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Resumo: Este estudo teve como objetivo verificar os impactos da utilizagao de tecnologias com 0z0-
nio no tratamento de dgua e desinfec¢do dos sistemas hidraulicos da hemodialise, em substitui¢ao aos
processos quimicos convencionais. Por meio da investigacao de trabalhos cientificos desenvolvidos
sobre o tema, realizaram-se analises comparativas entre as tecnologias convencionais e as tecnolo-
gias que utilizam ozonio, no sentido de avaliar seus aspectos positivos e fragilidades; e demonstrar
a sua contribui¢do para o exercicio da sustentabilidade, nos aspectos econdmico, social € ambiental.
Os resultados destas analises demonstraram que as tecnologias com 0zonio constituem um método
seguro e eficaz, que se traduz no aperfeicoamento da hemodialise; conferindo ao processo qualidade

e sustentabilidade.
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Abstract: This study aimed to verifying the impacts of technologies with ozone in water treatment and

disinfection of hemodialysis water systems, replacing the conventional chemical processes. Through
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scientific research developed on the subject, the study conducted a comparative analysis between the
conventional technologies and technologies using ozone, in order to evaluate positive aspects and
fragilities; and demonstrate it’s contribution to the practice of sustainability in economic, social and
environmental aspects. The results of these analyzes demonstrated that the technologies with ozone
are a safe and effective method, which results in the improvement of hemodialysis; giving quality and

sustainability to the process.

Keywords: ozone; hemodialysis; sustainability

INTRODUCAO

A crescente expectativa de vida das pessoas € decorrente do dominio do conhecimento e do
avanco tecnologico na area da saude. Mas nem sempre este ganho em tempo vem acompanhado de
qualidade de vida.

A incidéncia e prevaléncia da insuficiéncia renal cronica vém aumentando progressiva-
mente no Brasil € no mundo. As causas mais comuns sao hipertensao arterial e diabetes. Em casos
mais graves, quando as func¢des renais chegam a menos de 10%, a manutengdo da vida dos pacientes
normalmente depende da didlise, processo empregado para remocao de liquidos e dos produtos de de-
gradagdo urémicos do corpo, quando os rins sdo incapazes de fazé-lo. A dialise funciona como subs-
tituta da funcdo renal, eliminando ou retirando o excesso de substancias toxicas do sangue. Também
¢ indicada para remover determinados medicamentos ou outras toxinas do sangue, como em casos de
envenenamento ou intoxicagdo por medicamentos.

O método de terapia mais utilizado ¢ a hemodialise, procedimento que filtra o sangue. Atra-
vés da hemodidlise sdo retiradas do sangue substancias que, quando em excesso, trazem prejuizos
ao corpo. Ela pode ser empregada por curto prazo em casos agudos, bem como por longo prazo ou

permanentemente, nos pacientes com insuficiéncia renal em estagio terminal.
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Atualmente, aproximadamente 65.000 brasileiros dependem do uso desse tipo de tratamento,
que normalmente ¢ realizado trés vezes por semana, em sessoes que duram em média quatro horas.

O procedimento utiliza elevado volume de 4gua. E qualquer alteragdo na qualidade da agua
da didlise pode causar complicagdes ao paciente, uma vez que contaminantes de baixo peso molecu-
lar podem atravessar a membrana dialisadora e alcangar a corrente sanguinea. Sabe-se que muitas
das reacdes desagradéaveis que acometem os pacientes durante o procedimento, ou mesmo em longo
prazo, sdo decorrentes da contaminac¢do da 4dgua utilizada. Neste sentido, a manutencdo constante e
adequada do sistema de tratamento de agua para didlise ¢ fundamental para garantir o atendimento
aos padrdes recomendados.

A ozonizagio constitui uma inovagdo agregada ao tratamento da agua da hemodiélise. E
indicada na fase final da purificagdo, para melhorar e manter a qualidade da 4gua nos tanques de es-
tocagem; e também na higienizagao dos circuitos hidraulicos, em substituicao aos produtos quimicos.

Neste contexto, analisaremos a seguir a utilizagdo das tecnologias com 0zo6nio na hemo-
dialise, a fim de estudar sua viabilidade, e demonstrar sua possivel contribuicdo para a elevacao da
qualidade e da sustentabilidade do processo de hemodiélise.

O ozonio ¢ um poderoso oxidante, desinfetante e desodorizante, que age rapidamente € ndo
tem efeito residual. O estudo de suas aplica¢des ¢ uma tendéncia a ser seguida, uma vez que a busca

por processos eficientes, limpos e sustentaveis ¢ conduta urgente e prioritaria em todos as areas.

0ZONIO

Definic¢ao

O ozo6nio € uma variagao alotropica do 02, formado por trés atomos de oxigénio a partir da

reacao:
02 <= 2(0) 2(0)+202 <= 203
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Essa reacdo ocorre quando o oxigénio puro ou do ar € exposto a uma luz ultravioleta de alta
intensidade, como quando a luz solar penetra na atmosfera terrestre criando a camada de ozo6nio. O
ozonio também pode ser produzido na natureza pela descarga elétrica de um raio.

O ozdnio é um gas de cor azulada, de cheiro forte e caracteristico, como o cheiro que se sente
no ar apos as tempestades com relampagos. Apresenta-se no estado liquido em temperaturas inferio-
res a -111,9 °C, e no estado sdlido em temperaturas inferiores a -193 °C. Tem alto poder oxidante (2,8

V), e sua vida média, em temperaturas inferiores a 30 °C, ¢ de 40 minutos.

Historico

O ozonio foi descoberto em 1875, pelo filosofo alemao Van Marum, que observou as carac-
teristicas eletrostaticas do ar devido ao O3.

Em 1840, o quimico alemao Christian Frederick Schonbein, da Universidade de Basiléia, na
Suiga, foi o primeiro a relatar a existéncia deste gas, que se formava quando o oxigénio era submetido
a uma descarga elétrica. Devido ao seu cheiro caracteristico, este gas recebeu o nome de “Ozdnio”,
que em grego significa “cheirar”.

Em 1857, Werner Von Siemens desenvolveu o primeiro gerador de ozonio, e a partir da uti-
lizacdo deste equipamento, Kleinman iniciou seus estudos sobre a a¢do antimicrobiana do ozbnio e
sua utilizagdo terapéutica.

Em 1891, verificou-se que o 0zonio era capaz de destruir micro-organismos presentes na

agua.

O ozo6nio ¢ permitido na Europa, como desinfetante de 4gua para o consumo humano desde
1893.

Em 1902 este gas foi utilizado para tratamento de 4gua na Alemanha.

Em 1906, em Nice, na Franga, realizou-se o primeiro tratamento de vegetais com dgua 0zo-
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nizada, em escala industrial.

Em 1909, foi utilizado como conservante de alimentos, na forma gasosa, em camaras frias
de estocagem de carnes.

Durante a 1* Guerra Mundial os alemaes utilizaram ozonio nas feridas dos soldados, por nao
terem acesso a medicamentos e outros tipos de tratamentos. A partir dai desenvolveu-se a ozoniote-
rapia, ou seja, a aplicagdo do ozonio em terapias médicas.

Em 1932, Erwin Pair, cirurgido austriaco, professor em Leipzig, introduziu o uso do 0zénio
na medicina, apos ter conhecimento da utilizagdo deste gas por intermédio de seu dentista.

Em 1935, o dentista alemao E.A. Fish apresentou uma publicac¢do sobre o “Tratamento com
Ozonio na Cirurgia”, utilizando pela primeira vez a 4gua ozonizada com funcdo desinfetante. Porém
a falta de materiais adequados, resistentes ao 0zonio, para aplicagdo da terapia, dificultava a sua uti-
lizacao.

Na década de cinquenta, com o desenvolvimento de materiais resistentes a oxidagao, a utili-
zacdo desta técnica foi retomada, e em 1954 foi instituido o método da auto-hemoterapia na ozonio-
terapia médica.

A ozonioterapia difundiu-se pela Alemanha, Suica, Austria, Itélia e leste europeu, principal-
mente na Russia. Cuba, por sua estreita relagdo tecnologica com a Russia, também adotou o método,
e hoje detém a maior experiéncia em ozonioterapia aplicada ao sistema publico de satde, com diver-
sos Centros de Ozonioterapia e o maior Centro de Pesquisas de Ozonioterapia a nivel mundial. Hoje,
paises como Canada, México, Estados Unidos, China, Malasia e Coréia também estdo desenvolvendo
a ozonioterapia.

Em 1970 os E.U.A. ja utilizavam oz6nio em mais de trinta por cento de suas Estagdes de
Tratamento de Agua.

Em 1977 j4 existiam mais de mil Estagdes de Tratamento de Agua com oz6nio na Europa e
na Asia.

Em 1982 o FDA (Food and Drug Administration) liberou o uso de 0zénio no processo de

ISSN: 2763-5724 / Vol. 04 -n 01 - ano 2024 305

0

HEALTH & SOCIETY



lavagem de garrafas para comercializacdo de dgua.

Em 2001 o FDA reconheceu o ozonio como substdncia GRAS (Generally Recognized As
Safe), e recomendou sua aplicagdo em alimentos.

Na Europa e Estados Unidos existem milhares de Estagdes de Tratamento de Agua com

o0zoOnio.
Ozonio na estratosfera x 0zonio na atmosfera

O planeta Terra € cercado por uma fragil camada do gas ozonio (O3), que protege animais,
plantas e seres humanos dos raios ultravioleta (UV) emitidos pelo Sol.

Na estratosfera (entre 25 ¢ 30 km acima da superficie) a camada tem a fun¢do de um filtro.
Sem ela, os raios UV poderiam aniquilar todas as formas de vida no planeta.

Ha evidéncias cientificas de que substancias fabricadas pelo homem estido destruindo a ca-
mada de ozonio. A camada estd mais fina em varias partes do mundo, especialmente nas regides
proximas do Polo Sul e, recentemente, do Polo Norte.

Em uma altitude de 15 a 20 Km, a concentragdo de ozonio ¢ de 10 a 20 PPM.

Na superficie terrestre, o 0zonio contribui para criar uma espécie de estufa e agravar a po-
lui¢do do ar das cidades e a chuva 4cida. Nos grandes centros, o aumento da concentracdo de 0zonio
troposférico ¢ decorrente de reagdes quimicas entre o oxigénio do ar e os poluentes gerados por vei-
culos automotores que utilizam combustiveis fosseis.

Em condi¢des normais, a concentragdo de ozonio encontrada na superficie terrestre varia de
0,001 a 0,003 ppm, sendo considerado nocivo ao ser humano em niveis acima de 0,08 ppm.

A exposi¢cdo maxima permitida em ambientes de trabalho com 0z6nio ¢ de 0,01 ppm, durante
oito horas por dia. Em niveis superiores a este ha irritacdo das mucosas oculares e nasais, bem como
da garganta.

O cheiro caracteristico do 0zonio ja ¢ detectavel entre 0,01 e 0,05 ppm.
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A utilizagdo do ozonio para desinfec¢do de ambientes cirurgicos exige uma concentragao

entre 0,3 e 0,9 ppm, por isso deve ser aplicada de maneira correta e criteriosa.

Geradores de 0zonio

Além da forma natural, o 0zonio pode ser gerado por varios métodos:

- Barreira dielétrica ou descarga corona;

- Baterias (método eletroquimico)

- Radiacdo ultravioleta;

- Outros (particulas beta, lasers, etc.)

O ozdnio pode ser gerado a partir do oxigénio do ar ambiente seco ou a partir de oxigénio
puro sob pressdo, o que aumenta a capacidade de geragdo do gas.

Na hemodialise o equipamento mais utilizado € o gerador tipo descarga corona, com capaci-
dade de gerar até 4,5 g/hora de ozonio. O gas deve ser produzido a partir de oxigénio puro, ¢ injetado

na agua do circuito hidraulico (loop) através de uma valvula tipo “venturi”.

Aplicacées das tecnologias com 0zonio

O ozonio pode ser utilizado para diversas finalidades, entre elas:
- Tratamento de aguas de superficie;

- Piscinas;

- Efluentes domésticos e industriais;

- Tratamento de agua de abastecimento;

- Tratamento de pogos artesianos;

- Tratamento e reciclagem de 4gua na industria;

- Industrias alimenticia e de bebidas;
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- Industria farmacéutica;

- Industria téxtil;

- Industria de papel e celulose;

- Agroindustria;

- Piscicultura;

- Aterros sanitarios (tratamento de chorume);

- Degradacao de agrotoxicos;

- Remoc¢ao de cores, odores ¢ sabores;

- Esterilizagdo atmosférica ambiental;

- Torres de resfriamento;

- Lavanderias hospitalares;

- Ozonioterapia médica e odontoldgica;

- Esterilizacdo de ambientes e instrumentais cirurgicos;
- Esterilizagdo de linhas de hemodialise (remoc¢ao do biofilme);

- Tratamento de efluentes hospitalares.

Analise comparativa entre 0z6nio e cloro

O que basicamente diferencia o ozénio de outros agentes desinfetantes ¢ seu mecanismo de
destruicao dos microrganismos. O cloro, especificamente, atua por difusdo através da parede celular,
agindo sobre os elementos vitais localizados no interior da célula, como enzimas, proteinas, DNA
e RNA. O ozobnio, por apresentar uma capacidade de oxidagao superior, age diretamente na parede
da célula, causando sua ruptura e morte em menor tempo de contato, inviabilizando a recuperagao
dos microrganismos apds o ataque. O ozonio pode substituir com vantagens os métodos quimicos

convencionais de tratamento de 4gua, onde normalmente se utiliza o cloro.
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E solucdo aquosa:
- O 0zdbnio ¢ vinte vezes mais efetivo que o cloro;
- O 0z06nio ¢ aproximadamente trés mil vezes mais rapido que o cloro;
- O 0z06nio ¢ cem vezes mais soluvel que o cloro;
- O 0z6nio tem um espectro bactericida mais amplo que o cloro;
- O 0z6nio ¢é efetivo contra virus, o mesmo nao acontecendo com cloro;

- O 0z6nio ndo tem efeito residual, ao passo que o cloro deixa residuos que formam compostos toxicos

€ cancerigenos;

- Enquanto o cloro leva tempo para se difundir através da parede da célula e se combinar com as
enzimas do microrganismo para interromper seu ciclo reprodutivo, o ozonio literalmente explode a

parede celular, oxidando o plasma, até que s6 haja didxido de carbono e 4gua remanescentes.

0ZONIO NA HEMODIALISE

Conceitos de Hemodialise

A hemodialise ¢ uma terapia de substitui¢do renal realizada em pacientes portadores de insu-
ficiéncia renal cronica ou aguda, quando o organismo nao consegue eliminar tais substancias devido
a faléncia dos mecanismos excretores renais. E usada para pacientes que estio agudamente doentes
e que necessitam de didlise por curto prazo de tempo, bem como para pacientes que necessitam de
dialise por um longo prazo ou permanentemente. Pode prolongar a vida indefinidamente, porém nao
controla completamente a uremia nem interrompe a evolucao natural da doenca renal subjacente.

O sangue ¢ obtido por um acesso vascular, que normalmente ¢ uma fistula arteriovenosa,
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resultante da unifo cirrgica de uma veia a uma artéria. E impulsionado por uma bomba até o filtro
de dialise, também conhecido como dialisador. No dialisador, o sangue ¢ exposto a solugdo de dialise
(dialisato) através de uma membrana semipermedvel, permitindo assim, as trocas de substancias entre
o sangue e o dialisato. Este apresenta uma composi¢ao quimica ideal para atrair as substancias toxicas
do sangue. Normalmente ¢ constituido de uma solu¢ao contendo sddio, potassio, bicarbonato, célcio,
cloro, acetato, glicose, magnésio, pCO2 (pressao parcial de gas carbdnico) que, em contato com o san-
gue, mantém a concentracgao sérica desses elementos dentro de seus valores normais. Deve ser diluido
com agua tratada seguindo os padrdes de condutividade e temperatura programados na maquina, os
quais devem ser aferidos pelos técnicos antes de conectar o paciente.

Apos ser retirado e filtrado pelo dialisador, o sangue ¢ entdo devolvido ao paciente pelo
acesso vascular.

A frequéncia das sessoes pode variar de acordo com as necessidades do paciente, mas em
média sdo realizadas sessdes trés vezes por semana, durante 4 horas, e a quantidade de sangue remo-
vida ¢ de 3 a 6 litros.

A primeira maquina de hemodidlise para humanos foi criada pelo médico holandés, natu-
ralizado norte-americano, Willem Johan Kollf, em 1943. Em 1945 o primeiro paciente sobreviveu a
terapia de hemodialise.

No Brasil, a primeira sessao de hemodialise foi realizada em 19 de maio de 1949.

Até a década de setenta, acreditava-se que a dgua potavel era suficientemente adequada para
a hemodidlise. Com o aumento do niumero de pacientes em tratamento dialitico, e de sua sobrevida,
foi possivel correlacionar os efeitos adversos do tratamento com a presenca de contaminantes na dgua

utilizada.

Qualidade da agua utilizada na hemodialise

A agua potavel ¢ matéria prima essencial para a o sistema hidraulico da hemodialise.
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A agua potével servida no Brasil pela rede publica obedece a Portaria do Ministério da Sau-
de MS n°. 2.914, de 12 de dezembro de 2011, a qual estabelece a Norma de Qualidade da Agua Para
Consumo Humano e dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua,
bem como seu padrao de potabilidade (Brasil, 2011).

A tragédia de Caruaru, em fevereiro de 1996, no estado de Pernambuco, ¢ um triste exemplo
da contaminagdo da 4gua utilizada na hemodiélise. Devido a sua escassez na regido, a 4gua utilizada
foi captada de reservatorios contaminados por cianobactérias; e transportada em caminhdes pipa,
onde sofreu adi¢ao de cloro. O cloro provocou a morte das cianobactérias, e consequente liberacdo de
grande quantidade de endotoxinas. Ao contrario do 0zonio, o cloro ndo tem a capacidade de desinte-
grar estas endotoxinas, e a utilizacao desta 4gua contaminada, no sistema de tratamento e distribui¢ao
de 4gua tratada do processo de hemodidlise colocou as endotoxinas em contato com os pacientes, o
que causou o incidente.

A exposi¢ao intravenosa as microcistinas, hepatotoxinas produzidas pela espécie Microcys-
tes Anabaena, causou toxemia na maioria dos cento e trinta e um pacientes em tratamento de hemo-
dialise no Instituto de Doencgas Renais. Posteriormente cerca de cinquenta por cento desses pacientes
evoluiram, com coagulopatia, acometimento do sistema nervoso central e insuficiéncia hepética se-
guida por obito.

O aumento da ocorréncia de floragdes de cianobactérias em mananciais de abastecimento de
agua ¢ resultado do desequilibrio do ecossistema causado pelas diversas interveng¢des do ser humano.
A intoxicagdo ocorre tanto pela ingestao de dgua e de pescado, ou por qualquer tipo de contato, como
a utiliza¢do da agua no processo de hemodialise; e afeta a saide humana, podendo causar a morte
num intervalo de poucas horas ou poucos dias (Carmichael, 1994).

Em fung¢do do seu potencial risco a saude humana, os tratamentos aplicados na agua para
abastecimento publico devem ser capazes de remover as cianotoxinas de forma eficiente, sem gerar
subprodutos indesejaveis; ou seja, substancias tdo nocivas quanto as proprias toxinas (Brasil,2003).

Deste modo, a qualidade fisico-quimica e microbioldgica da agua (purificada ou potavel)
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deve ser constantemente avaliada, e os processos que permitem a eliminagdo de micro-organismos
patogénicos e deteriorantes da agua adquirem, cada vez mais, importancia sanitdria, econdmica e
social (Padron et al., 1986; Germano; Germano, 2000).

O ozo6nio representa o mais potente agente oxidante para remo¢ao de microcistinas da agua,
onde doses relativamente baixas podem resultar na remocao total dessas toxinas (Hall et al., 2000).

O o0zo6nio também parece ndo contribuir para que a oxidagdo da molécula gere subprodutos
de reacdo tdo toxicos quanto as proprias microcistinas (Brooke et al., 2006).

O processo de hemodialise utiliza grande volume de 4gua, que deve ser tratada e ter sua qua-
lidade monitorada regularmente. A presenga de compostos organicos (bactérias) e inorganicos (Al,
Fluor Cloramina, etc.) pode causar sintomas e alteragdes importantes, que vao desde reacdes febris
até a morte.

A legislagdo brasileira ndo indica uma configuragdo ideal para o sistema de tratamento da
agua para hemodidlise, porém, indica um padrao de qualidade minima da dgua baseado em uma ta-
bela que especifica 0 nimero maximo de seus componentes. A validagao do sistema ¢ obtida através
de resultados de analise laboratoriais indicados na Resolu¢ao RDC n°® 154/2004.

A RDC 33/2008 especifica os requisitos para planejamento, programagao, elaboragao, ava-
liagdo e aprovagio do Sistema de Tratamento e Distribuicio de Agua Tratada para Hemodialise (ST-
DATH), no sentido de atender ao item 8 da RDC 154/2004 (versdo 2006), que trata da qualidade da
agua a ser utilizada na hemodidlise. Estas legislacdes se aplicam a todos os servicos de hemodialise,
publicos ou privados, que fornecem tratamento aos pacientes com insuficiéncia renal cronica.

Para ser utilizada na hemodialise, a 4gua tratada pela rede publica precisa passar por um
outro processo de purificacdo no local. Existem basicamente dois tipos de purificacdo para a dgua
utilizada em hemodidlise: a deionizagdo e a osmose reversa, sendo este método muito mais eficaz que
0 primeiro.

A deionizagdo consiste em retirar todos os minerais da dgua, visando deixa-la com a qua-

lidade necessaria. Atualmente a deionizagdo com presenga de regeneracao quimica estd em desuso,
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pois além de utilizar fortes produtos quimicos, apresenta frequentes problemas no controle bacterio-
légico (proliferagdo bacteriana no filtro de carvao ativado), o que compromete a qualidade do sistema.

Antes de definir osmose reversa, vale lembrar que a osmose ocorre quando duas solugdes
de diferentes concentracdes sdo separadas apenas por uma membrana semipermeavel. Por difusao
elas se separam até igualar o gradiente de concentracdo. A essa diferenga de volume da-se o nome de
Pressdo Osmotica. A osmose reversa consiste em inserir no sistema de osmose uma pressao superior a
pressdo osmética, € com isso inverter a condicdo da osmose. Em uma linguagem simples, ¢ um siste-
ma de filtros de altissima qualidade. Pode ser realizada em uma ou duas etapas, quando ¢ denominada
osmose reversa de duplo passo. Esta ¢ bem mais eficaz que a primeira, porém ¢ facultativa e ainda
pouco utilizada nas clinicas brasileiras devido ao alto custo.

Um sistema tipico de osmose reversa conta obrigatoriamente com um pré-tratamento, com-
posto de bombas de pressao, filtro de areia, abrandador, filtro de carvao ativado e filtro microporoso;
e com o tratamento propriamente dito, composto de membranas, controles e reservatorio de agua
tratada.

Ramirez, em seu artigo “Agua para hemodialise no estado do Rio de Janeiro: uma avaliagdo
dos dados gerados pelo programa de monitoramento da qualidade nos anos de 2006-2007”, avaliou as
oitenta e duas unidades de didlise em funcionamento na época no estado do Rio de Janeiro. As duas
unicas unidades de dialise com deionizagao, em 2006, tiveram resultados insatisfatorios; e em 2007,
quando todas as unidades do estado do Rio de Janeiro ja possuiam sistema de tratamento da dgua
por osmose reversa, a metade delas apresentou resultados insatisfatorios nas analises realizadas pelo
INCQS, sendo que as unidades que terceirizavam a manuten¢do do sistema de tratamento de dgua
apresentaram resultados insatisfatorios pronunciadamente maiores do que as unidades que manti-
nham manuteng¢do propria.

Em estudo realizado no Estado do Rio Grande do Sul, por Santos et al, observou-se que em
cem por cento das cinco unidades de hemodidlise que usavam deionizadora para tratamento de agua,

a presenga de endotoxinas superava o limite maximo tolerdvel de 5,0 EU/ml, ao passo que, em cem
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por cento das unidades de hemodialise que dispunham de osmose reversa, os niveis de endotoxinas
foram inferiores a 5,0 EU/ml, sendo considerados negativos. Com isso concluiu que a detec¢do de
endotoxina ¢ ferramenta indispensavel para uma Unidade de Hemodialise avaliar, de fato, a qualidade
de seu trabalho; e que com o conhecimento que se dispde hoje das multiplas complicagdes determi-
nadas por endotoxinas (iatrogenias perfeitamente evitaveis), a sua manutencao em niveis adequados,
abaixo de 5,0 EU/ml, ¢ indispensavel para o bem-estar e saude do paciente em dialise, tanto em curto
como longo prazo.

As endotoxinas presentes no dialisato contaminado sdo capazes de determinar resposta in-
flamatoria aguda e cronica do sistema imune, causando reacdes inflamatorias. As reagdes inflamato-
rias agudas podem determinar febre, nduseas, mialgia, pirogenia e bacteremia. As rea¢des inflama-
torias cronicas podem determinar amiloidose e doencgas cardiovasculares, entre outras enfermidades.

Considerando-se cerca de 120 litros de agua por sessdo, aproximadamente 1440 litros de
dgua por més entram em contato indireto com o sangue do paciente por filtragdo extracorporea, por-
tanto a qualidade da 4gua empregada ¢ um dos fatores determinantes na seguranga e eficacia do pro-

cesso dialitico. Diante desta realidade, cumprir o padrao minimo exigido por lei ndo € mais suficiente.

Tecnologias com 0z6nio na hemodialise

O tratamento por osmose reversa, por si s0, ndo ¢ capaz de garantir a qualidade da agua,
sendo necessaria a aplicacdo de novas estratégias para o adequado controle ¢ manutencao do sistema
de 4gua tradada da hemodialise.

O pos-tratamento tem a finalidade de garantir a exceléncia do tratamento da dgua purificada
por osmose reversa. Nesta fase se aplicam as tecnologias com 0zo6nio, juntamente com a utilizagdo de
ultravioleta. A ozonizagdo pode ser utilizada para tratar a 4gua do reservatorio, bem como para fazer
a higieniza¢ao do circuito hidraulico (loop).

A legislagdo brasileira ainda ndo contempla a utilizacdo de tecnologias com ozdénio para o
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tratamento de d4gua da hemodialise; mas grande parte das clinicas ja inclui a ozonizagdo em sua pra-
tica diaria, com base nas legislacdes internacionais, entre elas a RD 62/2006, da AAMI (Association
for the Advancement of Medical Instrumentation). Esta antecipacao a legislacao se baseia principal-
mente nas evidéncias clinicas, que apontam uma expressiva reducdo das reacdes adversas ligadas ao
tratamento, em especial as reagdes pirogénicas, quando da utilizagdo do ozdnio.

Devido as suas vantagens qualitativas, operacionais € econdmicas, as tecnologias com 0z0-
nio comegam a ocupar um lugar importante no lay-out dos esquemas tradicionais de tratamento e
distribuicdo de agua tratada para hemodialise.

Alguns projetos, principalmente em clinicas norte-americanas, vém ampliando a utilizagdo
do oz6nio na fase de tratamento da dgua e reduzindo o tamanho das osmoses reversas, a fim de obter
economia no consumo de agua e energia. Esta tendéncia de maior utilizagao ficou evidente princi-
palmente apos o reconhecimento do 0zdnio como substancia GRAS (Generally Recognized As Safe)
pelo FDA, em 2001.

A utilizagdo de ozbnio para desinfec¢cdo das membranas da didlise ndo € recomendada, pela
fragilidade do material, mas estudos demonstram a eficiéncia da utilizagdo de 0zonio na desinfec¢ao
das maquinas de hemodialise.

Santos et al (2006), comprovaram que o ozonio ¢ capaz de reduzir de modo significativo
o numero de bactérias heterotroficas em maquinas de hemodialise em compara¢ao com acido pe-
racético. A mediana de contamina¢do observada caiu de 17 UFC/ml, apds desinfec¢do com acido
peracético, para I0UFC/ml apds desinfeccdo com ozdénio. Além de ser eficiente, o 0zonio ndo gera
residuos toxicos para serem descartados no meio ambiente; e representa um custo inferior comparado
ao acido peracético e outros produtos recomendados pelo Ministério da Satide. Neste caso especifico,
uma grande vantagem foi a reducao do tempo de desinfec¢ao, que no processo convencional levou de
30 a 60 minutos para ser concluida, e com a utilizagdo de ozonio foi realizada neste estudo, de modo
eficiente, em apenas 30 minutos.

A eleicao da ozonizagdo para desinfec¢do do ambiente hospitalar, assim como para o trata-
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mento do efluente da hemodidlise, antes do descarte na rede de esgotos, ainda ndo sdo praticas co-
muns nas clinicas de hemodidlise brasileiras; mas constituem opgdes inteligentes e seguras, de grande

importancia para a preservacao da saide e do meio ambiente.

Ozonizacio da agua tratada do tanque de estocagem

Em uma concentragdo de 0,5 ppm, a 0zonizacao pode ser utilizada para melhorar e manter a
pureza da agua do reservatorio, apos tratamento por osmose reversa; no sentido de controlar a prolife-
racdo bacteriana, e garantir um padrdo de qualidade excelente. Esta agua devera sofrer a agdo de uma
luz ultravioleta antes de retornar para o loop, a fim de destruir o residual de ozonio, para que este nao
entre em contato com o paciente. O processo € automatizado, e pode ser aplicado periodicamente, ou

continuamente, quando ¢ denominado “ozdnio on line”.

Acéo do 0zonio sobre o biofilme dos circuitos hidraulicos

Biofilmes sdo comunidades estruturadas de bactérias, que se encontram embebidas em ma-
trizes poliméricas produzidas por elas proprias. Os biofilmes podem se desenvolver em qualquer
superficie umida, seja ela bidtica ou abiodtica. A associagdo dos organismos em biofilmes constitui
uma forma de protecdo ao seu desenvolvimento, favorecendo relagcdes simbidticas e permitindo a
sobrevivéncia em ambientes hostis.

De acordo com Macedo (2007), algumas contaminagdes microbioldgicas da agua estdo as-
sociadas a presenca de biofilmes aderidos nas superficies das tubulacdes, filtros, conexdes e tanques
de estocagem. No biofilme, os micro-organismos estao mais resistentes a acao de agentes quimicos e
fisicos, como aqueles usados em procedimentos de higienizagdo (Parizzi, 1998).

Os biofilmes dificilmente sdo removidos pelos produtos quimicos desinfetantes convencio-

nais, que s6 conseguem penetrar em suas camadas superficiais.

ISSN: 2763-5724 / Vol. 04 -n 01 - ano 2024 316
Y
..u » =

HEALTH & SOCIETY



O o0zonio, por suas propriedades de oxirredu¢do, em concentracdo adequada, destrdi por
completo o biofilme e também suas bactérias, como demonstram os estudos realizados em segmentos
removiveis de circuitos hidraulicos de Unidades de Hemodialise, inclusive com documentagao da
efetiva destruicdo do biofilme por meio de microscopia eletronica.

O ozonio tem importante atuagdo na desinfeccao dos circuitos hidraulicos. A uma concen-
tragdo minima de 0,5 ppm, ¢ injetado na linha de circulagdo de agua tratada por um periodo de 20
minutos, seguido de recirculagdo por 40 minutos sem enxague. Esta desinfeccdo pode ser realizada
diariamente, evitando a formacao de biofilme, o que reduz expressivamente a contamina¢do da dgua
por endotoxinas. Em linhas ja contaminadas por biofilme, com presenca de endotoxinas e bactérias
fora dos padrdes, ¢ possivel se fazer um tratamento de choque, aumentando-se a concentragdo e o

tempo de exposi¢ao, antes de proceder a manutencao diaria habitual.

Aspectos sustentaveis da ozoniza¢io

Aspecto econdomico

Os circuitos hidraulicos podem ser higienizados pelo método convencional, com produtos
quimicos, como acido peracético 0,1% a 0,2%, ou hipoclorito de s6dio 1%, por 8 a 12 horas, seguido
de enxague por 3 a 4 horas; e posterior descarte da d4gua utilizada no enxague. Devido ao tempo pro-
longado, a higienizag¢dao convencional € realizada mensalmente.

A higienizacao com 0zonio demora em média de 20 a 30 minutos, seguida de 40 minutos de
recirculagcdo sem enxague, o que permite a sua realizagdo diaria.

Apesar do investimento inicial referente a aquisicdo do equipamento gerador de ozonio, a
incorporacdo desta tecnologia ao tratamento de agua do sistema de hemodialise, em substituicao

aos tratamentos quimicos convencionais, promove uma acentuada redugdo de custos pelos seguintes

motivos:
- reduz os custos com o consumo de dgua, pois elimina o prolongado enxague apos a higie-
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nizagdo do circuito hidraulico;

- elimina os gastos com produtos quimicos;

- reduz custos com mao de obra, pois a higienizagdo do sistema pelo método quimico nor-
malmente necessita ser realizada aos domingos, ou durante a madrugada, e com a utilizagdo de oz6nio
pode ser realizada todos os dias, de forma répida e automatizada, apos o encerramento dos servicos;

- promove a utilizagdo do sistema com eficiéncia e eficacia, ampliando a disponibilidade de
uso do sistema, ¢ elevando os lucros com o servigo;

- evita a interdi¢cdo prolongada da clinica em caso de manuten¢dao emergencial, reduzindo o
tempo necessario para reabertura do servi¢o de 16 horas para pouco mais de uma hora;

- em caso de manuten¢do emergencial, também evita a remarcagao de sessdes, € consequen-
temente os prejuizos causados com transporte € acomodacao dos pacientes;

- por manter a boa qualidade da 4gua, evita os gastos com tratamentos relacionados aos sin-

tomas causados nos pacientes pela contaminagdo da agua da hemodialise por endotoxinas.

O custo diario de manutengao do sistema ¢ de aproximadamente R$ 1,00  (um real), o que

¢ permite compensar o investimento inicial em menos de dois anos.

Aspecto social

Conforme a colocacdo de Lima, Mendonga Filho e Diniz (1994, p.86), “a especificidade da
IRC ¢ que seu diagndstico ndo marca uma expectativa de cura, a devolugdo do estado de satde, mas
uma passagem irreversivel para o mundo dos doentes”.

A hemodialise ¢ uma batalha de vida e morte contra a insuficiéncia renal cronica, e tudo que
puder proporcionar um pouco mais de qualidade de vida para os pacientes ¢ de grande valia.

Quando da utilizagao das tecnologias com ozdénio na hemodialise, a facilidade de manuten-

¢do e higienizagdo do sistema evita a interdicao prolongada das clinicas e o transtorno que este fato
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pode causar aos seus usuarios.

O tratamento da agua do reservatorio com 0zonio reduz o crescimento bacteriologico, € a
higienizagdo diaria da linha com 0z6nio promove um excelente controle sobre a formagao de biofilme
nas tubulagdes, evitando a contaminacao da agua por endotoxinas.

Com a melhoria da qualidade da dgua, as reagdes pirogé€nicas durante as sessdes tornam-se
raras, € mesmo assim restritas aos pacientes que fazem uso de cateter, ou seja, as reagdes normalmen-
te ocorrem pela contaminagao do cateter e ndo da agua.

A elevagdo do nivel de qualidade de vida do paciente ¢ visivel e indiscutivel, e esta ¢, sem
duvida, a mais importante e inestimavel contribui¢do que as tecnologias com 0z6énio podem conferir

ao processo de hemodialise.

Aspecto ambiental

A maior contribuicdo ambiental da tecnologia com ozénio na hemodidlise ¢ a preservacao
dos recursos hidricos. Cada higienizagdo de um sistema de hemodialise com reservatério de 2.000
litros, pelo sistema quimico convencional, desperdiga em média de 8.000 a 12.000 litros de agua em
um unico enxague, a fim de remover os residuos quimicos. A higienizagdo com o0zo6nio, por ndo dei-
xar residual, ndo requer enxague, promovendo grande economia de agua.

A utilizagdo de ozb6nio, em substitui¢do aos produtos quimicos convencionais, reduz a pos-
sibilidade de acidentes e a contaminacao do meio ambiente.

O consumo de energia dos equipamentos geradores de 0zonio ¢ muito baixo.

O tratamento do efluente do sistema de hemodialise com 0z6nio também ¢ uma importante
contribui¢do desta tecnologia para a protecao ambiental, e deve constituir uma tendéncia a ser segui-

da.
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Fragilidades

O oz6nio ¢ um gas instavel, que ndo pode ser armazenado, devendo ser gerado no local (Boc-
ci, 2005, 2011). Porém o fato de ndo armazenar este gas, que em grandes concentracdes pode oferecer
riscos a saude, pode ser considerado um fator de seguranga.

O correto dimensionamento do sistema de ozonizacao ¢ a utilizacao de materiais resistentes
ao ozoOnio sao fundamentais para o sucesso do projeto.

E necessario um investimento inicial relativamente alto para aquisi¢do do sistema (gerador
de ozobnio, ultravioleta e automacgao), mas a redugdo do custo e do tempo gasto na manutencao, so-
mados a economia no consumo de dgua e de produtos quimicos, compensa o investimento em pouco

mais de um ano.

CONCLUSAO

Um grande numero de estudos cientificos comprovam a eficiéncia do gas ozonio na destrui-
¢do de bactérias, virus, fungos, e endotoxinas, bem como na remocao de biofilmes.

A observacao clinica de milhares de pacientes durante décadas permitiu associar os efeitos
adversos da hemodidlise a contaminacdao da 4agua utilizada no processo, portanto a manutencao e
controle da qualidade desta 4gua sdo de fundamental importancia.

O processo de desinfec¢do da 4gua e das linhas da hemodidlise com 0zonio € economica-
mente interessante, uma vez que reduz o tempo e os gastos com manutengao, ampliando o tempo para
atendimento. A reducao das reagdes adversas dos pacientes, decorrentes da contaminagao da agua,
também se traduz em economia no sistema de saude.

A eliminagao do uso de produtos quimicos, dispensando o enxague, e evitando o desperdicio
de grande volume de 4gua no processo de desinfeccdo dos circuitos; além da possibilidade de trata-

mento dos efluentes hospitalares, faz da utiliza¢ao das tecnologias com 0z6nio uma pratica de gestao
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ambiental.

Os estudos comparativos demonstram a superioridade do ozonio em relagdo aos métodos
quimicos tradicionais de tratamento da dgua e desinfeccdo do loop da hemodidlise, garantindo a
exceléncia da qualidade da agua. A 4gua de excelente qualidade confere alto padrao e seguranca ao
servigo de hemodiélise, e promove a redugdo dos efeitos adversos do procedimento, que poderiam
causar danos ao paciente em curto e longo prazo.

O investimento inicial em equipamentos e treinamentos, necessarios a implantagao do siste-
ma, s3o facilmente compensados pelas vantagens apresentadas, principalmente em relagdo a melhoria
da qualidade de vida do paciente com insuficiéncia renal cronica.

E diante da viabilidade econdmica, ambiental e social, podemos concluir que a utiliza¢ao
de tecnologias com 0z6nio na hemodialise, em substitui¢do aos processos quimicos convencionais, €

uma alternativa segura e eficaz; que confere qualidade e sustentabilidade ao processo de hemodialise.
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