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Avaliar o potencial de aproveitamento dos residuos de servicos de saude como fonte de
energia térmica, a partir da Tecnologia de Gaseificagdo e Combustdao Combinadas (GCC), além
da avaliacdo de alguns aspectos econdmicos e ambientais. Foi verificada a geracdo de residuos
dos servicos de saude em Belém de 2010 a 2014, segundo o Sistema Nacional de Informacgdes
sobre Saneamento (SNIS). O potencial de aproveitamento dos residuos sélidos gerados no
municipio para geracdo de energia térmica e a questdo ambiental baseou-se nos estudos de
Moura, D’Avila e Rocha Neto (1998), Bujak (2009) e de Novi (2013). A tecnologia envolve um
processo térmico, sendo ndo poluente e adequada como forma de tratamento de varios tipos
de residuos perigosos. Esse vapor térmico gerado por meio do sistema GCC pode ser utilizado,
por exemplo, em caldeiras, que, no contexto hospitalar, podem ser utilizadas para alimentar

autoclaves de esterilizacdo de diversos materiais.

Palavras-chave: residuos dos servicos de salde, tecnologia de gaseificagdo e combustdo

combinadas, aproveitamento energético.

1. INTRODUCAO

A Organizacdo Mundial de Saude (2002, apud NORAT, 2006, p. 24) conceitua os residuos
solidos como “qualquer coisa que o proprietdrio ndo quer mais, em certo local e em um certo
momento, e que ndo apresenta valor comercial, corrente ou percebido”. Assim,
tradicionalmente, os residuos solidos sdo vistos somente como algo a ser descartado, ndo

passiveis de qualquer tipo de aproveitamento.
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Nas ultimas décadas, os residuos deixaram de ser vistos como rejeitos — que, segundo BRASIL
(2010), sdo residuos solidos que ndo apresentam quaisquer possibilidades de tratamento e/ou
recuperagao por processos tecnoldgicos e economicamente vidveis; restando a disposicao
final ambientalmente adequada. Uma exemplo é o aluminio, que é amplamente coletado no
Brasil por sucateiros e cooperativas de reciclagem, vendido para industrias que o utiliza como
matéria-prima (RODRIGUES, 2008), gerando renda para quem vende e diminuindo os custos

de aquisicdo de matéria-prima dos empresarios.

Todavia, alguns residuos dotados de certo teor de periculosidade, como os oriundos de
industrias, hospitais e da agricultura, ainda ndo apresentam quantidade satisfatoria de

tecnologias capazes de reaproveita-los de alguma forma e reinseri-los no processo produtivo.

Uma tecnologia que tem despontado é a de Gaseificagdo e Combustdao Combinadas (GCC), que
transforma a matéria organica de residuos perigosos em gas combustivel por meio de reacdes
de pirdlise, de oxidacdo e de reducdo. Essa tecnologia pode ser implementada, dentre outros
locais, em hospitais, que sdo geradores de residuos de servicos de salde que, em suma, sdo

residuos potencialmente contaminantes.

A Tecnologia da Gaseificagdo e Combustdo Combinadas (GCC), segundo Moura, D’Avila e
Rocha Neto (1998, p. 2), é uma tecnologia “baseada na gaseificacdo termoquimica, que é a
transformacdo de residuos organicos, sélidos e/ou liquidos, em gas combustivel”. Essa
tecnologia utiliza residuos geralmente nao passiveis de aproveitamento, como os oriundos de
atividades industriais, agropecuarias e de servicos de saude. Um exemplo desse sistema esta

representado a seguir, na Figura 1:

Figura 1 - Sistema GCC instalado na industria de tintas WEG Quimica Ltda.
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Fonte: Moura, D’Avila e Rocha Neto (1998, p. 3).
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Os materiais geralmente utilizados como combustiveis sdo a lenha ou outro material

carbonaceo (caixas, caixotes, restos de madeira etc.).

No interior do reator, apds o processo de decomposi¢do termoquimica, os residuos sao
transformados em uma mistura gasosa combustivel constituida, basicamente, de gases leves

como CO, H2, CXHY, vapor d’agua, 02 e N2. Segundo Moura, D’Avila e Rocha Neto (1998, p.

1) “a composicdo da mistura e, consequentemente seu poder calorifico dependem do tipo de

residuo processado e da relagdo combustivel/residuo”.

A decomposicdo termoquimica que se processa dentro do sistema GCC estd apresentada na

Figura 2:

Figura 2 - Esquema sequencial das etapas processadas no sistema GCC.

Primeira Etapa: Segunda etapa (craqueamento
Secagem dos materiais térmico): os sOlidos e a mistura
solidos e evaporacio eI e B e T

. . voldteis siio decompostos em
das substincias mais carbono,  gases,  vapores
voldteis encontradas no combustiveis e vapor d’dgua por

residuo e na lenha. agdo do calor.

Quarta etapa (reducgdo): os
gases e vapores produzidos
sdo forcados a passar
do através de um leito de
carvio incandescente, onde
¢ formada a mistura gasosa
combustivel.

Terceira etapa (oxidacgdo):
Fornece energia para a
gaseificacio por

combustio parcial
carvio formado na etapa
anterior.

Fonte: Adaptado de Moura, D’Avila e Rocha Neto (1998).

As vantagens na utilizagdo dessa tecnologia sdo a possibilidade de aproveitamento dos
residuos dos servigos de saude — que outrora eram somente rejeitos — e a diminui¢gdo dos
gastos dos hospitais com coleta e destinagao final dos residuos, ja que os residuos produzidos
pelo sistema GCC sdo inertes, o que dispensa os cuidados inerentes aos residuos infectantes.
Nesse contexto, Carneiro (2009 apud NOVI, 2013, p. 12) afirma que os processos de
gaseificagao e incineragao demonstram ser eficientes ambientalmente como forma de tratar

e buscar solugdes para os residuos sélidos.
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Avaliar o potencial de utilizagdo dos residuos de servicos de saude como fonte de energia
térmica, simulando o aproveitamento dos residuos gerados no municipio de Belém por meio

da tecnologia GCC e avaliando alguns aspectos ambientais e econdmicos da mesma.

3. METODOLOGIA

A pesquisa tem como area de estudo o municipio de Belém, capital do estado do Para.

A localizagdo geografica do municipio estd ilustrada a seguir, na Figura 3:

Figura 3 — Area de estudo adotada na pesquisa
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A pesquisa foi realizada em trés etapas, conforme o fluxograma a seguir:

Fluxograma 1 - Sequéncia metodoldgica adotada na pesquisa.
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» Verificagdo da geracdo de residuos de
servicos de saude em Belém no periodo
2010/2014;
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» Verificacdo do potencial de utilizacdo dos
residuos de servicos de saude do municipio
para geracao de energia térmica com base
nos estudos de Bujak (2009) e de Novi (2013);/
<\

» Avaliagao de alguns aspectos ambientais e
econdmicos da Tecnologia GCC.

J

Na primeira etapa, foi verificada a geracao de residuos dos servicos de saude em Belém
durante os anos de 2010 a 2014 por meio das informac¢des enviadas pela Secretaria Municipal
de Saneamento (SESAN) do municipio ao Sistema Nacional de Informac&es sobre Saneamento
(SNIS). Na segunda etapa foi verificado o potencial de aproveitamento dos residuos sélidos
gerados no municipio de Belém para geracdo de energia térmica, utilizando a referida
tecnologia e com base nos estudos de Bujak (2009) e de Novi (2013). Por fim, na etapa 3 foram

ponderados alguns aspectos ambientais e econdmicos da mesma.

4. RESULTADOS

4.1. QUANTITATIVO DE RESIDUOS DOS SERVICOS DE SAUDE
GERADOS

O quantitativo da massa anual (kg/ano) de residuos dos servicos de saude gerados no

municipio de Belém, de 2010 a 2014, esta apresentado no Grafico 1:

Grafico 1 - Quantitativo da massa de residuos dos servicos de saude (RSS) gerados em Belém
de 2010 a 2014.
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Fonte: Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2014).

O valor médio da geracdo anual de residuos dos servicos de saude foi de 320,06

Ton./ano.

4.2. SIMULACAO DA UTILIZACAO DA TECNOLOGIA GCC PELOS
ESTABELECIMENTOS DE SAUDE DO MUNICIPIO DE BELEM

Bujak (2009) realizou uma pesquisa no Hospital Oncoldgico de Bydgoszcz na Pol6nia, utilizando
um equipamento que incorporava uma caldeira de recupera¢dao de calor. O estudo
demonstrou a obtencado estimada de 660-800 kW de energia, obtidos a partir da utilizacdo de
100 kg de residuos dos servicos de saude. Este valor corresponde a cerca de 1.000-1.200 kg de
vapor saturado. O fluxo de calor médio no adicional de combustivel utilizado para incineragao
de 100 kg de residuos foi de 415 kW. Assim, o coeficiente de eficiéncia energética ficou na

faixa de 47% a 62%, dependendo da carga do incinerador.

Com base nesses valores foi possivel estimar a geragao de energia térmica em Belém se fossem
implementadas unidades do sistema GCC nos estabelecimentos de saude do municipio,
considerando a producdo de residuos informada ao SNIS. Os resultados dessa estimativa estdo

na Tabela 2:

Tabela 2 - Potencial de utilizacdo de energia térmica nas unidades de saide do municipio de

Belém.
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Geracao anual média de Geracdo média de
RSS . MUNicipio |30 og energia  térmica
’ por meio da
(BT tecnologia  GCC |730,00
Geracdo mensal média de (KW.100kg)
RSS no municipio
R 26,67
(Ton./més)
Potencial de geracdo de energia térmica no 7
municipio utilizando o sistema GCC
R 194.703,
(kW/meés)
Ton. kg kW
[(26,67 2 x1.000) - 7] x730 170

Essa energia térmica gerada poderia ser utilizada, por exemplo, no aquecimento de caldeiras

gue, por sua vez, gerariam vapor passivel de utilizacdo no cozimento de alimentos.

Outra possibilidade de utilizacdo dessa energia térmica gerada por meio do sistema GCC, no
contexto hospitalar, seria em autoclaves de esterilizagdo. Autoclaves sdo aparelhos utilizados
na esterilizacdo de materiais, sendo geralmente encontrados em laboratérios de pesquisa e
em hospitais. Segundo SILVA (s.d.), “o processo de autoclavagem consiste em manter o
material contaminado em contato com um vapor de agua em temperatura elevada, por um

periodo de tempo suficiente para matar todos os micro-organismos”.

Foi realizada pesquisa acerca do consumo de vapor térmico em autoclaves utilizados em
hospitais e foram encontradas as especificacdes técnicas dos autoclaves da empresa
CisaBrasile, Série 640. Assim, foi possivel estimar a amortizacdo da quantidade de vapor
consumida nas autoclaves se fosse utilizado o vapor térmico produzido pela tecnologia GCC

como fonte secundaria. Essa estimativa estd ilustrada a seguir, na Tabela 3:

Tabela 3 — Amortizacdo na quantidade de vapor consumida em autoclaves por

meio da geracdo da tecnologia GCC.



AMBIENTE & ENERGIAS RENOVAVEIS

Engenharia, Meio Ambiente e Desenvolvimento Energético r a
12 A 16 DE SETEMBRO DE 2016

LOCAL: UFRA CAMPUS BELEM ISBN: 978-85-5722-005-8 www.camaer.com.br

Q II CONGRESSO AMAZONICO DE MEIO ,

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA

Quantidade de vapor necessaria para operagdo| 60-80 (Valor

kgs o
de uma autoclave ) Médio: 70)

Quantidade de vapor liberada por um| 24,6

kg
equipamento GCC (7 X100 kg de RSS)’

Amortizacdo na quantidade de vapor utilizada | 35,14

12 %1x100%

4.3. ASPECTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS DA TECNOLOGIA

Segundo Novi (2013), a tecnologia é avangada do ponto de vista ambiental com relagdo ao
controle de emissdo de gases, observando manutencdo adequada do equipamento e
treinamento adequado dos operadores. Além disso, ha a reducdo da vulnerabilidade do
sistema de manejo de residuos dos servicos de saude ao eliminar o trajeto dos mesmos até o
local inicial de tratamento — geralmente longinquo das unidades geradoras —, visto que os
mesmos seriam tratados dentro do préprio estabelecimento de salde por meio da tecnologia
GCC; ademais, outras opg¢des de tratamento, como o tratamento por micro-ondas, nao
reduzem o volume dos residuos e podem nao inutilizar todos os patégenos presentes nos

mesmaos.

Além disso, a incineracdo e a gaseificacdo combinadas sdo mais eficientes do que somente a
tradicional incineracdao, que apresenta potencial de geracdo de gases poluentes caso nao
controlada adequadamente; além de os residuos gerados pela tecnologia serem inertes, o que

permite destina-los como residuos comuns.

Adicionalmente, ha a possibilidade de recuperacdo energética e da utilizacdo dessa energia
em processos internos do hospital, atribuindo uma conotacdo econdmica aos residuos de
servicos de saude e diminuindo a quantidade destinada as unidades de destinacao final,

aumentando, assim, a vida util desses empreendimentos.

Quanto aos aspectos econ0micos, os estudos de Novi (2013) concluiram que os custos de

implantacdo da tecnologia GCC no hospital-escola em que a pesquisa foi realizada ndo

5 Manual Autoclave CISA Série 640, modelos 6464, 6410, 6412, 6415 e 6420.
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6 NOVI, Juliana Chiaretti et al. Avaliacdo legal, ambiental e econGmica da
implantacéo de sistema proprio de tratamento de Residuos de Servigos de Saude para
geracéo de energia em hospital-escola do Estado de Sao Paulo.

seriam demasiadamente maiores do que os custos destinados as empresas responsaveis pelo
tratamento externo e disposicao final dos residuos gerados no hospital, mostrando que a

tecnologia é vidvel economicamente.

S. CONSIDERACOES FINAIS

A gaseificacdo e a combustdo combinadas (GCC) é um processo térmico, ndo poluente e
adequado como forma de utilizacdo e de tratamento de varios tipos de residuos perigosos. O
calor desprendido no processo pode ser recuperado e aproveitado na produc¢ao de vapor,
diminuindo, assim, os gastos do gerador de residuos com o gerenciamento de residuos
perigosos que, em fungado da sua periculosidade, exigem uma logistica diferenciada; sendo,

assim, mais onerosos do que os residuos comuns.

Esse vapor térmico pode ser utilizado, por exemplo, em caldeiras, que sdo recipientes
metalicos cuja funcdo principal é a producdo de vapor através do agquecimento da agua. No
contexto hospitalar, essas caldeiras podem ser utilizadas para alimentar autoclaves de
esterilizacdo de materiais, amortizando a quantidade de vapor consumida nesses

equipamentos, além de poderem ser utilizadas, por exemplo, no cozimento de alimentos.

Do ponto de vista ambiental, a tecnologia apresenta como vantagem a reducdao da
vulnerabilidade do sistema de manejo de residuos dos servicos de saldde ao eliminar o trajeto
dos mesmos até o local inicial de tratamento, além de diminuir a quantidade de residuos
destinada as unidades de destinacdo final e possibilitando a recuperacao energética e a

utilizacdo dessa energia gerada em processos internos do hospital.

Quanto aos aspectos econOmicos da instalacdo de exemplar da tecnologia GCC, destaca-se
gue a mesma é uma tecnologia promissora no contexto do tratamento de residuos perigosos
e no de geracdo de energia por meio de fontes alternativas; ja que atribui uma conotacao

econdmica a esses residuos ao permitir o aproveitamento energético dos mesmos.

Assim, recomenda-se a realizacdo de outros estudos abordando a tecnologia, visando a uma

maior disponibilidade de informacées acerca da mesma e auxiliando a tomada de decisdo dos
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gestores hospitalares acerca do tratamento e destinacao final dos residuos gerados nos seus

estabelecimentos de saude.
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