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VIABILIDADE TECNICA E AMBIENTAL DA CARBONIZACAO EM RESIiDUOS
SOLIDOS: EFICIENCIA E PERSPECTIVAS

Carolina Cerqueira Barbosa'; Juan Carlos Valdés Serra?

RESUMO

Um dos grandes problemas da atualidade é o aumento da geracdao de residuos so6lidos urbanos, este decorrente,
dentre outros fatores, do processo de expansdo e urbanizagdo das cidades. A pirdlise ou carbonizagdo ¢ um
processo que consiste na degradagdo térmica de materiais organicos em atmosfera inerte e gera trés subprodutos:
carvao, bio-6leo e gases. Para tanto, a técnica de pirdlise aplicada aos residuos sélidos agrega valor aos
subprodutos e minimiza o impacto ambiental da destinacdo destes em aterros sanitarios por diminuir
significativamente seu volume total. Estudos demonstram sua eficiéncia aplicada a residuos solidos de servigo de
satde (RSSS), em residuos plasticos e residuos sélidos urbanos. Para realizagdo deste trabalho foi realizado um
levantamento bibliografico em artigos cientificos para avaliar a viabilidade técnica ¢ ambiental da pirdlise em
residuos solidos, considerando sua eficiéncia e perspectivas.
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ABSTRACT

Nowadays, one of the major problems is the increased generation of solid waste, this due, among other factors, the
process of expansion and urbanization of cities. Pyrolysis or carbonization is a process that consists in thermal
degradation of organic material in an inert atmosphere, and generates three-products: coal, bio-oil and gas.
Therefore, the technique of pyrolysis adds value applied to solid waste and minimize the environmental impact of
landfill disposal by significantly reducing its total volume. Studies demonstrate its efficiency applied to solid
waste health service, in plastic residue and municipal solid waste. For this work, was carried out a literature
review of scientific articles to assess the technical and environmental viability of pyrolysis solid waste,
considering its efficiency and prospects.
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1. INTRODUCAO

Segundo Juras (2000), a grave
situagdo quanto ao tratamento dos residuos
solidos no Brasil ¢ resultado, por um lado,
da falta de recursos destinados ao setor,
bem como do despreparo e desinteresse
das administragdes municipais, €, por
outro, da falta de cobranca por parte do
Ministério Publico e da sociedade como
um todo.

A destinagdo adequada a ser dada
aos residuos soélidos, principalmente os
industriais, por serem, devido a sua grande
diversidade e variacdo na concentracdo de
seus poluentes, altamente perigosos, ainda
¢ um problema (CABRAL et. al, 2007).

Dos residuos atualmente tratados,
os dois principais destinos sdo: a
incineragdo e  aterros  controlados,
acarretando  s€rios riscos  sociais €
ambientais e, por isso faz-se necessario a
busca de novas formas para racionalizar a
utilizagdo destes residuos, sendo a pirolise
uma destas alternativas.

A pirolise € um processo que
consiste na degradacdo térmica de
materiais organicos na auséncia de
oxigénio do ar. Em seus primodrdios, a
pirdlise tinha como principal objetivo a
obtengdo de carvao vegetal e € por isso que
0 processo era feito a baixas velocidades
de aquecimento e a relativas baixas

temperaturas. Estes conhecimentos foram

adquiridos, sem duvida, através do método
de tentativa e erro. Hoje existem técnicas
analiticas, como a analise termo-diferencial
que demonstram esta afirmagdo, além de
permitir conhecer o rumo que tomarda o
processo ao realizar variagdes de seus
pardmetros operacionais (SANCHEZ et.
al, 2000).

De acordo com Costa-Muniz
(2004), a reagdo de pirolise gera trés fases,
uma fase gasosa constituida de compostos
organicos volateis (VOCs) com alto poder
calorifico, uma fase liquida com
caracteristicas de Oleos combustiveis; e
solidos (carvao) que pode ser aproveitada
como carga em industrias como a da
constru¢ao civil, entre outros.

Nesse contexto, a aplicacdo da
técnica de pirodlise, também chamada de
carbonizacdo, ao tratamento de residuos
solidos apresenta-se bastante promissora e
eficaz, no sentido de diminuir a quantidade
de residuos que vdo para os aterros
sanitarios, e ainda, reaproveitar o carvao
obtido para a producdo de briquetes, com
alto poder calorifico, que podera ser
utilizado como fonte energética para uso
industrial, ou seja, producdo de energia
termoelétrica, e/ou destinacdo do bio-oleo
para utilizacdo como Oleo combustivel.
Além disso, a descentralizacdo do
tratamento proporcionada por pequenos
reatores piroliticos permite que o residuo

seja tratado na propria unidade de geragao,
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evitando problemas com seu
acondicionamento, coleta e transporte.

Este estudo busca realizar um
levantamento bibliografico dos estudos
acerca da viabilidade técnica e ambiental
da carbonizacdo em residuos solidos,

quanto a eficiéncia, e, ainda, quais

perspectivas nessa area.

MATERIAL E METODOS

Procedeu-se um  levantamento
bibliografico de estudos que abordavam o
processo de pirdlise aplicado a residuos
soOlidos. Para isso, analisou-se como o
processo ¢ realizado em residuos de
servigo de saude, que apresentam em sua
destinagdo final inadequada um grave
problema ambiental e sanitdrio; a
possibilidade de recuperacao de produtos
quimicos; potencialidades do liquido
pirolitico (bio-6leo) como combustivel; e a
diminui¢do do volume agregado total, de
acordo com os materiais de origem e sua
viabilidade como alternativa a garantia de
vida util dos aterros sanitarios.

Nos trabalhos pesquisados foram
analisados os  objetivos  almejados,
alternativas técnicas e eficiéncia nos

resultados obtidos e na qualidade

ambiental.

Resultados

3.1. Técnica promissora para residuos de

servigo de saude

Em relacdo aos Residuos Solidos
de Servigos de Saude (RSSS), verifica-se
ainda uma auséncia de orientacao técnico-
cientifica consolidada, onde as discussoes
sobre os riscos potenciais, assim como as
possibilidades de manejo e tratamento
dessa categoria de residuos, sdo taxadas
por esteredtipos e escassa disponibilidade
de informagdes com rigor cientifico,
sobretudo no que diz respeito a forma de
tratamento e destinagdo final (MACHADO
e MORAES, 2004).

Melo et. al (2008), estudou a
viabilidade técnica e ambiental da
utilizagdo do processo de pirdlise como
tratamento de residuos so6lidos de servigos
de saude, através de um experimento
utilizando uma amostra simulada destes
residuos em um reator de pirdlise
construido em escala piloto, analisou-se a
redu¢do em massa apds o tratamento, a
formacao de gases comparando os valores
obtidos com os dispostos na Resolucdo
CONAMA n° 316/02 e a classificacao do
residuo resultante segundo a NBR
10.004/04, verificando a possibilidade de
disposicdo em aterros sanitarios apos o
tratamento. A Figura 01 apresenta o
esquema do processo de tratamento de

residuos pela pirolise.
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Figura 01 -Planta de pirolise. Fonte: Melo et. al (2008).

®

3.2. Recuperagdo de produtos quimicos

O estudo realizado pelo quimico
Paul Willians, citado por Lovett et al.
(1997) usou a pirdlise para reciclar pneus,
transformando-os em petrdleo e outras
substancias uteis na industria quimica. O
procedimento consiste em aquecer a
borracha em atmosfera inerte de
nitrogénio. Esta se decompde em alta
temperatura, produzindo 6leo combustivel,
carbono e ago.

A pirolise de diversos compostos
de residuos plasticos tem sido estudada
quanto ao rendimento de 6leo, gas e sélido
(carvao) e também realizada caracterizagdo
detalhada da composicdo de seus
derivados. Estudos mais recentes foram
realizados por CUNLIFFE et al. (2003),
que analisaram os residuos de poliéster,

resina fendlica, epoxi, viniléster,

polipropileno e polietileno, e THALLADA
et al. (2003) que estudaram a degradacao
térmica de outras misturas de residuos
plasticos contendo polietileno,
polipropileno, poliestireno, PVC, além da
comparagdo destes com residuos solidos
municipais. Em temperaturas acima de
400°C, uma cadeia linear de polimeros ¢é
tdo  instavel que se  decompde
espontaneamente em pequenas moléculas
depois de um certo periodo de tempo,
mesmo sem a penetragdo do ar, de outros
gases reativos ou de substancias com efeito
catalitico. Por isso a pirolise ¢ realizada
acima desta temperatura.

De acordo com Costa-Muniz
(2004), no processo de pirdlise, os
diferentes componentes do polimero
atingem suas temperaturas de

decomposicdo € comegam a liberar uma ou

mais das seguintes substincias:
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a) Gases combustiveis como alcanos,
alcenos, formaldeido e monoxido de
carbono;

b) Gases nao combustiveis, como vapor
d’4gua e dioxido de carbono;

¢) Gases corrosivos como cloreto de
hidrogénio e brometo de hidrogénio;

d) Liquidos, geralmente fragmentos das
cadeias poliméricas;

e) Particulas solidas como fuligem, fibra
de vidro e cargas minerais;

f) Radicais livres.

Nota-se que a técnica de pirolise
auxilia na recuperacdo de produtos
quimicos e ¢ uma possivel alternativa para
a reciclagem terciaria de plésticos

industriais.

3.3. Potencialidades do liquido pirolitico

como combustivel

Cada maneira de operar o reator
pirolitico vai produzir mais ou menos um
determinado produto, um exemplo, ¢ a
pirdlise rapida com temperatura na faixa de
350 — 500 °C, que visa a producao de bio-
6leo. Esse liquido resultante do processo
pode ser facilmente armazenado e
transportado, e por essa caracteristica

mostra-se muito mais vantajoso que outros

processos de  termoconversdo  para
materiais lignoceluldsicos.

As aplicacdes do bio-6leo sao
bastante promissoras por ele possuir varias
substancias de grupamentos quimicos
diferentes. Uma das aplicacdes ¢ a
producao de combustiveis liquidos através
do processo de catalise, onde podem ser
obtidos hidrocarbonetos leves, misturas
aromaticas de gasolina e até o proprio
diesel de origem vegetal. No caso da
utilizacao do bio-6leo para combustao em
motores ciclo diesel, sdo necessarios mais
estudos para solucionar problemas com
corrosdo, baixo valor de aquecimento e
reagoes de

envelhecimento (GOMES, 2010).

polimerizacao ou

3.4. Diminui¢do do volume agregado

A redugdo do volume total de
residuos destinados a deposi¢do final em
aterros sanitdrios € uma das mais benéficas
vantagens da pirolise dos residuos sélidos.
Cabral et al (2007), analisou amostras de
diferentes tipos de residuos, conforme a
Tabela 01, e os submeteu ao processo
pirolitico a temperatura de 450° para
realizar o balango de massa e sua relagao

com os rendimentos obtidos.

Tabela 1: Técnicas de pirdlise em diferentes compostos, de acordo com alguns autores, seus
objetivos, eficiéncias constatadas e impactos ambientais provenientes.

Técnica Autor Objetivo

Eficiéncia Impactos Ambientais
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Pir6lise em

RSSS

Pirélise em
compostos

plasticos

Pirdlise com

énfase na
obtengdo de

bio-o6leo

Pirolise com

énfase em

diminui¢ao de

volume

agregado

Melo et al
(2008)

Costa-Muniz

(2004)

Gomes (2010)

Cabral et al
(2007)

Avaliar a
viabilidade da
pirolise em RSSS

Recuperacao de

produtos quimicos

Obter bio-0leo e
avaliar suas

aplicagdes

Avaliar a
eficiéncia do
processo em

diferentes

matérias-primas

Em torno de 89% de

redugdo em massa

Em temperaturas
acima de 400°C,
eficiéncia alta
Em temperatura na
faixa de 350 —
500°C, que visa
a produgao de bio-
Oleo, varia de
acordo com a
matéria-prima,
podendo chegar a
um rendimento de
80%.
Redugdo em até
90% do volume util
de acordo com cada

matéria-prima

Positivos-
Redugdo do volume qtil
necessario em aterros e

técnica menos poluidora que
a incineracao

Positivos-

Realiza reciclagem terciaria
de plasticos industriais
Positivo-
Atribuicdo de valor ao bio-
0leo, utilizando-o como

biocombustivel

Positivo-
Prolongamento da vida util

dos aterros sanitarios

ApOs os testes, constatou-se uma
eficiéncia na reducao massica dos RSSS de

89% e conclui-se que as concentragdes de

compostos  clorados  nas  emissdes
atmosféricas foram  significativamente
inferiores as maximas permitidas na

legislacao utilizada como referéncia. Esses
resultados colocam o processo de pirolise
como vantajoso em relacdo ao processo de
incineracdo, cuja atmosfera oxidante
favorece a formagdo desses compostos; a
classificacdo do residuo carbonizado como

classe II possibilita sua disposi¢do final em

aterros sanitarios, juntamente com residuos
domésticos, com a vantagem adicional de
ndo contribuir com a geracao de chorume
nas células de

aterramento;  esses

resultados também indicam que a
tecnologia de tratamento térmico de RSSS
por pirolise pode ser considerada uma
alternativa promissora e segura, em relagao
aos aspectos ambientais (Melo et. al,
2008).

ApoOs o experimento realizado por
Cabral et. al (2007), foi realizado o

balango de massas dos produtos, onde
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podemos notar que a quantidade obtida de
cada subproduto da pirdlise: residuo
(carvao), liquido pirolitico e gases, variou
significativamente de acordo com as
caracteristicas proprias das matérias-
primas submetidas ao processo, ou seja, a
variagdo nos rendimentos pode ser
entendida em fun¢ao da diferenca entre as
estruturas moleculares dos polimeros.
Dependendo do tipo de interacdo que a
molécula possua, esta apresentara uma
maior ou menor degradacdo quando for

submetida a um tratamento térmico.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Percebe-se que a técnica de pirdlise
mostra-se promissora para os residuos de
servico de satde por ser uma alternativa de
destinacao final mais eficiente e de valor
agregado considerdvel se comparada a
incineracdo que, atualmente, ¢ a mais
utilizada nesses casos.

A viabilidade técnica de uma planta
industrial de pir6lise ¢ fung¢do de fatores

como.

a) o tipo de residuo industrial;

b) o tipo de combustivel produzido;

C) 0s equipamentos que compdem
uma planta de pirolise;

d) a analise de investimento.

A pirdlise também pode ser

utilizada para a recuperacdo de produtos

quimicos que sdo liberados & altas
temperaturas ¢ na produg¢do do bio-dleo
que esta sendo bastante estudado para
aplicacdo como combustivel. Porém, a
maior eficiéncia comprovada da pirdlise €
a redu¢do do volume agregado das
matérias-primas, o qual viabiliza o descarte
final por diminuir em até 45% seu volume
total, tornando-se a melhor opgao para os
residuos urbanos domeésticos, aumentando
assim a vida util dos aterros sanitarios.
Portanto, a pirdlise ¢ uma técnica
que se apresenta viavel tanto do ponto de
vista tecnologico, quanto o ambiental, no
sentido de reaproveitamento de
subprodutos, atribui¢do de valor agregado
ao bio-6leo originado no processo e,
principalmente, ao prolongamento da vida

util dos aterros sanitarios ou controlados.
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