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RESUMO. A construcdo de hospitais se transformou e evoluiu sensivelmente nas ultimas
décadas, sendo visto como um processo industrializado, com aumento em escala, o que
gera grandes quantidades de residuos, causando grandes problemas ambientais. Dentro
deste contexto, faz-se necessaria uma nova disposi¢do para os residuos produzidos
(biomassa) e sua reutilizacdo. Seguindo técnicas apropriadas, surge como opgao o uso do
biodigestor, o qual permite que os residuos hospitalares sejam tratados podendo gerar
energia elétrica e/ou gas natural através do biogas e, ainda, possibilitam o emprego do
efluente residual como fertilizante de solo. O presente estudo teve como objetivo avaliar o
potencial de geracdo de energia e a viabilidade econdmica e ambiental da adogdo de um
biodigestor no Hospital Geral do Estado de Alagoas (HGE). Para tal realizou-se um
levantamento da biomassa residual produzida no HGE, do consumo, dos custos e da
oscilacdo da poténcia elétrica e utilizaram-se equagdes para a obtengdo dos valores de
producdo energética, a viabilidade econdmica e ambiental. Os resultados obtidos
mostraram que o0 hospital gera 20.914,40 kg/ano-1 de residuos alimentares, com o potencial
de geracdo de 840 m3/ano-1 de biogas, uma producdo de energia elétrica de 5.352
kWh/ano-1. Isso resulta em um custo do equipamento que foi de R$ 80.598,00. Do ponto
de vista econémico, a adogdo do biodigestor no HGE n&o se mostrou viavel, visto que a
energia elétrica gerada por este sistema apresentaria o custo de R$/KWh 1,45, enquanto
que o valor pago a Eletrobras é de R$/KWh 0,24.

Palavras chave: Biogas, eletricidade, hospital

Electric energy generation and technical — economic viability of a
biodigester in the hospital sector

ABSTRACT. The construction of hospitals has transformed and evolved sensibly in the
last decades, being seen as an industrialized process, with increase in scale, which generates
large amounts of waste, causing great environmental problems. Within this context, a new
provision is needed for the waste produced (biomass) and its reuse. Following the
appropriate techniques, the use of the biodigester, which allows hospital waste to be treated,
can generate electricity and/or natural gas through the biogas and allows the use of the
residual effluent as a soil fertilizer. The present study aimed to evaluate the potential of
energy generation and the economic and environmental viability of the adoption of a
biodigester at the General Hospital of the State of Alagoas (HGE). For this, a study of the
residual biomass produced in the HGE, consumption, and costs, electric power oscillation
was carried out, and equations were used to obtain the valuesof energy production,
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economic and environmental viability. The results show that the hospital generates
20,914.40 Kg / year* of food waste, with a potential of 840 m3/ year? of biogas, producing
electricity of 5,352 kWh / year-1. This results in a cost of equipment that was R$ 80,598.00.
From an economic point of view, the adoption of the biodigester in the HGE was not
feasible, since the electric energy generated by this system would present the cost of R$ /
KWh 1.45, while the amount paid to Eletrobras is R$ / KWh 0.24.

Key words: Biogas, electricity, hospital

RESUMEN. La construccion de hospitales se ha transformado y evolucionado
sensiblemente en las Ultimas décadas, siendo visto como un proceso industrializado, con
aumento en escala, lo que genera grandes cantidades de residuos, causando grandes
problemas ambientales. En este contexto, se hace necesaria una nueva disposicién para los
residuos producidos (biomasa) y su reutilizacion. Siguiendo técnicas apropiadas, surge
como opcién el uso del biodigestor, el cual permite que los residuos hospitalarios sean
tratados pudiendo generar energia eléctrica y / 0 gas natural a través del biogas y, ademas,
posibilitan el empleo del efluente residual como fertilizante de suelo. El presente estudio
tuvo como objetivo evaluar el potencial de generacion de energia y la viabilidad econémica
y ambiental de la adopcion de un biodigestor en el Hospital General del Estado de Alagoas
(HGE). Para ello se realizé un levantamiento de la biomasa residual producida en el HGE,
del consumo, de los costos y de la oscilacion de la potencia eléctrica y se utilizaron
ecuaciones para la obtenciéon de los valores de produccion energética, la viabilidad
econémica y ambiental. Los resultados obtenidos mostraron que el hospital genera
20.914,40 kg/afo™ de residuos alimentarios, con el potencial de generaciéon de 840 m? /
afio-1 de biogas, una produccion de energia eléctrica de 5.352 kwWh / afio*. Esto resulta en
un costo del equipo que fue de R $ 80.598,00. Desde el punto de vista econémico, la
adopcion del biodigestor en el HGE no se mostré viable, ya que la energia eléctrica
generada por este sistema presentaria el costo de R$ / KWh 1,45, mientras que el valor
pagado a Eletrobras es de R$ / KWh 0,24.

Palabras clave: Biogas, electricidad, hospital
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Generacion de energia eléctricay viabilidad técnico—economica de un
biodigestor en el sector hospitalario

Introducéo

A realidade dos hospitais em relacdo ao
gerenciamento dos impactos ambientais tem sido
um assunto amplamente questionado por
entidades ambientais e pesquisadores,
principalmente devido as consequéncias e
dificuldades existentes quanto ao sistema de
tratamento de residuos gerados que deveria ser
utilizado (Santos et al., 2017) e também pela falta
de conhecimento de profissionais da area
(Pfitscher et al., 2006).

E notério que o aumento da quantidade de
pacientes nas clinicas de salde e hospitais,
associadas as deficiéncias de estruturas
organizacionais fizeram surgir a necessidade da
criacdo de processos e organizagdes capazes de
reciclar e tratar os residuos hospitalares e outros
residuos organicos provenientes destes lugares
(Pfitscher et al., 2006).

A gestdo dos residuos de um Hospital é
complexa e seu éxito depende em grande medida,
da mudanca de habitos das pessoas que utilizam e
trabalham no hospital. Na maioria dos hospitais de
grande porte, os padrdes operacionais requerem
um consumo de energia significativa para
aquecimento, controles de temperatura, umidade,
iluminacéo, ventilacdo e outros processos clinicos.
Isto implica em grandes custos financeiros e
emissdes de gases de efeito estufa (RGHVS
2015). Os estabelecimentos de salde também
podem reduzir progressiva e significativamente as
suas emissGes de gases de efeito estufa e seus
custos energéticos utilizando formas alternativas
de energia renovavel, tais como o da biomassa
organica produzida no proprio hospital, pelo uso
de biodigestor. Entende-se também que a
avaliacdo de aspectos técnicos e econdmicos da
implantagdo e operacdo de biodigestores na
producdo de biogas, pode contribuir para a
formulacdo de politicas publicas voltadas ao
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desenvolvimento local de forma sustentavel.
Ainda, apoiar a tomada de decisdo quanto a
implantacdo dessas tecnologias para o segmento
da geracdo de energia em pequenas escalas nos
hospitais.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar
0 potencial de geracdo de energia e a viabilidade
técnica e econdbmica da adogao de um biodigestor
no Hospital Geral do Estado de Alagoas.

Material e Métodos

O estudo foi realizado no Hospital Geral do
Estado Prof. Osvaldo Branddo Vilela (HGE),
localizado na cidade de Maceid, no Estado de
Alagoas, Brasil. Atualmente, o hospital conta com
278 leitos.

O Hospital Geral é dividido por areas: Area
Vermelha, destinada a pacientes graves; Area
Amarela, pacientes em observagio, Area Azul,
destinada a pacientes menos grave e a Area Verde,
destinada aos pacientes internados. Ao todo sdo 15
mil m? de area fisica construida.

O estudo contemplou trés etapas: a)
levantamento da demanda de energia geral e
quantidades consumidas em KWh no periodo de
junho de 2013 a maio de 2014; b) quantificagdo
dos residuos alimentares gerados no Hospital
Geral do estado de Alagoas (HGE), no periodo de
marco a setembro de 2014 e célculo do potencial
de geragdo de biogas; e ¢) no dimensionamento e
a anélise da viabilidade econdmica da adocédo de
um biodigestor.

O levantamento do consumo total de energia
elétrica mensal e o detalhamento de carga elétrica
nos setores UTI, centro cirurgico e cardiologia
foram baseados no consumo mensal de energia
elétrica em KWh do HGE, obtido no periodo de
um ano (junho de 2013 a maio de 2014), a partir
das contas de energias fornecidas pelo setor de
contas da Secretaria de Saude do Estado de
Alagoas.

Os consumos detalhados dos setores de UTI,
Centro  Cirdrgico e Cardiologia foram
determinados por meio do uso do equipamento
Minipa® (da empresa Brasnergy®) que possibilita
analisar as variacbes dos sistemas elétricos
especifico ou geral. O aparelho visa uma leitura
dos pardmetros elétricos e as suas anomalias
relacionadas as poténcias e tensdes das cargas
interligadas no quadro elétrico, é um equipamento
para mensuracao de operagdes em cargas elétricas,
com analises de disturbio de energia que podem
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envolver tensdo, corrente ou frequéncia. As
leituras foram realizadas em horas alternadas de
03 e 05 de abril de 2014, com parametros de dados
conforme utilizacdo de cargas (Equipamentos). O
levantamento da quantidade de residuos
alimentares provenientes do hospital se deu
durante o periodo de 01 de agosto a 31 de outubro
de 2014. Foram quantificados os residuos gerados
nos almocos e jantares de funcionarios e
acompanhantes da unidade hospitalar e do servico
de nutricdo, durante o periodo de levantamentos
dos residuos foi utilizado uma balanca com
capacidade de 100 Kkg.

Os residuos eram pesados diariamente em dois
turnos (tarde e noite) proporcionando 0s
resultados em nivel de quantitativos, gerados por
dia no HGE, em restos de alimentos.

O potencial de geracdo de energia elétrica foi
estimado considerando a relagdo de 1,0 mé de CH4
gera em média 1,5 m3 de gés de cozinha ou 6,4
KWh de eletricidade (Deganutti et al., 2002,
Medeiros et al., 2015).

Para o calculo da estimativa de producdo do
biogas, utilizou-se como base de que os residuos
alimentares que eram, na sua maior partem de
restos vegetais, ao qual se utilizou a equagdo
abaixo, segundo Beduschi et al. (2009):

PB=RV X CR

Onde:

PB= Producéo de biogas (m3) RV= Residuos vegetais (kg)
CR=Coeficiente dos residuos vegetais em m3,

e

VB =VC x TRH

Onde,

VB = Volume do biodigestor

VC = Volume de Carga diaria

TRH = Tempo de retencéo hidraulica

Para o dimensionamento do biodigestor e
andlise de viabilidade econdmica no presente
trabalho, foi proposto o biodigestor do tipo
modelo indiano, por se tratar do tipo mais
recomendado para se trabalhar com materiais que
exalam fortes odores, pois o selo d’agua isola a
mistura em fermentacdo do meio externo.

O biodigestor indiano se caracteriza por
apresentar grande capacidade de armazenamento
de biogas, facilitando seu uso em picos de
consumo. Além disso, esse modelo, construido em
formato de pogo, onde ocorre a digestdo da
biomassa, é coberto por tampa conica regulavel,
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permitindo o controle da emissdo do gas metano
(Batista, 1981).

O biodigestor proposto é feito em formacéo
metélica e composto de um reservatorio de 3 m de
didmetro da parte superior e 3 m parte inferior,
com 3 m de altura. Uma barreira de divisoria a
uma altura de 70 cm, além de um cilindro de
movimento de 2,80 m e um eixo central de 6,30 m
fixo na parte superior e central na diviséria de
barreira chamada de tubo de guia, para a
campanula metélica de deposito de gas foram
usados.

A analise econémica do empreendimento
consiste em fazer estimativas de todo o gasto
financeiro envolvido com o investimento inicial,
operagdo e manutencéo e receitas geradas durante
um determinado periodo de tempo. O Payback, ou
seja, a avaliacdo do retorno do investimento
descreve quanto tempo serad necessario para que o
capital investido inicialmente seja recuperado. O
Payback foi calculado conforme a expresséo:

Inv. Inicial
PB = FC ano
Onde:
Inv. Inicial = custo do investimento inicial, em R$.
FC = fluxo de caixa ao ano, em RS$.

Algumas premissas foram colocadas, como: 0s
residuos provenientes do restaurante do hospital
sdo recolhidos por uma empresa prestadora de
servico, tais residuos sdo colocados apds as
refeicdes dentro de contéineres até o término de
cada periodo de alimentagcdo, tanto para
acompanhantes e funcionarios.

O compactador da empresa terceirizada do
HGE permanece no local a ser recolhido trés vezes
por semana. Os residuos sdo compactados no
contéiner e depois fechado para o transporte até o
Centro de Tratamento de Residuos (CTR), a cerca
de 85 km, e a cada 3 dias é abastecido com 280
litros de 6leo diesel. Ja os dados de consumo de
energia elétrica, foram obtidos das contas mensais
pagas pelo HGE. Todos os dados obtidos foram
organizados em gréficos e tabelas, e avaliados de
forma descritiva.

Resultados e Discussdo

O levantamento do consumo e dos valores
financeiros pagos, registrado pela fornecedora
publica de energia elétrica, ELETROBRAS, foi
adquirido diretamente de leituras manuais no
quadro de distribuicdo do Hospital Geral do
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Estado no periodo de 25 de junho de 2013 a 27 de
maio de 2014 e estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1. Consumo de eletricidade e valores pagos no
periodo de junho de 2013 a maio de 2014 no Hospital Geral
do Estado de Alagoas.

Meses/ano ~ Consumo (kWh) Valores pagos (R$)
Jun./2013 244,533 52.784,81
Jul./2013 235.956 51.468,68
Ago./2013 219.517 49.999,35
Set./2013 237.138 51.901,61
Out./2013 249.112 64.250,81
Nov./2013 257.139 64.307,74
Dez./2013 257.698 66.678,02
Jan./2014 316.550 78.734,27
Fev./2014 370.066 89.288,17
Mar./2014 366.502 89.573,33
Abr./2014 326.230 81.383,96
Mai./2014 374.419 89.883,66
Soma 3.454.860 835.254,41
Média 287.905 69.604,53
DP +229,79 +14.383,019
CV, % 19,46 23,50

Observa-se, portanto, que a maior poténcia
geral consumida pelo hospital foi no més de maio
de 2014 com 374.419 kWh e com uma despesa de
R$ 89.883,66. Em contrapartida, a menor poténcia
geral consumida pelo HGE foi verificada no més
de agosto de 2013, com 219.517 kWh, gerando
assim um custo mensal de R$ 49.999,35. No
periodo de um ano o HGE consumiu o total de
3.454.860 kWh, resultando em um consumo
médio mensal de 287.905 kWh e um coeficiente
de variagdo igual a 19,4%. No que se refere ao
custo deste consumo de energia, 0 HGE pagou a
ELETROBRAS nestes 12 meses 0 montante de
R$ 835.254,41, com um custo médio mensal de
R$69.604,53.

Embora a questdo da eficiéncia energética e a
questdo da sustentabilidade impactem o consumo,
certamente as politicas de inclusdo social e de
reducdo da desigualdade levardo & necessidade de
se ampliar muito a disponibilidade de energia no
Pais. Pode-se antever que o aumento da populacao
mundial, principalmente nos paises em
desenvolvimento, levard ao crescimento da
demanda por habitacdo (programa minha casa
minha vida, por exemplo). Da mesma forma, ao
aumento da demanda do setor industrial e de
transporte que serdo 0s principais vetores para o
crescimento do consumo mundial de energia
(Bueno, 2013).
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E natural o alto consumo de energia elétrica
observado, visto que o HGE é a maior unidade de
salide do Estado de Alagoas, onde sdo atendidos
pacientes de todo o Estado e no qual o seu
funcionamento deve ser realizado durante as 24
horas do dia em todos os dias da semana.
Entretanto, a avaliacdo criteriosa dos custos
advindo desse alto consumo e a andlise de
alternativas para minimizar esses custos deve ser
buscada incessantemente pelos gestores e técnicos
responsaveis, pois, 0s custos com energia elétrica
sdo consideraveis. Deste modo a economia nos
custos podera ser um suporte importante para
investimento em outras areas carentes do hospital.

E frequente e de conhecimento geral as noticias
sobre a instabilidade de precos e qualidade da
energia elétrica da rede de distribuicdo publica no
estado de Alagoas e no Brasil. Isso ocorre devido
a varios fatores como intempéries do tempo, maior
uso das termoelétricas, problemas de transmisséo,
acidentes etc. Em hospital de alta complexidade,
como é o caso do HGE, o fornecimento de energia
elétrica ndo pode ser limitado, visto que muitos
pacientes dependem de aparelhos ligados
permanentemente para a sua sobrevivéncia. Desta
forma, mesmo que haja oscilagcbes no preco da
energia elétrica fornecida, o Hospital ndo deixara
de consumir de acordo com a sua necessidade.
Desta forma, deve pensar que outras formas de
fornecimento de energia elétrica, mais baratas,
podem ser bem interessantes.

Grande parte das diferencas em relacdo ao
consumo de energia elétrica encontrado no
presente estudo, entre os diferentes meses se da
pelas diferencas no uso dos aparelhos, no qual
alguns demandam alta poténcia para uso. Desta
forma, os grandes consumidores de energia de
uma unidade hospitalar sdo os aparelhos utilizados
para fazer exames e tratamentos radioativos. Um
estudo realizado em uma auditoria energética no
Hospital “San Juan de Dios”, na cidade de Esteli,
na Nicaragua verificaram que as falhas e
problemas de poténcia dos equipamentos
poderiam superar em até 75% os custos com a
energia elétrica. Esses autores ainda relatam o alto
custo com energia elétrica encontrada é um
indicador direto de que é necessario um plano de
medidas para melhorar essa situagéo.

No levantamento realizado no HGE, os custos
anuais com a energia elétrica sdo de R$
835.254,41; considerado um valor alto e bastante
expressivo, visto que é considerado como um
gasto necessario, revelando assim, de forma cada
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vez mais imprescindivel a busca por uma
alternativa para diminuir esses valores.

A escolha dos setores estudados se deu por
serem considerado de extrema importancia no
tratamento de pessoas em situacdo gravissima e
gue ndo é permitida a interrupcdo, seja total ou
parcial, do potencial energético. Para isto foi
utilizado a distribuicdo de energia que compdem
0s trés setores interligados nas fases F1, F2 e F3
dos barramentos do quadro elétrico.

Tabela 2. Levantamento do consumo das tensdes e poténcias
do centro cirargico, UTI e setor de cardiologia do Hospital
Geral do Estado de Alagoas.

Data/hora Tensdo mdxima  Poténcia maxima
03/04/2014
20h36min 169.200 120.000
22h06min 148.300 99.050
22h36min 142.600 72.040
23h06min 178.600 129.000
23h51min 125.000 82.570
Média 100.532
CV, % 21,45
04/04/2014
06h06min 184.600 134.600
02h06min 145.700 93.690
04h06min 113.600 83.180
10h06min 187.500 139.600
16h06min 197.400 157.000
Média 121.614
CV,% 23,26
05/04/2012
00h06min 81.980 48.230
02h06min 125.100 67.880
03h06min 128.700 73.160
05h21min 131.500 77.820
07h06min 54.000 32.360
Média 59.890
CV, % 28,48

CV — Coeficiente de variagéo.

De acordo, como os levantamentos realizados
nos setores especificos do hospital foram
verificados que a maior poténcia registrada no
quadro elétrico de comandos foi de 157.000W. A
menor poténcia registrada no quadro elétrico de
comandos dos setores especificos foi de 17.180W.
A variacdo da poténcia na UTI, cardiologia e
centro cirargico com dados registrado em 139
leituras (Tabela 2).

Diante da andlise realizada na poténcia,
verificou-se a necessidade de estabilidade no
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fornecimento do potencial energético. Portanto
observou-se que no HGE grandes oscila¢des entre
a tensdo e a poténcia maxima no fornecimento de
energia elétrica.

Assim, quanto maior a necessidade da
estabilidade no fornecimento de energia elétrica
no hospital, maior terdo que ser otimizados 0s
protocolos de seguranca, de forma a serem
minimizados os riscos de interrupcdo da energia.
Desta forma, estabelece-se como premente a
busca de alternativas a utilizagdo de energia
elétrica proveniente da rede elétrica pablica de
abastecimento, ao qual, pode-se sugerir 0 uso de
fontes renovaveis, como o biogas oriundo de um
biodigestor.

O levantamento da biomassa organica
produzida no hospital contempla principalmente
as refeicBes servidas aos funcionarios do HGE e
acompanhantes de pacientes. Os resultados sdo
apresentados na Figura 1; e completam a
quantidade média das refeicGes servidas, e a
guantidade dos residuos organicos gerados
diariamente, nos meses de agosto a outubro.

agosto de 2014
0000 setembro de 2014

outubro de 2014

300,00 B L]

Figura 1. Biomassa organica produzida por as refeicoes
servidas aos funcionarios e acompanhantes de pacientes no
Hospital Geral do Estado de Alagoas.

No més de agosto foram ofertados a totalidade
11.070 almogos e 7.019 jantares para
funcionérios, da mesma forma que foram
ofertados 3.121 almocos e 2.410 jantares para 0s
acompanhantes dos pacientes totalizando 23.620
unidades alimenticias, os quais geraram uma
média diaria de biomassa residual de alimentos de
58.7 kg.

No més de setembro foram servidos 12.519
almocos e 6.784 jantares para os funcionarios,
enquanto que para 0s acompanhantes foram
ofertados 4.068 almocos e 2.398 jantares. Sendo o
total de almogos e jantares de funcionarios e
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acompanhante do hospital no més de setembro de
25.769 unidades alimentares. A média de almocos
ofertados por dia foi de aproximadamente 417 e
101 refeicOes para funcionérios e acompanhantes,
respectivamente. A quantidade média de refeicdes
noturnas ofertadas foi de 226 para os funcionarios
e 80 para os acompanhantes de pacientes,
respectivamente. A média de residuos
alimenticios geradas por dia no HGE foi de 57 kg.

Foram consumidos no més de outubro 10.515
almocos e 6.880 jantares para funcionérios, e
3.272 almogos e 3.026 jantares para 0S
acompanhantes dos pacientes. Compondo um total
de 23.693 refeicdes, entre almogos e jantares. A
biomassa residual média por dia proveniente do
almoco e jantar foi de 57 kg de restos alimentares
no més de outubro. Por dia também eram
consumidos aproximadamente 181 refeicOes em
média para 0os acompanhantes de pacientes e 590
refeicbes em média para os funcionarios,
incluindo o almoco e o jantar.

Verificaram-se os valores totais de biomassa de
residuos alimentares no HGE. Baseando-se nos
trés meses de amostragem, o que representa 25,0%
do periodo de um ano, tém-se em média 1.742,8

-1
kg més (dados ndo mostrados) de residuos
provenientes do refeitorio. Ressalta-se, portanto,
que muito desses residuos organicos poderiam ser
mais bem utilizados, no que tange o0 seu
aproveitamento. Assim, a falta de informagdes
sobre o assunto faz com que, em muitos casos, 0s
residuos, ou seja, ignorados, ou recebam um
tratamento com excesso de cuidado, onerando
ainda mais os ja combalidos recursos das
instituigdes hospitalares, como é o caso do HGE.

Os residuos alimentares sdo alvos frequentes
de acles visando 0 seu uso nos processos de
biodigestdo anaer6bia como foi destacado por
Sotti (2014). Este autor estudou a utilizacdo das
sobras das refeicGes de uma universidade na
cidade de Ibipora — PR e também do efluente
proveniente da estacdo de tratamento de esgoto da
cidade, alcancando sucesso no processo de
digestdo anaerdbia desses residuos.

Entretanto, nos hospitais, o que pode parecer
até contraditério, as destinacBes dos residuos
organicos sdo encaminhadas a aterros sanitarios,
podendo ser fontes futuras de infeccBes e locais
multiplicadores de vetores de doengas.
Geralmente, esses residuos sdo compostos do
descarte dos restos das refeicbes servidas a
funcionarios e acompanhantes e geram uma
guantidade substancial de folhas, casca de frutas,
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legumes e restos de comida, poderiam ser
coletados seletivamente e encaminhados para
abastecer um ou mais biodigestores, tendo varios
beneficios imediatos, como: geracdo de energia
limpa, reducdo do consumo de GLP, diminuicdo
dos residuos e producdo de biofertilizante de alta
qualidade que poderia ser doado a agricultores da
regido ou ser utilizado como adubo orgéanico na
horta de escolas. Geralmente, os residuos
hospitalares e de instituicdes de salde sdo as
maiores fontes de problemas ambientais e de
salde publica. Assim, requer a disposi¢do de um
plano seguro de manejo desses residuos (RGHVS
2015).

Em relacdlo ao destino dos residuos
provenientes do restaurante do Hospital Geral do
Estado, pode-se constatar que todos os residuos
organicos sdo recolhidos por uma empresa
terceirizada e armazenados em contéiner
fechados, logo ap6s o periodo do término da oferta
das refeigcdes. Destaque-se que ndo ha separacdo
dos residuos provenientes da alimentagdo de
acompanhantes dos pacientes e dos funcionarios
no hospital, permanecendo esses residuos
misturados até que sejam  recolhidos
posteriormente e levados para uma maquina
compactador, pertencente a empresa terceirizada,
onde permanecem até a chegada do caminhdo
especifico para essa finalidade, sendo
encaminhados para o Centro de Tratamento de
Residuos (CTR) de Maceid, localizado no bairro
de Benedito Bentes, para tal o HGE arca com as
despesas do servico junto a uma empresa
terceirizada.

Os estabelecimentos de salde podem
minimizar a geracao de residuos e as emissdes de
gases de efeito estufa por meio da utilizagdo de
biodigestores, compostagem, comprando produtos
reutilizaveis ao invés de descartaveis e produtos
reciclados, como também minimizando o
transporte de residuos. Uma vez que os residuos
oriundos dos estabelecimentos de salde, se
devidamente gerenciados, ndo deveriam causar
nenhum impacto a saide humana nem ao meio
ambiente, fato que devido ao mau gerenciamento
desses residuos problemas podem ser causados

(Nogueira, 1992).

A partir dos dados obtidos estima-se que em
um dia 0 HGE produz aproximadamente 58,09 kg
de residuos alimentares, os quais podem ser
racionalmente aproveitados para uso em um
biodigestor. No entanto, o uso dos residuos
organicos do HGE para a producdo de energia,
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deve-se ser implantada em conjunto com outras
medidas de educacdo ambiental e manejo racional
dos residuos, para que auxiliem a otimizacdo do
sistema e 0 sucesso seja alcangado. Assim, deve-
se desenvolver mecanismos, que enfatizam
campanhas educativas e sécio ambientais de
segregacdo dos residuos e seu destino racional,
tendo isto correlagdo direta com a diminuigéo dos
custos operacionais de qualquer programa de
eficiéncia energética e manejo dos residuos
organicos em um hospital. De acordo com
Rodrigues et al. (2017) a maior parte dos residuos
organicos € composta por restos de vegetais.
Considerando essa informacdo, formulou-se a
Tabela 3, em que se adotou que cada para kg deste
tipo de residuo gera em média 0,04 m3 de biogas
(Metz, 2013), ou seja, para cada 1 kg de residuo
vegetal = 0,04 m® de biogas e 1 m® de biogas
equivale a 6,4 kWh ou 1,5m3GLP.

Tabela 3. Equivaléncia energética de 1 m3 de biogds em
relacéo a outras fontes de energia.

Catapan et Sganzerla Nogueira Santos

Energético

al. (2010) (1983)  (1992)  (2000)
Gasolina, L 0,61 0,61 0,61 0,6
Querosene, L 0,58 0,58 0,62 -
Diesel, L 0,55 0,55 0,55 0,6
GLP, L 0,45 0,45 1,43 -
Alcool, L - 0,79 0,8 -
Carvéo mineral, kg - 0,74 0,74 -
Lenha, kg - 1,54 3,5 1.6
Eletricidade, kwn ~ 1.43 1.43 - 6,5

Baseando-se na estimativa para a produgdo de
biogas nos trés meses avaliados e a avaliacdo de
residuos obtidos no HGE, foram estimados que
nos meses de agosto, setembro e outubro poderiam
ser produzidos 72,8, 68,3 e 68,1 m3® de biogas,
respectivamente. Diariamente, estima-se
producdo total de biogas de aproximadamente

3

2,33 m . Em relacdo a estimativa da producdo de
energia elétrica, baseou-se que: 1 m3 de biogés
equivale a 6,4kWh, sendo assim, nos meses de
agosto, setembro e outubro, poderiam ser
produzidos 465,8; 4371 e 4356 kWh,
respectivamente. A energia elétrica produzida em
3 meses seria de 1.338 kWh, sendo cada més 446
kWh em média e a producdo de energia
aproximada em um ano de 5.352 kWh. Ou seja,
isso representa que a adocdo do biodigestor
poderia produzir 0,155% da energia consumia no
HGE que é de 3.454.860 kWh

Avaliando-se a estimativa da producdo de gas
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de cozinha nos meses de agosto, setembro e
outubro, obtém-se: 209 m3, e ao se considerar 0s
dados de Nogueira (1992), em que cada metro
cubico de biogés equivale a 0,45 kg de gas,
portanto nos trés meses de producéo de biogas e
de 7,2 botijdes de 13 kg.

Para o dimensionamento do biodigestor foi
levado em consideracdo a producdo diaria de
residuos teve uma variacdo de 35,15 kg a 72,01 kg;
portanto obtemos como referéncia um valor médio
de 58,1 kg para o célculo do volume diario do
biodigestor, ou seja, 5.228,6 kg em 90 dias, 0 que
equivale a 58,1 kg por média diéria.

O projeto do equipamento que realizard o
processo de digestdo anaerdbica de nutrientes tera
que ter condicdes controladas de: temperatura,
agua, alcalinidade, pH e auséncia de oxigénio,
resultando no gas metano e biofertilizante.

Segundo Lucas Junior (2016), o tempo de
retencdo depende da finalidade para a qual o
biodigestor foi construido. No presente estudo,
foram utilizados residuos alimentares com 20% de
solidos totais. Para atingir a mistura de 8% de
solidos, foram utilizados 58,09 kg/dia (média) de
residuos alimentares e 90 litros de agua (30%),
totalizando uma mistura de 148,09 L, com Tempo
de Retencdo Hidraulica (TRH) de 25 dias,
capacidade de producédo de 0,04 m2 de biogas por

3
kg de residuos, atingindo-se producéo de 2,33 m
de biogas por dia.

Os componentes para constru¢do do
biodigestor sdo apresentados na Tabela 4.
Levando em consideragcdo o modelo indiano com
plataforma de producédo para 10 m3dia de biogas.
O sistema é dividido em 2 cAmaras sendo uma para
caixa de carga e a outra para caixa de descarga.

O prot6tipo do biodigestor apresenta-se todo
em estrutura metélica, com fécil acesso ao sistema
de carga, descarga e saida do gas. Da mesma
forma, possibilita de maneira rapida sua
manutencdo e contem grades plataformas de
seguranca. Além disso, um compressor com
sistema de capitagcdo do biofertilizante para uma
area de 20 m? e com capacidade de produgéo de
10 m® de biogas a partir do 25° dia de
abastecimento em residuos organicos (restos de
alimentos).

O biodigestor indicado foi o indiano. Este
modelo tem sua clpula geralmente feita de ferro
ou fibra. Nesse tipo de biodigestor o processo de
fermentacdo acontece mais rapido, pois aproveita
a temperatura do solo que é pouco varidvel,
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favorecendo a acdo das bactérias. Ocupa ainda
pouco espago e a construgdo por ser subterranea
ou externa, no caso de subterranea dispensa 0 uso
de reforcos, tais como cintas de concreto.

Tabela 4. Levantamento dos materiais para fabricacdo do
biodigestor no Hospital Geral do Estado de Alagoas.

Item Descrigéo Unid. V. Unit. Total, R$
01 ChapaGalv.202x1,20 06 63,00 378,00
02 Chapas alum. 16 2x1 04 162,00 648,00
03 Chapas xadrez 18 2x1 06 160,00 960,00
04 Tubosinox 1”’ 04 96,00 384,00
05 Tubos inox 1,1/4” 04 129,00 516,00
06 Cantoneira L 1x1,/8 05 26,40 132,00
07 Cantoneira L 1x3/16 06 39,00 234,00
08 CantoneiralL 2.1/2 x1/4 04 154,00 616,00
09 Telas alambrado 2m 10 30,00 300,00
10 Tubos Galv. 3” 02 120,00 240,00
11  Tubos Galv.2” 02 85,00 170,00
12 Mondmetro pressao 01 180,00 180,00
13 Valvula 01 210,00 210,00
14  Registros passagem 02 95,00 190,00
15 Cimento 50 kg 10 27,00 270,00
16  Areia (m) 03 100,00 300,00
17  Brital (m) 04 120,00 480,00
18 Tijolos 06 furos 500 0,90 450,00
19  Eletrodos Inox 25 12,00 300,00
20 Eletrodos Galv. 30 8,00 240,00
Total materiais 7.198,00
Mao de Obra 8.500,00
ggfﬂ?trr%s:or trifasico 7,4 hp, 30 pés, 175 libras, 4.900,00
Gerador a Gas Mod.: Generac 125 KVA motor

V6 Vortec® 60.000,00
Total geral 80.598,00

Entre diferentes testes econdmicos existentes,
0 payback representa 0 tempo necessario para que
a empresa recupere seu investimento inicial do
projeto. E considerada por alguns economistas
como uma técnica pouco sofisticada porque nédo
leva em conta explicitamente o valor do dinheiro
no tempo (correcdo financeira). No entanto, ainda
é um dos indices mais utilizados para a avaliagdo
da viabilidade econdmica de investimentos do tipo
da implantacdo de um biodigestor (Silva, 2012).
Desta forma, o modelo sugerido por esse estudo
possui custo para construcdo de R$ 80.598,00
(Tabela 4), com capacidade para produgéo de 10
m?® de biogas e ocupando uma area de 20 m2. O
custo total do biodigestor contempla o conjunto
motor/gerador composto por um motor de v6 e
125 KVA de poténcia, 60 Hz em regime continuo
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com custo de implantacdo em torno de R$
60.000,00 e um compressor trifasico 7,4 hp, 30 pés
175 libras e 250 litros no valor de R$ 4.900,00.

Levou-se também em consideracdo a
depreciacdo do conjunto  biodigestor. A
depreciacdo representa a desvalorizagdo dos bens
da propriedade, que perdem valor com o passar do
tempo, o0s quais sdo denominados de bens
deprecidveis. Os bens depreciaveis avaliados
foram: equipamentos, maquinas e biodigestor. A
Tabela 5 apresenta os dados obtidos.

Como forma de equiparar os dados dos
componentes do biodigestor, adotou- se uma vida
atil de 10 anos, assim, o valor especifico para o
biodigestor foi duplicado, desta forma, ao final de
10 anos sera possivel obter em torno de R$
23.547,00 com venda do material do biodigestor.

Tabela 5. Depreciacgao dos bens, avaliando-se o tempo de
vida util de 10 anos.

Equipamento/  Valor  Vida Depreciacdo, Valor
Material inicial, R$ util, ano  R$/ano  final, R$
Biodigestor 15.698,00 05 784,90  11.774,00
Grupo gerador 60.000,00 10 6.000,00 0,00
Compressor 4.900,00 10 490,00 0,00
Total 80.598,00 7.274,00 11.774,00

Fonte: adaptado de Cervi et al. (2010).

Assim, a construcdo do conjunto biodigestor
tera um custo liquido de R$ 57.051,00 levando em
consideracdo os 10 anos. Somaram-se ao valor da
construgdo 0s custos com a manutencdo do
conjunto, o qual foi de R$ 2.060,00 por ano
(Tabela 6), tendo um custo de R$ 20.600,00 em 10
anos.

Tabela 6. Manuten¢éo do conjunto motor-gerador.

Custo anual de

Componentes Operacgdo e

Manutencdo (R$)
Troca do filtro de ar a cada 2.000 horas 280,00
Sistema de Refrigeracéo 840,00
Alternador Troca da correia a ¢/1.000 horas 580,00
Rolamento do gerador 360,00
Total 2.060,00

Portanto, o custo total do conjunto biodigestor
seria a soma do custo liquido para construcéo (R$
57.051,00) com a manuten¢do (R$ 20.600,00),
resultando em R$ 77.651,00. Assim, considerando
0 potencial de geracdo de energia elétrica do
biodigestor que foi estimado em 5.352 Kwh / ano,
0 custo médio do KWh seria de R$ 1,45.
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O HGE consome anualmente 3.454.860 kWh
de energia que corresponde ao valor de R$
835.254,41 por ano, o que resulta em uma tarifa de
0,24 R$/kwh. Ou seja, 0 custo da energia gerada
pelo biodigestor nestas condigcdes é seis vezes
maior que o custo da tarifa paga a Eletrobras. E
importante destacar que o0 biodigestor foi
projetado para gerar até 10,0 m3 de biogas, sendo
capaz, portanto, de produzir 23.000 KWh/ano, o
que reduziria o custo do KWh para R$ 0,34, se
aproximando da tarifa paga atualmente a
Eletrobras. Obviamente, seria necessario, no
entanto, buscar alternativas para aumentar o
volume de residuos alimentares para suprir 0
biodigestor. Uma opcéo seria promover a coleta de
residuos da vizinhanca, a qual se trata de uma area
altamente povoada. O entorno do HGE ¢
composto por VArios restaurantes, outros
estabelecimentos comerciais e também a
Universidade Estadual de Ciéncias da Saude de
Alagoas (UNCISAL), o que permite inferir que
ndo é uma tarefa impossivel, conseguir residuos
alimentares suficientes para tornar a adocdo do
biodigestor no HGE viavel sob o ponto de vista
econdmico.

De acordo com Lindemeyer (2008), a
implantacdo de uma unidade cogeradora de
energia se viabiliza economicamente pelo
equivalente em quilowatts/hora evitados no
consumo tradicional. A economia é grande
quando, por exemplo, a energia gerada ¢ utilizada
para suprir a demanda durante o horario de pico
(entre as 18 e as 21 horas), em que 0 custo da
eletricidade chega a sete vezes o valor do horario
normal.

Utilizar a eletricidade gerada pela biomassa
apenas em determinados horéarios s6 é possivel
porque essa fonte, sob esse aspecto, assemelha-se
muito a outra renovavel, a hidroeletricidade.
Assim como a energia é armazenada na forma de
agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas, ela
pode ser armazenada na forma de biogas em
gasdmetros.

Balcezak et al. (2014) conseguiram obter uma
economia de a 2,1 milhdes de dblares com a
insercdo de um programa de eficiéncia energeética
e manejo racional de residuos no complexo de
servicos de saude, intitulado “Yale-New Haven
Hospital (YNHH)”, em Yale, E.U.A. Nesse
programa, a principal acéo efetiva foi 0 uso de um
biodigestor para todos os residuos organicos do
complexo.
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Em termos de condigdes técnicas e
operacionais, a ANEEL (2015), pelo Decreto
Federal n°5.163/04 e pela Norma Técnica 167/05,
reconheceu e regulamentou a geracdo de energia
préxima ao local de consumo. Com isso abre-se a
possibilidade para as unidades de salde no
aproveitamento dos residuos alimentares.

Gois (2011) destaca que na maioria das
instalacbes com o uso de cogeracdo energética,
principalmente pelo uso biodigestores, a redugédo
da fatura energética nesse sistema é de cerca de
20% a 30%, conduzindo a retornos de
investimento na ordem dos 3 anos. Os sistemas
tradicionais de producdo de energia elétrica
(centrais termoelétricas e nucleares) tém uma
eficiéncia média da ordem dos 37%, ou seja,
apenas 37% da energia total consumida ¢é
convertida em energia elétrica (Silva, 2012). Rios
(2008) relata que a eficiéncia dos sistemas
tradicionais de energia elétrica é ainda menor,
comparada a sistemas de cogeracdo de energia a
partir de fontes renovaveis, quando contabilizadas
as perdas por transporte, que podem atingir os 5%,
sendo todo o restante perdido para a atmosfera sob
a forma decalor.

Vale destacar que a energia elétrica é um dos
fatores que mais contribui para a emissdo de gases
do efeito de estufa nos dias atuais, ou seja, mais de
50% das emissdes de dioxido de carbono (CO,)
sdo atribuidas ao consumo de eletricidade nos
setores residenciais e edificios de servigos
(Schneider Electric, 2009). Desta maneira,
também se pode incluir os hospitais, que sao
grandes consumidores de eletricidade e também
grandes emissores de GEE.

Concluséao

A adocdo de um biodigestor no Hospital Geral
de Alagoas nas condi¢des do estudo (numero de
leitos) permitiria o aproveitamento de 20.914,40
kg/ano de residuos alimentares, gerando
anualmente 5.352 KWh de energia. No entanto, o
custo do KWh gerado pelo biodigestor é seis vezes
maior do que o preco pago atualmente pela
Eletrobrés, evidenciando assim que mesmo diante
dos beneficios ambientais (aproveitamento dos
residuos e emissao evitada de CO;), do ponto de
vista econdmico a adocédo deste sistema ainda ndo
¢ viavel. Porém, se toda a capacidade do
biodigestor (10 m?®) fosse aproveitada, seria
possivel gerar 23.000 KWh/ano, a um custo de
R$/KWh 0,34, o que é somente 41,0% superior ao
valor pago a Eletrobras (R$/KWh 0,24). Estes
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resultados indicam que caso 0 HGE se disponha a
implantar um programa de recolhimento dos
residuos alimentares da area em seu entorno, a
adocdo do sistema de biodigestor pode se tornar
viavel técnica e economicamente, gerando uma
energia renovavel e limpa.
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