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RESUMO

Residuos de servicos de satde da cidade de Ribeirao Preto
- SP, previamente esterilizados em autoclave, foram inocu-
lados com microrganismos da espécie P aeruginosa na forma
vegetativa para o processamento com microondas em escala
de laboratdrio. Analisou-se a influéncia do tempo de exposi¢ao
a radiagdo (25, 30, 35 e 40 min.) e da poténcia por unidade
de massa de residuo (60, 80 ¢ 100 W/kg) no percentual de
inativagao dos microrganismos para a umidade de entrada
do residuo de 50% em base dmida. Os resultados experi-
mentais foram ajustados com base na cinética de primeira
ordem para determinagio da energia de ativagio (no intervalo
de 13,9 a 14,1 kJ/mol) e do fator pré-exponencial da lei de
Ahrrenius (10,7 min™) pelo método dos minimos quadra-
dos. As equagbes propostas permitiram obter por simulagao
a constante cinética e estimar o tempo de processamento
necessdrio para fornecer diferentes niveis de inativagdo. Por
exemplo, o tempo de exposicao a radiagio de 117 min foi
requerido para se obter o nivel de inativagdo 6.Log 10 para os
residuos processados & 100 W/kg e & temperatura de 100°C.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de servicos de satide, desin-

fecgdo, microondas, Pseudomonas aeruginosa.

ABSTRACT

Public healthcare wastes from the city of Ribeirdo Preto-SD
pre-sterilised in an autoclave, were inoculated with microrganisms
of the species P aeruginosa in vegetative form for microwave
processing on a laboratory scale. An analysis was made of the
influence of radiation exposure time (15, 25, 30 and 40 min)
and power per waste mass unit (60, 80 and 100 Wkg) on the
percentage of inactivation of the microrganisms at an incoming
waste moisture level of 50% (wet basis). The experimental results
were adjusted based on first-order kinetic model. The activation
energies (in the range of 13.9 to 14.1 kf/mol) and the Arrhenius
pre-exponential factors (10.7 min) were determined by the least
squares method. The kinetic parameters obtained allow one to
predict by simulation the first-order kinetic constant achieved
with P aeruginosa in typical healthcare waste, based on the
radiation exposure time and temperature for some levels of
inactivation. For example, the waste disinfection time required
Jfor the inactivation level equivalent to 6.Log10 was estimated to
117 min for wastes processed at 100 Wikg and at temperatures
of 100°C

KEYWORDS: Healthcare waste, disinfection, microwave,
Pseudomonas aeruginosa.

INTRODUCAO

A busca por alternativas econo-
micamente vidveis e ambientalmente
seguras para o tratamento de residuos
de servigos de satide (RSS) é um desafio
para os responsdveis pelo gerenciamento
adequado desses resfduos, sobretudo
nos paises em desenvolvimento onde
o0s recursos financeiros sio escassos. O

€ng. sanit. ambient.

gerenciamento dos residuos de servi-
cos de satde ¢ de responsabilidade do
gerador (Lei 11.445/2007), porém hd
necessidade de a¢do integrada entre
os 6rgdos federais, estaduais e muni-
cipais de meio ambiente, de saide ¢
de limpeza urbana com o objetivo de
regulamentar o gerenciamento dos re-
siduos de servicos de satide (Resolucao

CONAMA 358/2005).
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Os RSS sio classificados pela Re-
solugio CONAMA n° 358/2005 e pela
Resolugao ANVISA RDC n° 306/2004
em resfduos do grupo A, B, C, D ¢ E,
sendo os grupos A ¢ E o foco do estudo
devido ao potencial patogénico. A mo-
tivagao do trabalho estd voltada para a
desinfecgao dos RSS apds sua exposi¢ao
as microondas, buscando assegurar a
disposi¢ao final em aterro sanitdrio
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de forma a nio comprometer o meio
ambiente e a sadde publica.

O calor ¢ utilizado em vdrios
processos de tratamento de residuos.
As principais técnicas de tratamento de
residuos de servicos de sadde (RSS) sio
a desinfec¢do quimica, autoclavagem,
incineragdo, pirdlises convencional e a
plasma, exposi¢ao a radiagdo ionizante
e ndo-ionizante (Diaz, Savage e Eggrth,
2005; Pellerin, 1994).

As microondas nio sao fontes
diretas de calor. O magnetron gera a
onda eletromagnética, com freqiiéncia
geralmente de 2450 MHz, através
do processo de ressonincia, a onda ¢
absorvida pelas moléculas de dgua exis-
tentes no residuo, que proporcionam
o aumento do grau de agitacio das
moléculas, que provoca a dissipacio
de calor. Conseqiientemente, em razio
de sua baixa umidade, os RSS normal-
mente tém de ser umedecidos com dgua
liquida ou vapor para o tratamento por
microondas. Temperaturas da massa
de residuo imido entre 98°C a 105°C
ocasionariam a destrui¢cao dos micror-
ganismos presentes nos residuos (Diaz,
Savage e Eggrth, 2005).

Nos processos de aquecimento s3o
pardmetros importantes a poténcia da
fonte de calor, a massa e a capacidade
calorifica da substncia ou corpo em
aquecimento, o tempo de aquecimento
e as caracteristicas fluidodindmicas do
meio. O equipamento em escala real
utilizado para a desinfecgao de RSS por
microondas é patenteado pela Sanitec
Industries em nivel mundial (Goldner
et al, 1993).

Parece ser consenso na literatura
que o processo de inativagio micro-
biana por microondas é predominan-
temente térmico. Intimeros trabalhos
compararam os resultados obtidos
com aquecimento convencional e com
microondas e conclufram nio haver
diferenca substancial nos resultados
(Goldblith e Wang, 1967; Lechowich
et al, 1969; Vela e Wu, 1979; Jeng et
al, 1987; Fujikawa, Ushioda e Kudo,
1992). No entanto, todos os ensaios dos
trabalhos citados foram realizados em
meios liquidos ou mediante condigdes
de dissipagdo energética (poténcias por
unidade de massa de residuo de até
4.000 W/kg) que nio representam a
operagio de equipamentos de desinfec-
3o por microondas em escala real.

Tonuci, Paschoalato e Pisani Jr.
(2008) mostraram que a inativagio de
RSS com E. coli por microondas pode
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nao ser efetiva. Utilizaram amostras de
RSS de Ribeirao Preto processadas em
laboratério nas seguintes condigdes:
tempos de exposi¢do de 15 a 40 min,
poténcias de 60, 80 e 100 W/kg para
a umidade do residuo na entrada de
50% em base imida. Determinaram
os valores de energia de ativag¢io no
intervalo de 7.594 a 10.071 J/mol e
fator pré-exponencial de 2,13 min™.
Concluiram que, nessas condi¢des, o
processo de inativagio nio é efetivo de
forma a atender o nivel I1I de inativagao
microbiana.

A Resolugio ANVISA RDC
n°306/2004, que dispde sobre o Regu-
lamento Técnico para o gerenciamento
de RSS, estabelece de forma geral, que
os sistemas de tratamento de RSS classes
A e E devem ter redugio da carga mi-
crobiana, em equipamento compativel
com Nivel III de inativa¢io micro-
biana, ou seja, inativa¢io de bactérias
vegetativas, fungos, virus lipofilicos
e hidrofilicos, parasitas e micobac-
térias com redugdo igual ou maior a
6Logl0, e inativagdo de esporos do
B. stearothermophilus ou de esporos do
B. subtilis com redugio igual ou maior
a 4Logl0.

O P aeruginosa tem o formato de
bastonete reto, com 0,5 2 0,7 um de di-
ametro e 1,5 a 3,0 m de comprimento.
E flagelado, aerébio, ndo fermentador
de agtcar, com parede celular com
poucas camadas de peptideoglicano
(Gram-negativo), degrada proteinas,
carboidratos, gorduras e substratos
afins. No entanto, pode crescer em
ambiente anaerébio em presenca de
nitrato aceptor final de elétrons. E
capaz de crescer em col6nias com for-
magio de biofilme e sintese de alginato.
Esse agrupamento de individuos em
microcol6nias unidas por uma matriz
exopolissacaridea propicia a formagio
de uma estrutura altamente hidrofébica
que confere resisténcia  comunidade de

bactérias, que sdo altamente resistentes
a variagio de temperatura de 4 a 42°C.
Esse microrganismo ¢ oportunista,
causador de bacteremias severas, de
morte em individuos debilitados,
de infecgbes urindrias, endocardites,
pneumonias, meningites (Lincopan e
Trabulsi, 2004).

Monteiro et al (2001) mostraram
os custos operacionais das principais
técnicas de tratamento de residuos de
servigos de satde, expressos em délares
americanos por toneladas (Tabela 1), na
qual se pode constatar que o custo ope-
racional do processo de inativagdao por
microondas estd na faixa intermedidria
dentre os custos dos demais processos.

O consumo total de energia na
unidade de tratamento por microondas,
além da energia dissipada pelos magne-
trons, também envolve o consumo pela
alimentagdo do residuo a moega, tritu-
ragdo em moinho de facas, injecio de
vapor saturado para aumento da umi-
dade, transporte do residuo através da
cAmara de irradiagdo e descarregamento
do residuo tratado por rosca sem-fim. O
consumo total de energia é de aproxi-
madamente 270 kWh por tonelada de
RSS processada (Epri, 2003).

A caréncia de dados quantitativos
referentes 2 inativagio de microrga-
nismos por microondas motivou a
realizagao do estudo em escala labora-
torial, de forma a simular as condicoes
operacionais de um equipamento em
escala real.

MATERIAIS E METODOS

As informagoes utilizadas na
escolha das condi¢bes operacionais
foram coletadas no aterro sanitdrio
da cidade de Ribeirio Preto-SP, lo-
calizado na Rodovia Mdrio Donegd,
km 5. O sistema de desinfeccao insta-
lado consiste de 4 a 6 magnetrons, com
freqiiéncia de 2450 MHz e 1400 W

Tabela | - Custos operacionais comparativos das principais técnicas de tratamento
de RSS em ddlares por tonelada (Monteiro et al, 2001)

Tipo de processo Custo operacional (US$/t)
Incineragao 150 a 180
Pirdlise 120 a 180
Radiacao ionizante 75290
Microondas 7585
Autoclavagem 45a75
Desinfec¢ao quimica 35a50
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de poténcia cada. Portanto, a poténcia
total do equipamento ¢ de 5600 W a
8400 W, respectivamente. A capacidade
de processamento ¢ de até 250 kg/h
de residuos em bateladas de 177 kg
a cada 42,5 min. O tempo de exposi-
¢do a radiagdo ¢ de aproximadamente
30 min e aumidade do residuo na entra-
da é de 50% em massa (base imida). No
entanto, o equipamento opera normal-
mente com a carga de 180 kg/h, ou seja,
127 kg em bateladas de 42,5 min com
30 min de exposi¢io a radiagio.

Portanto, baseado na poténcia
total do equipamento, na massa de
cada batelada e no tempo de exposi-
¢do A radia¢do (30 min), foi possivel
estabelecer as condigbes operacionais
de relagio poténcia por unidade de
massa (P/M) no intervalo de 62 a
93 W/kg, que serviram de referéncia
para estabelecer as condigdes operacio-
nais de laboratério: Poténcia em relacao
A Massa de residuos (P/M) de 60, 80 e
100 W/kg e tempos de exposi¢io (t) de
25 a 40 minutos.

Fundamentos teéricos

O processo de desinfec¢io em
batelada associado ao modelo cinético
de primeira ordem e & Lei de Arrhenius
fornecem a Equa¢io 1 (Geankopolis,
2003):

N = No.exp

—flk(,.e[%ra].dt] (1)

na qual N ¢ o nimero de microrganis-
mos, N é o niimero de microrganismos
no instante inicial, k ¢ o fator pré-expo-
nencial (s', min™ ou h), Ea é a energia
de ativagio (J/mol) e R é a constante
universal dos gases ideais (8,314 J/mol.K)
e t é o tempo (s, min ou h).

O modelo cinético de primeira
ordem pressupde as seguintes hipSteses:
populagao homogénea de microrganis-
mos (cultura pura), escoamento pisto-
nado ou batelada de mistura completa,
distribui¢do homogénea da radiagdo
através do residuo e temperatura uni-
forme ao longo do residuo.

A condigio de dispersio uniforme
da radiagdo na cavidade de fornos de mi-
croondas domésticos é adequada, sobre-
tudo quando os pratos internos de apoio
forem giratérios. As paredes internas dos
fornos refletem parte da radiagio que
resulta em interferéncia entre ondas em al-
gumas regides dos fornos. O movimento
giratério minimiza o efeito dessas regioes
no processo de aquecimento (Rosini,

Nascentes e Nébrega, 2004).
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Uma vez que os experimentos de
desinfec¢ao em batelada ocorreram em
condig¢ao nao-isotérmica em fungao do
tempo, foi preciso levar em considera-
3o a variagdo de k ao longo de cada
ensaio. A dependéncia da temperatura
em fungio do tempo podde ser obtida
experimentalmente para cada poténcia
por unidade de massa de residuo. O
ajuste de um polindmio para represen-
tar T em fun¢do do tempo permitiu a
integragio numérica e determinagio
dos valores de k e Ea para as condigoes
estudadas.

O fator k ¢ pouco dependente da
temperatura e foi assumido como sendo
constante no estudo (Levenspiel, 1999).
Esse parAmetro deve ser fung¢io do tipo
de microrganismo e de suas caracte-
risticas estruturais. A Ea foi assumida
como sendo dependente da intensidade
da radiagdo, por analogia ao efeito de
catalisadores em reagdes quimicas, uma
vez que € 0 agente promotor da geragao
de calor no residuo.

A integragio numérica foi efe-
tuada pelo método de Simpson e a
determinagao de Ea e k| foi realizada
pelo critério de minimos quadrados.
O erro (E) foi determinado para cada
intervalo de tempo e foi minimizado
pelo critério da somatéria dos erros
a0 quadrado para todas as condi¢oes
experimentais. A fragio de inativagdo
de microrganismos (X) foi definida pela
Equagio 2 como:

X (o) = o= )

Equipamentos e acessorios

Na realiza¢io dos experimentos
foi utilizado um forno de microondas
doméstico, da marca SHARP, modelo
R-4B82, com freqiiéncia de 2450 MHz
e volume interno de 20 L. Os acessérios

e materiais utilizados foram: termo-
metro digital, balanga digital, placa de
Petri de 90 mm, al¢a bacterioldgica des-
cartdvel calibrada de 10 pL, autoclave,
estufa bacterioldgica com temperatura
controlada entre 35 e 37°C, higrometro
Sartorius modelo MA 30, capela de
fluxo laminar, cepas do tipo padrio de
P aeruginosa derivada ATCC® 27853,
meio de cultura liquido BHI, meio de
cultura Manitol e soro fisiol4gico 0,9%
em massa.

O volume total de RSS coletado
para compor as amostras foi de apro-
ximadamente 200 L. As coletas foram
realizadas em 3 dias distintos (de terca
4 quinta-feira) apds o processamento
na unidade de microondas em escala
real instalada junto ao aterro sanitdrio
de Ribeirdo Preto, porém antes de ser
aterrado. Para eliminar os riscos de
manipulagio do material, foi realizada
a autoclavagem desse volume de re-
siduos para esterilizagio com vapor 2
2,0 atm (absoluta) durante 15 minutos.
O método do quarteamento descrito na
NBR 10.007/2004 foi utilizado para
gerar uma amostra representativa do
volume inicial com aproximadamente
2,0 kg do residuo para separagio por
catagio e determinagio da composigao
gravimétrica do residuo utilizado no

estudo (Tabela 2).

Procedimentos
experimentais

O procedimento experimental do
estudo envolveu as etapas de calibragao
da poténcia dissipada pelo forno, deter-
minac¢do da umidade da massa de resi-
duos, preparagio dos microrganismos,
ensaios de desinfecgao, recuperagio dos
microrganismos por imersao do residuo
em solu¢io salina (Tonuci, Paschoalato
e Pisani Jr., 2008).

Tabela 2 Composicao gravimétrica do RSS utilizado

Materiais % em massa
Pldstico fino 46,24
Tecido/papel 24,32
Plastico duro 22,47
Litex 4,26
Vidro 1,92
Aluminio 0,76
Outros (algoddo, madeira e material pulverulento) 0,03
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Calibracao do forno de
microondas

A calibragio da poténcia do forno
de microondas foi realizada em 10%,
20% e 30% da poténcia nominal do for-
no, conforme a indicagio no aparelho.
Inicialmente, colocava-se 700 g de dgua
deionizada em um béquer de 1000 mL.
Media-se a temperatura inicial da 4gua
e posicionava-se o béquer no centro
da cavidade do forno de microondas,
ap6s programd-lo para 120 segundos
na poténcia desejada. Ao término, re-
movia-se béquer e media-se novamente
a temperatura da dgua.

O experimento foi realizado em

triplicata para obtencio da poténcia
real dissipada, que foi calculada pelo
principio da conservagio da energia. A
Equagao 3 foi utilizada para calcular a
poténcia real dissipada:
P = MA.CtpA AT + M, .Ctp\ AT (3)
em que P ¢ a poténcia real absorvida
pela amostra (W), M, ¢ a massa da
amostra de dgua (kg), C,, éa capacidade
calorifica ou calor especifico da dgua
(J/kg.K), C,,, é a capacidade calorifica
ou calor especifico do vidro (J/kg.K), t
éo tempo (s) e AT éa diferenca de tem-
peratura (K). Por hipétese, assumiu-se
que a temperatura do vidro era igual a
da dgua em cada ensaio de calibragio.

Determinacao da
umidade do

residuo de servico de
saude

Determinou-se a umidade do
residuo com o higrometro Sartorius
MA 30 com os seguintes parimetros:
temperatura de 105°C, tempo de 99 s
e umidade de 0 a 105%.

Foram recolhidas amostras do
RSS na unidade de desinfec¢io por
microondas junto ao aterro sanitdrio
de Ribeirdo Preto, antes do inicio da
exposi¢do as microondas, logo apds
trituragao e umidificagao.

A umidade do RSS foi medida
antes e depois de cada experimento rea-
lizado em laboratério, ou seja, no inicio
e no final dos ensaios de contaminagio
do RSS para a exposi¢o as microondas.
A equagio 4 foi utilizada para o cdlculo
da quantidade de 4gua a ser adicionada
ao residuo para se manter a umidade
inicial do experimento constante e
igual ao valor encontrado na entrada
do equipamento em escala real.

€ng. sanit. ambient.
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Mi:0uca+ Mitoucionn

U
+ Mioucionas + MRSSsecE4

= Mo
nas quais, M é a massa (kg) e U é a
umidade em base imida. A quantidade
de 4gua adicionada foi calculada para
manuten¢io da umidade do residuo
constante em 50% (base imida), valor
encontrado na operagio da umidade
em escala real.

Preparacao do
microrganismo

O microrganismo utilizado foi
Pseudomonas aeruginosa cepa derivada
ATCC® 27853. A preparagio con-
sistiu em adicionar 0,2 mL de 4gua
destilada para reidratar a amostra por
15 minutos. Em seguida, transferiu-se
o contetdo para um tubo de ensaio
contendo o meio de cultura liquido
BHI (Brain - Heart - Infusion), caldo
infuso de cérebro e coragdo. A partir
da cultura de células crescidas no caldo,
foram alicotados 10 pL da suspensio
com uma alca pldstica calibrada. Esse
volume foi disperso em 50 mL de
solu¢do salina 0,9% em massa, pre-
viamente esterilizada. Nesta etapa, foi
retirada uma amostra de 10 pL que foi
semeada em placas de Petri com meio
sélido de cultura sélido Manitol; em
oito diregdes para o cdlculo da quanti-
dade de microrganismo inoculada no
residuo no inicio de cada experimento
(N,). Incubadas as placas por 24h em
estufa, com temperatura controlada de
36 a 37°C, as unidades formadoras de

colonia (UFC) foram contadas.

Ensaio de desinfeccao

Primeiramente, ajustava-se o
forno de laboratdrio para dissipar 10%
de sua capacidade nominal, poténcia
real de 66 W. Em seguida, media-se
a umidade do residuo e calculava-se
a massa de dgua a ser adicionada para
fornecer a umidade de 50% (em base
umida). As massas de residuos imidos
utilizadas para fornecer as poténcias por
unidade de massa de 60, 80 ¢ 100 W/kg
foram respectivamente 1095 g, 821 g
e 657 g (massas de residuos timidos).
Inoculava-se o residuo com 50 mL
de solu¢do salina 0,9% contendo nela
10 pL da suspensdo com microrganis-
mos e completava-se a massa de dgua
restante. Ajustava-se o equipamento
para o tempo de operagio necessdrio

(25, 30, 35 € 40 min).
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O mesmo procedimento foi re-
petido, porém sem a adigdo de mi-
crorganismos, para se determinar a
temperatura do residuo para os tempos
de operagio estudados, uma vez que a
constante de velocidade do processo de
desinfeccio ¢ dependente da tempera-
tura, de acordo com a lei de Arrhenius.
A temperatura foi assumida uniforme
em cada instante no interior da massa
de residuos, uma vez que a espessura
de sua camada dentro do forno foi de
aproximadamente 5,0 cm. A tempera-
tura foi medida no centro da massa de
residuos e admitida representativa do
todo para cada instante.

Recuperacao dos

microrganismos por
imersao do RSS em
solucao salina 0,9%

O teste para a recuperagio dos
microrganismos foi feito mediante a
retirada de 10 UL com alga pldstica
calibrada da suspensio preparada com
microorganismo, esse volume foi dis-
perso em 50 mL solu¢do salina 0,9%
esterilizada, recolhido 10 UL deste e
semeado em placas de Petri com meio
sélido de cultura para o microrganismo
em oito diregdes. Esse procedimento
permitiu quantificar o nimero de
microrganismos inoculado no RSS.
Calculada a quantidade de 4gua neces-
sdria para alcangar umidade do RSS em
50% (base imida), foi contaminada a
massa conhecida de RSS, porém sem
exposico a radiagio, o residuo foi total-
mente imerso em 4 L de solu¢io salina
0,9% esterilizada e homogeneizado por
4 minutos. Foram recolhidas 4 amos-
tras de 1 mL com pipeta de Pasteur,
semeadas em placas de Petri com meio
de cultura seletivo, incubadas por 24h
em estufa com temperatura controlada
36 - 37°C. Posteriormente, foi efetuada
a contagem de unidades formadoras
de colbnia que permitiu a comparagio
com a quantidade de microrganismo
que foi inoculada no RSS. Esse proce-
dimento teve como objetivo validar a
metodologia utilizada para a realiza¢io
da pesquisa para se determinar as quan-
tidades de microrganismos inicial e final
em cada ensaio, N, e N respectivamente
(Tonuci, 20006).

A massa total de residuos com
50% de umidade em base timida uti-
lizada nessa etapa foi de 1095 g, que
continha 174,31 g de d4gua antes do
umedecimento. A quantidade de dgua
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necessdria para resultar na umidade
de 50% em base umida foi entio de
373,19 g. A adigdo de 4000 mL de
solugdo salina para submergir o residuo
totalizou em 4535,5 g de dgua e no
volume de dgua de 4549 mL. O total
de unidades formadoras de col6nias nas
4 placas foi 9. O cdlculo de dilui¢ao
resultou no total de unidades formado-
ras de colonias recuperadas da amostra
de 10235. A quantidade inicialmente
inoculada foi de 10 bactérias. Portanto,
o desvio percentual obtido foi e apro-
ximadamente 2%. Esse resultado pos-
sibilitou verificar que o procedimento
de recuperag¢io dos microrganismos foi
adequado (Tonuci, Paschoalato e Pisani
Jr., 2008).

RESULTADOS E
DISCUSSOES

® 60 Wikg m 80 W/kg A 100 W/kg
- - - fit 60 W/kg — —fit 80 W/kg — £it 100 W/kg
100
T (°C) =-0,0309¢ + 2,835t + 27
90 1 =0,9939
30 °C) = -0,0244¢* +2,1255t + 27
70 A e
o .
2 60
= T (C)= 0,023 + 1,8899t + 27
50 4 *=0,9851
40 L
30 4
20 +

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t (min)
Figura | - Temperatura do residuo em fungdo do t e da P/M
para 50% de umidade (base timida)

Tabela 3 - NUimero de microrganismos e fragdo de inativagdo experimentais

Na desinfecgao de RSS, ¢ preciso

estimar o tempo necessdrio para se
obter a inativacio desejada. Os ensaios
de desinfeccao realizados em batelada,
ou a existéncia de perfis térmicos em
equipamentos continuos, resultam em
uma dependéncia da temperatura do
residuo em fungio do tempo, ou da
posicao. Portanto, ¢ necessdrio explici-
tar a temperatura em func¢ao do tempo
para cada uma das poténcias para se
determinar os pardmetros ke Ea pelo
método dos minimos quadrados.

A Figura 1 mostra a temperatura
do residuo em func¢io do tempo e da
poténcia.

O ajuste dos pontos experimentais
através de uma fungio polinomial do
segundo grau se mostrou satisfatério

P/M t N, N X
(W/ke) (min) (UFC) (UFC) (%)
60 25 26600400 6805700 74
30 73890000 10560490 86

35 50902000 5427000 89

40 7183500 571356 92

80 25 1980000 429794 78
30 10800000 2051139 81

35 10800000 1945140 82

40 1980000 117790 94

100 25 2180000 434644 80
30 10800000 1402294 87

35 1980000 158276 92

40 10800000 81117 99

para o intervalo estudado, pois re-
sultou em coeficientes de correlagao
préximos a 1,0. E importante destacar
que as fun¢des ajustadas nao podem ser
extrapoladas, pois podem resultar em
temperaturas decrescentes em fungio
do tempo quando os pontos de mdximo
das fungoes forem suplantados.

A Tabela 3 e a Figura 2 mostram
os resultados experimentais e calculados
obtidos para as condi¢oes estudadas.

Nota-se pela Figura 2 que o mo-
delo de primeira ordem superestimou a
fragdo de inativagio quando comparado
com os resultados experimentais. O
modelo de Chick (cinética de 12 ordem)
leva em consideragio apenas o efeito
térmico na inativagio dos microrga-
nismos. Os desvios percentuais obtidos
estiveram na faixa de 3 a 12% para

60 W/kg, de 2 a 14% para 80 W/kgede

€ng. sanit. ambient.

® P =060 W/kgexp.
— —P =80 W/kg modelo

- - - P =60 W/kg modelo
A P =100 W/kg exp.

| P =80 W/kg exp.
—P =100 W/kg modelo|

0 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t (min)

Figura 2 - Fragdo de inativagdo da P. aeruginosa
para umidade de 50%
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1 a 12% para 100 W/kg. Valores supe-
riores ao obtido na validag¢io da técnica
de recuperagio dos microorganismos
por imersdo em solugdo salina (2%).

E sabido que o microorganismo
P aeruginosa é capaz de se desenvolver
na forma de biofilmes nas superficies
dos materiais presentes no residuo. Esse
processo pode ocorrer no intervalo de
horas ou minutos. Portanto, é possivel
que tenha ocorrido a formag¢ao camadas
sobre as superficies das particulas e que
estas tenham dificultado a propagagio do
calor até os niveis necessdrios para ocorrer
ainativagao do microrganismo (O’toole e
Kolter, 1998). Por outro lado, o alginato,
por ser altamente hidrofébico, pode ter
repelido a dgua da superficie das col6nias,
e assim, ¢ possivel que a umidade dos
pontos em que estiveram localizados os
microrganismos tenha sido inferior a do
restante da massa de residuo e portanto,
tenham sofrido menor aquecimento,
resultando em fragdes de inativagio infe-
riores ao previsto pelo modelo.

As energias de ativa¢io resul-
tantes foram: 13855 J/mol para
60 W/kg, 14136 J/mol para 80 W/kg
e 13980 J/mol para 100 W/kg. Por-
tanto, as equagdes 5 a 7 podem ser
utilizadas para o cdlculo da constante de
velocidade nas condi¢oes estudadas.

para 60 W/kg

k = 10,7 min"", exp ~138330/mol
5)

para 80 W/kg

k = 10,7 min-". exp( = 141360/mol
(6)

para 100 W/kg

k = 10,7min".exp(7_ 139§$J/mol)
@)

Os valores obtidos foram prati-
camente independentes da poténcia
aplicada. Nota-se pela Figura 2 que o
aumento da fra¢io de inativagao do P
aeruginosa é provocado preponderante-
mente pelo aumento da temperatura da
massa de resfduos. O efeito do aumento
na constante de velocidade nio ocorre
em funcio da redugdo da energia de
ativagao.

As equagbes de previsio da cons-
tante cinética na forma da Lei de
Arrhenius permitem avaliar a técnica
de tratamento através da previsio do
tempo de inativagio necessdrio para se
obter os niveis de desinfecgao 4.Log 10 ¢
6.Log 10. A literatura cita que a tem-
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peratura do processo em escala real
¢ de aproximadamente 100°C. A si-
mulagdo do processo de desinfec¢io a
temperatura constante com a cinética
de primeira ordem permite estimar
os tempos necessdrios para se obter os
niveis de inativagdo desejados. A Tabela
4 mostra os resultados obtidos para essa
simulagdo.

Verifica-se pela Tabela 4 que mes-
mo para a temperatura de 100°C os
tempos calculados sao bastante superio-
res a0 tempo de exposi¢io praticado no
equipamento em escala real (30 min).
Isso sugere que a técnica de inativagdo
nio ¢ efetiva nas condicdes operacio-
nais praticadas na unidade em escala
real (tempo de exposicio a radiagio de
30 min e P/M de 62 a 93 W/kg).

Caso o equipamento operasse
de forma a garantir o nivel de inati-
vagdo 6.Log 10 para o microrganismo
P aeruginosa, ou seja, a 100 Wikg e
com tempo de exposicio a radiagio de
117 min, foi possivel estimar o custo
energético devido a etapa de tra-
tamento na cimara de irradiacio.
Segundo & ANEEL (2007), o prego
médio da energia elétrica para uso
industrial no Brasil foi de R$ 216,61
por MWh. Sendo assim, o custo ener-
gético da etapa de inativagdo seria de
R$ 42,24 por tonelada de RSS tratado
(US$ 24,14 para cAmbio atual de
R$ 1,75 para cada délar). J4 o custo
operacional total do processo com base
no consumo de 270 kWh por tonelada
de RS, o valor seria de R$ 58,48 por
tonelada de RSS (US$ 33,42 para cAm-
bio de R$ 1,75 para cada ddlar). Esse
valor é consideravelmente menor que o
explicitado na Tabela 1 para inativagdo
por microondas e compativel com os
custos operacionais das técnicas mais
econdmicas de autoclavagem e desin-
fecgao quimica.

CONCLUSOES

A fragio de inativagao se mostrou
dependente do tempo e da poténcia por
unidade de massa dos residuos durante
o tratamento. A mdxima fra¢io de ina-
tivagao experimental de 99% foi obtida
para a poténcia de 100 W/kg e 40 min
de exposic¢ao.

Os resultados obtidos para Ea e
ko foram consistentes, pois, de maneira
geral, os desvios percentuais entre os
valores experimentais e calculados pelo
modelo cinético de primeira ordem fo-
ram aceitdveis, e o modelo foi capaz de
descrever o comportamento dos pontos
experimentais, no entanto superesti-
mou os valores da fracio de inativagao
quando comparados com os resultados
experimentais.

O aumento de X foi provocado
preponderantemente pelo aumento
da temperatura da massa de residuos.
O efeito do aumento da constante de
velocidade nio ocorreu em funciao da
redugio da energia de ativagdo. Esses
dois efeitos permitem atribuir uma
baixa sensibilidade do microorganismo
ao processo de desinfecgo por micro-
ondas. O tempo de exposigio a radiagao
se mostrou mais influente na fragao de
inativa¢do que a poténcia por unidade
de massa de residuo nas condigoes
estudadas.

Os tempos de desinfec¢io ne-
cessdrios para os niveis de inativagdo
equivalentes a 4Logl0 e 6Log 10, es-
timados entre 75 ¢ 123 min, denotam
que a técnica de inativagdo de RSS
pode ser efetiva, desde que as condi-
¢bes operacionais sejam bem estabe-
lecidas, este ndo parece ser o caso das
condig¢bes operacionais do equipamento
em escala real tomado como base para
o estudo.

Tabela 4 - Resultados do modelo de primeira ordem para a previsao do tempo
de inativacao do P aeruginosa equivalente aos niveis de inativagao
4.log 10 e 6.log 10a 100°C

Nivel de inativagio P k t
(W/kg) (min™) (min)

4.Log 10 60 0,123 75
6.Log 10 60 0,123 113

4Log 10 80 0,112 82
6.Log 10 80 0,112 123

4.Log 10 100 0,118 78
6.Log 10 100 0,118 117
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