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RESUMO

A gestdo de residuos solidos representa um desafio crescente nas grandes cidades,
especialmente no ambiente hospitalar, devido a natureza especifica desses residuos que
exige tratamento especializado. Por outro lado, a crescente demanda por energia em
paises em via de desenvolvimento, como Mogambique, tem impulsionado a busca por
solucBes sustentaveis para geracdo de energia. Neste contexto, a conversdo de residuos
hospitalares em energia, através de tecnologias WTE (Waste to Energy), surge como uma
alternativa viavel, promissora e alinhada aos Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel
6, 7 e 13. Esta pesquisa visa avaliar o potencial energético dos residuos hospitalares
gerados no Centro de Salde José Macamo, com a inten¢do de propor seu aproveitamento
como fonte alternativa de energia e, assim, um destino mais eficiente e sustentavel dos
residuos. Para isso, foi adoptada uma abordagem metodolégica mista (quali e
quantitativa), utilizando o método experimental para a determinacgéo de parametros fisico-
quimicos como teor de humidade, sélidos totais, sélidos fixos, matéria volatil, teor de
cinzas, teor de carbono fixo e poder calorifico superior e inferior. As amostras foram
compostas por papel, papeldo, algodao e plastico (mistura de PEAD, PEBD e PS em trés
proporcOes diferentes), colectadas por amostragem probabilistica aleatoria simples no
Centro de Saude José Macamo. Os resultados demonstraram que 0s residuos apresentam
baixos teores de humidade , variando entre 0,2482% e 5%; alta concentracdo de matéria
volatil nos plésticos, variando de 92.15% a 94.72%; elevado teor de carbono fixo no
algodéo (99.40%), papel (84.20%) e papeldo (76.20%); além de valores significativos de
poder calorifico, com destaque para o algoddo (8399,2152 kcal/kg), papel (7094,1461
kcal/kg) e plasticos (valores superiores a 6900 kcal/kg). Conclui-se com base nos
resultados obtidos, que os residuos analisados possuem alto potencial energético, sendo
viavel sua utilizacdo em processos de conversdo energética, 0 que contribui para uma
gestdo mais sustentavel dos residuos sdlidos hospitalares e para a produgdo de energia
limpa e acessivel.

Palavras-chave: Residuos sélidos hospitalares, Potencial energético, Recuperagdo
energética, WTE.
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ABSTRACT

The management of solid waste represents a growing challenge in large cities, particularly
in hospital environments, due to the specific nature of this waste, which requires
specialised treatment. On the other hand, the increasing demand for energy in developing
countries, such as Mozambique, has driven the search for sustainable solutions for energy
generation. In this context, the conversion of hospital waste into energy through Waste to
Energy (WTE) technologies emerges as a viable and promising alternative, aligned with
Sustainable Development Goals 6, 7, and 13. This research aims to assess the energy
potential of hospital waste generated at the José Macamo Health Centre, with the intention
of proposing its use as an alternative energy source, and thereby providing a more
efficient and sustainable destination for the waste. To achieve this, a mixed
methodological approach (qualitative and quantitative) was adopted, using the
experimental method to determine physico-chemical parameters such as moisture content,
total solids, fixed solids, volatile matter, ash content, fixed carbon content, and higher and
lower calorific values. The samples consisted of paper, cardboard, cotton, and plastic (a
mixture of HDPE, LDPE, and PS in three different proportions), collected by simple
random probabilistic sampling at the José Macamo Health Centre. The results
demonstrated that the waste samples showed low moisture content, ranging from 0.2482%
to 5%; high volatile matter concentration in plastics, ranging from 92.15% to 94.72%;
high fixed carbon content in cotton (99.40%), paper (84.20%), and cardboard (76.20%);
as well as significant calorific values, with highlights including cotton (8399.2152
kcal/kg), paper (7094.1461 kcal/kg), and plastics (values above 6900 kcal/kg). Based on
the results obtained, it is concluded that the analysed waste possesses high energy
potential, making its use in energy conversion processes feasible, which contributes to a
more sustainable management of hospital solid waste and to the production of clean and
accessible energy.

Keywords: Hospital solid waste, Energy potential, Energy recovery, WTE.
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CAPITULO |
1.INTRODUCAO

Mota et al. (2009) afirmam que residuos sélidos sdo os restos originados das actividades

humanas, sejam elas domésticas ou industriais.

Por outro lado, de acordo com Silva & Cleber (2020), os residuos sélidos sdo definidos
como todo material, substancia, objecto ou bem descartado, resultante de ac¢des humanas

na sociedade.

De acordo com Sisinno & Oliveira (2006), o consumo € uma das palavras-chave da
maioria das sociedades contemporaneas. Como reflexo, a humanidade tem produzido
quantidades cada vez maiores de residuos. Os problemas relacionados com a gestdo de
residuos sélidos, portanto, tém se tornado cada vez mais complexos, devido a quantidade
e diversidade dos residuos gerados diariamente.

O crescimento desordenado das areas urbanas, aliado ao aumento do consumo de bens
descartaveis e a limitada capacidade de financiamento para servigos de limpeza urbana,
juntamente com a baixa capacidade técnica para a operacdo desses servigos, exigem que
0s governos locais intervenham com urgéncia para minimizar os impactos na salde

publica e na degradacdo ambiental (LIMA et al., 2018).

Neste contexto, a gestdo municipal de residuos sélidos € um grande desafio enfrentado
por muitas das grandes cidades ao redor do mundo. Diante disso, torna-se urgente a
implementacdo de estratégias eficazes de gestdo de residuos, a fim de combater os
desafios do desenvolvimento sustentavel (WCED, 1987 apud ADEROJU, 2019).

Monteiro (2001) destaca que os residuos biomédicos representam uma fonte significativa
de riscos a saude e ao meio ambiente, principalmente devido a auséncia de procedimentos
técnicos adequados no manejo das diferentes fraccBes sélidas e liquidas, como materiais
bioldgicos contaminados, objectos perfurocortantes, pecas anatdmicas, substancias

toxicas, inflamaveis e radioactivas.

Bambo (2020:2) observa que os hospitais sdo estruturas complexas dedicadas a
recuperacdo da saude dos pacientes, o que demanda uma utilizagdo intensiva de recursos
humanos, financeiros, tecnoldgicos, energéticos e materiais. Esse aumento no consumo
de recursos tem levado a um crescimento nos custos com cuidados de salde e,
consequentemente, a um aumento na producdo de residuos hospitalares. Além do

crescimento relacionado ao maior numero de pacientes atendidos diariamente, a produgéo
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de residuos também estd relacionada ao aumento dos Recursos Humanos (RH), a
diversidade de especialidades, aos tipos de cuidados prestados, a quantidade de material
reutilizado e aos métodos de gestdo de residuos adoptados. Diante disso, é evidente a

necessidade de implementar um sistema eficaz de gestdo de residuos hospitalares.

Aderoju (2019:3) também enfatiza que o fornecimento de energia elétrica tem sido um
dos principais motores do desenvolvimento global, contribuindo para o crescimento
socioeconémico, a prosperidade industrial e tecnoldgica de muitas na¢es. Em diversos
paises, a crescente demanda por energia elétrica, impulsionada pelo aumento

populacional, tem gerado a necessidade urgente de solucGes energéticas alternativas.

Nesse contexto, estudos tém revelado que € possivel gerar energia a partir de residuos
solidos, o que representa uma oportunidade ndo apenas para a gestdo mais eficiente desses

residuos, mas também para mitigar a escassez de energia.

Diante deste cenario, o presente trabalho visa propor alternativas mais sustentaveis para
0 destino dos residuos hospitalares gerados no Hospital Geral José Macamo,
concretamente, no centro de salde. Ao integrar solugbes que aproveitem o potencial
energético desses residuos, é possivel ndo apenas reduzir os impactos ambientais e na
salde puablica, mas também contribuir para a mitigacdo da escassez de energia,

promovendo um ciclo mais sustentavel e eficiente de gestdo de residuos.

1.1.Problematizacdo

De acordo com Santos (2013), a evolucdo constante dos servigos de salide tem se tornado
uma prioridade nas sociedades modernas, o que resultou em um aumento significativo no
consumo de cuidados de saude, medicamentos, dispositivos médicos e seus derivados.
Nesse contexto, os hospitais sdo estruturas cada vez mais complexas, dedicadas a
recuperacdo da saude dos pacientes, cuja prestacdo de servicos e cuidados de saude exige
uma utilizagéo intensiva de recursos diversos — humanos, financeiros, tecnologicos e
materiais — 0 que, por sua vez, tem provocado um aumento nos custos com a saude e,

consequentemente, na producdo de residuos hospitalares (AFONSO, 2015).

Dados de 2006 apontam que a producéo diéria de residuos hospitalares € de cerca de sete
quilogramas por cama, dos quais aproximadamente um quilo e meio sdo residuos
contaminados (BRAGA & MORGADO, 2012:34). Segundo Afonso (2015), o tratamento

desses residuos representa uma grande despesa para as institui¢cdes de salde, uma vez que
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a gestao dos residuos hospitalares € de responsabilidade do proprio gerador. Ou seja, cada
Unidade de Prestacéo de Cuidados de Saude (UPCS) tem a obrigagdo de gerir os residuos
que produz, conforme estipulado no Artigo 5° do Decreto-Lei n® 178/2006 de setembro
(apud ADMINISTRACAO REGIONAL DO ALEGRE, IP).

No entanto, o sistema de gestdo de residuos hospitalares nas unidades de salde
mogambicanas é ainda muito precéario. Os residuos hospitalares sdo muitas vezes
amontoados nas areas externas dos hospitais, enviados para lixeiras municipais ou

incinerados a céu aberto, o que tem gerado sérios problemas ambientais e de satde publica.

O Hospital Geral José Macamo, é um dos maiores e mais prestigiados do pais, localizado
em Maputo, e por conseguinte, recebe um grande nimero de pacientes de diversas regides
de Mocgambique, com destaque o centro de saude e o banco de socorro, gerando por isso,
grandes quantidades de residuos hospitalares, que, em sua maioria, sdo destinados a
aterros sanitarios, lixeiras municipais ou incineracdo. Esta forma de gestdo é prejudicial
ao meio ambiente e a saude publica, pois os residuos misturados podem desencadear
reacces quimicas, gerando substancias nocivas ao ambiente e, especialmente, & satde
humana. Além disso, muitos desses residuos sdo de dificil decomposicdo, permanecendo
no ambiente por longos periodos, 0 que causa o acumulo e, consequentemente, diversos
problemas ambientais. A incineracdo, por sua vez, libera gases poluentes que agravam o
efeito estufa e afectam a qualidade do ar, prejudicando ainda mais o ambiente e a satde

publica.

O ponto mais critico nesta questdo é o desperdicio de uma fonte valiosa de energia.
Muitos desses residuos hospitalares, especialmente 0s organicos e plasticos, possuem um
grande potencial energético que, se aproveitado corretamente, poderia contribuir para
mitigar a grande demanda por energia no pais. Em Mocambique, apesar da abundancia
de recursos naturais como carvdo e gas natural, a infraestrutura para processa-los é
insuficiente, o que torna a energia cara e escassa. Assim, 0s residuos hospitalares, em vez
de serem descartados de forma ineficiente e prejudicial, poderiam ser tratados de maneira
que gerassem energia, minimizando o0s impactos ambientais e melhorando a

sustentabilidade do sistema de saude.

Diante do exposto, surge a seguinte questdo: “Qual é o potencial energético dos

residuos solidos gerados no Centro de saude José Macamo?”
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1.2. Justificativa da pesquisa

A gestdo inadequada dos residuos sélidos é uma preocupacéo crescente em todo 0 mundo,
especialmente em contextos urbanos e hospitalares, onde os impactos ambientais e
sanitarios tendem a ser mais severos. Em particular, os residuos hospitalares, por sua
natureza potencialmente infecciosa e contaminante, requerem métodos de tratamento
especificos e eficazes. Em Mocambique, segundo Bambo (2020: 3), a maior parte desses
residuos é descartada em aterros sanitarios, enquanto os mais perigosos sdo incinerados
de forma tradicional, sem o devido controle ambiental, 0 que acarreta sérios riscos a saude
publica e a0 meio ambiente. E, os residuos gerados pelos estabelecimentos de saude, que
sdo descartados no meio ambiente podem causar problemas ambientais através de agentes
contaminantes (FROHLICH, 2016).

Paralelamente, o pais enfrenta desafios relacionados a producdo e ao acesso a energia,
especialmente em sectores essenciais como o da saude. Spiro e Stigliani (2009:3)
destacam que a energia esta directamente ligada a todas as questdes ambientais e € um
factor determinante para o desenvolvimento econdmico e a melhoria das condic¢Ges de
vida da populacéo. A crise energética, combinada com a ma gestdo de residuos, evidencia

a necessidade de solu¢des inovadoras, sustentaveis e integradas.

Nesse sentido, a valorizacao energética dos residuos hospitalares por meio de tecnologias
Waste-to-Energy (WTE) representa uma alternativa promissora, pois alia o tratamento
seguro dos residuos a geracao de energia limpa. Estudos indicam que os residuos sélidos
possuem alto potencial energético, o que os torna uma fonte viavel de energia renovavel,
especialmente em locais onde h4 demanda continua, como os hospitais e, revelam ainda
que, diversos tipos de residuos sélidos hospitalares possuem elevado poder calorifico, o
que os torna fontes viaveis para a conversao energética. Por exemplo, de acordo com
Silva et al. (2019), materiais como papel, algodao e plastico — amplamente utilizados em
ambientes hospitalares — apresentam altos valores de poder calorifico superior (PCS),
com potencial de geracédo de energia térmica e elétrica por meio da incineragdo controlada

ou gaseificagéo.

Conforme Oliveira et al. (2018), o plastico hospitalar pode alcancar valores de PCS
superiores a 30 MJ/kg, enquanto o papel e o algoddo apresentam valores em torno de 15
a 20 MJ/kg, comparaveis aos de biomassa vegetal. Isso demonstra que esses materiais,
quando separados de residuos infecciosos e devidamente tratados, sdo adequados para

processos termoquimicos de geracao energética.
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Além disso, essa solucdo contribui para a reducdo da quantidade de residuos enviados a

aterros, diminuicdo das emissdes de gases poluentes e optimizacgdo do uso de recursos.

A escolha dessas trés amostras — papel, algodao e plastico — foi motivada por sua elevada
frequéncia nos residuos solidos hospitalares, seu elevado poder calorifico, caracteristica
essencial para um bom desempenho nos sistemas WTE e relativa seguranca no manuseio,
por serem residuos ndo infecciosos, o que viabiliza sua triagem e tratamento com menor
risco bioldgico. Além disso, sdo residuos relativamente menos contaminados quando
comparados com materiais infecciosos, o que facilita o seu pré-tratamento e

processamento, reduzindo os riscos ambientais e sanitarios.

Esses materiais sdo largamente utilizados em hospitais: papel em documentos,
embalagens e lencos; algoddo em curativos, gazes e absorventes; e plastico em seringas,
embalagens de medicamentos, frascos, sacos e diversos descartaveis. Por apresentarem
baixa humidade e alta densidade energética, tornam-se ideais para processos

termoquimicos como a incineragdo com recuperacgdo de energia, pirélise e gaseificagao.

De acordo com Corréa (2012), o reaproveitamento destes residuos constitui um factor de
preservacdo e optimizacdo dos aterros sanitarios assim como a maximizacao de uso da

matéria-prima, evitando seu desperdicio.

Assim, esta pesquisa justifica-se pela necessidade urgente de se encontrar solugfes
sustentaveis para a gestdo de residuos hospitalares em Mocambique, com foco no
Hospital Geral José Macamo, visando ndo apenas mitigar os impactos ambientais
causados pelo descarte inadequado, mas também contribuir para a seguranca energética
da unidade hospitalar, promovendo um modelo de gestdo mais eficiente, limpo e

economicamente viavel.

1.3. Relevancia da pesquisa

Considerando que os problemas ambientais sdo uma realidade cujas consequéncias sao
cada vez mais visiveis, este estudo revela-se de grande relevancia, especialmente por
abordar uma temaética ainda pouco explorada: a gestdo sustentavel de residuos

hospitalares por meio da producéo de energia.

A presente pesquisa é relevante por integrar questdes ambientais, energéticas, econdmicas

e sanitarias em uma proposta inovadora e sustentavel: a valorizacdo energética de
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residuos hospitalares por meio de tecnologias Waste-to-Energy (WTE). Em Mocambique,
a gestdo de residuos hospitalares ainda enfrenta sérios desafios, com préticas inadequadas
como o descarte em aterros ou a incineracdo a céu aberto, que resultam em impactos

ambientais significativos e riscos a satde publica.

Na vertente ambiental, o estudo contribui para a reducao da poluicdo atmosférica e do
solo, evitando a emissao de gases toxicos como dioxinas e furanos e, gases de efeito estufa
como o Didxido de carbono e vapor de agua, provenientes da queima descontrolada de
residuos hospitalares. Ao promover o reaproveitamento desses residuos como fonte
energética, a pesquisa favorece uma gestdo mais sustentavel, alinhada aos principios da
economia circular e dos Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente os ODS 3 (Salde e Bem-Estar), 7 (Energia Limpa e Acessivel) e 12

(Consumo e Producdo Responsaveis).

Do ponto de vista economico, importa referir que, segundo as diretrizes ambientais e
sanitarias, a responsabilidade da gestdo dos residuos hospitalares recai sobre 0s préprios
estabelecimentos que os geram, o que impde encargos significativos. Deste modo, a
pesquisa oferece uma alternativa vidvel para a reducdo de custos com o tratamento e
destinacao final de residuos, além de possibilitar o aproveitamento energético dentro da
prépria instituicdo hospitalar e, isso representa uma economia significativa para o sistema

de saude publica, que poderéa investir 0s recursos poupados em outras areas prioritarias.

No contexto social e sanitario, a proposta busca minimizar os riscos de contaminacao e
disseminacdo de doencas, especialmente em comunidades proximas aos locais de
descarte. A melhoria das préticas de gestdo de residuos hospitalares tem um impacto
directo na proteccao da satde da populacgdo e dos trabalhadores da area da salde.

Ademais, a pesquisa faz-se academicamente relevante, ao preencher uma lacuna no
campo de estudos sobre o aproveitamento energético de residuos hospitalares em
contextos africanos, podendo servir como base para futuras investigagdes, politicas
publicas e inovagdes tecnoldgicas voltadas a sustentabilidade hospitalar.

Neste ambito, a relevancia deste estudo reside em sua capacidade de propor soluges reais
e aplicaveis para um problema urgente e multifacetado, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental, o fortalecimento do sistema de salde e o avango do

conhecimento cientifico na area de gestéo de residuos e energia renovavel.
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1.4. Objectivos
1.4.1. Objectivo geral

Avaliar o potencial energético dos residuos hospitalares gerados no Centro de Saude José

Macamao.
1.4.2. Objectivos especificos
1. Caracterizar o sistema de gestdo de residuos do Centro de Saude José Macamo;

2. Caracterizar fisico-quimicamente os residuos hospitalares gerados no Centro de Salde

José Macamo;

3. Comparar 0s potenciais energéticos dos residuos solidos gerados no Centro de Saude

José Macamo;

4. Discutir a viabilidade da producéo de energia a partir dos residuos hospitalares gerados

no Centro de Salde José Macamo.

1.5. Questdes de pesquisa
1. Qual é o sistema de gestdo de residuos hospitalares no Centro de Satude José Macamo?

2. Quais sdo as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos hospitalares gerados no

Centro de Saude José Macamo?

3. Qual é o potencial energético dos residuos hospitalares gerados no Centro de Saude

José Macamo?

4. Seréa viavel, produzir energia a partir dos residuos hospitalares gerados no Centro de

Saude José Macamo?

1.6. Hipoteses

1. Hi: O Centro de Saude José Macamo, possui um sistema de gestdo de residuos
hospitalares ineficiente e insustentavel, com praticas inadequadas de armazenamento,
transporte e descarte, 0 que contribui para impactos ambientais negativos e riscos a satde

publica.

Ho: O Centro de Salde José Macamo ndo possui um sistema de gestdo de residuos

hospitalares ineficiente e insustentavel com praticas inadequadas de armazenamento,
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transporte e descarte, pelo que, ndo tem impactos ambientais negativos nem riscos a satde

publica.

2. Hi1: Os residuos hospitalares gerados no Centro de Salde José Macamo apresentam
uma composicdo diversificada, incluindo residuos organicos, plasticos, materiais
bioldgicos, materiais perfuro-cortantes, substancias quimicas e vidro, cujas caracteristicas
fisico-quimicas sdo: teor de humidade, solidos totais, solidos fixos e volateis, teor de

cinzas e carbono fixo.

Ho: Os residuos hospitalares gerados no Centro de Satde José Macamo néo apresentam
uma composicdo diversificada, incluindo residuos organicos, plasticos, materiais
bioldgicos, materiais perfuro-cortantes, substancias quimicas e vidro, e, teor de humidade,
solidos totais, solidos fixos e volateis, teor de cinzas e carbono fixo, ndo sdo suas

caracteristicas fisico-quimicas.

3. H1: Os residuos hospitalares gerados no Centro de Saude José Macamo, especialmente
0s organicos e plasticos, possuem um grande potencial energético, podendo por isso, ser
utilizados em processos de producdo de biogas, incineracdo e outros métodos de

valorizacdo energética de residuos solidos.

Ho: Os residuos hospitalares gerados no Centro de Saude José Macamo, especialmente 0s
residuos organicos e plasticos, ndo possuem grande potencial energético e, por isso, hdo
podem ser utilizados em processos de producdo de biogas, incineracdo ou outros métodos

de valorizacdo energética de residuos solidos.

4. Hi: A producdo de energia a partir dos residuos hospitalares gerados no Centro de
Saude José Macamo é viavel, podendo reduzir a quantidade de residuos dispostos de
forma inadequada, diminuir os impactos ambientais negativos e contribuir para a geracéo

sustentavel de energia, com minima emissdo de poluentes.

Ho: A producdo de energia a partir de residuos hospitalares gerados no Centro de Saude
José Macamo ndo € viavel, pois, ndo pode reduzir a quantidade dos residuos dispostos de
forma inadequada, nem diminuir os impactos ambientais negativos e, ndo contribui para

a geracao sustentavel de energia, com minima emisséo de poluentes.
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1.7. Delimitacéo do tema

A pesquisa em pauta tem como tema: Avaliagdo do Potencial Energético de Residuos
Solidos Hospitalares: Uma Contribuicdo para a Valorizagdo Energética e Gestdo
Sustentadvel de Residuos Gerados no Centro de Saude José Macamo, tal que foi
desenvolvida no Hospital Geral José Macamo, concretamente, no Centro de salde, tendo
as amostras sido analisadas na Universidade Pedagdgica de Maputo, no laboratdrio de

Quimica da Faculdade de Ciéncias Naturais e Matematicas.

Importa referir que esta pesquisa enquadra-se na linha de pesquisa Quimica Ambiental,

estando virada ao uso de residuos solidos para a geragdo de energia.

1.8. Questdes éticas da pesquisa

E de referir que, de modo a preserver a imagem do hospital (centro de satde) em que a
pesquisa foi desenvolvida, foi estritamente proibido fazer fotografias no recinto
hospitalar, raz&o pela qual, ao longo do trabalho, ndo ha imangens do hospital.

Ademais, como forma de preservar a integridade e imangem dos funcionarios do hospital

e centro de saude, estes ndo foram mencionados.
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CAPITULO Il
2.FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Residuos sélidos- definicéo e classificacdo

De acordo com Silva & Cleber (2020), os residuos sélidos sdo definidos como todo
material, substancia, objecto ou bem descartado, resultante de ac¢des humanas na

sociedade.

Segundo Vertown (2022), os residuos solidos podem ser classificados quanto a natureza
fisica, a composicdo quimica, aos riscos potenciais ao meio ambiente e ainda quanto a

origem.

A classificacdo dos RSS (residuos de servicos de satde) vem sofrendo um processo de
evolucdo continuo, na medida em que sdo introduzidos novos tipos de residuos nas
unidades de satde e como resultado do conhecimento do comportamento destes perante
0 meio ambiente e a saide (COSTA, 2009).

Quanto a origem, os residuos sélidos podem ser:

v" Residuos hospitalares;
Agricolas;

Industriais;

Da construcao civil;
De varrigéo;

Comerciais;

AN N N NN

Domésticos.

2.1.1. Residuos hospitalares

De acordo com o Decreto-Lei n® 239/97 apud Despacho n° 242/96, residuos hospitalares,
sdo os que se produzem em Unidades de Prestagdo de Servicos de Saude (UPCS),
incluindo as actividades médicas de diagndstico, tratamento e prevencao da doenga em
seres humanos ou animais, e ainda as actividades de investigacéo relacionadas. E o lixo
resultante das actividades de diagnostico, tratamento e investigacdo humana e veterinaria,
segundo o Decreto n° 8/2003 de 18 de Fevereiro, Regulamento sobre a gestdo de lixos
bio-médicos, Mogambique.
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Os residuos biomédicos possuem uma heterogeneidade extensa devido a varias

actividades realizadas nas unidades sanitarias. Portanto, 0 manuseamento destes residuos

requer o conhecimento das suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (IBAM,

2001).

2.1.1.1. Classificagdo Dos Residuos Hospitalares

A classificacdo facilita uma segregacdo apropriada dos residuos, reduzindo riscos de

salide e gastos na sua gestdo, uma vez que 0s sistemas mais seguros e dispendiosos

destinar-se-ao apenas a alguma fraccdo de residuos e ndo para todos (OPAS, 1997 apud
BAMBO, 2020).

Assim,

a United States Environmental Protection Agency (USEPA) classifica os residuos

hospitalares em seis categorias:

v

Culturas: culturas de agentes infecciosos e bioldgicos provenientes de
laboratérios, residuos resultantes da producdo de produtos bioldgicos, pratos de
cultura e dispositivos usados para transferir, inocular e misturar culturas.
Residuos patoldgicos e quimioterapéuticos: residuos patolégicos humanos,
incluindo tecidos, 6rgdos e partes e fluidos corporais que sdo removidos durante
cirurgias ou autdpsias ou outros procedimentos médicos.

Residuos contaminados com sangue: sangue humano, produtos que contenham
vestigios de sangue, soro, plasma.

Objectos cortantes: usados em cuidados de satde ou em laboratorios médicos,
de investigacdo ou industriais, incluindo agulhas hipodérmicas, seringas, pipetas
de Pasteur, laminas de bisturi, frascos de sangue, agulhas com tubulacédo
conectada e pratos de cultura, independentemente da presenca de agentes
infecciosos.

Residuos de animais: carcacas de animais contaminadas, partes do corpo e camas
de animais que foram expostos a agentes infeciosos, residuos provenientes de
actividades de investigagdo (incluindo investigacdo em hospitais veterinarios).
Residuos de isolamento: residuos bioldgicos e descartados contaminados com

sangue, excregdes e secre¢Oes de seres humanos isolados.
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Por outro lado, a RDC ANVISA n° 306/2004 e Resolugdo CONAMA n° 358/2005 citadas
por ANVISA (2006), classifica os residuos de servigos de salide em cinco categorias : A,
B,C,DeE.

v" Grupo A (potencialmente infectantes): engloba os componentes com possivel
presenca de agentes biologicos que, por suas caracteristicas de maior viruléncia
ou concentracdo, apresentando risco de infeccdo. Exemplos: carcagas, pecas
anatémicas, tecidos, bolsas transfusionais contendo sangue, dentre outras.

v" Grupo B (quimicos): contém substancias quimicas que podem apresentar risco a
salde publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reactividade e toxicidade. Ex: Medicamentos
apreendidos, reagentes de laboratério, residuos contendo metais pesados,
substancias para a revelacdo de filmes de Raio-X, dentre outros.

v" Grupo C (rejeitos radioactivos): quaisquer materiais resultantes de actividades
humanas que contenham radionuclideos em quantidades superiores aos limites de
eliminacdo, como por exemplo, servigos de medicina nuclear e radioterapia, etc.

v" Grupo D (residuos comuns): qualquer lixo que ndo tenha sido contaminado ou
possa provocar acidentes. Nao apresenta risco biolégico, quimico ou radiologico
a salde ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares.
Ex: sobras de alimentos e do preparo de alimentos, residuos das areas
administrativas, gesso, luvas ndo contaminadas, gases, materiais, passiveis de
reciclagem, etc.

v' Grupo E (perfurocortantes): objectos e instrumentos que possam cortar ou
furar, tais como laminas de barbear, agulhas, ampolas de vidro, pontas

diamantadas, laminas de bisturi, lancetas, espatulas e outros similares.

Segundo o Decreto n° 8/2003 de 18 de Fevereiro, Regulamento sobre a gestdo de lixos

bio-médicos, os residuos hospitalares podem ser:
v Lixo infeccioso

E qualquer tipo de lixo que tenha entrado em contacto com tecidos humanos, sangue ou
fluidos do corpo humano e animal. O lixo infeccioso pode também ser designado como
contaminado, lixo patoldgico, lixo bio-prejudicial ou qualquer outra terminologia usada
para descrever lixo infeccioso. Fazem parte desta categoria, 0s seguintes residuos:

ligaduras, almofadas ou papel infectado com tecidos, sangue ou fluidos do corpo; fraldas;
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sacos de sangue; tubos naso-gastricos; tubos de drenagem; recipientes de esputo; sacos

de drenagem; seringas sem agulhas.
v Lixo comum

E todo o lixo que n&o tenha estado em contacto ou sido contaminado por tecido humano,
sangue ou outros fluidos corporais, e que ndo esteja incluso em qualquer das outras
categorias. Fazem parte desta categoria, 0s seguintes residuos: residuos de cozinha, restos
de comida, latas de bebidas, vidro e garrafas plasticas; material organico de origem nao
humana; jornais ou revistas, material de embrulho, embrulho de comida; pacotes de
cigarros ou tabaco, beatas de cigarros, papel de escritorio; toalhas de papel néo

contaminadas, lapiseiras, 1apis, borrachas e cartuchos de impressoras usadas.
v" Lixo de medicamentos

E todo o lixo constituido por produtos famacéuticos fora de prazo, que néo tenham outra
utilidade para os pacientes ou unidades sanitarias, ou por materiais ou substancias
produzidas durante o fabrico e administracdo de produtos farmacéuticos, excluindo os

citotéxicos.
v" Lixo de medicamentos citotéxicos

E o lixo constituido por medicamentos citotoxicos usados no tratamento de doencas
cancerigenas, fora de prazo ou que ndo tenham outra utilidade para os pacientes ou

unidades sanitarias.
v" Lixo radioactivo

E qualquer material contaminado por radio-is6topos.
v" Lixo cortante e / ou perfurante

E o lixo constituido por objectos ou dispositivos usados ou descartados possuindo
extremidades, gumes, pontas ou protuberancias rigidas e agudas que podem cortar, picar

ou perfurar a pele humana.
v Lixo Anatémico

E todo o lixo constituido por fluidos, despojos de tecidos, 6rgdos, membros, partes de
Orgdos ou membros de seres humanos e animais de qualquer espécie, que sdo removidos
ou libertados durante cirurgias, partos, bidpsias ou autdpsias. Sdo alguns exemplos de

residuos anatomicos, 0s seguintes: tecido humano, 6rgaos ou parte de 6érgaos; membros
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ou parte de membros dos seres humanos, fetos e placentas; amostras de bidpsias; dentes;

grandes quantidades de sangue ou de fluido contaminado com sangue.
v Qutro tipo de lixo

E todo o lixo constituido por pequenas quantidades de lixo especifico que o potencial de
criar riscos especiais e que pode ser produzido em algumas unidades sanitarias com

servigos altamente especializados.

2.1.1.2. Gestao de residuos hospitalares

Os residuos de servico de saude, devido ao potencial risco de contaminacédo, degradacao
e poluicdo ao meio ambiente, e o potencial risco de infeccbes a populagdo, devem receber
atencdo especial, tanto com técnicas correctas de manejo, quanto a sua gestao, isto é,
desde a geracdo até seu destino final. Deste modo, observa-se a necessidade do rigor na
observacao das técnicas correctas de manejo dos residuos de servigo de saude, visando
garantir tanto a seguranca dos pacientes, visitantes e funcionarios nos hospitais, como a

proteccdo da saude da populacéo e do ambiente externo (SOUZA, 2011).

Segundo a ANVISA n° 306 (2004) apud Bambo (2020), a gestdo dos Residuos
Hospitalares consiste em um conjunto de procedimentos planejados e implementados, a
partir de bases cientificas e técnicas, normativas e legais. Tem o objectivo de minimizar
a geracdo de residuos e proporcionar aos mesmos um manejo seguro, de forma eficiente,
visando a proteccdo dos trabalhadores, a preservacao da satde, dos recursos naturais e do

meio ambiente.

Com a planificacéo, a adequacédo dos procedimentos de manejo, o sistema de sinalizagdo
e 0 uso de equipamentos apropriados, nao sé é possivel diminuir os riscos, como reduzir
as quantidades de residuos a serem tratados e, ainda, promover o reaproveitamento de
grande parte dos mesmos pela segregacdo de boa parte dos materiais reciclaveis,
reduzindo os custos de seu tratamento e disposi¢do final que normalmente sdo altos
(ANVISA, 2006).

Segundo a ANVISA (2004) apud Bambo (2020), as etapas da gestdo de Residuos

hospitalares sdo:
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Figura 1: Etapas da getdo de residuos hospitalares.
Fonte: ANVISA (2004) apud Bambo (2020)
a) Producéo de Residuos Hospitalares

Os RH sdo produzidos através actividades médicas como prevencdo, diagnostico,
tratamento e investigacdo, assim como a prestacdo de cuidados de salde animal. A
quantidade de residuos biomédicos gerados numa unidade sanitaria, depende de entre
varios factores, das actividades que nela se desenvolvem, da quantidade de servigos
médicos oferecidos na unidade sanitaria, do grau de complexidade da atencédo prestada,
do tamanho da unidade sanitaria, da proporcdo de pacientes externos atendidos e do
namero de profissionais envolvidos, ndo sendo facil, portanto, estabelecer relacbes
simples que permitem estimar a quantidade de residuos biomedicos produzidos por uma
unidade sanitéria de tal diversidade de factores, diz TAVARES (2004).

Na concepcdo de Afonso (2015), os produtores de RH podem ser classificados como
grandes ou pequenos, de acordo com as quantidades produzidas. Os hospitais fazem parte
do grupo dos grandes produtores de RH. A quantidade total de RH gerada é bastante
variavel, estando fortemente relacionada com a dimensdo e do nimero/tipo de valéncias

de cada unidade produtora de residuos hospitalares.

Por outro lado, Ferreira (2009) afirma que a prevencdo da producdo de RH pode ser
conseguida através da reducdo na fonte, ou seja, através da aplicacdo de restricGes de

forma a assegurar a seleccao de produtos e de métodos menos toxicos ou que produzam
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menos residuos; da utilizacdo de materiais que possam ser reciclados, no proprio local ou
fora do local; e da triagem adequada de RH dos diferentes grupos, levando & diminuicao

da sua producéo.

b) Segregacéo de Residuos Hospitalares

Segundo Bambo (2020), a segregacdo consiste na separacdo dos residuos no momento e
local de sua geragdo, de acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, estado
fisico e riscos envolvidos. E obrigatdria a segregacao dos residuos na fonte e no momento
da geracédo, de acordo com suas caracteristicas, para fins de reducdo do volume dos
residuos a serem tratados e dispostos, garantindo a protec¢do da salde e do meio

ambiente.

Como se 1€ em Gongalves (2005), se a segregacdo de residuos hospitalares for mal
conduzida, os residuos ndo poderao voltar a ser colocados no contentor certo, pelo que
todos os utentes e funcionarios das unidades produtoras devem estar informados e ter

consciéncia do quéo é importante uma boa pratica de segregacao.

Esta fase constitui uma das principais etapas na gestdo dos RH, uma vez que condiciona
o0 correcto funcionamento de todas as fases seguintes. Esta operacdo € a base de uma
gestdo integrada dos residuos hospitalares nas unidades produtoras, pois dela depende a
reducdo dos riscos para a salde e para 0 ambiente associados a potenciais contaminacoes,
resultantes do cruzamento de residuos com risco bioldgico associado e ou de incineracao
obrigatdria, induzidas por circuitos inapropriados ou resultantes de misturas inadvertidas

ou, ainda, por falta de formacéao ou informacao dos profissionais envolvidos (DGS, 2014).

De acordo com o Decreto n® 8/2003 de 18 de Fevereiro, o lixo bio-médico devera ser
segregado de acordo com a sua periculosidade, devendo cada unidade sanitaria e empresa
manuseadora de lixos dispor, no minimo, de condi¢cdes de acondicionamento para as

seguintes categorias de lixo:

1. Lixo infeccioso;

2. Lixo cortante e/ou perfurante;
3. Lixo anatomico;

4. Lixocomum:;
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5. Qutro tipo de lixo.

Ademais, Bambo (2020) afirma ainda que ter embalagens e locais especificos, sendo eles

identificados em todos os locais geradores para cada tipo de residuo, proporciona éxito a
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Figura 2: Simbologia usada na identificacdo e segregacao de residuos hospitalares.

Fonte: ANVISA(2006)

c) Acondicionamento de Residuos Hospitalares

De acordo com a ANVISA (2006), o acondicionamento dos residuos consiste no acto de
embalar os residuos segregados, em sacos ou recipientes. A capacidade dos recipientes
de acondicionamento deve ser compativel com a geracédo diaria de cada tipo de residuo.

Ademais, Tavares (2004) afirma que o acondicionamento dos residuos na origem, para

além de diminuir os riscos para a saude, facilita as operac6es de recolha para o transporte
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interno até ao seu armazenamento, sem prejudicar o desenvolvimento normal das
actividades da unidade de salde. Entretanto, para tal deve dispor-se de recipientes
apropriados para cada tipo de residuo. Assim, os sacos e contentores de cada bloco
operatorio, enfermaria ou sala, ou outro local onde se pratique cuidados de satde, deverdo
estar devidamente identificados e nos recipientes deve constar a referéncia da sala a que

pertencem, tal proporcionara a monitorizagdo das producoes.

Os residuos sélidos devem ser acondicionados em saco constituido de material resistente
a roptura e vazamento, impermeavel, respeitados os limites de peso de cada saco, sendo

proibido o seu esvaziamento ou reaproveitamento (BAMBO, 2020).

Segundo o Decreto n® 8/2003 de 18 de Fevereiro, os residuos sélidos devem ser

acodicionados em recipientes devidamente identificados nas seguintes categorias:
1. Lixo infeccioso;

2. Lixo cortante e/ou perfurante;

3. Lixo anatémico;

4. Lixo comum;

5. Outro tipo de lixo.

d) Recolha e transporte interno de Residuos Hospitalares

A recolha e transporte interno dos RH consistem no translado dos residuos dos pontos de
geracdo até local destinado ao armazenamento temporario ou armazenamento externo,
com a finalidade de disponibilizacio para a recolha. E nesta fase que o processo se torna
visivel para o usuario e o publico em geral, pois os residuos séo transportados nos

equipamentos de recolha (carros de recolha) em areas comuns (ANVISA, 2006).

Como se 1é em Tavares (2004), a recolha interna dos residuos hospitalares deve ser
adequada aos servicos produtores, a quantidade produzida e & natureza dos residuos
recolhidos, devendo estar prevista pelo menos uma recolha diaria e, a frequéncia das
recolhas deve ser programada tendo em atencgéo dois factores essenciais: por um lado, a
disponibilidade de espaco fisico de armazenamento temporério de residuos nos servigos
onde séo produzidos e, por outro, a disponibilidade de mao-de-obra para efectuar essas

mesmas recolhas internas.
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Por outro lado, o transporte dos residuos dos pontos de geracdo até o local destinado ao
armazenamento temporario ou ao armazenamento externo com a finalidade de
apresentacdo para a colecta (CALISTO, 2017 apud BAMBO, 2020).

O Decreto n° 8/2003 de 18 de Fevereiro estipula que o transporte de lixos bio-médicos no
interior das unidades sanitarias, desde o ponto da sua geracdo até aos locais de
armazenamento, tratamento e deposicao deverd ser feito através de carrogas ou carrinhas

que tenham uma base e paredes solidas e que possam conter fluidos.

Ademais, o transporte interno nunca devera ser feito por um metodo que recorra a ac¢édo
da gravidade, pela possibilidade do rebentamento dos recipientes e posterior
derramamento dos residuos, com todos os inconvenientes e riscos que dai podem advir
(CAETANO, 2002 apud TAVARES, 2004).

e) Armazenamento temporario de Residuos Hospitalares

Consiste na guarda temporaria dos recipientes contendo os residuos ja acondicionados,
em local proximo aos pontos de geracdo, visando agilizar a recolha dentro do
estabelecimento e optimizar o deslocamento entre 0s pontos geradores € 0 ponto

destinado a disponibilizacdo para recolha externa (ANVISA, 2006).

Ademais, o Decreto n° 8/2003 de 18 de Fevereiro diz que todo o lixo bio-médico devera
ser armazenado num local seguro onde 0 acesso para 0 pessoal da unidade sanitaria é

restrito e 0 acesso para 0s doentes e demais publico em geral é proibido.

O local de armazenamento ndo deve estar localizado junto a areas de armazenamento de
alimentos e deve estar separado de areas de armazenamento de material clinico, de
medicamentos, de consumo e vestuario, no sentido de evitar infecgdes cruzadas (COSTA
etal., 2013).

f) Quantificacdo e Registo de Residuos Hospitalares

De acordo com Pugliese (2010) apud Bambo (2020), a quantificagdo dos RH consiste na
analise da quantidade total dos residuos produzidos em uma unidade sanitaria, ¢ um dado
importante para a gestdo integrada dos RH, pois para elaborar projectos de
armazenamento, a colecta, transporte, tratamento, valorizagdo e destino final de residuos

hospitalares, é necessario o conhecimento da quantidade dos residuos produzidos pela
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unidade sanitaria geradora. Durante a quantificacdo dos residuos pode ser feita
considerando-se a massa (kg) e/ou volume (L). S6 mediante o conhecimento real dos
quantitativos produzidos na unidade sanitéria é possivel efectuar-se uma adequada gestéo
integrada (TAVARES, 2004).

E de referir que para além de quantificar, os residuos devem também ser registados.
Tavares (2004) afirma ainda que, o0 registo abrange todos os residuos produzidos —
quantidade e tipo —armazenados, transportados, tratados, valorizados ou eliminados e

também a sua origem e destino, bem como a identificacdo da operacéo efectuada.

g) Transporte externo de Residuos Hospitalares

Como se 1é em Afonso (2015), o transporte no exterior dos centros produtores é realizado
sempre que o tratamento/eliminacao € realizado fora da unidade sanitaria e, este deve ser
realizado por veiculos de caixa fechada e seguras, para que o transporte de residuos seja

efectuado com o minimo de riscos.

De acordo com Santos (2008), as unidades sanitarias devem conhecer e fiscalizar as
condicdes de transporte, a quantidade dos residuos transportados e o seu destino. Assim,
durante o acto de recolha para transporte externo dos RH devera estar sempre presente
um representante da unidade sanitaria, que acompanha o profissional da empresa

contratada para o transporte de forma a fiscalizar o processo.

h) Tratamento e deposi¢ao final de Residuos Hospitalares

Segundo ANVISA (2006), tratamento dos residuos sélidos, de forma genérica, consiste
em quaisquer processos manuais, mecanicos, fisicos, quimicos ou biolégicos que alterem
as caracteristicas dos residuos, visando a minimizacao do risco a saude, a preservacdo da

qualidade do meio ambiente, a seguranca e a satde do trabalhador.

Para que os residuos hospitalares sejam devidamente tratados é necessario que 0 processo
de tratamento seja efectuado de acordo com as caracteristicas dos residuos e tendo em
conta custos econdmicos e impactos ambientais. Assim sendo, para que se determine que
processo deve ser usado para o tratamento de determinado tipo de residuos deve ter-se
em conta a capacidade do mesmo reduzir grandemente o nimero de microrganismos, a

fim de que a satde publica ndo seja posta em risco. E, ainda, necessario que a escolha do
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processo tenha em conta que a intencao € tornar 0s objectos mais perigosos (por exemplo
0s cortantes) em objectos irreconheciveis e 0 volume e a massa deverdo ser reduzidos ao
maximo, para que as infraestruturas que irdo albergar tais residuos tenham capacidade
para o fazer (COSTA et al., 2013).

2.1.1.3. Caracteristicas dos Residuos Hospitalares

De acordo com Ibam (2001), os residuos biomédicos possuem uma heterogeneidade
extensa devido as varias actividades realizadas nas unidades sanitarias. Portanto, o
manuseio destes residuos requer o conhecimento das suas caracteristicas fisicas, quimicas

e bioldgicas. Dentre os quais destacam-se as seguintes carateristicas:

a) Caracteristicas fisicas

Referem-se as composicdes fisicas (percentagem de cada componente em relacdo ao peso
total dos residuos), teor de humidade e peso especifico aparente (razdo entre a massa € o

volume do residuo) (BARROS, 2012).
v Composicio fisica ou gravimétrica

Segundo Monteiro (2001), a composicdo gravimétrica dos residuos solidos urbanos
constitui a tradicional determinagdo dos materiais presentes nos residuos e do percentual
que os mesmos ocorrem em relacdo ao total produzido. Refere-se as percentagens das
varias frac¢des normalmente presentes nos residuos domésticos de uma area geografica,
tais como papel, papeldo, plastico mole, plastico duro, metal ferroso/aluminio, vidro,

matéria organica e outros constituintes.
v Teor de Humidade

Segundo Ibam (2001), ¢ a quantidade de dgua presente numa amostra de residuos, medida
em percentagem em fun¢do do peso da amostra. Nogueira (2003) apud Mabasso & Boane
(2024), afirma que este parametro pode ser expresso tanto na base humida (bu) quanto na
base seca (bs), a qual pode ser avaliada pela diferenca entre 0s pesos de uma amostra,
antes e logo apos ser submetida a secagem. O Teor de Humidade influéncia de forma
negativa no valor do Poder Calorifico, pelo que, é de extrema importancia que os residuos
possuam menores valores de humidade, visto que altos valores impedem que o material

alcance bons rendimentos como combustivel (BEZERRA, 2016).
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Neste contexto, Carneiro (2012) afirma que, para que a compactacgéo das particulas ocorra
com éxito, ha necessidade que a sua humidade esteja na faixa compreendida entre 8% e
15%. Ademais, Gongalves et al. (2009) apud Mabasso & Boane (2024) sugere um teor
de humidade de 15-20% para a queima, visto que os valores superiores reduzem o valor
do calor de combustéo, a temperatura da cAmara de queima e a temperatura dos gases de

escape.
v" Sélidos Totais

Os sélidos totais correspondem ao contetldo da matéria mineral que resulta da calcinacédo
da amostra. Esse parametro serve para monitorizar o grau de estabilizacdo da matéria
organica (SIMANGO & BOANE, 2023).

v" Sélidos Fixos

Como se |1é em Boane (2017), correspondem aos residuos resultantes da eliminacdo total

de Solidos Volateis por calcinacdo de Sélidos Totais.
v' Sélidos volateis

A matéria volatil de um combustivel de residuos sélidos é o vapor libertado quando o
combustivel é aguecido (MACAMO & BOANE, 2023).

Ademais, na concepcdo de McKendry (2002) o teor de solidos volateis é a parte do
residuo que evapora como um gas (incluindo humidade) por aquecimento, ou seja, o teor
de volateis é quantificado medindo-se a fraccdo de massa da residuo que volatiliza durante
0 aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em atmosfera inerte, até

temperaturas de aproximadamente 850°C.

Como se |1é em Blanco (2013), o teor de matéria volatil é a parte do combustivel que se
separa na forma de gases quando o combustivel é submetido a um teste padrdo de
aquecimento. Comumente, composto por gases combustiveis, como por exemplo: metano
(CHa), mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H.) e de gases ndo combustiveis. Assim,
0s materiais volateis influenciam nas etapas de ignicao e inicio da combustdo do material,
expressando, deste modo, a reactividade do material combustivel, ou seja, a facilidade
com que o combustivel pode ser inflamado e convertido termicamente, de tal forma que,
guanto maior for este teor de materiais volateis, maior sera a sua reactividade e, assim,

mais rapida sera também a ignicao.

v Peso especifico aparente
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E o peso dos residuos soltos (ndo compactados) em relagdo ao volume que ocupam. E
expresso em Kg/m?, o peso especifico ou densidade aparente é importante para a
determinagdo das dimensdes dos equipamentos de deposi¢ao e de transporte, bem como

as zonas de recepcao dos residuos nos destinos finais (IBAM, 2001).
v' Teor de cinzas

Lourinho (2012), afirma que as cinzas constituem os residuos ap6s a completa queima do
combustivel no processo de combustdo dos componentes organicos e oxidagdes dos
inorganicos. Dessa forma, as cinzas sdo o resultado da combustdo de residuos, sendo
necessario 0 seu conhecimento para evitar operaces inadequadas. Segundo Ohana
(2012) apud Nunes (2019), o teor de cinzas € um material mineral inerte e nédo

consumivel.

De acordo com Quirino & Brito (1991), um maior teor de cinzas ndo necessariamente
prejudica a combustdo dos residuos, porém, ha indicios de que quantidades menores de
teor de cinzas aumentam a resisténcia do residuo. Sendo assim, grandes quantidades de
teor cinzas sdo indesejaveis durante a termo conversdo da biomassa, ja que as cinzas
formam parte do combustivel, reduzindo o poder calorifico e o carbono fixo dos produtos,
inviabilizando o sistema devido aos residuos gerados que aumentam a necessidade de
manutencdo e, consequentemente, elevam os custos do combustivel. A determinacdo do
teor de cinzas é importante, visto que altos teores de cinzas contribuem para a diminuicao
da eficiéncia do processo, pois ndo participam do processo de combustdo sdo

contabilizados na massa do material submetido ao processo de queima.
v' Carbono fixo

Como se 1é em Mckendry (2002), o teor de carbono fixo corresponde a massa restante

apos a libertacdo de compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de humidade.

O teor de carbono fixo representa, basicamente, a concentracdo de carbono, apesar de
conter também outros elementos como por exemplo: o enxofre, hidrogénio, nitrogénio e
oxigénio e, € um importante parametro utilizado para todos os célculos de balanco

energetico e na caracterizagdo de combustiveis sélidos (BLANCO, 2013).

Assim sendo, Castro (2011) apud Nunes (2019), afirma que este parametro € o maior

responsavel pelo poder calorifico.
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b) Caracteristicas quimicas

1.Propor¢do de elementos - Mostra o balango entre os varios elementos quimicos

constituintes dos RS.

2. pH - Indica o teor de acidez ou alcalinidade de residuos. Sua determinagdo tem
fundamental importancia na digestao de residuos, pois suas variagdes podem acelerar ou
inibir o processo de decomposi¢do num aterro ou em outros processos de tratamento e

deposicao.

3. Relacao C/N - proporcao de Carbono em relagdo ao Nitrogénio, e indica o potencial de
degradacao e a capacidade dos RS em decomposi¢ao de se constituirem em composto

organico bio-estabilizado.

c¢) Caracteristicas Térmicas
v Poder Calorifico

Refere-se a capacidade de um material desprender uma determinada quantidade de calor

quando submetido a queima.

De acordo com Poli et al. (2014) nos projectos de aproveitamento energético ¢ importante
conhecer a quantidade liquida de energia que pode ser obtida através da queima de um
determinado combustivel. Assim sendo, ¢ utilizado o conceito de poder calorifico,
definido como a energia (bruta, liquida ou sob outra condi¢do pré-definida) disponivel

em uma unidade de massa de um combustivel.

Por outro lado, Rodrigues et al. (2002) apud Blanco (2013), afirma que todo combustivel
liberta uma certa quantidade de energia na forma de calor, sendo que esta quantidade é
proporcional a massa do material queimado. Sendo que, ao calor obtido pela combustéo
completa do combustivel da-se o nome de Poder Calorifico, ou seja, o Poder Calorifico

expressa a quantidade de energia libertada pela combustdo de um dado material.

Como se 1€ em Adorno (2015), o poder calorifico pode ser determinado teoricamente,
atraves de célculos, desde que se tenha a composicao elementar do combustivel e o calor
de combustdo dos elementos ou compostos gasosos. Esse parametro também pode ser

determinado experimentalmente através de calorimetros.
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Segundo Blanco (2013), o Poder Calorifico pode ser determinado sob duas bases

distintas: Poder Calorifico Superior ( PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI).

» Poder Calorifico Superior (PCS)- de acordo com Nogueira (2007) & Van
Wylen (1998) apud Klautau (2008), PCS representa o calor libertado, ou seja, a
quantidade maxima de energia que pode ser obtida da transferéncia de calor do
combustivel. Este poder calorifico leva em conta também a energia gasta para a
vaporizacao da dgua presente naquela amostra (GENTIL, 2008).

» Poder Calorifico Inferior (PCI)- na concepcao de Doat (1977) apud Schimer et
al. (2017), o poder calorifico inferior é a quantidade de calor libertada na
combustdo por unidade de massa de combustivel, isto porque a agua é formada na

combustdo de hidrogénio ndo é condensada.

O PCI considera que a energia consumida na evaporacao da agua de formacéo €
diminuida do PCS (SCHIMER et al., 2017).

Por outro lado, Calegari et al. (2005) & Van Wylen (1998) apud Klautau (2008)
afirmam que o PCI é a quantidade de calor libertado durante a combustao sendo
gue a agua estd no estado de vapor. O PCI é calculado a partir do PCS, porém
considerando o teor de humidade que estd presente no combustivel, ou seja,
corresponde a quantidade de calor Gtil para acontecer a queima da biomassa, esta

analise retrata melhor a qualidade do combustivel.

Tabela 1: Resumo de Poderes calorificos dos combustiveis de referéncia

Combustivel Poder Calorifico (kcal/kg)

Hidrogénio 28680.684 a 33938.8094

Metano 11950.285 a 13145.3135

Metanol 5425.42939

Etanol 6524.85561

Gasolina 10516.2508 a 10994.2622

Diesel 10038.2394 a 10994.2622

GLP 10994.2622 a 12189.2907
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Gés Natural 10038.2394 a 12189.2907
Lenha (seca) 3824.0912
Carvao mineral (sub-betuminoso) 4158.69918 a 5712.23623

Fonte: Novais (2025)

d) Caracteristicas bioldgicas

Segundo Ibam (2001), referem-se a presenga de micro-organismos patogénicos na massa
dos residuos em analise. Esta caracteristica ¢ importante, visto que permite identificar os
perigos para saude publica e contaminagdo ambiental e definir o tipo de tratamento
bioldgico que ¢é possivel para determinados residuos. Em conjugacdo com as
caracteristicas quimicas permitem definir os métodos especificos de tratamento e

deposi¢ao mais adequados.

2.2. Tecnologias Waste-To-Energy

Paratelli (2022), afirma que a geracdo de energia é uma necessidade inevitavel para
garantir a demanda gerada pelo consumo de bens e servigos. Ambos dependem da geracgéo
energética e quanto maior a demanda da producdo, maior sera a demanda de energia. Para
suprir essa necessidade é necessario aumentar a producao energética ou tornar as redes
de energia mais eficientes. Por outro lado, de acordo com Fortes (2019), face aos
problemas sdcio ambientais e econdmicos resultantes do uso dos combustiveis fdsseis,
Mocambique vem implementando varios projectos de inclusdo das energias renovaveis
na matriz energética nacional. Tais projectos, incluem as tecnologias Waste-To-Energy
(WTE).

Como se Ié em Varjani et al. (2022) e Associacdo Brasileira de Recuperacdo Energética
(2017) apud Alburquerque et al. (2024) o Waste- To- Energy (WTE) consiste em um
grupo de tecnologias para o tratamento de residuos por meio da recuperacao energeética
em forma de calor, electricidade ou combustiveis alternativos, e tem se mostrado bastante
atraente como alternativa, ndo apenas para o sector eléctrico, mas principalmente, para a

gestdo adequada de residuos.

As tecnologias Waste-To-Energy permitem a reducdo de poluentes e emissfes de gases
de efeito estufa, reducdo do volume de residuos que devem ser destinados ao

armazenamento em aterros sanitarios, recuperacdo de minerais e produtos quimicos
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presentes nos residuos (que podem ser reutilizados ou reciclados), além de destruir

possiveis contaminantes presentes nos residuos (GIZ, 2017).

Varjani et al. (2022), afirmam ainda que o WTE permite solucionar outros desafios, pois,
além de recuperar a energia armazenada nos residuos, auxilia na reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa, diminui o volume dos residuos e, consequentemente, reduz a

utilizacdo de espacos para a disposi¢éo final.

2.2.1. Tipos de Tecnologias Waste-To-Energy

Mutz et al. (2017) afirmam que a transformacdo dos residuos em energia ¢ ampla e
engloba diversas escalas e complexidades, como a captagdo de gas metano em aterros
sanitarios, o tratamento térmico de residuos em dimensoes industriais, a produgdo de gas
de cozinha a partir de residuos orgénicos e o coprocessamento de combustivel derivado

de residuos em usinas de cimento ou gaseificagao.

Na concepgdo de Silva (2013), os residuos sélidos apresentam variacdo quanto as
propriedades fisicas e quimicas. O teor de humidade e o nivel de contaminagdo sdo
extremamente importantes ao considerar o aproveitamento energético desses. Além da
composi¢ao dos residuos, o factor econdmico e a disponibilidade de matéria-prima sao

analisados para determinar a tecnologia mais adequada.

Neste contexto, distinguem-se varios tipos de tecnologias Waste-To-Energy, sendo os

principais tipos, 0s que se seguem:

2.2.1.1. Incineracao

Na concepcao de Giz (2017) apud Joshi (2021), a incineragdao € um processo controlado
que reduz o volume e a massa de residuos domésticos comerciais/ ndo tratados em 90%
e 75%, respectivamente. Esse processo torna os residuos quimicamente inertes por meio

de um processo de combustdo que libera energia na forma de calor.

Segundo Silva (2013), neste processo, o combustivel ¢ queimado com ar em excesso de
forma controlada para produzir calor. Os gases produzidos em uma combustdo sdo,
principalmente, didéxido de carbono e vapor de 4gua, com pequenas quantidades de outros

gases, que dependem da natureza do combustivel.
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Como se 1€ em Moretto & Fernandes (2019) apud Albuquerque et al. (2024), os gases
decorrentes da combustdo, apos tratamento, sdo liberados para a atmosfera através do
ducto de exaustdo. Estes gases contém a maior parte da energia disponivel na forma de
calor, que podera ser utilizada para gerar vapor, com as seguintes finalidades: geracao de
energia eléctrica, aquecimento ou refrigeracao distrital, ou fornecimento de vapor para

processos industriais proximos.

Apesar das vantagens dessa tecnologia, Nogueira (2015) afirma que em razao do uso de
filtros e implementos tecnoldgicos sofisticados, para diminuir ou eliminar a poluicao do
ar provocada por gases produzidos durante a queima dos residuos, a instalagdo e

funcionamento desse método pode apresentar precos elevado de manutengao e operagao.

2.2.1.2. Coprocessamento

Como se 1€ em Moretto & Fernandes (2019) apud Albuquerque et al. (2024), o
coprocessamento consiste na utilizacdo de materiais derivados de residuos para substituir
recursos naturais minerais e/ou combustiveis fosseis tradicionais como carvao, 6leo
combustivel e gas natural em processos industriais. E a recuperacdo de energia e
reciclagem de materiais de residuos derivados de processos industriais e comerciais,
aplicada principalmente na industria de cimento e usinas térmicas. Os residuos sdo
convertidos em combustiveis derivados de rejeitos (CDR) por meio de Vvarios processos
de pré-tratamento. Esse processo ajuda a prevenir emissdes perigosas (CO, CO2, NO,
SO2, HCI, HF) no meio ambiente (GIZ, 2017).

Na concepgao de Mutz et al. (2017), o coprocessamento pode auxiliar na redugdo dos
impactos ambientais causados pela produc¢do de cimento, que consome uma elevada

quantidade de recursos naturais e causa uma série de emissdes atmosféricas.

2.2.1.3. Pirolise

Segundo Mendes et al. (2019), é um processo termoquimico de grande interesse na
conversdo de biomassa, residuos sélidos e outros materiais organicos em produtos
valiosos, como bio-6leo, carvdo vegetal e gases combustiveis. Esse método ocorre na
auséncia de oxigénio ou em quantidade muito limitada, o que impede a combustdo

completa dos materiais, possibilitando a producdo controlada dos produtos desejados.
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Essa tecnologia apresenta uma solugédo voltada aos residuos plasticos separados na fonte
uma vez que, no processo, ndo ha nenhuma combustéo significativa de residuos, ou seja,
€ necessario um investimento muito maior de eletricidade do que a gaseificacdo. Sendo
assim, a pirolise ndo tem sido aplicada no tratamento de residuos em proporcdes
industriais (THEMELIS et al., 2013).

2.2.1.4. Gaseificagdo

Gaseificacao é a conversdo de uma matéria-prima rica em carbono para gas combustivel
em temperaturas elevadas, até 1300°C, e em uma atmosfera restrita de ar ou oxigenio
(SILVA, 2013).

Jayah et al. (2022) afirmam que os materiais comumente utilizados na gaseificacdo
incluem carvéo, biomassa, residuos solidos urbanos e residuos industriais. A escolha do
material de alimentacdo pode afectar significativamente a composicao e o rendimento dos

gases produzidos durante o processo de gaseificacao.

E de referir que o gés resultante ¢ essencialmente uma mistura de monoxido de carbono,
diéxido de carbono, hidrogénio, metano, 4gua e pequenas quantidades de

hidrocarbonetos.

Ademais, Feng ef al. (2021) afirmam que a eficiéncia da gaseificacdo depende de uma
série de factores, incluindo a composi¢cdo do material de alimentacdo, a temperatura e a
pressdo de operagdo, a relacdo de ar (ou vapor de 4gua) para material de alimentacdo e a

presenca de catalisadores.

2.2.1.5. Digestdo anaerobica (DA)

Como se 1€ em Corréa (2020) e Moretto & Fernandes (2019) apud Albuquerque (2024),
digestdo anaerobia pode ser entendida como a degradacdo de matéria organica, por
microrganismos, em um ambiente com concentracdes inexistentes de oxigénio. Esse
processo apresenta como produtos o dioxido de carbono (25 —45%), metano (50 — 70%),
alguns gases inertes, compostos sulfurosos e lodo digerido, este, ¢ geralmente

direccionado a um sistema de compostagem, visando a estabiliza¢ao final.

Segundo Joshi (2021), a decomposicao de residuos organicos biodegradaveis produz um

gas com alto teor de metano que € 25 vezes mais potente que o CO, nas mudancas
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climaticas. Esta tecnologia reduz as emissdes de metano convertendo o biogas gerado em
energia eléctrica/térmica. A tecnologia DA recebeu ampla aceitagdo, especialmente em

areas urbanas.

Mutz et al. (2017), afirmam que um reactor estanque chamado de biodigestor anaerobio
pode ser utilizado para oferecer as condigdes necessarias para que microrganismos tornem
a matéria organica em biogas e em material digerido. O biogas ¢ uma mistura de diversos

gases que podem ser convertidos em energia térmica ou eléctrica.

2.2.1.6. Captura de gas de aterro

O gas de aterro sanitario contém 45-55% de metano, que ¢ usado para geracdao de
electricidade, cogeragdo de calor e energia ou combustivel para transportes, o restante é

principalmente CO; (MUTZ et al., 2017; ZHANG et al., 2019).

A operagdo de aterro sanitario ird essencialmente mitigar impactos ambientais negativos
ao capturar gas metano. No entanto, este processo nao ¢ considerado uma tecnologia WTE
eficaz devido as suas desvantagens, como polui¢do do ar, contaminacdo de aguas

subterraneas e odor desagradavel (JOSHI, 2021).

Na concepgao de Corréa (2020), para a sua captagdo, € necessaria a instalagao de tubos
perfurados nos residuos, evitando simultaneamente a penetragdo de dgua e ar no sistema.
Na sequéncia, o gas percorre a tubulacao e ¢ direcionado para um sistema de purificacao

para retirada do gés sulfidrico, podendo ser utilizado apds o encerramento desse processo.

2.2.2. Resumo das principais tecnologias WTE
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Figura 3: Resumo das Tecnologias WTE para o tratamento de residuos sélidos.

CAPITULO 11l
3. METODOLOGIA

3.1. Descricdo do local de realizacédo da pesquisa

Fonte: (ENGELMANN, 2021)
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A pesquisa em pauta, sera desenvolvida no Hospital Geral José Macamo, concretamente,

no centro de saude.

O Hospital Geral José Macamo existe desde 1922, ano em que foi edificado o primeiro

bloco.
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Em 1944, inicia a sua ampliacdo com a construcdo de dois novos edificios dotados de
uma sala de operacGes. Nesse mesmo ano, foi inaugurado como hospital privado
pertencente a igreja Catolica designado Hospital de S&o José de Lhanguene.

A edificacdo da fachada principal foi concluida em 1972. Em 1976, com as
nacionalizacdes, o hospital passou para a gestdo do Ministério de Salde passando a

designar-se José Macamo.

O Hospital José Macamo, localiza-se na Avenida da Organizacdo da Unidade Africana,
situa-se perto do campo desportivo Escola Primaria de Lhanguene Piloto e da igreja

Convento de Sdo José de Lhanguene.

Hospital Geral 2
Jése Macamo =

=

hospital geral % 5 URBANIZAGAO
jose macamo CHAMANCULS 8

CHAMANCULO SUL MAFALALA
Lar Real
[ a
oS, ALTO MAE *a- &

KF
ALTO MAE "B"
(=] (=]

José Macamo CENTRAL °
Hospital Da Cidade...

EBEstacao de Trem
Maputo Katembe Bridge @

Figura 4: Localizagdo Geografica do Hospital Geral José Macamo.

Fonte: Google Maps (2025)

3.2. Caracterizacgéo da pesquisa
Esta pesquisa € mista, ou seja, adopta a abordagem qualitativa e quantitativa.

A abordagem qualitativa é adoptada & medida que o ambiente natural (no caso, o hospital)
é fonte directa dos dados e o pesquisador é o seu principal instrumento, pois, tanto 0s
dados (informagdes) sobre os residuos como as amostras serdo colectados no Hospital
(centro de sadde José Macamo) (LUDKE & ANDRE, 2012 apud BLOG PORTAL
EDUCACAO, 2021).

Na concepcdo de Richardson et al. (1999:70) apud Marconi & Lakatos (2011:287-288),
o enfoque quantitativo vale-se do levantamento de dados para provar hipoteses baseadas

na medida numérica e da analise estatistica para estabelecer padrées de comportamento,
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fundamentando-se no método hipotético-dedutivo, leva em consideracdo 0s seguintes

aspectos:

v' Estabelecimento de teorias e levantamento de hipoteses;
v" Comprovacao das hipéteses;

v Aceitacdo ou refutacdo das hipoteses.

Neste contexto, uma vez que a pesquisa em causa obedece a esses requisitos, faz-se

quantitativa.

Importa referir que a comprovacao das hipéteses sera feita mediante a adop¢éo do método

experimental, no qual analisou-se 0s seguintes parametros fisico-quimicos:

v" Sélidos Totais;
Sélidos Fixos;
Sélidos Volateis;
Teor de Humidade;
Teor de Cinzas;

Carbono Fixo;

RN NN R

Poder Calorifico.

Na concepcdo de Pradanov & De Freitas (2013:37), 0o método experimental € um conjunto
de procedimentos explicativos que consiste em submeter os objectos de estudo &
influéncia de certas variaveis, em condic¢des controladas e conhecidas pelo investigador

para observar os resultados que a variavel produz no objecto em estudo.

A pesquisa em pauta serd desenvolvida em um determinado hospital (Hospital Geral José
Macamo, concretamente no Centro de Salde José Macamo), de um universo de varios

hospitais, pelo que é considerada um estudo de caso.

Quanto a natureza, essa pesquisa é classificada como aplicada tal que, na concepc¢éo de
Zanella (2013:32), tem como finalidade gerar solucBes aos problemas humanos, entender
como lidar com um problema. Esse tipo de pesquisa € segundo Andrade (2007),
denominada resumo de assunto e, caracteriza-se por dispensar a originalidade, mas ndo o
rigor cientifico, fundamentada em trabalhos mais avancados, publicados por autoridades

no assunto, e que ndo se limita na simples copia das ideias.

A pesquisa em desenvolvimento € aplicada porque tem a finalidade de resolver um

problema (gestéo insustentavel dos residuos hospitalares) e, sera feito mediante a consulta
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de alguns trabalhos avancados sobre o assunto e, quanto aos objectivos é uma pesquisa
exploratéria que, de acordo com Andrade (2007), tem a finalidade de proporcionar
maiores informagdes sobre determinado assunto, facilitar a delimitagdo de um tema,
definir os objectivos ou formular hipoteses de uma pesquisa ou descobrir novo tipo de
enfoque para o trabalho que se tem em mente. Nesse contexto, ira consistir na primeira
etapa da pesquisa, na qual seré feito um estudo preliminar, buscando informagdes sobre
o0 tema, conversando com funcionérios do Centro de Saude José Macamo, afim de saber

qual € o destino dos residuos produzidos nessas alas do hospital e quanto produzem.

Para além de exploratoria, essa € uma pesquisa explicativa, ja que o pesquisador
interfirard no desenvolver dos factos e fendmenos. Para além de observar, classificar,
analisar e interpretar os factos relacionados aos residuos em estudo, o pesquisador
submeterd os residuos a experiéncias quimicas afim de averiguar o seu potencial

energético.

3.3. Técnicas e instrumentos de pesquisa

A concretizacao desta pesquisa, sera feita mediante a adopc¢édo das seguintes técnicas de

pesquisa:
v" Anélise documental

Consistiu numa pesquisa exploratéria sobre o tema em estudo, por meio da consulta de

manuais, artigos e trabalhos feitos relacionados ao tema.
v Entrevista

Foi aplicada a entrevista semi-estruturada focalizada que, de acordo com Laville &
Dionne (1999) consiste numa lista das informacGes que se deseja de cada entrevistado,
mas a forma de perguntar e a ordem em que as questdes sdo feitas irdo variar de acordo
com as caracteristicas de cada entrevistado. Geralmente baseia-se em um roteiro
constituido de uma série de perguntas abertas feitas verbalmente em uma ordem prevista,
apoiadas no quadro tedrico, nos objectivos e nas hipdteses da pesquisa. E de referir que a
entrevista foi dirigida aos funcionarios do Hospital Geral José Macamo (Centro de salde)

aplicando para tal questionarios como instrumentos de colecta de dados.

v Observagéo
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Aplicou-se a observacdo directa que consistiu no uso dos 6rgdos dos sentidos do
observador para captar informacdes relacionadas a gestdo de residuos no Centro de satde
José Macamo, julga-las e regista-las com fidelidade.

v Métodos analiticos

Foram desenvolvidos no laboratério de quimica da FCNM da UPM-campus Lhanguene.

3.4. Amostragem

De acordo com dados colhidos por entrevistas feitas a funcionarios do Centro de Saude
de José Macamo, a quantidade de residuos gerados nos diversos sectores do centro, varia
de acordo com os dias de semana. Neste contexto, o dia de semana em que mais se gera
residuo é a segunda feira, pelo que, os residuos foram colectados numa segunda feira de
modo a garantir que a amostra fosse mais abragente, mediante a aplicacdo da amostragem

probabilistica ou casualistica aleatdria simples.

Importa referir que a amostragem foi feita no lixo comum, ou seja, a amostra foi retirada

do lixo comum de cada sector do centro de saude.

3.5. Etapas da pesquisa

A pesquisa foi realizada em trés fases:

Fases do trabalho

Pré-campo :> Trabalho de campo :> Trabalho experimental

Figura 5: Fluxograma das etapas da pesquisa.

T UIHILL MU U \evey)

a) Fase I: Pré — Campo

Consiste numa pesquisa exploratéria, visando buscar maior familiaridade com o
problema, levantamento bibliografico e conversas com pessoas experientes na area em

estudo (problema em causa).

b) Fase Il: Trabalho de campo
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Consiste na amostragem e colecta de dados no local em abordagem mediante a aplicagédo

das técnicas e instrumentos de colecta de dados supracitados.
c) Fase Ill: Trabalho experimental

Consiste na preparacdo da amostra e aplicacdo de métodos analiticos para a determinacgéo
de parametros fisico-quimicos dos residuos em estudo e, serd desenvolvido no
Laboratério de Quimica da Faculdade de Ciéncias Naturais e Matematica da
Universidade Pedagdgica de Maputo.

3.6. Desenho experimental

Preparacéo da amostra

Determinacdo dos parametros fisico-quimicos da Determinagdo de caracteristicas

amostra térmicas
Teor de Soélidos Teor de
- o : Car_bono PCS PCI
humidade volateis cinzas fixo

Figura 6: Fluxograma do trabalho experimental.
Fonte: Autora (2025)

3.6.2. Caracterizacdo Energética dos Residuos

A caracterizacdo energética dos residuos foi feita através de experiéncias quimicas que
consistiram na derterminagdo de parametros fisico-quimicos (teor de humidade, teor de
materia volatil, sélidos totais, solidos fixos, teor de cinzas, carbono fixo e finalmente
poder calorifico), trabalho antecedido pela preparacdo das amostras obtidas na

caracterizagdo fisica.

A preparacdo das amostras, consistiu na separacdo das amostra em categorias (papel,
papeldo, algodao e plastico de 3 tipos, a saber: PEAD, PEBD e PS, que sdo 0s mais
gerados na area de estudo).
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Figura 7: Processo de separacao dos residuos no laboratorio.
Fonte: Autora (2025)

Na figura 7, estdo ilustradas as amostras separaradas, onde, tem-se em (1), amostras de papel

papeldo; em (2), amostras de algodao e em (3) amostras de residuos plasticos.

Depois da separacdo, as amostras passaram pelo processo de higienizacdo (lavagem de

materiais plasticos e respectiva secagem ao ar e, eliminacéo de etiquetas de papel).

Figura 8: Preparacdo das amostras-Remocao de etiquetas de papel dos residuos plasticos.

Fonte: Autora (2025)
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As amostras separadas e limpas, foram posteriormente esquartejadas, de modo a té-las

em tamanho muito reduzido e, depois armazenadas.

" .':

i
\

(s

Figura 9: Preparagéo das amostras.

Fonte: Autora (2025)
A figura 9 ilustra o processo de preparagdo das amostras, onde, tem-se, em (1) e (2), 0 processo

de corte das amostras, e em (3), as amostras ja cortadas.

Importa referir que as amostras de plastico foram misturadas em 3 proporgdes diferentes,
tendo-se obtido 3 misturas (3 amostras), cuja composicao é seguinte:

e 12Proporcao: 4 g de PEAD, 2 g de PEBD e 1g de PS;

e 22Proporcdo: 2 g de PEAD, 1g de PEBD e 4 g de PS;
e 32Proporcdo: 1 gde PEAD, 4 g de PEBD e 2 g de PS.
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Figura 10: Amostras de pléstico.

Fonte: Autora (2025)

A figura 10 ilustra as amostras de pléstico nas diferentes propor¢des, segundo a qual, (1) ilustra a
primeira proporc¢ao de plastico; (2) ilustra a segunda proporcao de pléstico e (3) ilustra a terceira
proporcao de plastico.

3.6.2.1. Descricdo do trabalho experimental

As amostras foram analisadas em duas fases, tendo-se na primeira fase, analisado as
amostras de papel, papeldo e algodao, nas quais foram analisados os seguintes parametros
fisico-quimicos: teor de humidade, teor de sdlidos totais, teor de sélidos fixos, teor de

cinzas, teor de sélidos volateis, teor de carbono fixo e matéria organica.

Na segunda fase, analisou-se as amostras de plastico, nas quais analisou-se 0s seguintes
parametros fisico-quimicos: teor de humidade, teor de matéria volatil, teor de cinzas e

teor de carbono fixo.

Fase 1: Analise de papel, papeldo e algodao
a) Determinacdo do Teor de humidade (TH)

O teor de humidade foi determinado adoptanto o método de secagem em estufa baseado
na norma ABNT NBR 14929-03, que mede a perda de massa ao secar o material em uma
estufa em temperatura controlada. Assim sendo, lavou-se muito bem os cadinhos e
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deixou-se a secar na estufa durante 30 minutos a 105°C. Passado este tempo, deixou-se
os cadinhos a arrefecer no dessecador até a temperatura ambiente, feito isso, pesou-se 0s
cadinhos com auxilio da balanca analitica (mo) e anotou-se as pesagens. A seguir, pesou-
se cerca de 5g de cada amostra (mi), as quais foram introduzidos nos cadinhos
previamente secos e devidamente rotulados e, pesou-se novamente os cadinhos, desta vez
contendo as amostras; feito isso, levou-se os cadinhos contendo as amostras a secar na
estufa durante 2 horas a 105°C, passadas as duas horas, tirou-se os cadinhos da estufa e

deixou-se a arrefecer no dessecador até a temperatura ambiente e, voltou-se a pesar 0s

cadinhos (m) e anotou-se as massas.

Figura 11: Processo de determinacdo do teor de humidade nas amostras de papel, papeldo e
algodéo.

Fonte: Autora (2025)

A figura 11 ilustra o processo de determinacéo do teor de humidade, segundo a qual, (1) ilustra a
estufa usada para a secagem das amostras; (2) ilustra a pesagem das amostras na balanga analitica;
(3) ilustra a secagem das amostras na estufa e (4) ilustra o arrefecimento das amostras no
dessecador.

Findo o processo, o teor de humidade foi determinado adoptando a seguinte expressao:

_ml-m2

TH . 100% (Equagdo 1)
Onde:
TH- Teor de humidade em percentagem.

m1- massa da amostra antes da secagem em gramas.

m2- massa da amostra depois da secagem (obtida fazendo a diferenga: m-mo)

b) Teor de Sélidos Totais (ST)
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A determinacdo do teor de solidos totais foi feita adoptando 0 método termogravimétrico
Loss-of-ignition (Lol) onde, primeiro lavou-se muito bem os cadinhos de porcelana e,
deixou-se a calcinar na mufla a 550°C durante 1 hora; feito isso, levou-se os cadinhos ao

dessecador onde ficaram ate atingir a temperatura ambiente e, pesou-se os cadinhos (mo);

Pesou-se 5g de cada amostra e introduziu-se nos cadinhos, feito isso, carbonizou-se as
amostras com auxilio do Bico de Busen, de modo a diminuir a matéria organica das
amostras e, levou-se oa cadinhos contendo as amostras pré-incineradas a calcinar na

mufla a 550°C durante 6 horas; passado este tempo, deixou-se os cadinhos a arrefecer no

dessecador e pesou-se os cadinhos com amostras calcinadas (m1).

Figura 12: Processo de determinacédo do teor de solidos totais nas amostras de papel, papelao e
algodéo.

Fonte: Autora (2025)

A figura 12, ilustra o processo de determinacdo do teor de sélidos totais do papel, papeldo e
algodéo, de acordo com a qual, em (1) tem-se a pesagem das amostras na balanca analitica; em
(2) ilustra-se a carbonizagdo das amostras no bico de busen, em (3) ilustra-se as amostras na mufla

onde foram calcinadas e por fim, em (4) tem-se o arrefecimento das amostras no dessecador.

Terminado o processo, determinou-se o teor de sélidos totais pela seguinte expressao:

ST(%)=W . 100% (Equagdo 2)

Onde:
ST- sélidos totais em percentagem.
m1- massa do cadinho contendo amostra calcinada.

mMo- massa do cadinho calcinado sem amostra/vazia.
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ma- massa da amostra.

c) Teor de Solidos Fixos (SF)

Para determinar o teor de solidos fixos, calcinou-se o material obtido na determinacgéo de

solidos totais na mufla durante 2 hora a 550°C, passado este tempo, deixou-se as amostras

a arrefecer no dessecador e voltou-se a pesar o material (mz).

Figura 13: Processo de determinacdo do teor de sélidos fixos nas amostras de papel, papelao e
algodéo.

Fonte: Autora (2025)

A figura 13 ilustra o processo de determinagdo do teor de sélidos fixos, segundo a qual, em (1)
ilustra-se as amostras na mufla (calcinacdo); em (2) ilustra-se o arrefecimento das amostras

calcinadas e em (3) ilustra-se a pesagem das amostras.

O teor de solidos fixos foi determinado através da seguinte expressao:

_m2-mo .
SF_T . 100% (Equagio 3)
Onde:

SF- Solidos fixos em percentagem.

mo- peso da capsula vazio (em gramas).

Mmo- peso da cépsula contendo amostra (em gramas).

d) Teor de solidos volateis (SV)
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O teor de solidos volateis foi determinado fazendo-se a diferenca entre os sélidos totais e

os solidos fixos:

SV=ST-SF

e) Teor de Cinzas (TC)

O teor de cinzas foi determinado recorrendo-se a norma ABNT NBR 133999-03, tendo-
se para tal, primeiramente calcinado os cadinhos de porcelana (previamente limpos) na
mufla a 550°C durante 1 hora, passada 1 hora, os cadinhos foram retirados da mufla e

deixados a arrefecer no dessecador; feito isso, pesou-se os cadinhos calcinados (P1).

Depois de pesados os cadinhos vazios, pesou-se 59 de cada amostra e colocou-se nos
cadinhos, feito isso, carbonizou-se as amostras no Bico de Busen, de modo a diminuir a
matéria organica das amostras. As amostras pré-incineradas foram posteriormente

calcinadas na mufla durante 3 horas a 550°C, feito isso, as amostras foram deixadas a

arrefecer no dessecador e, depois pesadas (Ps3).

Figura 14: Processo de determinacdo do teor de cinzas nas amostras de papel, papelao e
algodéo.
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Fonte: Autora (2025)

De acordo com a figura 14, em (1) tem-se a mufla; em (2) tem-se a pesagem das amostras; em
(3), (4) e (5) ilustra-se o processo de carbonizacdo das amostras; em (6) ilustra-se as amostras na
mufla (calcinagéo) e em (7) ilustra-se o arrefecimento das amostras no dessecador.

Depois do processo experimental, determinou-se o teor de cinzas pela seguinte equagéo:
TC= 100% (Equagéo 4)

Onde:
TC- teor de cinzas em percentagem.
P1-massa do cadinho calcinado.
P2- massa da amostra.
Ps-massa da amostra calcinada.
f) Teor de Carbono Fixo (CF)
O carbono fixo determinou-se relacionando-se o teor de sélidos volateis e teor de cinzas,
pela seguinte equacao:
CF=100% — (SV + TC) (Equagéo 5)
Onde:
CF- teor de carbono fixo.
SV- teor de sélidos volateis;
TC- teor de cinzas.

» Determinacao do poder calorifico

a) Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior foi determinado por meio de uma correlacdo com
analise imediata desenvolvida por Parikh, Channiwala e Ghosal (2005), na qual
foram consideradas 450 tipos de biomassas e apresenta um erro absoluto de 3,74%
(MANICA, 2015 apud CHACHUAIO & BOANE, 2023). De acordo com
Simango & Boane (2023), este modelo matematico, figura-se como um dos
modelos mais usados de estimar o PCS da biomassa sélida com ajuda dos

resultados da analise imediata.
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PCS = 84,5104 x (CF) + 37,2601 x (SV) — 1,8642 x (T() (Equagéo 6)
Onde:

PCS - Poder calorifico superior em Quilocalorias por Quilograma (kcal/kg);
CF - Teor de carbono Fixo (%);

SV - Teor de solidos volateis (%);

TC - Teor de cinzas (%).

b) Poder Calorifico Inferior

O poder calorifico inferior, foi determinado fazendo a correlacdo das equacgdes
propostas por Schmitt (2021) apud Fiebig (2022) e Brito (1993) apud Schimer et
al. (2017), respectivamente.

H =0,059 x CF + 0,060 x SV +0,010x TC (Equagio 7)
Pcv(’“f“" ] - PCS —[600 [ 2l H
kg . 100 (Equagdo 8)
Onde:

PCI — Poder Calorifico Inferior, em Quilocalorias por Quilograma (kcal/kg);
CF — Teor de carbono fixo (%);
SV- Teor de sélidos volateis (%);
TC — Teor de cinzas (%);
PCS — Poder Colorifico Superior, em Quilocalorias por Quilograma (kcal/kg);
H — Teor de Hidrogénio.

Fase 2: Analise de plastico

a) Determinagéo do teor de Humidade (Wwm)

Para determinar o teor de humidade, adoptou-se 0 método de perda por secagem ou
secagem em estufa. Para tal, primeiro, higienizou-se o material que seria usado (cadinhos
de porcelana com as respectivas tampas e espatula) e, deixou-se a secar na estufa por
alguns minutos e, depois deixou-se a arrefecer no dessecador. De seguida, pesou-se 0s 3

cadinhos com as respectivas tampas e anotou-se as massas (mz1); feito isso, pesou-se cerca
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de 1g+0,1mg de cada amostra e colocou-se nos respectivos cadinhos devidamente
rotulados e pesou-se novamente (my). De seguida, levou-se os cadinhos contendo as
amostras sem tampas a secar na estufa durante 60 minutos a 105°C; passados 0s 60

minutos, retirou-se os cadinhos e, tapou-se imediatamente, deixando-os arrefecer no

dessecador e, pesou-se hovamente (ms).

Figura 15: Processo de determinacdo do teor de humidade em amostras de plastico.
Fonte: Autora (2025)

A figura 15 ilustra-se o processo de determinagdo do teor de humidade em pléstico, segundo a
qual, em (1) ilustra-se a secagem dos cadinhos com as respectivas tampas; em (2) ilustra-se a
balanga usada na pesagem das amostras; em (3) ilustra-se a secagem das amostras na estufa e em

(4) ilustra-se o arrefecimento das amostras no dessecador.
Depois do processo experimental, determinou-se o teor de humidade pela seguinte
expressao, proposta pela norma ISO 11722: 2013 (E):

m2—-m3

Wn=

pey— (Equacdo 9)
Onde:

Ww- Teor de humidade em percentagem.
m1- Massa do cadinho vazio com tampa.

m2- Massa do cadinho com tampa e amostra.

ms- Massa do cadinho com tampa e amostra apds a secagem.

b) Determinacdo do teor de matéria volatil

Para realizar esse teste, adoptou-se 0s procedimentos prescritos pela norma 562: 2010 da
ISO, segundo os quais, primeiro lavou-se muito bem os cadinhos de porcelana e suas
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respectivas tampas e, deixou-se a calcinar na mufla durante 7 minutos a 900°C +5°C.
Passados 7 minutos, tirou-se os cadinhos e suas tampas da mufla e deixou-se a arrefecer

no dessecador e, depois, pesou-se 0s cadinhos vazios junto com as tampas.

De seguida, pesou-se 1+0,1mg de cada amostra e, depois, carbonizou-se as amostras;
feito isso, calcinou-se as mesmas na mufla, a 900°C +5°C durante 8 minutos. Passado
este tempo, deixou-se as amostras a arrefecer no dessecador e, depois pesou-se as

amostras calcinadas.

Figura 16: Processo de determinagdo do teor de matéria volatil em amostras de pléastico.

Fonte: Autora (2025)

A figura 16, ilustra o processo de determinacdo do teor de matéria volatil, onde tem-se em (1), a
mufla contendo os cadinhos com as respectivas tampas (calcinagdo); em (2) ilustra-se a balanga
usada para a pesagem das amostras; em (3) tem-se a carbonizacéo das amostras; em (4) ilustra-se
as amostras na mufla , para a calcinagdo e em (5) ilustra-se o arrefecimento das amostras ja

calcinadas.

O teor de matéria volatil das amostras, foi determinada pela seguinte expressao:

m2—-m3

V=100% . e Wwm (Equagéo 10)
Onde:

V- Teor de matéria volatil em percentagem.

mz- Massa do cadinho vazio com tampa.

m2- Massa do cadinho com tampa e amostra.

ms- Massa do cadinho com amostra apds a calcinagéo.

Ww- Teor de humidade da amostra analisada.
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c) Determinacéo do teor de cinzas

A determinacdo do teor de cinzas foi feita adoptando a norma ISO 1171:2010 (E), que
estabelece o seguinte: primeiro, preparou-se 3 cadinhos de porcelana com as respectivas
tampas, os quais foram calcinados durante 60 minutos na mufla a 550°C. Passados os 60
minutos, os cadinhos foram retirados da mufla e deixados a arrefecer no dessecador e,

depois, foram pesados junto com as tampas.

Depois de pesados os cadinhos com as respectivas tampas, pesou-se 1 +0,1mg de cada
amostra; feito isso, carbonizou-se as amostras e, depois, levou-se os cadinhos contendo

amostras a calcinar na mufla a 815°C+10°C, durante 60 minutos. De seguida, deixou-se

a arrefecer no dessecador e, pesou-se as amostras calcinadas.

Figura 17: Processo de determinacédo do teor de cinzas nas amostras de plastico.
Fonte: Autora (2025)

Na figura 18 ilustra-se o processo de determinacdo do teor de cinzas, onde, em (1) ilustra-se 0s
cadinhos com as respectivas tampas na mufla; em (2) ilustra-se o arrefecimente dos cadinhos e
suas tampas calcinadas; em (3) ilustra-se a balanca usada na pesagem; em (4) ilustra-se a
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carbonizacdo das amostras; em (5) a calcina¢do das amostras (na mufla) e em (6) ilustra-se o
resultado obtido.
Depois do processo experimental, determinou-se o teor de cinzas pela seguinte expressao:
_ m3-ml

A=——.100% (Equagéo 11)

m2-ml
Onde:
A-Teor de cinas em percentagem.
m1- Massa do cadinho vazio.
m2- Massa do cadinho contendo amostra.
m3- Massa do cadinho contendo amostra ap6s a calcinagéo.
Determinacgédo do Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo determinado recorrendo a norma ISO 17246:2010, que propde a

seguinte expressao:

CF=100% - (Wwnmt+V +A) (Equagdo 12)
Onde:

CF - Teor de Carbono fixo;

V - Teor de Matéria volatil;

Ww -Teor de Humidade;

A - Teor de cinzas.

» Determinacdo do poder calorifico

a) Poder calorifico superior

A determinacdo do Poder Calorifico Superior dos plasticos foi realizada de forma
indirecta, com a utilizacdo dos valores resultantes da andlise proximal (analise dos
parametros fisico-quimicos) feita em cada amostra de residuos plasticos e com ajuda de
uma expressao matematica, proposta por (SEERVI, 2015 apud MACAMO & BOANE,
2023).

PCS= 7115,197 — 123,971 x (Wwm) — 81,3121 x (A) + 20,7421 x (CF) (Equagéo 13)
Onde:

PCS - Poder Calorifico Superior, em Quilocalorias por Quilograma (kcal/kg);
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W - Teor de Humidade (%);
A - Teor de Cinzas (%);

CF - Teor de Carbono Fixo (%).

b) Poder Calorifico Inferior

O poder calorifico inferior, foi determinado fazendo a correlacdo das equagfes propostas
por Schmitt (2021) apud Fiebig (2022) e Brito (1993) apud Schimer et al. (2017),

respectivamente.

H=0,059 x CF+ 0,060 x SV +0,010xTC (Equacio 14)
PC{:’«"W’] _ pgy _[600 _ [ 9.%H H
kg 100

Onde:

(Equacdo 15)

PCI — Poder Calorifico Inferior, em Quilocalorias por Quilograma (kcal/kg);
CF — Teor de carbono fixo (%);

SV- Teor de solidos volateis (%);

TC — Teor de cinzas (%);

PCS — Poder Colorifico Superior, em Quilocalorias por Quilograma (kcal/kg);

H — Teor de Hidrogénio.
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CAPITULO IV

4. APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, estdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos aquando
da realizacdo da pesquisa.

4.1. Resultados das Entrevistas aos funcionarios do Centro de Saude de José
Macamo

No ambito da realizacdo da pesquisa, varios funcionarios do centro de saude foram
submetidos a entrevistas, dos quais pode-se destacar, enfermeiros, gestor de reriduos
solidos do centro de saude e responsavel pela incineradora do hospital. Das entrevistas

realizadas, obteve-se as seguintes informacoes:
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Tabela 2: Sector de produgdo de residuos do centro de salde e as respectivas categorias de residuos

Restos de comida, | Algoddo  contaminado | Seringas com agulhas, lancetas. Ampolas de vidro
papel, garrafas, | com  sangue, luvas
papeldo, frascos de | usadas.
vacinas, embalagens | |
de seringas, pléstico.
Sala de tratamento Papel, papeldo, | Luvas usadas, algoddo | Agulhas, lancetas, laminas. Ampolas de vidro.
plastico, restos de | contaminado, gazes,
comida. ligaduras, mascaras
usadas
PNCT Papel, pepeldo, frascos | Ampolas plasticas | Lacentas, agulhas. Amostras de scarro.
de medicamentos, | containadas por fluidos
algodéo ndo | humanos (scarro), luvas,
contaminado por | méscaras, algodao.
fluidos humanos,
plasticos
SAAJ Papel, papeldo | Méascaras, luvas, | Seringas com agulhas, agulhas,
(embalagens), algodao. lacentas.
plasticos.
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Laboratoério

Papel, papeldo,

Maéscaras usadas, luvas
usadas, algodéo
papel

contaminado por fluidos

contaminado,

humanos.

Lancetas,

agulhas.

agulhas,

seringas com

Amostras de
amostras  de

amostras de urina.

sangue,

scarro,

Ampolas de vidro,

garrafas de vidro.

Farmacia

Plasticos, papel,
papeldao (caixas),
garrafas, frascos de
medicamentos,
carteiras de
comprimidos,

medicamentos,

ampolas plasticas.

Frascos de
medicamentos,

ampolas de vidro

Fonte: Autora (2025)
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Com as entrevistas realizadas, fez-se ainda saber que cada sector do centro de saude é
responsavel pela separacdo dos residuos gerados em categorias (supracitadas), tais que
sdo armazenados em recipientes apropriados e devidamente identificados. Os residuos
gerados e devidamente separados séo recolhidos pelos agentes de limpeza, no final de
cada dia, sendo posteriormente, o lixo comum levado aos contentores de lixo do centro e
as restantes categorias levadas & incineradora. O lixo comum (depositado nos
contentores), é posteriormente recolhido pelos transportes do sector de salubridade do

Municipio de Maputo e levado as lixeiras municipais.

Por outro lado, os residuos levados a incineradora sao pesados em categorias junto com
os residuos de outros departamentos do Hospital Geral José Macamo, a titulo de exemplo,
0 banco de socorro e os residuos provenientes de outros hospitais (que ndo tém

incineradora) e depois incinerados.

4.2. Resultados da caracterizacdo energética dos residuos
A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos da determinacéo dos parametros fisico-

quimicos dos residuos analisados.

Tabela 3: Resultados da caracterizagéo energética dos residuos sélidos

Parametros determinados
Amostras TH(%) ST(%) SF(%) SV(%) | TC(%) CF(%) PCS(kcal/kg) PCl(kcal/kg)
Papel 5 15.8 15.6 0.2 15.60 84.20 7094.1461 6816.8129
Papeldo 4 24.0 23.8 0.2 23.60 76.20 6403.1493 6146.9841
Algodao 4.40 04 0.4 0.0 0.60 99.40 8399.2152 8082.2028
Pléstico: 1% Propor¢do 0.2482 - - 94.72 2.30 2.7318 6954.0728 6637.2352
Plastico: 22 Proporcdo 1.0136 _ _ 92.15 1.93 4.9034 6930.4544 6615.2239
Pléstico: 32 Proporgao 0.3088 _ _ 93.21 2.27 4.2112 6979.6854 6663.0423

Fonte: Autora (2025)

4.3.Analise das caracteristicas fisico-quimicas e energéticas dos residuos

Com base nos resultados apresentados na tabela 2, esbocou-se graficos, com o intuito de

facilitar a analise comparativa das caracteristicas fisico-quimicas e/ou energéticas das
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amostras em estudo. Esta analise, visa ainda, facilitar a coparacdo dos resultados obtidos
neste estudo com resultados obtidos em estudos relacionados, de modo a aferir o potencial
energético das amostras analisadas e verificar qual delas é a melhor para gerar energia.

4.3.1.Analise do Teor de Humidade (TH ou W)

Teor de Humidade (TH)
6%
5%

0,
5% 4.40%
4%

4%

3%

2%

1.0136%
1%
0.2482% . 0.3088%

0% — =

Papel Papeldo Algoddo  Pléastico: 12 Plastico: 22 Plastico: 3?
Proporcdo  Proporcdo  Proporgéo

Gréfico 1: Comparagéo do teor de humidade entre as amostras.
Fonte: Autora (2025)

Como se I&é em Ibam (2001), humidade é a quantidade de dgua presente numa amostra
de residuos, medida em percentagem em fung¢éo do peso da amostra.

Segundo Bezerra (2016), o teor de humidade influéncia de forma negativa no valor do
Poder Calorifico, pelo que, € de extrema importancia que os residuos possuam menores
valores de humidade, visto que altos valores impedem que o material alcance bons

rendimentos como combustivel.

A humidade é um factor critico na combustdo dos materiais, uma vez que pode afectar
directamente a eficiéncia da queima. Os materiais com alto teor de humidade requerem
mais energia para evaporar essa agua durante a queima, o que reduz a disponibilidade de
calor para a geracdo de vapor. Ademais, a presenca excessiva de humidade pode levar a
formagdo de fumaca, deposicdo de cinzas e emissdo de poluentes, prejudicando a
qualidade do processo e a conformidade ambiental. Em suma, a humidade do material
afecta directamente o poder calorifico e a eficiéncia da combustdo, assim, quando o teor

de humidade é muito alto, o calor gerado durante a queima € utilizado para evaporar a
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agua, 0 que diminui a temperatura do processo e, consequentemente, a eficiéncia de

geracdo de energia.

Outrossim, os valores recomendados de teor de humidade em combustiveis variam de
acordo com o material em causa, deste modo, de acordo com Souza et al. (2018) o teor
de humidade do papel, quando utilizado como combustivel, geralmente ndo deve
ultrapassar 10% a 15%, pois, niveis elevados podem afectar a eficiéncia da combustéo e
reduzir o poder calorifico do material.

Semelhante ao papel, o papeldo deve ter um teor de humidade inferior a 15%, assim
sendo, para um desempenho ideal, a humidade deve ser mantida dentro de niveis que

favorecam a combustdo completa. (PINTO et al., 2016).

Uma vez que o algodédo é uma fibra natural, possui maior capacidade de absorcao de &gua,
pelo que, para sua utilizagdo como combustivel, o teor de humidade ideal fica entre 10%
e 12% (FERREIRA et al., 2020).

Na concepcao de Costa et al.(2017), o plastico ndo € tradicionalmente utilizado como
combustivel em grandes quantidades devido a sua combustdo incompleta e a emissao de
poluentes. No entanto, em algumas aplicacdes de recuperacdo energética, o teor de

humidade do plastico deve ser o mais baixo possivel (geralmente abaixo de 5%).

Analisando os resultados apresentados no grafico 1, pode-se afirmar que no concernente
ao teor de humidade, todas as amostras mostram valores favoraveis para seu uso como
combustiveis ou fontes de energia, peso embora, as amostras de algodao mostrem valores
diferentes dos recomendados (muito abaixo dos recomendados). Uma vez que os valores
obtidos estdo abaixo e ndo acima dos recomendados, o algoddo tem sim um teor de
humidade favoravel para uso como combustivel (fonte de energia). Por outro lado, as
amostras de plastico, figuram valores muito favoraveis — os recomendados (abaixo de

5%), destacando-se a primeira proporc¢éo de plastico (0.2482%).
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4.3.2.Analise do Teor de Solidos Volateis (SV ou V)

Teor de Sélidos Volateis (SV)

100.0% 94.72% 95150,  93.21%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0% 0.2% 0.2% 0.0%
0.0%
Papel Papeldo  Algodédo Plastico:1 2 Plastico: 22 Plastico :3?

Proporgdo Proporcdo Proporgdo

Gréfico 2: Comparagéo do teor de sélidos volateis entre as amostras.
Fonte: Autora (2025)

A matéria volatil de um combustivel de residuos sélidos urbanos é o vapor libertado
quando o combustivel é aquecido, isto €, representa a parte do combustivel que se separa
na forma de gases quando o combustivel é submetido a um teste padrdo de aquecimento
(BLANCO, 2013).

Segundo o grafico 2, os valores de matéria volatil das amostras sdo: 0.0%- algodao; 0.2%-
papel e papeldo; 92.15%- 22 proporcao de mistura de plastico; 93.21%-3? propor¢do de

plastico e 94%- 12 proporc¢éo de plastico.

Santana et al. (2016), afirmam que, em combustdo, a quantidade de matéria volatil é
crucial, pois ela afecta directamente a eficiéncia da queima. Materiais com maior
conteddo de matéria volatil tendem a ter uma combustdo mais eficiente, liberando mais
energia rapidamente e, de acordo com Brand (2010), baixos teores de materiais volateis
tendem a altos teores de carbono fixo nos residuos secos, ou seja, eles poderéo requerer

longo tempo de residéncia na fornalha para queima total.

Importa ressaltar que, a norma ISO 1350-1984 apud Macamo & Boane (2023),
recomenda valores de teor de matéria volatil na faixa entre 5 a 70%, portanto, € necessario
que esses valores sejam altos, pois, 0s volateis sdo constituintes indesejados para 0s
combustiveis, pelo facto destes reduzirem o seu poder calorifico. No entanto, nessa

pesquisa, 0s valores de matéria volatil obtidos, estdo abaixo ou acima do recomendado.
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Contudo, pode-se dizer que as amostras de plastico apresentam valores consideraveis e
que podem levar a resultados satisfatérios, comparando-os com outras amostras, ja que a

energia sera libertada mais rapidamente, tornando a combust&o mais eficiente.

Importa referir que, Vieira (2014) apud Macamo & Boane (2023) afirma que valores de
matéria volatil acima dos recomendados contribuem para um potencial relativamente
menor em relacdo ao esperado, pois a matéria volatil tende a evaporar mais rapido,
reduzindo assim o tempo de permanéncia do combustivel dentro do aparelho de

combustdo e, consequentemente reduzindo o rendimento do combustivel.

4.3.3. Analise do Teor de Cinzas (TC ou A)

Teor de Cinzas (TC)

25.00% 23.60%
20.00%

15.60%
15.00%
10.00%
5.00%

2.30% 1.93% 2.271%
0.60%
Papel Papelédo Algoddo Plastico:1? Plastico: 22 Plastico: 32

Propor¢do Proporcdo Proporcao

Grafico 3: Comparacéo do teor de cinzas entre as amosras.
Fonte: Autora (2025)

De acordo com Ohana (2012) apud Nunes (2019), o Teor de Cinzas ¢ um material mineral
inerte e ndo consumivel. Isto é, representa a parte da amostra composta por material ndo
volatil e inorganico (MACAMO & BOANE, 2023).

O teor de cinzas indica a quantidade de material inorganico (minerais, metais e outros

componentes ndo combustiveis) presente no combustivel.

McKendry (2002) afirma que, o teor de cinza diminui o poder calorifico superior e
prejudica o processo de geracgéo de energia, portanto quanto menor o teor de cinza melhor

o0 rendimento energético.
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Segundo afirma Oshiro (2016) apud Chachuaio & Boane (2023), um bom combustivel
solido deve ter um contetdo de cinzas inferior a 3%. Portanto, teor de cinzas é uma
propriedade indesejavel, j& que altos teores de cinzas levam a uma diminuicdo de
eficiéncia por causa do aumento do consumo de oxigénio para fazer derreter as cinzas,
facto que obviamente, acaba afectando a transferéncia de calor ( FIGUEIREDO et al.,
2020 apud MACAMO & BOANE, 2023).

Neste &mbito, analisando os resultados figurados no gréfico 3, as amostras as amostras de
papel e papeldo ndo tém teores cinzas favoraveis para uso em processos de geracao
energética, pois, possuem valores muito acima dos limites estabelecidos (15.60% e
23.60%, respectivamente). Por outro lado, as amostras de pléstico e algodéo, tém teores
de cinzas favoraveis para uso em geracao de energia, 0s valores estdo abaixo dos limites

estabelecidos.

4.3.4.Analise do Teor de Carbono Fixo (CF)

Teor de Carbono Fixo (CF)

120.00%
99.40%

100.00%

84.20%
80.00% 76.20%
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40.00%
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Papel Papeléo Algoddo  Plastico:12 Plastico: 22 Plastico: 32
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Gréfico 4: Comparacao do teor de carbono fixo entre as amostras.
Fonte: Autora (2025)

Como se I1é em Mckendry (2002), o teor de carbono fixo corresponde a massa restante
apos a libertacdo de compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de humidade. E o
parametro responsavel pelo poder calorifico (CASTRO, 2011 apud NUNES, 2019).

De acordo com Alves (2014) apud Simango & Boane (2023), para uma combustdo maior,
percentuais de carbono fixo sdo preferiveis, pois indicam que a queima do material € mais

lenta, como resultado, apresentam mais tempo de permanéncia nos equipamentos de



78

queima e, consequentemente, possuem um rendimento elevado quando comparados com
os combustiveis de menor teor de carbono fixo. Combustiveis com teores elevados de
carbono fixo séo preferiveis, devido a estabilidade térmica e elevado poder energético
(NEVES et al., 2011).

Diante do exposto e, consideranto os resultados apresentados no gréfico 4, constata-se
que as amostras de plastico, possuem baixos teores de carbono fixo, tais que ndo séo
favoraveis para geracdo de energia. Por outro lado, as amostras de papel, papeldo e
algodéo, possuem altos teores de carbono fixo, estes que sdo favoraveis em processos de

geracao energeética.

4.3.5. Analise do Poder Calorifico Superior (PCS)

Poder Calorifico Superior (kcal/kg)
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Grafico 5: Comparacédo do poder calorifico superior entre as amostras.
Fonte: Autora (2025)

O poder calorifico de um combustivel € uma medida essencial para avaliar seu potencial
energético e sua eficiéncia térmica. Ele pode ser expresso como Poder Calorifico Superior
(PCS) ou Poder Calorifico Inferior (PCI), dependendo de como a energia liberada na
combustéo é contabilizada (MORAN & SHAPIRO, 2014).

Conforme afirma Lourinho (2012), o poder calorifico superior é definido como a
guantidade de calor liberado por unidade de massa (ou volume) de combustivel,
considerando que é condensada a agua de formacdo (agua formada pela oxidacdo do
hidrogénio molecular) e da humidade da biomassa (SCHIMER, 2017).
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Segundo Brand (2010), quanto maior o seu valor mais qualificado é o combustivel para

uso na geracdo de energia térmica.

Neste contexto, considerando os resultados avancados no gréafico 5, o algod&o apresenta
maior poder calorifico superior relativamente as outras amostras, com 8399.2152 kcal/kg,
valor este que é muito favoravel e pode conduzir a resultados satisfatorios em processos
de geragédo de energia. Ademais, importa referir que as amostras de papel, papeldo e
plastico, apesar de figurarem PCS mais baixos que o algoddo, também possuem valores
de poder calorifico superior elevados, assim sendo, também podem ser usadas para a

geracdo de energia.

4.3.6. Analise do Poder Calorifico Inferior (PCI)

Poder Calorifico Inferior (kcal/kg)

9000.0000
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Gréfico 6: Comparacdo do poder calorifico inferior entre as amostras.
Fonte: Autora (2025)

Calegari et al. (2005) & Van Wylen (1998) apud Klautau (2008) afirmam que o PCl é a
quantidade de calor libertado durante a combustdo sendo que a dgua esta no estado de
vapor e, corresponde a quantidade de calor util para acontecer a queima da biomassa, esta

analise retrata melhor a qualidade do combustivel.

De acordo com Schimer et al. (2017), como o PCS é um valor teérico, € necessario
converter o PCS em PCI, para levar em conta a situagdo real em que se encontra a

biomassa, para entdo avaliar a viabilidade energética.

Por outro lado, Mabasso & Boane (2024) afirma que tanto o poder calorifico inferior
(PCIl) como o poder calorifico superior (PCS) sdo formas, obviamente, do poder
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calorifico, que mede a quantidade de energia interna existente numa determinada
substancia. Porém, como a temperatura dos gases de combustdo é muito elevada nas
maquinas térmicas, a agua contida nestas encontra-se sempre no seu estado de vapor. Isto
quer dizer que se devera sempre considerar o poder calorifico inferior, e ndo o superior,
isso de acordo com o site de goldenergy acessado no dia 21/11/2023 (MABASSO &
BOANE, 2024). Neste contexto, quanto maior for o poder calorifico inferior do

combustivel, maior seré a energia contida nele.

Analisando, os resultados apresentados no grafico 6, vé-se que as amostras de algodéo
figuram alto PCI (8082.2028 kcal/kg) em relacdo as demais e, considerando o
supracitado, podemos afirmar que neste contexto, o algoddo tem grande quantidade de
energia. No entanto, isso ndo significa que as demais amostras analisadas ndo tém
potencial energético favoravel para seu uso na geracdo de energia, pois, também

apresentam altos valores de PCI.
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4.4. Andlise do Potencial Energético

Papeléao
4% 0%

7

23%

mTH mSV mTC =CF mTH mSV mTC =CF
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3%
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Gréfico 7: Comparacdo do potencial energético entre as amostras.
Fonte: Autora (2025)

Segundo Marfon et al (2016) apud Simango & Boane (2023), a potencialidade de
qualquer combustivel depende de caracteristicas termoquimicas. Estas que, foram
determinadas por analise proximal e, estdo representadas no grafico 7.
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Segundo o grafico 7, as amostras de papel e papeldo figuram alto indice de teor de carbono
fixo, o que € bom para um combustivel, pois, alto teor de carbono fixo implica, maior
tempo de permanéncia do combustivel no equipamento de queima e, consequentemente,
maior quantidade de energia libertada por unidade de massa. Por outro lado, as amostras
de papel figuram baixo teor de solidos volateis, baixo teor de humidade e baixo teor de

cinzas, fazendo desta amostra um potencial combustivel.

Outrossim, as amostras de algoddo, figuram o mais alto indice de teor de carbono fixo
(caracteristica muito desejavel e determinante do poder calorifico e consequentemente,
do potencial energetico do combustivel) e, 0 mais baixo teor de matétia volatel, teor de
cinzas e teor de humidade, essas que sao caracteristicas indesejaveis para fins energeéticos,
ja que afectam negativamente o poder calorifico, reduzindo assim a eficiéncia energética
do combustivel. Por consequéncia, as amostras de algoddo tem um grande poder
calorifico e sdo mais favoraveis para uso na geracdo de energia comparativamente as

outras amostras.

Por outro lado, analisando os resultados figurados pelas amostras de plastico nas trés
proporcOes, constata-se que estas, contrariamente as amostras acima descritas (papel,
papeldo e algodao), figuram elevados valores de teor de matéria volatil o que, faz com
que estas amostras tenham consequentemente, teores mais baixos de carbono fixo, o que
significa que volatilizam com mais facilidade, ou seja, permanecem no equipamento de

gueima por pouco tempo e, libertam menor quantidade de energia por unidade de massa.

Assim sendo, peso embora as amostras de plastico figurem teores de cinza e de humidade
baixos (0 que € desejavel para um combustivel), estes ndo permanecerdo por muito tempo
no equipamento de queima, sendo por isso menos eficiente que as amostras de papel,

papeldo e algodéo.

Ademais, é de referir que todas as amostras possuem um potencial energético satisfatorio
para geracdo de energia, podendo ser usadas como fonte de energia e assim, da-las um

destino mais eficiente e sustentavel.

4.5. Sustentabilidade e viabilidade da geracdo de energia a partir de residuos

hospitalares

De acordo com Tisi (2019), a recuperacdo de energia dos residuos solidos se traduz em

beneficios estratégicos, haja vista que contribui como fonte alternativa de energia;
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beneficios ambientais, porquanto contribui para a mitigacdo de GEE; beneficios sécio-
economicos, oriundos do desenvolvimento de tecnologia nacional e emprego de méo de
obra, tanto qualificada quanto ndo qualificada, nas vérias etapas do processo de
recuperacao energética a partir de residuos. O disperdicio, por outro lado, acarreta 6nus

para o poder publico e para os cidadaos.

A recuperacdo energética de residuos hospitalares é uma alternativa cada vez mais
considerada no contexto da gestdo sustentavel de residuos de servigos de saude (RSS).
Esse tipo de residuo, composto por materiais potencialmente infecciosos, quimicos e
perfurocortantes, exige tratamento especifico antes do descarte final. Neste contexto, a
recuperacdo energética, quando feita de forma controlada e tecnoldgica, pode representar
uma solugdo mais sustentavel que o simples descarte em aterros sanitarios, especialmente
considerando os riscos bioldgicos e quimicos dos residuos hospitalares (SILVA et al.,
2021).

Segundo Almeida & Barbosa (2018), comparada a outras formas de tratamento, como
autoclavagem (esterilizacdo a vapor) ou tratamento quimico, a recuperacdo energética
tem a vantagem de destruir completamente agentes patogénicos e gerar energia como

subproduto.

Gomes & Andrade (2020) afirmam que, a incineracdo com recuperacdo energética
permite reduzir significativamente o volume dos residuos e, a0 mesmo tempo, gerar
energia térmica ou elétrica, o que contribui para a mitigacdo da dependéncia de

combustiveis fosseis.

A recuperacao energeética ndo substitui as estratégias de reducdo e segregacao de residuos,
mas pode complementar um sistema de gestéo eficiente, especialmente em locais onde a

disposicao final segura ainda representa um desafio (ABRELPE, 2020).

Como referiu Chachuaio & Boane (2023), a recuperacdo energética de residuos
hospitalares, pode ajudar na gestdo e destinacdo correcta desses residuos, evitando
desperdicio de matéria-prima, assim como a reduzir gradualmente o incremento

progressivo do desflorestamento, preservando desta forma o meio ambiente.

Entretanto, h4 desafios associados, como os altos custos de instalacdo e operacdo das
unidades de recuperacdo energética, além da necessidade de monitoramento rigoroso das
emissdes de dioxinas, furanos e metais pesados (MATOS & PEREIRA, 2019). A
sustentabilidade dessa pratica depende, portanto, da conformidade com normas
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ambientais, da educacdo ambiental dos envolvidos e da integracdo com politicas publicas

de saude e meio ambiente.

Embora o investimento inicial para a implementacdo de tecnologias de recuperacao
energética seja elevado, os custos podem ser compensados a longo prazo com a geragédo
de energia (elétrica ou térmica) e a reducdo de despesas com transporte e disposicao final
de residuos perigosos. Além disso, em alguns contextos, a venda da energia gerada pode
representar uma fonte de receita (GOMES & ANDRADE, 2020).
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CAPITULO V

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1. Conclusao

Terminado o estudo, concluiu-se que:

v" O sistema de gestdo dos residuos hospitalares gerados no centro de saide José
Macamo ainda é deficiente e, pode ser melhorada pois, peso embora 0s residuos
hospitalares sejam segregados ou separados, os profissionais de salde ainda
misturam alguns residuos (tanto que, no lixo comum, encontrou-se mascaras
usadas, luvas e algoddo). Por outro lado, no centro de saude sdo gerados diversos
residuos, que sdo destinados as lixeiras municipais e a incineracdo sem
recuperacdo energética, disperdicando assim, matéria-prima para a geracdo de
energia (eléctrica ou térmica).

v' As caracteristicas fisico-quimicas dos residuos hospitalares sdo, teor de humidade,
teor de matéria volétil, teor de cinzas e teor de carbono fixo e, das anélises
laboratoriais feitas nos residuos, pode-se concluir que, quanto maior for o teor de
carbono fixo do residuo; quanto menor for o teor de sélidos volateis, teor de cinzas
e teor de humidade, mais qualificado é o material (residuo) para a geracédo de
energia, pois, com estas caracteristicas, maior € o poder calorifico do residuo e,
por consequéncia, maior é o potencial energético dos residuos.

v Todas as amostras analisadas, ttm um potencial energético favoravel, mostrando-
se potenciais alternativas para geracao de energia, destacando-se o algodao.

v' Com base no potencial energético dos residuos analisados e, tomando em
consideracdo os beneficios do uso dos residuos hospitalares como fonte de
energia, é viavel gerar energia a partir dos residuos hospitalares gerados no Centro

de Saude José Macamo.

Assim sendo, pode-se afirmar que os residuos sélidos hospitalares gerados no Centro
de Saude Jose Macamo tém elevado potencial energético, podendo por isso, ser

usados como fonte alternativa para a geragao de energia.
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5.2. Recomendagcdes

Tomando em consideracdo as dificuldades enfrentadas durante a realizagdo das
actividades laboratoriais (trabalho experimental) no laboratério da FCNM da UPM, como
por exemplo a falta de alguns materiais laboratoriais (cadinhos, tampas de cadinhos,
capsulas de porcelana), recomenda-se aos funcionarios e especialmente aos estudantes
que por |4 passam, a manusearem 0s materiais e equipamentos laboratoriais de modo a

ndo quebré-los ou estraga-los.

Ao sector de salubridade do Hospital Geral José Macamo, recomenda-se que seja muito
mais rigoroso no concernente ao cumprimento e controle de todas as etapas de gestao de
residuos hospitalares, de modo a evitar casos de mistura de residuos de categorias
diferentes, o que pode perigar a saude dos agentes de limpeza (enquanto manuseiam os
residuos) assim como as comunidades onde se encontram as lixeiras onde o lixo comum

é depositado.

Recomenda-se ainda que adoptem estratégias e tecnologias mais sustentaveis de gestao e
destinagdo dos residuos gerados no Hospital Geral José Macamo, como recuperacdo

energética.

A comunidade cientifica, recomenda-se que desenvolva-se estudos mais aprofundados e
abrangentes sobre recuperacdo energética de residuos hospitalares, podendo-se usar
outras amostras (ja que sdo gerados varios residuos); trabalhar em outros departamentos
do Hospital Geral José Macamo, como o banco de socorro; quantificar os os residuos de
modo a determinar o potencial de geracao e recuperacao energética dos residuos e, fazer

estudos similares em outros hospitais (como por exemplo o Hospital Central de Maputo).
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GUIAO EXPERIMENTAL

Tema: Avaliacdo do Potencial Energético de Residuos Sélidos Hospitalares: Uma

Contribuicdo para a Valorizagdo Energetica e Gestdo Sustentavel de Residuos

Sélidos Gerados no Centro de Salde José Macamo.

Nome: Alice da Lucerna Custodio Nhampossa

Objectivos

v Analisar os parametros fisico-quimicos de residuos hospitalares (papel, papelao,

algodao, plastico);

v Determinar poder calorifico dos residuos em questéo.

Parte Experimental |

Experiéncias 1: Determinacgdo da Matéria Mineral (MM)

Materiais Reagentes

AN NN VU N N N N

Mufla; v" Papel, papeléo e algodao;
Pinca;

Dessecador;

Bico de Bunsen;
Estufa;

Cadinhos de porcelana;
Balanca analitica;

Espatula.

Procedimentos

a) Determinacéo do teor de humidade

v

NN

Prepara-se os cadinhos;

Introduz-se os cadinhos vazios na estufa a 105°C durante 1 hora;
Retira-se os cadinhos da estufa e introduz-se no dessecador;

Pesa-se os cadinhos sem amostra (com auxilio da balanca analitica);
Pesa-se 5g de cada amostra introduz-se nos cadinhos;

Introduz-se os cadinhos contendo as amostras na estufa a 105°C, durante
2 horas e depois deixa-se arrefecer no dessecador durante 30 minutos até

atingir a temperatura ambiente;



v
v
v
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Pesa-se novamente os cadinhos (contendo amostra seca);
Anota-se as pesagens;

Calcula-se a percentagem do teor de humidade pela seguinte expresséo:

M (inicial)-M(final)

0, =
¥oH M(inicial)

. 100%

Onde:
%H- Teor de humidade em percentagem.
M inicial)- massa da amostra antes da secagem em gramas.

M final)- Mmassa da amostra depois da secagem.

b) Determinacdo do teor de solidos totais (ST)

v
v

Calcina-se os cadinhos de porcelana na mufla a 550°C, durante 1 hora;
Retira-se os cadinhos da mufla e introduz-se no dessecador até atingir a
temperatura ambiente e pesa-se 0s mesmos (Mo);
Pesa-se 5g cada amostra e introduz-se nos cadinhos;
Introduz-se os cadinhos contendo as amostras na mufla a 550°C durante 6
horas;
Retira-se os cadinhos da mufla e deixa-se arrefecer no dessecador;
Com balanca analitica, pesa-se os cadinhos contendo amostras calcinadas
(ma);
Determina-se o teor dos sélidos totais pela expressdo a seguir:
ST(%)="2""9 1009

ma
Onde:
ST- solidos totais em percentagem.
m1- massa do cadinho contendo amostra calcinada.
mo- massa do cadinho calcinado sem amostra/vazia.

ma- massa da amostra.

c) Determinacéo do teor de solidos fixos (SF)

v

v

Calcina-se 0 material obtido na determinacao do teor de sélidos totais em
mufla a 550°C durante 2 horas;
Retira-se da mufla e deixa-se arrefecer no dessecador até a temperatura

ambiente;



98

v’ Pesa-se 0 material obtido (P2);

v" Calcula-se o teor de sélidos fixos pela expressao:

SF="2"™0 100%

ma

Onde:
SF- Solidos fixos em percentagem.
mo- peso da capsula vazio (em gramas).

Mo- peso da capsula contendo amostra (em gramas).

d) Determinacéo do teor de solidos volateis (SV)

v

Faz-se a diferenca entre os sélidos totais e os solidos fixos.
SV=ST-SF

e) Determinacéo do teor de cinzas (TC)

v
v

<\

Calcina-se os cadinhos na mufla a 550°C durante 1 hora;

Deixa-se os cadinhos a arreecer no dessecador até a temperatura
ambiente;

Com auxilio da balanca analitica, pesa-se os cadinhos vazios (P1);
Pesa-se 5g de cada amostra e introduz-se nos cadinhos de porcelana (P2);
Introduz-se os cadinhos contendo amostras na mufla a 550°C e deixa-se
calcinar durante 3 horas e, depois deixa-se arrefecer no dessecador;
Pesa-se os cadinhos contendo as amostras calcinadas (Ps);

Determina-se o teor de cinzas pela expressao:
Tc=20 100%

P2
Onde:
TC- teor de cinzas em percentagem.
P1-massa do cadinho calcinado.

P,- massa da amostra.

P3s-massa da amostra calcinada.

f) Determinacéo do teor de carbono fixo (CF)

v

O teor de carbono fixo é determinado pela seguinte expressao:
CF=100% — (SV + TC)
Onde:
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CF- teor de carbono fixo.
SV- teor de sélidos volateis.
TC- teor de cinzas.

Parte Experimental 11

Experiéncias 1: Determinacéo de Matéria Mineral (MM)

AN NN VN N NN

Materiais Reagentes
Mufla; v" Amostras de plastico;
Pinga;
Dessecador;

Bico de Bunsen;
Estufa;

Cépsulas de porcelana;
Balanca analitica;

Espatula.

Procedimento

a)

v
v
v
v
v
v

<\

<\

Determinacdo do Teor de Humidade
Prepare cerca de 20 gramas de cada uma das amostras;
Ligue a estufa, deixando-a ligada até a T = 105°C — 110°C;
Prepare 3 cadinhos de porcelana com tampa;
Pese-0s com tampa e anote a massa;
Coloque em cada cadinho 1+0,1mg de cada amostra;
Leve os cadinhos sem tampa para a estufa a uma temperatura de T = 105°C —
110°C por 60 minutos;
Passe nitrogenio puro pela estufa 15 vezes sem abri-la;
Retire-os, tampe-o0s imediatamente e deixe arrefecer por 10 minutos (Note: se a
estufa permitir, coloque as tampas nos cadinhos ainda no interior da estufa);
Leve os cadinhos para o dessecador por mais 10 minutos;
Pese-0s junto com as tampas em balanca e registe as massas;

Determina-se o teor de humidade pela expresséo:
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m2—-m3

W= m2-m1

Onde:

Ww- Teor de humidade em percentagem.
m1- Massa do cadinho vazio com tampa.
m2- Massa do cadinho com tampa e amostra.

ms- Massa do cadinho com tampa e amostra apds a secagem.

b) Determinacédo do Teor de Matéria volatil

v

AN N N R

<

Prepare cerca de 10 gramas de cada uma das amostras;

Ligue o forno e mantenha a uma temperatura de T = 900+5°C;

Prepare 3 cadinhos com tampas;

Seque-os em mufla por 7 minutos a temperatura de T = 900£5°C;

Retire-os e deixe arrefecer em dessecador por 20 minutos;

Pese-0s junto com as tampas em balanca e registe as massas;

Coloque em cada cadinho 1+0,1mg da amostra, coloque as tampas e registe as
massas;

Leve os recipientes contendo as amostras para a muflaa T = 900+5°C, por 8
minutos;

Retire-os e deixe arrefecer por 20 minutos em dessecador;

Pese-0s novamente sem retirar as tampas;

Determina-se o teor de matéria volatil através da expressao;

m2-m3

V=100% . —Wwm

m2-mil
Onde:
V- Teor de matéria volatil em percentagem.

m1- Massa do cadinho vazio com tampa.
m2- Massa do cadinho com tampa e amostra.

m3- Massa do cadinho com amostra ap0s a calcinagéo.
Ww- Teor de humidade da amostra analisada.

c) Determinacao do Teor de cinzas

v
v

Prepare cerca de 10 gramas de cada uma das amostras;

Ligue o forno e mantenha uma temperatura de T = 815+10°C;
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Prepare 3 cadinhos de porcelana com tampas;
Seque-os em mufla por 60 minutos a temperatura de 550°C;
Retire-os e deixe arrefecer em dessecador por 20 minutos;

ASIRNERNERN

Aumente a temperatura até T = 815+10°C, enquanto faz a pesagem das

amostras;

\

Pese-0s junto com as tampas em balanca e registe as massas;

v Coloque em cada cadinho 1+0,1mg da amostra, coloque as tampas e registe as
massas;

v" Leve os recipientes contendo as amostras para a muflaa T = 815+10°C, por 60
minutos;

v' Retire-0s e deixe arrefecer por 20 minutos em dessecador;

v" Pese-0s novamente sem retirar as tampas;

Nota: Caso haja davidas nos resultados das massas, continue o aquecimento a

mesma temperatura por mais 15 minutos.

v Determina-se o teor de cinzas recorrendo a seguinte expressao:

A=27"1 1000

m2-mil
Onde:
A- Teor de cinas em percentagem.
m1- Massa do cadinho vazio.

m2- Massa do cadinho contendo amostra.
m3- Massa do cadinho contendo amostra ap6s a calcinagéo.

Parte Experimental 111
Determinacdo do poder calorifico
O poder calorifico superior é determinado recorrendo a seguinte expressao:
PCS= (84,5104 * CF) + (37,2601 * SV) — (1,8642 * TC)
Onde:
PCS- poder calorifico superior.
CF- teor de carbono fixo.
SV- teor de solidos volateis.

TC- teor de cinzas.
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O poder calorifico inferior é determinado pela seguinte expressao:
PCI=PCS-0,2183*H

H=0,059* CF + 0,060 * SV +0,010* TC
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Apéndice 2: Roteiro de entrevista semi-estruturada dirigida aos funcionarios do Centro de satde de Joseé Macamo

="
-~ . _;ﬂ-r:;::ﬁ;#;-__- 5 oy =
FACULDADE DE CIENCIAS NATURAIS E MATEMATICA ﬂﬁ”“

LICENCIATURA EM ENSINO DE QUIMICA
Trabalho de Conclusédo do Curso

Roteiro de Entrevista dirigido aos funcionarios do Centro de satde José Macamo responsaveis pela gestao dos residuos sélidos

Respondo pelo nome de Alice da Lucerna Custddio Nhampossa, estudante Finalista do curso de Licenciatura em Ensino de Quimica na
Universidade Pedagogica de Maputo, Faculdade de Ciéncias Naturais e Matematica. O presente roteiro de entrevista, visa recolher dados
para o Trabalho de Conclusdo do Curso com o tema: “Avaliacdo do Potencial Energeético de Residuos Sélidos Hospitalares: Uma
Contribuicéo para a Valorizacdo Energética e Gestdo Sustentavel de Residuos Sélidos Gerados no Centro de Saude José Macamo”.

Assim, solicita-se a vossa colaboracdo respondendo as questdes abaixo. Agradeco desde ja a vossa atencéo e colaboragao.

Parte I: Perfil dos funcionarios entrevistados



1. Fung&o desempenhada:

Parte I1: Questdes gerais

Questdes

Respostas

Observacdes

Quais sdo os sectores (departamentos) do

centro de salde?

Dos sectores mencionados, quais Sao 0s

ponteciais geradores de residuos solidos?

Quais séo os tipos (categorias) de
residuos gerados nos diferentes sectores

do centro de saude?

Os residuos sdo quantificados? Se sim,
qual é a quantidade média diaria e mensal
dos residuos gerados no cenntrro de

saude?

104
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5. Como é feito o tratamento de cada
categoria de residuo gerado no centrro de

salde?

6. Qual é o destino final de cada categoria de
residuo gerado?

Obrigada pela colaboracéo

A pesquisadora
Alice da Lucerna
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Apéndice 3: Requerimento dirigido a directora do Servigo de Saude da Cidade de
Maputo pedindo autorizagéo para o desenvolvimento da pesquisa no Centro de

saude de José Macamo

Requerimento

Ex.M Senhora Directora do Servi¢o de Saude da Cidade de Maputo,

Eu Alice da Lucerna Custodio Nhampossa, estudante finalista do curso de Ensino de
Quimica com Habilitacdes em Biologia, no grau de Licenciatura na Universidade
Pedagdgica de Maputo, solicito a V.ex?* autorizacdo para a realizacdo de uma pesquisa
integrante do Trabalho de Conclusdo de Curso, modalidade monografia, orientada pelo
Mestre Alberto Boane tendo como titulo preliminar ” Valorizacdo Energética dos
Residuos Hospitalares: Caso dos Residuos Gerados no Centro de Saude Santa
Alice”, a ser desenvolvida no Hospital Geral José Macamo (Banco de Socorro ¢ Centro

de Saude).

Saliento que todos os dados e informacg6es necessarias para a pesquisa serao previamente

submetidos a aprovacéo da direcdo do hospital em causa.

Asseguro que o nome da instituicdo ndo sera revelado na publicacdo do trabalho, caso a

instituicdo faca a opcao pelo anonimato.

Agradeco desde j& a vossa atencdo e me coloco ao inteiro dispor para melhores

esclarecimentos.

Maputo, 04 de Julho de 2024.

Requerente



Pede deferimento

ANEXOS
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Anexo |: Credencial
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Anexo Il: Termo de recepcéo do requerimento pelo Servico de Saude da Cidade de

Maputo
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Anexo Il1l: Resposta ao pedido de autorizacdo para a realizacdo da pesquisa no

Hospital Geral José Macamo pelo Servico de Saude da Cidade de Maputo
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Anexo 1V: Autorizagdo da realizacao da pesquisa pela Direc¢do do Hospital Geral

José Macamo




