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ANALISE AMBIENTAL E ECONOMICA DE PROCESSOS DE DESINFECCAO DE
RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE:
AUTOCLAVAGEM X INCINERACAO

Rafaela Santos?
RESUMO

O aumento da populacdo aliado ao desenvolvimento tecnolégico e ao consumo
desmedido, contribuiram com o aumento do volume dos residuos soélidos urbanos
(RSU). Esse crescimento também levou ao aumento no acesso aos servicos de
saude, que consequentemente acarretou na maior producdo de residuo de servico
de saude (RSS), sendo este um dos maiores problemas do saneamento ambiental,
mediante o seu potencial risco ao meio ambiente e a salude humana. Com isso,
diversas sdo as tecnologias para o tratamento dos RSS, porém, a tomada de
decisdo quanto ao método mais adequado neste tratamento, ndo se restringe a total
eficiéncia na desinfeccdo, embora este ser um dos pontos mais relevantes, os
aspectos ambientais e econdmicos de todo processo, também deverdo ser
considerados. Diante deste cenario, a elaboracdo deste trabalho avaliou dois
processos aptos ao tratamento dos RSS, a autoclave e o incinerador. Para isto, foi
realizado um estudo de caso em uma empresa de tratamento de RSS no estado da
Paraiba — PB, e com base nos dados documentais da empresa e nas observacfes
feitas nas visitas de campo, foi realizado uma avaliacdo dos aspectos ambientais e
econdmicos envolvidos no tratamento da unidade funcional, que vao desde da
instalacdo dos equipamentos até a destinacédo final dos residuos. Por fim, avaliou-se
gue a autoclave apresenta um menor custo de instalacdo, maior capacidade de
tratamento e menor despesa operacional ja o incinerador se mostrou mais eficiente
guanto ao consumo de gas e com menor custo na destinacdo final e nos aspectos
ambientais, ambas as tecnologias se mostraram bastante competitivas. De forma
geral, dentre os dois processos analisados, o tratamento dos RSS por autoclave é o
que melhor alia o desempenho ambiental com o menor custo, porém, a escolha na
instalacdo de um destes processos ira depender da necessidade do
empreendimento, de qual aspecto ter4 mais peso na tomada de decisao.

Palavras-chave: Residuos de servico de saude. Autoclave. Incinerador. Aspectos
ambientais e econémicos.

ABSTRACT

The increase in population, combined with technological development and
excessive consumption, contributed to the increase in the volume of urban solid
waste (USW). This growth also led to an increase in access to health services, which
consequently resulted in a greater production of health service waste (HSW), which
is one of the biggest problems of environmental sanitation, due to its potential risk to
the environment and health human. Thus, there are several technologies for the
treatment of HSW, however, the decision-making as to the most appropriate method
in this treatment is not restricted to full efficiency in disinfection, although this is one

1Técnica em seguranga do trabalho — ETER e Concluinte em Engenharia Sanitéria e
Ambiental — UEPB, rafaelapsantos10@gmail.com



of the most relevant points, the environmental and economic aspects of the entire
process, should also be considered. Given this scenario, the elaboration of this work
evaluated two processes suitable for the treatment of HSW, the autoclave and the
incinerator. For this, a case study was carried out in an HSW treatment company in
the state of Paraiba - PB, and based on the company's documentary data and the
observations made during field visits, an assessment of the environmental and
economic aspects involved was carried out. in the treatment of the functional unit,
ranging from the installation of equipment to the final destination of waste. Finally, it
was evaluated that the autoclave has a lower installation cost, greater treatment
capacity and lower operating expense, whereas the incinerator was more efficient in
terms of gas consumption and with lower cost in final disposal and in environmental
aspects, both technologies proved to be quite competitive. In general, among the two
processes analyzed, the treatment of HSW by autoclave is the one that best
combines environmental performance with the lowest cost, however, the choice of
installing one of these processes will depend on the need of the enterprise, on what
aspect it will have more weight in decision making.

Keywords: Health service waste. Autoclave. Incinerator. Environmental and
economic aspects.

1 INTRODUCAO

Historicamente, o desenvolvimento e o avanco das sociedades tém estado
intimamente ligados a maior producdo de residuos, pois, em virtude do aumento da
populacao, temos uma producdo mundial cada vez mais ampliada, que exige uma
crescente extracdo de recursos naturais e que consequentemente resulta em uma
vasta degradacao ambiental.

De acordo com os ultimos dados apresentados no ano de 2020 pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), no ano de 2019 cerca de 79 milhdes de toneladas de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) foram gerados, representando uma geracdo per capta de 379
kg/hab./ano. Desses residuos, aproximadamente 92% foram coletados, restando
6,32 milhdes de toneladas de residuos ndo coletados e que tiverem destinacao
inadequada.

Dentre os residuos mal gerenciados no Brasil e no mundo, destaca-se 0s
Residuos de Servicos de Saude (RSS), que assim como os RSU vem aumentando
em consequéncia do desenvolvimento da sociedade, a demanda por atendimento
médico também aumentou e consequentemente acarretou na maior geracao de
residuos proveniente dos atendimentos.

Vale ressaltar que além disso, a geragdo de tais residuos (RSU e RSS) se
intensificou ainda mais nos ultimos anos, uma vez que fomos todos surpreendidos
por uma pandemia. Estima-se que, durante o periodo de emergéncia sanitaria
decorrente da Pandemia de COVID-19, e por conta das medidas de quarentena,
isolamento e distanciamento social adotadas havera um aumento relevante na
quantidade gerada de residuos soélidos domiciliares (15-25%) e um crescimento
bastante consideravel na geragéo de residuos de servigo de saude em unidades de
atendimento a saude (10 a 20%), conforme descreve a associacdo ABRELPE
(2020). A situagéo excepcional e o aumento das quantidades de RSS certamente
demandardo ainda mais atencao nas solucdes logisticas e operacionais.
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A legislacao brasileira atual prevé que os RSS devam ter uma disposicao final
diferenciada dos residuos sdlidos urbanos e 0s custos com sua destinagdo devem
ser arcados pela instituicdo geradora (Resolucdo 358/05 do CONAMA e Resolucéo
RDC n° 222/2018 da ANVISA).

Segundo a ABRELPE (2020), apesar dos avancos observados no periodo de
2019, cerca de 36% dos municipios brasileiros ainda destinaram os RSS coletados
sem nenhum tratamento prévio, o que contraria as normas vigentes e apresenta
riscos diretos aos trabalhadores, a saude publica e ao meio ambiente.

Atualmente existe diversas técnicas que permitem o tratamento dos RSS,
estas vado desde de métodos mais simples, como a desinfec¢do por fervura em
agua, até processos mais complexos como a esterilizacdo ionizante ou nao-
ionizante, entre outros. “No entanto, a maioria das tecnologias disponiveis para o
tratamento sdo incompativeis com a realidade econémica brasileira” (TEIXEIRA et
al., 2005).

“‘Assim, a tomada de decisdo sobre o método mais adequado para o
tratamento destes residuos ndo devera se restringir a sua eficiéncia total de
desinfeccdo, embora seja esta a condicdo priméaria de opcao” (DIAS, 2008). “Os
aspectos ambientais e econémicos de todo o ciclo do processo deverao ser também
eles considerados” (DIAS, 2008).

Diante disto, o presente trabalho visa avaliar dois processos aptos ao
tratamento de RSS: Autoclave e Incineracéao.

Esta avaliagcdo ocorrerd através de uma abordagem préatica, com base em
uma empresa de tratamento de RSS situada no Estado da Paraiba — PB, no qual
sera avaliado a viabilidade econ6mica e ambiental diante da escolha na instalacéo
de um desses processos de tratamento.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Residuos de servico de saude (RSS)

A resolucdo RDC n° 222/2018 define os residuos de servicos de saude
como sendo todos os residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos;
residuos que contenham substancias quimicos que possam apresentar risco a
salude publica ou ao meio ambiente; rejeitos radioativos; residuos que tenham sido
gerados em estabelecimentos de saude, mesmo que sejam equiparados aos
residuos domiciliares e residuos perfurocortantes ou escarificantes, tais como
laminas de barbear, agulhas, brocas e bisturis.

A resolucdo CONAMA n° 358/2005, de forma semelhante, define os
residuos de servigcos de saude como sendo todos aqueles provenientes dos servicos
relacionados a saude humana e animal, estando inclusos:

Servicos de assisténcia domiciliar e de trabalhos de campo; laboratdrios analiticos
de produtos para saude; necrotérios, funerarias e servicos onde se realizem
atividades de embalsamamento (tanatopraxia e somatoconservacao); servigos de
medicina legal; drogarias e farmacias inclusive as de manipulacéo; estabelecimentos
de ensino e pesquisa na area de saude; centros de controle de zoonoses;
distribuidores de produtos farmacéuticos; importadores, distribuidores e produtores
de materiais e controles para diagnéstico in vitro; unidades méveis de atendimento a
salide; servigos de acupuntura; servicos de tatuagem, entre outros similares.
(Resolugcdo CONAMA n° 358/05).
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A Resolucdo CONAMA n°358/05, assim como a RDC ANVISA n° 222/18,
determinam que os geradores de residuos de servico de saude sdo responsaveis
pelo gerenciamento desses, desde a geracdo até a destinacdo final, devendo
atender aos requisitos ambientais, de saude publica e salde ocupacional.

2.1.1 Classificacao

“Todo estabelecimento gerador de RSS deve elaborar, portanto, um plano
de gerenciamento de residuos de saude (PGRSS), baseado nas caracteristicas dos
residuos gerados e na classificacdo desses residuos” (COSTA, 2013). A RDC
ANVISA n° 222/18, em seu anexo |, traz as devidas classificacdes dos residuos de
servi¢os saude, divididos em 5 grupos (A, B, C, D e E):

| - GRUPO A: sao todos os residuos com possivel presenca de agentes
bioldgicos que, devido suas caracteristicas, podem apresentar riscos de infeccado, a
exemplo de culturas e estoques de microrganismos; descarte de vacinas de
microrganismos Vvivos; bolsas transfusionais contendo sangue ou hemocomponentes
rejeitadas por contaminacgéo; sobras de amostra de laboratorios; pecas anatdmicas
(animal ou humana); 6rgaos e tecidos organicos.

I — GRUPO B: séo residuos que contém substancias quimicas que,
dependendo das suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade, podem apresentar riscos a saude publica ou ao meio ambiente. Sao eles:

Produtos farmacéuticos; Residuos de saneantes, desinfetantes,
desinfetantes; residuos contendo metais pesado; reagentes para
laboratério, inclusive os recipientes contaminados por estes; efluentes de
processadores de imagem (reveladores e fixadores); efluentes de
equipamentos automatizados utilizados em andlises clinicas; demais
produtos considerados perigosos: toxicos, corrosivos, inflaméaveis e reativos
(RDC ANVISA 222/18).

Il — GRUPO C: Quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que
contenham radionuclideos em quantidades superiores aos limites de eliminacéo
especificados nas normas da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN e os
quais a reutilizacéo € impropria. Pode-se citar como exemplo: “[...] rejeito radioativo,
proveniente de laboratério de pesquisa e ensino na area de saude, laboratério de
analise clinica, servicos de medicina nuclear e radioterapia [...]".

IV — GRUPO D: sédo todos aqueles residuos que nado apresentem risco
biolégico, quimico ou radiolégico a saude ou ao meio ambiente, podendo ser
equiparados aos residuos domiciliares. Sdo exemplos desses residuos:

Papel de uso sanitario e fralda, absorventes higiénicos, pecas descartaveis
de vestuério, resto alimentar de paciente, material utilizado em anti-sepsia e
hemostasia de vendclises, equipo de soro e outros similares nao
classificados como Al; sobras de alimentos e do preparo de alimentos;
resto alimentar de refeitério; residuos provenientes das areas
administrativas; residuos de varricao, flores, podas e jardins; residuos de
gesso oriundos de assisténcia a saude; forragcbes de animais de biotérios,
desde que ndo tenham risco biolégico associado; residuos reciclaveis sem
contaminagdo bioldgica, quimica e radiolégica associada (RDC ANVISA
222/18).
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V — Grupo E: sdo materiais perfuro cortantes ou escarificantes, tais como:
laminas de barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, laminas de bisturi,
lancetas; tubos capilares; micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e todos os
utensilios de vidro quebrados no laboratorio (pipetas, tubos de coleta sanguinea e
placas de Petri) e outros similares.

2.1.2 Riscos associados aos residuos de servi¢co de saude

Os residuos de servicos de saude (RSS) merecem atencdo especial, ndo
apenas pela quantidade gerada - cerca de 1% a 3% do total de residuos sélidos -
mas pelo risco potencial que representa a saude e ao meio ambiente. Para Bidone
(2001), o carater perigoso deste residuo pode favorecer o desenvolvimento de
inlmeros organismos veiculadores de doencas transmissiveis, tornando-se fontes
potenciais de disseminacao de doencas.

Diante disto, segundo Souza (2006) além dos parametros microbiolégicos dos
RSS, como a presenca de bactérias virus, fungos e protozoarios, devera também
ser considerado os parametros fisico-quimicos, como umidade, carbono, hidrogénio,
enxofre solidos, volateis, poder calorifico e etc., pois, 0os residuos de servicos de
salude exigem atencdo especial e técnicas corretas de manejo e gerenciamento,
devido ao seu potencial infeccioso degradante e poluente contra 0 meio ambiente e
contra a saude humana.

2.2 Aincineragcao como tratamento de RSS

“O processo de incineracdo de residuos, consiste na reducdo de peso e
volume do lixo através da combustdo controlada em equipamento de Tratamento
Térmico de Mdltiplas Camaras” (Eleutério,2008). Os remanescentes da queima sao,
geralmente, constituidos de gases, como di6xido de carbono (CO2); dioxido de
enxofre (SOz2); Nitrogénio (Nz2); oxigénio (O2) proveniente do ar em excesso que néo
€ gqueimado completamente; agua (H20); cinzas e escorias, constituidas de metais
ferrosos e materiais inertes, como por exemplo, vidros etc.

Segundo Costa (2006), a operacdo de um sistema de incineracao inclui uma
estrutura para manuseio de residuos, um lavador de gases, um sistema de
tratamento de efluentes e a destinacdo das cinzas, devendo este equipamento
(incinerador) atender aos padrdes rigidos de alta temperatura de combustéo e
filtragem de gases para que ndo emitam substancias prejudiciais a qualidade do ar.
A norma da ABNT NBR 11175 fixa as condi¢cfes exigiveis de desempenho de um
equipamento de incineragdo de residuos solidos perigosos.

De forma resumida, os parametros que devem ser rigorosamente seguidos
para uma boa combustdo sdo, segundo Costa (2013), a temperatura (na faixa de
800° C a 1000° C), o tempo de retencdo (de aproximadamente dois segundos), a
turbuléncia para que se possibilite um maior contato das particulas com o oxigénio
necessario para a sua queima e a disponibilidade de oxigénio em taxas adequadas
ao processo. “Tais fatores asseguram a completa distribuicdo dos residuos pela
combustédo e evitam a formacao de substancias toxicas” (Costa,2013).

“‘Quando a operagédo de um incinerador ndo é bem conduzida, resultando em
combustdo incompleta, ocorre o aparecimento de monoxido de carbono (CO) e
material particulado (fuligem)” (Brito,2013). “No caso de ocorrer queima a altas
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temperaturas, o nitrogénio pode ser dissociado, levando a formacdo de 6xidos de
nitrogénio como NO e N20s" (Brito,2013). “Alteracbes de temperatura e pressao
durante o processo podem levar a um estado de equilibrio quimico de tal forma que
a reacao de combustéo € inibida completamente” (Silva, 1998).

A partir de algumas bibliografias consultadas e da analise pratica realizada
neste trabalho, pode-se considerar as seguintes vantagens e desvantagens da
tecnologia de incineracdo quando adotada como processo de tratamento dos RSS.
Vejamos a Tabela 1.

Quadro 1 - Vantagens x desvantagens da tecnologia de incineragao no tratamento
de RSS

VANTAGENS

Pode ser utilizado para residuos infectantes,
guimicos ou organicos

Reducéo significativa de peso e volume = menor
custo com a destinacao final

Se bem operado, os produtos finais sdo somente
cinza e gases

Destréi organismos patogénicos e substancias

organicas

Descaracterizacdo completa dos RSS

Menor consumo de GN (Géas Natural)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

DESVANTAGENS

Possibilidade de efluentes gasosos toxicos,
furanos e particulas metdlicas, se o incinerador
nao for bem projetado e operado.

Os residuos hospitalares apresentam teores de
enxofre e acido cloridrico. Na reacao de
combustao, tais produtos podem aparecer nos
gases de combustdo expelidos pela chaminé em
incineradores impropriamente projetados ou
operados

Dificuldade de opera¢do e manutencao exigindo
pessoal especializado

Exige grande investimento inicial e em medidas
de controle ambiental, além de seu alto custo de
manutencdo e operagéo

Alto risco ocupacional

Necessita de constante manutencao

2.3 Autoclavagem como tratamento de RSS

“A autoclavagem é um tratamento térmico que consiste em manter os RSS a
uma temperatura elevada e em contato com o vapor de agua por um periodo de
tempo suficiente para destruir os microrganismos” (ELEUTERIO,2008).

Segundo o manual de gerenciamento de RSS do ministério da saude /
ANVISA - 2006, o processo normal de autoclavagem comporta basicamente as
seguintes operacoes:

e Pré-vacuo inicial: criam-se condi¢des de pressdes negativas de forma a
gue na fase seguinte o vapor entre em contato com os residuos;
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Admissdo de vapor: introducdo de vapor na autoclave e aumento

gradual da presséo de forma a criar condigdes para 0 contato entre o
vapor e os residuos e para destruicdo de involucros que limitem o
acesso do vapor a todas as superficies;

Exposicado: manutencdo de temperaturas e pressoes elevadas durante

um determinado periodo de tempo até se concluir o processo de
descontaminacdo. De acordo com os testes biolégicos, o operador
define o tempo e a temperatura de cada ciclo;

exaustdo lenta: libertacdo gradual do vapor que passa por um filtro

poroso com uma malha suficientemente fina para impedir a passagem
de microrganismos para o exterior da autoclave. Diminuicdo gradual
da pressao até a pressao de 1 atmosfera;

Arrefecimento da carga: reducdo da carga até uma temperatura que

permita a retirada dos residuos da autoclave.

ApOGs o tratamento, esses residuos solidos devem ser encaminhados para
disposicéo final licenciada pelo 6rgao ambiental competente.

Com base em algumas bibliografias consultadas e da andlise pratica realizada
neste trabalho, podemos considerar as seguintes vantagens e desvantagens na
utilizacdo da tecnologia de autoclavagem no tratamento de RSS. Vejamos na Tabela

2.

Quadro 2 - Vantagens x desvantagens da tecnologia de autoclavagem no

tratamento de RSS

VANTAGENS

Alto grau de eficiéncia quando a operacao é bem
monitorada

Menor custo em manutengéo e operacdo quando
comparado a incineracao

N&o emite efluentes gasosos e o efluente liquido
€ estéril;

Facil instalacéo e operacéo do sistema

Menor risco ocupacional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

DESVANTAGENS

ndo reduz o volume dos residuos tratados =
maior custo com a destinacéo final

Os RSS nao sao descaracterizados

Na&o trata residuos do grupo B

0s materiais perfuro cortante permanecem com
suas caracteristicas originais

Necessidade de um excelente controle dos
indicadores biologicos e quimicos, para garantia
de que todas as bactérias sejam totalmente
destruidas na faixa da temperatura de trabalho.
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3 METODOLOGIA

Para este trabalho foi realizada uma analise comparativa de duas tecnologias
empregadas para o tratamento de Residuos de Servicos de Saude (RSS), sob a
Otica ambiental e econdmica. Para tanto, foi feito um estudo de caso em uma
empresa de tratamento de RSS no Estado da Paraiba — PB, no qual seguiu as
etapas conforme o fluxograma abaixo

Figura 1 - Fluxograma da metodologia

- PESQUISA INFORMACIONAL

1
I ETAPA 1.1 Pesquisa bibliografica
1 .
1 ETAPA 1.2 Levantamento de dados documentais
1
§ 1 ETAPA 1.3 Levantamento de dados de campo
1 ETAPA 1.4 Organizagdo dos dados
|
| L
I
1

De acordo
como
Apéndice
A?

ANALISE COMPARATIVA I

==
I . .
| ETAPA 2.1 Anélise quantitativa
1 ETAPA 2.2 Analise qualitativa
1
a 1 ETAPA 2.3 Comparagao
@ |
- 1 ETAPA 2.4 Escolher o melhor processo
1 L
|
| De acordo
com os
1 critérios do

Apéndice
B?

Fonte: Elaborado pelo auto, 2021.

Na etapa 1.1 é feito uma revisao bibliografica a partir da consulta de livros e/ou
artigos cientificos que fundamentam o assunto de forma a comprovar a verdade das
variaveis utilizadas neste estudo.

Na etapa 1.2 ocorre o levantamento dos dados a partir da pesquisa documental
em arquivos relacionados com o processo operacional da autoclave e incineracdo da
empresa foco deste trabalho.

Na etapa 1.3 € realizado o levantamento de dados de campo a partir de visitas
feitas a empresa “A”.
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Na etapa 1.4 os dados levantados na pesquisa documental e nas vistas de
campo, séo organizados de forma a proporcionar uma melhor tratativa.

Na etapa 2.1 é feito uma analise quantitativa dos dados coletados na etapa 1.2 e
1.3.

Na etapa 2.2 € conduzido uma andlise qualitativa do tema com base nas revisdes
bibliogréaficas e nos dados coletados na empresa “A”.

Na etapa 2.3 uma analise comparativa dos dois processos de desinfeccéo
(autoclave e incinerador) é feita com base nos dados da etapa 1.2 e 1.3.

Na etapa 2.4 € escolhido o melhor método para o tratamento dos RSS com base
na matriz de ponderacdo, que levara em consideracdo os aspectos ambientais e
econdmicos destes processos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise ambiental e econbémica do processo de desinfeccdo dos RSS por
autoclave e incineracao foi feito com base em uma empresa de tratamento de RSS
(empresa A) situada no Estado da Paraiba — PB.

Para que possamos melhor compreender a cadeia de processos que envolve
a tecnologia de autoclavagem e incineracdo na empresa A, segue uma
representacdo esquematica do mesmo.

Figura 2 - Representacdo esquematica dos processos de autoclave e incineracao

Pesagem e identificagdo das
bombonas / residuos

Triagem dos RSS

Grupo A (exceto: A2,A3,A4)

GrupoA,B eE NE
INCINERAGAO e
Cinzas sao armazenadas Agua de lavagem dos EZZE:;Z:;Z?; (sn;c? Eggﬁgb?alrijqcm::n’?
até o total preenchimento gases & reicirculada até armazenados até o total i
; q ‘ : necessidade de troca
do contéiner necessidade de troca preenchimento do contéiner
Residuo tratado & Na necessidade de P do efluent Residuo tratado €
destinado ao aterra troca do efluente: age bE u:n € destinado ao aterro
sanitario Tratamento adequado Sl sanitério

Fonte: Autor 2021, com base na empresa A

A Figura 2 servird como base para compreensao do estudo apresentado nos
tépicos a sequir.

4.1 Instalacdo dos equipamentos

Do ponto de vista de instalagdo dos equipamentos (autoclave x incineragéo)
vamos avaliar os itens necessarios e 0 custo medio deste investimento. Assim, uma
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analise das implicacbes econdmicas da implantacdo do sistema de tratamento por
autoclave pode ser analisada perante a tabela 3.

Tabela 1 - Valores estimados para instalacdo de um sistema autoclave

DESCRICAO VALOR MEDIO
Caldeira Geradora de vapor R$ 180.000,00
Autoclave com carrinhos (10 un.) R$ 315.500,00
Dessalinizador R$ 22.500,00
Tanque de purga e sala do dessalinizador R$ 10.000,00
Estrutura fisica para caldeira R$ 387,00
Compressor R$ 10.290,00
Parte elétrica R$ 8.310,00
Contéiner para acondicionar o residuo tratado R$ 21.200,00
Logistica R$ 1.150,00
Revestimento tanque de purga R$  3.000,00
Lavador de Bombona R$  13.000,00
Tanque 2m? - armazenamento de agua R$ 3.050,00
Estrutura fisica para armazenamento da agua R$ 1.000,00
Curso NR13 R$  3.800,00
Total: R$ 593.187 ,00

Fonte: Autor 2021, com base nos dados de 2019 da empresa A

Como podemos observar, alguns custos como transporte e construcao civil
nao foram considerados, uma vez que estes itens podem sofrer variacbes em funcao
da localizacdo (localizacdo da compra da autoclave x localizacdo do local de
instalacdo do equipamento) e da necessidade de reparos ou nao, para receber o
eguipamento.

Quanto ao custo de instalacdo do incinerador, esse nao p6de ser avaliado
perante os dados da empresa A, pois, 0 mesmo néo foi disponibilizado. Diante disto,
esta avaliacdo ocorrera com base na literatura.

Segundo Leme (2011) os custos de instalacdo de uma planta de incineracao
sdo conhecidamente altos, principalmente em razao dos equipamentos necessarios
para o tratamento dos efluentes gasosos, sendo estes essenciais para cumprir 0S
limites de emisséo estabelecidos pelas legislagdes.

Eleutério (2009) em sua pesquisa quanto ao custo para a instalacdo de um
sistema completo de incineracéo, junto a empresa Lufetch Tecnologia Ambiental
Ltda. (fabricante de sistemas de incineracdo para RSS) informa que o sistema RGL
600 SE com capacidade para incinerar 200 kg/hora tem seu preco estimado em R$
660.000,00. Levando em consideragdo a inflagdo acumulada de 2009 até os dias
atuais este valor seria corrigido para 1,3 milhdo. Quando comparado a autoclave, ja
podemos notar uma diferenga significativa de custo.

Para fecharmos esta discursdo, Vieira (2012) apresenta em seu livro uma
tabela com os elementos de despesa de capital mais significativos na adog¢ao de um
incinerador. Vejamos na Tabela 4.
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Quadro 3 - Elementos tipicos de custo de capital
Equipamentos Principais
Filtro de Manga
Precipitador eletrostéatico
Leito de carvéo ativado
Lavador Venturi
Camaras de incineracao
Auxiliadores:
Bomba
Soprador
Chaminé
Dutos
Quencher

Ciclone
Fonte: Adaptado de Vieira (2012)

“Cabe ressaltar que ndo estao incluidos nesse custo alguns acessorios e itens
complementares ao processo de incineracdo de residuos perigosos, como
equipamentos para controle de emissbes e recuperacdo de calor” Vieira (2012).
Também né&o entrou neste custo as licencas e seguros.

4.2 Capacidade de tratamento: Autoclave x Incineragao

Sob oOtica da capacidade de tratamento dos RSS através das duas
tecnologias (autoclave e incineracdo) com base nos dados coletados na empresa A,
podemos observar no Figura 3 0s seguintes resultados.

Figura 3 - Analise da capacidade de tratamento dos RSS em 10h de producéo
utilizando-se da tecnologia de incineracao e autoclave.

5475 64

aoa0
000
4000
3000
2000
1000

57%

2327 57

kef dia
75%

1.357 95

AUTOCLAYE  INCINERADOR-100 IMCINERADOR - 200
kz/h Kz/h

Fonte: Autor 2021, com base nos dados da empresa A

Nota-se que a capacidade de tratamento da autoclave é de 75% a mais
guando comparado a um incinerador de 100 Kg/h e de 57% quando comparado a
um incinerador de 200 Kg/h, isto considerando um tempo médio de tratamento de
10h.

Tudo isso implica dizer que neste aspecto (capacidade de tratamento), a
tecnologia de autoclavagem apresenta uma melhor eficiéncia de produgdo, porém,
este ndo é o Unico pardmetro a ser levado em consideragdo na determinacédo de
escolha de instalacdo desses equipamentos.
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4.3 Destinacao Final dos RSS tratados

Quando se trata da destinacédo final dos RSS tratados por incineracdo ou
autoclave, € muito nitido a diferenca econémica entre as duas tecnologias, pois,
como podemos observar na Figura 4, com base nos dados amostrais de seis meses
da empresa “A”, a incineragdo é capaz de reduzir cerca de 88% do peso do residuo
tratado, o que comparado com o0 processo de autoclavagem isso significa uma
reducdo extremamente significativa de custo com o aterro sanitério, uma vez que 0s
residuos tratados na autoclave nao sofrem reducéao de volume e peso.

Figura 4 - Analise da reducao de peso dos RSS tratados por incineracao.

mEResiduo incinerado - Kz m Cinzas - Kg
11252191

Fonte: Autor 2021, com base nos dados da empresa A

Considerando as 10h de producdo no sistema de autoclave e incineracdo
(Figura 3), e adotando um preco médio de R$100,00 por tonelada de residuo
descartado em um aterro sanitario, teremos 0s seguintes custos.

Figura 5 - Andlise da reducédo de custo na destinagao final dos RSS tratado em 10h
de producéo.

RS547,56
RSE00,00
RS500,00
RS400,00
RS300,00
RSZ200,00
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97%
95%

RG1E,ER RG27,93

AUTOCLAVE  INCINERADOR -INCINERADOR -
100 Kg/h 200 Kg/h

Fonte: Autor 2021, com base nos dados da empresa A.

Diante dos resultados apresentados acima, podemos observar um custo
muito mais significativo no tratamento por autoclavagem. Nota-se que os R$ 547,56
gasto na destinacdo final dos RSS autoclavados € referente a 5475,64 Kg de
residuos tratados em 10 h de producéo (Figura 5 e 3), isso significa que, para tratar
0 mesmo quantitativo de residuo em um incinerador, considerando os 88% de
reducdo no peso desse residuo, teriamos um custo de R$ 65,70 ou seja, uma
reducdo de R$481,86 quando comparado com a autoclave.
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Além disso, € importante ressaltar que o impacto ambiental na destinacéo
final dos residuos tratados por autoclave também é mais expressivo, uma vez que a
nao reducdo de volume ira contribuir com o jA expressivo volume gerado pelo
residuo domeéstico que superlota os aterros sanitarios.

4.4 Consumo de gas

Com relagdo ao consumo de gas para o tratamento de RSS através do
sistema de autoclave e incineracdo, temos na Figura 6, uma analise comparativa da
quantidade em quilos de residuos tratados com um metro cubico de gas natural.
Para esta analise foi considerado um dado amostral de cinco meses da empresa A.

Figura 6 - Quantidade em Kg de RSS tratado com um metro cubico de gas natural.
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Fonte: Autor 2021, com base nos dados da empresa A

Como podemos observar acima, nota-se que a autoclave demanda um maior
consumo de gas natural em seu processo de desinfeccdo dos RSS quando
comparado com o incinerador, uma vez gque este segundo chega a tratar cerca de
25% a mais de quilo de RSS por metro cubico de gas natural. Esta diferenca se da
pela caracteristica intrinseca do proprio processo, uma vez que a autoclave utiliza
um fluxo continuo de combustivel durante a autoclavagem e j& o incinerador utiliza o
combustivel apenas no inicio da queima, sedo o préprio material incinerado o
combustivel para o decorrer do processo.

Em termos de custos, se considerarmos o preco médio de R$3,28 por m3 de
GN e desconsiderarmos os fatores de correcdo, para tratar 1000 Kg de RSS
teriamos uma economia de R$12,61, valor este que traria um impacto bastante
significativo na fatura mensal, principalmente apés a aplicacdo dos fatores de
correcao.

4.5 Aspectos operacionais

Do ponto de vista operacional, o incinerador demanda uma maior
complexidade, necessitando assim de funcionarios com um maior nivel de
capacidade técnica, jA com relacdo ao numero de pessoas necessarias para sua
operacionalizacdo, € menor, uma vez que a sua capacidade de tratamento também
é reduzida quando comparado com sistema de autoclavagem.

Nesta perspectiva, na empresa “A” foi feito a seguinte observacéao:
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Quadro 4 - Aspectos operacionais observados na empresa “A”

INCINERADOR (100kg/h + 200kg/h) AUTOCLAVE
5 funcionérios 12 funcionarios — 6 funcionarios por turno
média de 3 ton./dia de RSS tratado média de 9 ton./dia de RSS tratado
9 h de producéao por dia 14 h de producéo por dia — 2 turnos de 7:00h
0,066 ton. / (dia. HH) 0,107 ton. / (dia. HH)

Fonte: Autor 2021, com base nos dados da empresa A

Diante da Tabela acima podemos notar que, embora haja mais funcionérios
envolvidos no processo operacional da autoclave, sua capacidade de tratamento
compensa esta diferenca, uma vez que 12 funcionarios sao responsaveis por tratar
em um dia o correspondente a 3 dias de incineracdo. Esta diferenca também pode
ser notada através do célculo de produtividade em relacdo a hora-homem, no qual
temos uma diferenga de 38,3 % entre a autoclave e o incinerador, tornando entdo a
autoclave, o sistema mais eficiente neste aspecto.

4.6 Aspectos ambientais

Sob a dtica dos aspectos e impactos ambientais, este € um tema delicado a
ser tratado, tendo em vista que as duas tecnologias terdo prés e contra. Vejamos a
seguir uma analise comparativa diante das observacoes feitas na empresa “A”.

Quadro 5 - Analise comparativa do desempenho ambiental da autoclave x
incinerador.
INCINERAC}AO AUTOCLAVAGEM

Muitos poluentes atmosféricos séo
emitidos a partir do processo de
combustéo, podendo estes causar
graves impactos ambientais, com
iSSO é necessério:
POLUENTE e Tratar alguns poluentes N&o existe emissao de gases
ATMOSFERICO gerados de modo a se atender
aos padrdes estabelecidos em
condicionantes legais — ex:
lavagem dos gases...

e Realizar um acompanhamento
técnico diario;

e Fazer teste de queima e
analise de cinza anualmente
(preco médio da
documentagéo - R$14.000).



RESIDUO

EFICIENCIA NA
DESINFECCAO

EFLUENTE
LIQUIDO

Residuo tratado tem reducéo
significativa do volume e do peso
(Figura 4), porém, pode ser gerado
um subproduto que demandara novo
tratamento, uma vez que havera a
possibilidade do n&do atendimento
aos padrbes de disposicao em
aterro.

Otimo desempenho na destruicéo
efetiva dos organismos patogénicos.

Efluente liquido gerado pelo lavador
de gas é decantado, neutralizado
(uso de cal hidratado — neutralizante
de PH) e novamente utilizado no
sistema de incineragao.

Na necessidade de troca deste
efluente, € necessario o tratamento
adequado, afim de atender os
padrdes legais exigidos na reducédo
dos impactos ambientais.

Fonte: Autor 2021, com base na empresa
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Residuo tratado ndo tem reducdo de
volume e com isso contribui com a
superlotacédo dos aterros municipais
e consequentemente com a geragao
de chorume.

Por ndo alterar a propriedade dos
residuos, 0s microrganismos
patogénicos podem sobreviver ao
processo como consequéncia da ma
operacdo do equipamento. Diante
disso é necessério:

e Teste de qualificacdo — anual —
R$ 3.000;

e Teste do residuo autoclavado
— anual — R$ 2.688;

e Teste de indicador biolodgico —
mensalmente — 160,00 R$

E necesséaria uma agua previamente
tratada a fim de garantir o bom
funcionamento da caldeira, pois, 0
tratamento inadequado desta agua
traz como consequéncia a corrosao,
incrustacao e o arraste.

Tratamento utilizado pela empresa A:

e Osmose reversa: Além da
agua tratada a osmose produz
a agua de rejeito (efluente
altamente salino), que se
disposto diretamente no solo
provoca a salinizagdo da area
agravando o0 processo de

desertificacao.
e Agua é recirculado no
processo sem necessidade de

troca.
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4.7 Analise comparativa

Para melhor avaliar as duas tecnologias de tratamento de RSS (autoclave e
incinerador) diante da escolha de instalacdo de um destes, a seguir sera
apresentado uma matriz de ponderacdo, na qual levarA em consideracdo as
caracteristicas ja apresentadas para cada um dos processos.

Nesta matriz serdo considerados 2 fatores para o calculo. O primeiro é
referente ao nivel de relevancia de cada caracteristica do processo para a empresa,
por exemplo, se 0 custo de instalacdo € muito importante entdo ele terd peso
méximo. O segundo fator é uma nota atribuida para cada uma dessas mesmas
caracteristicas em ambos 0s processos, autoclave e incineracdo, utilizando os
mesmos critérios dos pesos.

Com base nesses dois fatores, serd realizada uma multiplicacdo cruzada
(Pesos x Notas) e a soma delas resultara em uma nota final para cada processo. A
escala de proporcao das notas podera ser:

e Menos eficiente ou maior custo = 1
e Média eficiéncia ou médio custo = 2,5
e Mais eficiente ou menor custo =5

Tabela 2 - Analise comparativa das caracteristicas das duas tecnologias estudadas

Processo Autoclave | Incinerador
Custo de instalagéo 5 2,5
Capacidade de tratamento 5 2,5
Reducéo de peso 1 5
Consumo de géas natural 2,5 5
Custos operacionais 5 2,5
Aspectos ambientais 2,5 2,5

Fonte: Autor 2021, com base nos dados da empresa A

Vale ressaltar que, cada nota acima atribuida teve como base as discussdes
feitas nos topicos anteriores. JA no que diz respeita ao peso dos componentes,
teremos que:

e 5 = Muito relevante
e 2,5=Média relevancia
e 1 =Pouquissima relevancia

Diante disso, na tabela 8 e 9 iremos levar em consideracdo 2 cenarios, no
primeiro cenario chamaremos de empresa X e no segundo, empresa Y. Vejamos.
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Tabela 3 - Matriz de ponderacdo usada como auxilio na escolha de melhor
tecnologia de tratamento de RSS para empresa X.

EMPRESA X
o Autoclave Incinerador
Critérios Peso — —
Nota Ponderacéo Nota Ponderacédo
Custo de instalagao 5 5 25 2,5 12,5
Capacidade de tratamento 5 5 25 2,5 12,5
Reducéo de peso 25 1 25 5 12,5
Consumo de gas natural 25 2,5 6,25 5 12,5
Custos operacionais 5 5 25 2,5 12,5
Aspectos ambientais 2,5 2,5 6,25 2,5 6,25
Totais 90 68,75

Fonte: Autor, 2021.

Isto implica dizer que a empresa X, diante de seus critérios de prioridades,
teria a autoclave como melhor opgéo de escolha.

Tabela 4 - Matriz de ponderagcdo usada como auxilio na escolha de melhor
tecnologia de tratamento de RSS para empresa Y.

EMPRESAY
Critérios Peso Autoclave Incinerador
Nota Ponderacéo Nota Ponderacéo
Custo de instalacao 1 5 5 25 2,5
Capacidade de tratamento 2,5 5 12,5 25 6,25
Reducéo de peso 5 1 5 5 25
Consumo de gas natural 5 2,5 12,5 5 25
Custos operacionais 2,5 5 12,5 25 6,25
Aspectos ambientais 2,5 2,5 6,25 2,5 6,25
53,75 7125 |

Fonte: Autor, 2021.

Ja na empresa Y, podemos notar que diante de seus critérios de prioridades,
o incinerador podera atender melhor as suas expectativas.

5 CONCLUSAO

A partir do estudo feito a respeito das duas tecnologias de tratamento de
RSS, sendo elas autoclave e incinerador, p6de-se notar diante dos topicos

apresentados que:

¢ Na instalagcdo dos equipamentos, o incinerador € 0 que apresenta 0 maior
custo de aquisicdo, uma vez que 0S equipamentos necessarios para o
tratamento dos efluentes gasosos elevam muito esta despesa.
e Na capacidade de tratamento, a autoclave se mostrou bem mais eficiente,
pois, diante da andlise comparativa feita, considerando 10h de producéo,
notou-se que a autoclave possui capacidade de tratar até 75% a mais de RSS
guando comparado ao incinerador de 100 kg/h.
e Na destinacdo final dos RSS tratados, A diferenca de custo € bastante
significativa entre a autoclave e o incinerador, pois, diante da analise feita, foi
notado uma reducdo de 88% do peso do residuo tratado pelo incinerador,
fazendo desta tecnologia, a de menor custo neste quesito.
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e No consumo de géas, o incinerador ganha destaque por apresentar uma
capacidade de tratar 25% a mais de residuo por m3 de gas natural, trazendo
entdo um impacto consideravel com o custo deste componente.

¢ Nos aspectos operacionais, a autoclave ganha destaque por apresentar um
namero de funcionarios compensatério para sua capacidade de producéao,
chegando a apresentar mais custo beneficio neste aspecto, quando
comparado com o incinerador.

e Nos aspectos ambientais, ambas tecnologias apresentaram prés e contra se
mostrando bastante competitivas nesta categoria.

Dante disto, foi possivel concluir que o processo de desinfeccdo dos RSS por
autoclave é o que mais alia os fatores ambientais e 0 menor custo, porém, a escolha
na instalacdo de uma destas tecnologias ird depender da necessidade do
empreendimento, de quais dos aspectos acima apresentados, terd mais peso na
tomada de decisao.
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APENDICE A — LISTA DE DADOS NECESSARIOS PARA A PESQUISA
INFORMACIONAL

Tabela 5 - Lista de dados necessarios para a fase de pesquisa informacional.

Dados

Custo com a instalacédo dos equipamentos (R$)

Capacidade de tratamento (Kg; %)
Reducao de peso (Kg; %; R$)
Consumo de Gas (Kg/ms3; %; R$)

Produtividade em relagcdo a hora homem (ton. / (dia. HH))

N° de funcionarios necessario para operacao (Un.)

Fonte: Autor, 2021.
APENDICE B - CRITERIOS DE SELECAO

Tabela 6 - Ex. de atribuicdo de peso como critério de selecdo na empresa X

Critério — Empresa X Peso  Autoclave Incineragédo
Custo de instalacéo 5 X
Capacidade de tratamento 5 X
Reducéo de peso 2,5 X
Consumo de gés natural 2,5 X
Custos operacionais 5 X
Aspectos ambientais 2,5 X X

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 7 - Ex. de atribuicdo de peso como critério de selecdo na empresa Y

Critério — Empresa Y Peso  Autoclave Incineracéao
Custo de instalacéo 1 X
Capacidade de tratamento 2,5 X
Reducéo de peso 5 X
Consumo de gas natural 5 X
Custos operacionais 2,5 X
Aspectos ambientais 2,5 X X

Fonte: Autor, 2021.
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