos custos de tratamento e de disposicdo final
ja estdo incluidos no prego de incineragdo. A Resolugdo
CONAMA 316/2002 regulamentou os procedimentos e
critérios operacionais de sistemas de tratamento
térmico de residuos, aliados ao controle de emissdes
atmosféricas e a disposicdo final dos rejeitos. Portanto,
nos casos em que a etapa de segregacao for deficiente
na cadeia de gerenciamento dos RSS, a destinagdo
desses residuos em plantas de incineragao licenciadas
serd vantajosa do ponto de vista ambiental, a um custo
compativel quando comparado ao custo da destinagao
envolvendo a autoclavagem e disposic¢do final em aterro.
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CONCLUSOES

As andlises quimicas dos extratos lixiviados de 20
amostras de residuos de servicos de saude, tratados em
uma unidade de desinfeccdo por autoclavagem, para a
concentracdo de 11 substdncias ndo volateis,
forneceram concentrac¢des de cddmio entre 0,01 e 0,19
mg.L?, de fluoreto entre 0,19 e 1,22 mg.L ™ e de mercurio
no intervalo de 0,05 a 0,16 mg.L'l. Uma vez que a
concentracdo de mercurio em 5 amostras excedeu o
limite estabelecido no Anexo F da NBR 10.004/ 2004 de
0,10 mg.L'Y, os RSS tratados na unidade foram
classificados como classe |, perigosos. O intervalo de
confianga e a margem de erro foram de 98 % e 1,8 %
respectivamente, em decorréncia do desvio padrdo da
concentracdo de mercurio nas 20 amostras de lixiviado
ser de 0,06 mg.L. Portanto, a disposicdo final do RSS
tratados deveria ser efetuada em aterro licenciado para
residuo da classe | e ndo em aterro sanitario como tem
sido atualmente praticado.

Além disso, os resultados obtidos corroboram para os
diagnodsticos realizados na bibliografia consultada no
sentido de constatar a ma segregacdo dos residuos do
grupo B nas unidades geradoras, uma vez que as
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substancias detectadas sdo indicativas da presenca de
residuos quimicos, descartados em conjunto com
infectantes e perfurocortantes, que por sua vez, foram
destinados a unidade de tratamento por autoclavagem.
Em decorréncia disso, o custo de destinacdo final do
rejeito seria elevado em aproximadamente 10 %, em
decorréncia do aumento de 233% no custo de disposicao
final em aterro para residuo da Classe I.

Portanto, os custos de tratamento dos RSS dos grupos A
e E por autoclavagem e de disposicdo final dos rejeitos
em aterro para residuos perigosos mostraram-se
praticamente equivalentes ao custo de incinerac¢do de RS
2.000,00. Desse modo, nos casos em que a etapa de
segregacao for deficiente, fato amplamente relatado na
literatura revisada, a incineracdo em sistemas
licenciados sera competitiva, do ponto de vista
econdmico, sendo que, com a vantagem de destruir
termicamente os residuos do Grupo B, junto aos residuos
dos grupos A e E, quando comparada com a destinagado
envolvendo a autoclavagem e disposicdao final dos
rejeitos em aterro.
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