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RESUMO

Este trabalho aborda o processo da pirdlise como método limpo de
destinacao de residuos domiciliares. Tal abordagem se faz necessaria para proceder
a melhor destinacdo dos residuos domiciliares no Municipio de Campo Belo/MG. O
proposito dessa pesquisa é o enfrentamento do problema causado com a geragéo
de residuos, visando reduzir o passivo ambiental e objetivando apresentar uma
solucdo de baixo impacto e com retorno financeiro. Esta tarefa sera desenvolvida a
partir do estudo de caso e revisdo bibliografica sobre o uso dos residuos no
processo pirolitico, destacando suas vantagens e desvantagens. A andlise
evidenciou que o processo de pirdlise é vantajoso, porquanto os residuos gerados
ao final do processo podem ser usados na geracdo de energia elétrica e na

producao de biocombustivel.
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1. INTRODUCAO

O consumo de bens é consequéncia da industrializacdo e do crescimento
populacional. Um dos resultados do consumo desenfreado é a geragéo de residuos.
O manejo inadequado dos residuos traz efeitos negativos, entre eles
prejuizos ao meio ambiente, isso porque a inadequacdo no descarte dos

componentes gera polui¢do do solo, da agua e danos a saude.
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No entanto, ndo ha como impedir o aumento da populacdo nem obstar a
industrializacdo, mas deve-se evitar 0 agravamento das consequéncias geradas pela
producédo de residuos domiciliares, cabendo ao poder publico buscar métodos para
gerenciar a questao.

O Brasil possui lei que regulamenta a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS) cujo objetivo é apresentar diretrizes para enfrentamento dos principais
problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos
residuos solidos.

Com o intuito de aperfeicoar o gerenciamento dos residuos sélidos,
frequentemente sdo apresentadas alternativas para tratamento dos residuos, das
guais podem ser citadas: o aterro sanitario, a incineracao, a reciclagem, o reuso e a
pirdlise.

O processo de pirdlise tem sido estudado como método de destinacdo de
residuos e trata-se de reacdo de decomposicao térmica e, como isso, objetiva-se
analisar a viabilidade da implantacdo desse processo para enfrentamento do
problema causado com a geracdo de residuos, inclusive, para reduzir 0 passivo
ambiental e apresentar uma solucdo de baixo impacto ambiental e retorno
financeiro.

A pirdlise tem vantagens, como a geracao de produtos como 6leo, gases,

carvao, e desvantagens das quais deve ser citado o alto custo de investimento.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Normas e politicas pararesiduos sdlidos

A Lei n°® 12.305/10 instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
e apresentou diretrizes para enfrentamento dos problemas ambientais, sociais e
econdbmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos (BRASIL,
2010).

O artigo 1° e paragrafos da Lei n° 12.305/10 dispdem sobre 0s principios,

objetivos, instrumentos e diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento



de residuos solidos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e
instrumentos econdémicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

A lei alcanca pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado,
responséaveis, direta ou indiretamente, pela geracdo de residuos soélidos e as que
desenvolvam acles relacionadas a gestdo integrada ou ao gerenciamento de
residuos sélidos. No entanto, ndo se aplica aos rejeitos radioativos, que Sao
regulados por legislacéo especifica. (BRASIL, 2010).

A definicdo de residuo sélido é dada pela NBR 10004/2004:

Residuos sdlidos: Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel (NBR 10004, 2004).

A Lei n° 12.305/10, em seu artigo 4°, define a gestdo integrada e o
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos como um conjunto
de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acGes adotados pelo
Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperacdo com Estados, Distrito
Federal, Municipios ou particulares (BRASIL, 2010).

De acordo com o artigo 6° da Lei n° 12.305/10, ha principios a serem
seguidos para aplicacdo da Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), dos
guais podem ser mencionados: a prevencgao e a precaucao; o poluidor-pagador e o
protetor-recebedor; a visao sistémica, na gestao dos residuos solidos, que considere
as variaveis ambiental, social, cultural, econdmica, tecnoldgica e de saude publica; o
desenvolvimento sustentéavel etc (BRASIL, 2010).

Ha, ainda, instituicdo de objetivos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), no artigo 7° da Lei n° 12.305/10: protecdo da salude publica e da qualidade
ambiental; ndo geracéo, reducao, reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos
sélidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos; estimulo
a adocdo de padrbes sustentaveis de producdo e consumo de bens e servigos;
adocéo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de

minimizar impactos ambientais; reducéo do volume e da periculosidade dos residuos



perigosos; incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados; gestao
integrada de residuos solidos, entre outros (BRASIL, 2010).

Importante mencionar que existem instrumentos para efetivacdo da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), elencados no artigo 8° da Lei n° 12.305/10:
os planos de residuos sélidos; os inventarios e o sistema declaratério anual de
residuos solidos; a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras
ferramentas relacionadas a implementacédo da responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos; - o incentivo a criacdo e ao desenvolvimento de
cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis; o monitoramento e a fiscalizagdo ambiental, sanitaria e
agropecuéria; entre outros (BRASIL, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), ao definir o gerenciamento
de residuos solidos, estabelece uma ordem de prioridade a ser observada: néo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos (artigo 9°). Isso quer dizer
gue o residuo somente sera dispensado caso ndo haja outra forma de destinacao,
conforme acima mencionadas (BRASIL, 2010).

De acordo com o artigo 10 da Lei n° 12.305/10 a gestdo integrada dos
residuos solidos gerados nos respectivos territérios € de responsabilidade do Distrito
Federal e dos Municipios, sem prejuizo das competéncias de controle e fiscalizacédo
dos 6rgaos federais e estaduais do SISNAMA, do SNVS e do SUASA, bem como da
responsabilidade do gerador pelo gerenciamento de residuos (BRASIL, 2010).

Os residuos podem ser classificados quanto a origem e a periculosidade.
Quanto a origem, podem ser: domiciliares; de limpeza urbana; solidos urbanos;
estabelecimentos comerciais e prestadores de servigcos; dos servigos publicos de
saneamento bésico; industriais; de servicos de saude; da construcdo civil;
agrossilvopastoris; de servicos de transportes; de mineracdo: 0s gerados na
atividade de pesquisa, extracdo ou beneficiamento de minérios. O artigo 13 da Lei n°
12.305/10 apresenta o conceito de cada uma das espécies de residuo (BRASIL,
2010).

Com relacdo a periculosidade, os residuos séo classificados em a)
perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,



teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a salde publica
ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica; b) nédo
perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a” (artigo 13 da Lei n° 12.305/10)
(BRASIL, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) exige a elaboragcdo de
planos de residuos solidos que, de acordo com o artigo 14 da Lei n° 12.305/10, s&o:
o Plano Nacional de Residuos Sdlidos; os planos estaduais de residuos solidos; os
planos microrregionais de residuos solidos e os planos de residuos solidos de
regides metropolitanas ou aglomeragbes urbanas; os planos intermunicipais de
residuos sélidos; os planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos e os
planos de gerenciamento de residuos sélidos (BRASIL, 2010).

No que concerne ao plano municipal de gerenciamento de residuos sélidos,
o artigo 18 da Lei n° 12.305/10 estabelece que

A elaboracdo de plano municipal de gestédo integrada de residuos sélidos,
nos termos previstos por esta Lei, é condi¢do para o Distrito Federal e os
Municipios terem acesso a recursos da Unido, ou por ela controlados,
destinados a empreendimentos e servi¢os relacionados a limpeza urbana e
ao manejo de residuos sélidos, ou para serem beneficiados por incentivos
ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal
finalidade (BRASIL, 2010).

De acordo com o artigo 19 da Lei n° 12.305/10, o plano municipal de gestéao
integrada de residuos sélidos deve preencher alguns requisitos, dos quais podem
ser citados: diagnostico da situacdo dos residuos sélidos gerados no respectivo
territério; identificacdo dos residuos solidos e dos geradores sujeitos ao plano de
gerenciamento especifico; programas e acfes de educacdo ambiental que
promovam a nao geracao, a reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem de residuos
sélidos; mecanismos para a criagdo de fontes de negécios, emprego e renda; metas
de reducéo, reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem e identificagcdo dos passivos
ambientais relacionados aos residuos sélidos (BRASIL, 2010).

Com isso, verifica-se que a Lei n° 12.305/10 que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sdélidos possui instrumentos eficazes e suficientes para possibilitar a
solucdo dos problemas ambientais, sociais e econdmicos que decorram do

inadequado manejo de residuos sélidos.



2.2. Deliberagdo normativa COPAM n° 217/17

A Deliberacdo Normativa COPAM n° 217/17 estabelece critérios para a
classificacdo dos empreendimentos para o licenciamento ambiental, tais como porte,
potencial poluidor para definicho das modalidades de licenciamento ambiental de
empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais no Estado de
Minas Gerais.

A Deliberacdo Normativa Copam n° 217/17 dispbe sobre o enquadramento
das atividades e empreendimentos, a formalizacdo do processo de regularizacao
ambiental, estudos ambientais bem como analise do processo.

O paragrafo unico do artigo 1° da Deliberacdo Normativa Copam n°® 217/17
prevé que “o licenciamento ambiental deve assegurar a participacdo publica, a
transparéncia e o controle social, bem como a preponderancia do interesse publico,
a celeridade e a economia processual, a prevencao do dano ambiental e a anélise
integrada dos impactos ambientais”.

O artigo 8°da Deliberagdo Normativa Copam n° 217/17 estabelece quais
sdo as modalidades de licenciamento ambiental: Trifasico (LAT); Concomitante
(LAC) e Simplificado (LAS).

Importante mencionar que a Deliberagdo Normativa Copam n° 217/17 esta
inserida no Sistema Estadual do Meio Ambiente e em consonancia com a Lei
Estadual n° 21.972/16 e objetiva delimitar regras sobre o licenciamento ambiental.

Diante disso, constata-se que ha legislacdo estadual para regulamentar o

licenciamento de empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais.

2.3. Alternativas para tratamento do lixo urbano

A primeira alternativa para tratamento do lixo urbano a ser comentada é a
dos aterros, que séo formas predominantes de destinacdo e tratamento de residuos.

No Brasil, ha trés tipos: sanitarios, controlados e vazadouros a céu aberto (lixdes):

FIGURA 1 — aterro sanitario
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Fonte: Site Matemética e Meio Ambiente (BACELAR, Flavio)

FIGURA 2 — aterro controlado

ATERRO CONTROLADO

Fonte: Site Rnews

FIGURA 3 —lixao
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Caracterizagdo da degradacgdo social e ambiental do Lixdo



Fonte: Site Rnews

O conceito de aterro sanitario € apresentado pela NBR 8419 de 1992 da da

Associacgao Brasileira de Normas Técnicas

Aterro sanitario de residuos solidos urbanos Técnica de disposicdo de
residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a
sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com
uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a
intervalos menores, se necessario.

Uma das vantagens apontadas pelos defensores dos aterros sanitarios é a
reducdo do impacto ao meio ambiente, objetivo perseguido pelos entes publicos
atualmente. CASTILHOS JR. et al. (2006, p. 494) apresenta medidas de protecdo

ao meio ambiente:

Selecdo de éareas adequadas que levem em consideracdo os fatores
ambientais com o intuito de preservar o meio fisico, biolégico e antrépico;
Implementacdo de barreiras no entorno dos residuos através de
geomembranas ou solos compactados, tendo em vista a contencdo do
lixiviado; Confinamento do residuo em células, através da compactacao dos
mesmos, além da sua cobertura diariamente com solo ou outro material,
para a reducdo da proliferacdo dos vetores; Execucdo de sistema de
drenagem de &guas pluviais definitivas e temporarias, para evitar a
formacdo do lixiviado e erosdo dos taludes; Construcdo de sistemas de
drenagem de gas e lixiviado, além de ambos os tratamentos, para reducao
da contaminacdo do ambiente; Isolamento da area e o controle das pessoas
para que haja uma redugcdo nos riscos de acidentes e contaminacdo por
elas, e por fim, um sistema de monitoramento eficiente das aguas
subterrdneas e superficiais para monitorar se a agua permanece com
qualidade.

Outra vantagem € o baixo custo, ou seja, 0 aterro sanitario demanda baixo
investimento na implantacdo. Tal argumento é defendido por LIMA (2004, p. 265), “o
aterro sanitario € preferido universalmente devido aos custos relativamente baixos”.

LIMA (2004, p. 265) também apresenta outros pontos fortes dos aterros
sanitarios “‘esse meétodo possui basicamente quatro fatores limitantes: a
disponibilidade de grandes areas proximas aos centros urbanos; disponibilidade de
material para a cobertura diaria; condi¢des climaticas favoraveis e recursos humanos

habilitados para tal”.



A incineracdo € a segunda forma para tratamento do lixo urbano e trata-se
de um processo de destruicdo de residuos solidos que sédo colocados a alta
temperatura, sendo utilizada desde o inicio do século XVIII.

As usinas de incineracdo de residuos sdo um conjunto de instalagdes
necessarias para viabilizar o tratamento térmico dos residuos e que em funcdo do
tipo de combustivel a ser incinerado, do volume e da tecnologia utilizada, podem

apresentar diversas concepcoes (GRIPP, 1998, p. 208).

FIGURA 4 — sistema de incineragéo

PROOUCAO DE

,'-'an-or ; - @_ ELECTRICIDADE

L~ FWU ﬁﬁ

CALDEIRA

SALIMEMTADOR

"P%‘\"k‘ TAATAMENTD
GRELH& E SR Vi pOS GASES
CAamMarRAa DE
COMEUSTAD

=) ‘i
@ —.r-':.:_:;;?) SEFARACAC q?sg’/ k J

DE FERROSOS
CIMNTALS
WOLATEIS
ESCORIAS

DEFOSITO CE RSU

S IDERLUGIA -

EMISS&AD PAFRA
A AETHMOSFERA

PE RIGODEDS

Fonte: Site So6 biologia

Uma das vantagens da incineracao € a de que “o volume inicial dos residuos
é reduzido em cerca de 10%, com a utilizagdo da incineracdo o que € uma vantagem
no gerenciamento dos residuos soélidos urbanos, pois aumenta a vida dos aterros
sanitarios e diminui a necessidade de areas municipais voltadas a esse fim” (BI1ZZO
E GOLDSTEIN JR, 1995, p. 06).

HENRIQUES (2004, p. 190) argumenta que “a incineracdo tem como
principal atrativo sua possibilidade de diminuir para cerca de 4% do volume total de
residuos a ser destinado ao aterro sanitario”.

Em contrapartida, “as principais desvantagens da incineracdo sdo as
emissbes de dioxinas, furanos, particulados e precursores da chuva acida (NOx,
SOx). Estes poluentes encarecem o tratamento e a purificagdo dos gases
produzidos, além da obtenc¢do de produtos solidos e liquidos” (BRERETON, 1996, p.
264; HEBERLEIN e MURPHY, 2008, p. 264).



Outra forma para tratamento do lixo urbano a ser citada é a reciclagem ou
reuso e, de acordo com o artigo 9° da Lei n° 12.305, os materiais passiveis de
reciclagem devem ser separados antes da realizacdo do tratamento ou disposicao

final correta.

FIGURA 5 — caminho da reciclagem
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2.4. Pirdlise: histérico, definicdo, vantagens e desvantagens

A pirélise é método de destinacdo de residuos e, h4 décadas, vem sendo
estudada como uma alternativa viavel para o gerenciamento da producdo de
residuos no Brasil. Ou seja, tal processo esta incluido nas tecnologias disponiveis
para tratamento de residuos.

Das opcdes citadas pela literatura especializada, merece destaque e estudo
a pirélise que se trata de processo em que o residuo é submetido a altas
temperaturas sendo transformado em energia, porquanto aproveita o alto poder
calorifico contido nos residuos sélidos para uso como combustivel.

Segundo MOHAN et al. (2006, p. 848-889), a pirdlise remonta aos tempos
egipcios antigos, quando o alcatrdo para calafetar barcos e certos agentes de

embalsamacao foram feitos por pirdlise. BASU (2010, p. 365) define a pir6lise como

Processo de aquecimento de um combustivel (RSU) até temperatura
maxima, denominada temperatura de pirélise, por um tempo especifico.
ApOs atingir essa temperatura deve-se manté-la. O processo ocorre na total
auséncia de oxigénio (ou numa quantidade tdo pequena que ndo permite
ocorrer a gaseificacdo) e pode ou nao ser realizado na presen¢a de um gés
mediador, como o nitrogénio. Este processo necessita de energia externa
para ser iniciado, porém alguns de seus produtos como o carvdo, que
possui um alto valor energético, pode ser utilizado através da sua queima
para fornecer energia para dar continuidade ao processo.



FIGURA 6 — etapas do reator pirolitico
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Fonte: Site Infoescola

Cabe esclarecer que a pirdlise “ocorre em temperaturas relativamente mais
baixas, podendo variar entre 250°C e 700°C de acordo com o tipo de produto que se
deseja obter, e na total auséncia de oxigénio” (CHHITI; KEMIHA, 2013, p. 75-85).

A pirélise é um processo de degradacao termoquimica que ocorre quando se
aplica calor a uma substancia ou material, em auséncia total de oxidante, isto &,
trata-se de um processo endotérmico que precisa de uma fonte externa de energia
(calor) para seu desenvolvimento (LORA e VENTURINI, 2012, p. 1200).

Como consequéncia do processo, permite-se a transformacgéo dos residuos
em trés fracdes: solida, gasosa e liquida (LORA e VENTURINI, 2012, p. 1200).

A fracdo sdlida consiste principalmente em cinzas e carbono (dependendo
da temperatura empregada no processo), que podem ser utilizadas como
combustivel ou na fabricacdo de carvao ativado por meio da sua posterior ativacao
com CO2 e/ou vapor. A fragdo gasosa é também combustivel, sendo composta por
H2, CO, CO2, CH4 e outros hidrocarbonetos. A fracdo liquida € composta por uma
mistura complexa de hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos oxigenados (LORA e
VENTURINI, 2012, p. 1200).

Os produtos da pirélise séo o carvao, 6leo pirolitico (ou bio-6leo), e um gas,
composto por hidrogénio (H2), diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO) e metano (CH4). (CHHITI; KEMIHA, 2013, p. 75-85).

FIGURA 7 —resultado da pirolise de lixo
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Os produtos da pirélise possuem varias aplicacdes e podem substituir e
complementar o uso das atuais fontes de combustiveis e derivados quimicos.
Segundo SANTOS (2011, p. 166),

O bio-6leo obtido no processo de pirélise é considerado promissor e
apresenta varias aplicagfes. A presenca de uma grande variedade de
grupamentos quimicos torna este material um bom substituto do 6éleo
combustivel, aditivos para diesel e fonte de insumos quimicos de alto valor
agregado, como na formulacdo de resinas fendlicas. Outros produtos
podem ser obtidos a partir do bio-6leo, que podem ser aplicados na
producdo de solventes, adesivos, fibras sintéticas, farmacos e cosmeéticos.
A fracdo aquosa contém grande quantidade de agua e &cidos orgéanicos,
gue tém sido empregados na producdo de inseticidas e fungicidas, adubo
natural e na producéo de combustiveis leves.

De acordo com PINTO COELHO (2009, p. 340), “o processo de pirdlise se
baseia na decomposicao fisica e quimica por acao térmica na auséncia de oxigénio,
a temperaturas entre 500°C e 1.000°C. A técnica tem pouca aplicacdo no Brasil, pois

depende, ainda, do aperfeicoamento da capacidade tecnoldgica nacional”.

FIGURA 8 — modelo de separador de RSU com pirélise

Fonte: Site Delta Bravo Reciclagem



No entanto, tal processo tem ganhado importancia “devido ao fato de que
produzir produtos liquidos com uma densidade de energia muito elevada, podendo
de ser aprimorado para combustiveis limpos e produtos quimicos de valores muito
altos” (WILLIAMS; BESLER, 1996, p. 250).

Ha dois tipos de pirdlise: lenta e rapida: “na pirdlise lenta, ou carbonizagao,
sdo empregadas baixas temperaturas e longos tempos de residéncia favorecendo a
producédo de carvao (fase sélida). Altas temperaturas e longos tempos de residéncia
dos vapores favorecem a formacdo de gases. Na pirOlise rapida sdo empregadas
temperaturas moderadas e pequenos tempos de residéncia dos gases favorecendo
a producédo de liquidos” (FERREIRA, 2017, p. 139). A pirdlise lenta divide-se entre

carbonizacéao e pirdlise convencional. BASU (2010, p. 365) esclarece que

A carbonizacéo ocorre quando se deseja a obtencdo do carvdo. Assim, a
biomassa € aquecida a uma temperatura de pirélise relativamente baixa (em
torno de 400°C) numa taxa de aquecimento muito lenta (menor que
5°C/min), e o tempo de residéncia no reator pode ser de até alguns dias,
fazendo com que os vapores condensaveis reajam entre si otimizando a
producéo de carvao.

Com relacéo a pirolise convencional, MOHAN et al. (2006, p. 848-889) que

Produz parcelas tanto de carvédo, bio-6leos e gases. A temperatura final da
pirélise convencional € em torno de 500°C a 600°C, a biomassa é aquecida
numa taxa de aquecimento mais alta que para carbonizacéo, porém ainda
baixa, e o tempo de residéncia dos vapores no reator varia de 5 a 30
minutos. Assim, os vapores condensaveis que se formam no reator sofrem
reagdes entre si, formando o carvdo, mas uma parcela do mesmo somado
aos vapores nao condensaveis ainda sao ejetados, podendo ser resfriados
formando o 6leo de pirdlise e os gases.

FIGURA 9 — modelo de gaseificador de biomassas




Fonte: Site Delta Bravo Reciclagem

Importante distinguir a pirolise de outros processos. LIMA (2004, p. 265)
esclarece que “a pirdlise € um processo de reacdo endotérmica, diferindo do
processo de combustéo realizado em condi¢des exotérmicas, isso se faz necessério,
pois somente dessa forma, reduzindo as perdas de calor é possivel obter o
fracionamento das substancias solidas presentes no lixo”. A piroGlise difere da
incineragédo e, para REICHERT. F. (2015),

A queima direta dos residuos em camara de combustao produz poluentes,
inclusive cancerigenos como dioxinas e furanos. Produz cinzas volantes,
gue sdo perigosas e tém alto custo de disposicdo. E os gases de combustéo
séo altamente agressivos. No caso da pirdlise, o processo transforma o lixo
em um gas combustivel limpo, similar ao gas natural, que pode substituir
outros combustiveis sem qualquer risco ambiental ou a satde publica. A
tecnologia pode produzir também biochar a partir de biomassa, que pode
ser usado inclusive na agricultura para o combate a desertificacdo e a perda
de carga orgéanica.

Cabe salientar as vantagens e desvantagens do processo de pirélise. Como
ponto positivo, tem-se que “o balango energético do sistema de pirdlise € sempre
positivo, pois produz mais energia do que consome; este, sem davida, € um fator
importante para que este processo continue a ser pesquisado” (LIMA, 2004, p. 265).

FORLIN (2002, p. 07) apresenta vantagens da pirolise, das quais podem ser
destacadas: “(a) a possibilidade de armazenamento, transporte e utilizacdo como
Oleo bruto; (b) a viabilidade de refino do éleo bruto para a obtengcdo de monémeros
para sintese de outros produtos plasticos; (c) a transformac&do do 6leo bruto para
composicdo de materiais com aplicacdo na construgcdo civil (isolante,
impermeabilizante, etc.) e como componente de material asfaltico na construcéo de
rodovias”.

FILHO et al. (2014, p. 187-194) defende que “por caracterizar-se pela
degradacdo térmica em uma atmosfera com deficiéncia de oxigénio, a pirélise
minimiza as emissdes de poluentes formados em atmosfera oxidante, tais como as
dioxinas e os furanos”.

Como desvantagem do processo, pode-se citar que trata-se de processo em

desenvolvimento e que necessita de alto investimento em seu aperfeicoamento. No



entanto, “com o avanco da tecnologia da combustéo, este método pode tornar-se um
instrumento de grande utilidade na luta contra a poluigao” (LIMA, 2004, p. 265).

Com a implantacdo de um reator pirolitico, ha dissociagcdo dos combustiveis
gerando um gas que contém CO, H e N com tragos de outros elementos presentes
no combustivel. A biomassa serve como fornecedora de carbono para, numa reacao
de oxirreducdo, gerar o gas misto. Este gas é altamente combustivel e pode ser
utilizada para a geracao de energia, producao de vapor ou agua fria.

Em resposta a avaliacdo das condicBes operacionais, verificou-se que o
processo de pirdlise possibilita um maior rendimento que os tradicionais, sendo que
para a geracdo de energia, a relacdo € de no minimo 1 tonelada de biomassa em
base seca para MW. Com isso, ha economia e sustentabilidade na geracdo de
energia elétrica.

As cinzas alcancam 4% do total sendo ricas em potassio, e podem ser
utilizadas como corretor de solo, na fabricacdo de sabdo ou na comercializacdo
como commodities em setores industriais. O gas produzido pode ser transportado
por tubulacdo a distancias consideraveis para consumo industrial ou domeéstico.
Com a separacdo do hidrogénio, permite-se a purificagdo e armazenamento para
utilizacdo do gas como combustivel para o transporte coletivo do municipio.

Constatou-se a reducdo na emissdo de gases do efeito estufa dos aterros
sanitarios; a recuperacdo energéetica mais eficiente dos residuos urbanos
inutilizados; a substituicao de fontes fésseis de energia para otimizacao de recursos
naturais; a recuperacao de agua; o resgate de créditos de carbono; o impedimento
de desmatamento de novas areas; a menor exigéncia de area para sua implantacao

e ndo geracao de chorume.

2.5. Metologia e Resultado

Trata-se de trabalho de cunho exploratério com abordagem qualitativa com
revisdo bibliografica sobre o processo da pir6lise como método limpo de destinacéo
de residuos domiciliares e estudo de caso.

A revisao bibliografica e o estudo de caso foram considerados necessarios
para o desenvolvimento do estudo, onde o campo de pesquisa € pouco explorado,

facilitando a descricdo das caracteristicas, pontos fortes e fracos da pirolise.



As atividades desenvolvidas para elaboragcdo do presente trabalho se
enguadram no modelo exploratério, porque foi entendido como o mais adequado ao
trabalho, com relagcdo a melhor instrumentalizacdo da pesquisa, considerando que
se “busca apenas levantar informagdes sobre determinado objeto, delimitando assim
um campo de trabalho, mapeando as condigcbes de manifestacdo desse objeto”
(SEVERINO, 2007 p. 123)

O instrumento usado na busca de dados e informacGes € o qualitativo,
escolhido porque trata-se de estudo descritivo que objetiva analisar se o resultado
alcancado com a pirdlise pode ser considerado como boa alternativa financeira e
ecologica para o lixo urbano para o Municipio de Campo Belo-MG.

O método de pesquisa passou pela revisédo bibliogréafica, visando analisar a
o entendimento da literatura sobre o processo da pir6lise como método limpo de
destinacao de residuos domiciliares, destacando suas vantagens e desvantagens.

O estudante, na elaboracdo do trabalho monografico, sempre se valera
desse tipo de pesquisa, notadamente por ter que reservar um capitulo do trabalho
para reunir a teoria condizente com seu estudo, normalmente chamado de revisao
de literatura ou fundamentacéo tedrica (BEUREN E RAUPP, 2004, p.87).

Isso quer dizer que “a pesquisa bibliogréfica se realiza a partir do registro
disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos impressos, como
livros, artigos, teses, etc” (SEVERINO, 2007 p. 122).

A revisd@o bibliografica foi feita em livros, artigos cientificos, sites e teses
sobre o tema. Com isso, objetivou-se analisar materiais sobre a pirélise, em especial
guanto ao tratamento e destinacdo dos residuos domiciliares, em artigos elaborados
e publicados por universidades, na éarea de engenharia civil e na literatura
especializada, dentre os quais podem ser citados: “Elementos de gestdo de residuos
solidos” (Raphael Barros), “Lixo municipal” (Maria Luiza Otero D Almeida),
“Tratamento de residuos de servigos de saude pelo processo da pirdlise” (A. Filho),
“Biocombustiveis” (Electo Lora), “Utilizacdo da pirdlise para o tratamento de
residuos no Brasil (Guilherme Ricchini Leme), “Pirdlise” (Raquel Dias Aires), “O
processo de pirélise como alternativa para o aproveitamento do potencial energético
de lodo de esgoto — uma revisdo” (Glaucia Eliza Gama Vieira), “Processo pirdlise
para decomposic¢ao do lixo urbano” (Luana Cristina Rodrigues de Moraes).

Para estudo de caso foi elaborado um questionario visando apurar

informagodes relativas a uma unidade experimental na cidade de Praia Grande - SP,



com objetivo de avaliar as condigcdes operacionais e dificuldades encontradas
durante a elaboracao e implantacdo do projeto.

ANDRE e LUDKE (1986, p. 45) definem a analise de dados como “trabalhar
todo o material obtido durante a pesquisa, ou seja, 0s relatos das observacoes, as
transcricdes de entrevistas, as analises de documentos e as demais informagdes
disponiveis”.

Apoés realizacdo da revisao bibliografica ficou demonstrado que a maior
dificuldade encontrada para implementacdo de um processo de pir6lise como forma
de destinacdo de residuos € o custo, no entanto, no estudo de caso constatou-se
gue ndo se trata de um investimento alto, sendo a falta de informacédo quanto a
eficiéncia o principal obstaculo para avanco na implantacdo de projetos como esse.

Sendo assim, constatou-se que pirélise é alternativa para enfrentar o
problema causado com a geracdo de residuos, ante a possibilidade de redugédo do
passivo ambiental com baixo impacto, destacando-se que pode haver retorno
financeiro com a geracdo de energia e producdo de combustivel. Ademais, ha
reducdo da operacdo e do custo operacional, tornando-se viavel como alternativa

financeira e ecoldgica para o lixo urbano em Campo Belo — MG.

2.6. Materiais

O trabalho sera desenvolvido através da revisao bibliografica e do estudo de
caso de uma unidade experimental na cidade de Praia Grande — SP.

Com os dados obtidos foi realizada a analise das condicbes operacionais e
dificuldades encontradas durante a elaboracdo e implantacdo do projeto de
tratamento de residuos domiciliares através do processo da pirélise, no intuito de
avaliar a viabilidade do projeto para reducéo do passivo ambiental.

O representante da unidade experimental na cidade de Praia Grande — SP
respondeu ao questionario com objetivo de prestar informacgdes praticas, técnicas e
financeiras do sistema, cuja analise dos dados sera feita em confronto com os
argumentos lancados em artigos cientificos e na bibliografia especializada.

Para MARCONI E LAKATOS (1999, p. 74), o questionario é constituido por
uma seérie ordenada de perguntas, que sao respondidas por escrito. Este

instrumento pode utilizar perguntas abertas ou fechadas. As questdes abertas



permitem ao informante responder livremente, usando linguagem propria,
expressando comentérios, explicacbes e opinides. Porém as respostas ddo uma
margem maior a parcialidade do entrevistador na compilacdo das respostas, sendo
mais onerosas e demoradas para serem analisadas.

Com relagdo ao presente trabalho, aplicou-se questiondrio no dia
27/04/2019, com perguntas abertas (dissertativas), cujas respostas foram

literalmente transcritas (Apéndice 1).

2.7. Estudo de caso

A unidade experimental avaliada esta localizada na cidade de Praia Grande
— SP, tendo sido prestadas as seguintes informacdes pelo representante da mesma:

Durante o desenvolvimento do estudo de caso, os dados sdo coletados
através de diversos instrumentos e em diferentes momentos, cruzando informacdes,
afastando suposicdes e levantando outras hipoteses. Estes dados podem ser
expressos de diversas maneiras, como desenhos, fotografias, filmagens, tornando a
linguagem mais clara para os seus leitores (FLICK, 2009, p. 135).

De acordo com o questionario respondido, foi esclarecido que o processo de
pirélise empregado é patenteado e, entre as vantagens do devem ser mencionadas
a geracdo zero de materiais periféricos, pois o processo é combinado com a
reutilizacdo de todo o gas que vira fonte de combustivel para um equipamento que
pode ser uma caldeira; a geracdo de apenas 4% de material inerte rico em NPK
(nitrogénio, sodio e potassio), porque 0S gases que viram energia por meio de um
sistema conjunto de moto/gerador; o equipamento € compacto e de facil operacao,
com pouca mao de obra e de grande eficiéncia energética.

Diferentemente de outras propostas, nesse processo de pirdlise ndo ha
geracdo de alcatrdo, Oleo pirolitico ou qualquer outro material, sendo produzido,
apenas, material inerte rico em NPK cerca de 4%, dependendo da caracteristica do
residuo.

Considerando que se trata de material de facil comercializacdo, que a cultura
do café é muito forte na regido a ser implementada e que a planta precisa desse tipo
de produto para aumento da produtividade, pode-se dizer que o cenario de mercado

€ benéfico para absorver os produtos gerados.



Para processar 40 toneladas sdo necessarios 8 colaboradores trabalhando
24 horas por dia. Para uma cidade como Campo Belo—MG, a proposta € de 8 horas
por dia, com dois equipamentos que conseguem processar 2,5 toneladas por hora e
um equipamento em stand bay, para casos de manutencao ou imprevisto.

A implantacdo do sistema ndo demanda estruturas periféricas complexas
para o bom funcionamento, bastando agua de boa qualidade para ser usada no
sistema de geracdo de energia, limpeza de piso e consumo humano. A luz ficara
somente para emergéncia, pois o proprio sistema gera a sua propria energia.

No caso de uma ETE ndo ha necessidade porque 0 processo nao gera
efluente liquido, mas, dependendo do local ser4 necessaria a implantacdo de um
sistema de tratamento para o esgoto gerado em banheiros.

Atualmente, o sistema de pirélise é passivel de licenciamento ambiental no
Estado de Minas Gerais, em conformidade com a nova DN 217.

O custo para implantacdo de uma unidade de pir6lise é de R$ 40,00 por
tonelada de residuo mais o retorno de 30% da geracéo de energia para o Municipio,
ou seja, em torno de R$ 20.000,00 por més. Pode-se acordar, também, a reducéo
do preco por tonelada e néo repasse dos 30% de energia gerada.

Para geracdo de 40 toneladas por dia faz-se necessaria uma area de 6000
m?, com construcdo de um galpdo e aquisicdo do equipamento (por doacdo por
cesséao ou outro modelo).

O processo de pirdlise trara retorno ambiental ao Municipio, considerando o
ente estatal cumprira suas obrigagdes ambientais.

Dentre os beneficios, podem ser citados: a reducdo de areas para aterro
sanitario, a eliminacdo de passivos ambientais, a geracdo de energia por fontes
alternativas, o retorno de receita por meio de ICMS ecoldgico e de crédito de
carbono e a ndo aplicagdo de multas por destinacao incorreta do RSU e o Municipio.

Por se tratar de um equipamento autossuficiente, o custo operacional
mensal do sistema de pirGlise € praticamente zero, somente com despesas
referentes aos salarios dos colaboradores e a manutencao do sistema.

N&o foram encontradas dificuldades na implantacéo e inicio das atividades.
Isso porque, como o retorno do licenciamento constatou-se que ha grande
possibilidade energética e potencial para solu¢do do lixo nos Municipios. Inclusive,

com a formalizagdo da parceria, a atividade inicia-se em até 180 dias, ndo havendo



dificuldade na implantacdo ou no desenvolvimento do projeto. No entanto, o desafio

€ provar o sistema funciona, ou seja, a eficiéncia do equipamento.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A pirélise € o processo em que o residuo é submetido a altas temperaturas
para sua transformacdo em energia, podendo ser considerada alternativa para o
gerenciamento da producdo de residuos no Brasil. No entanto, ndo se trata de
opcao para substituir os aterros sanitarios, devendo ser implantado de forma
complementar.

Por conta disso, a pirélise mostra-se eficiente em sua proposta, porque
atuara na diminuicdo do volume de residuos langados nos aterros sanitarios.

Com base na revisdo bibliografica, analise documental e estudo de caso
concluiu-se que o processo de pirélise oferece baixo impacto ambiental, dentre as
guais pode ser citada a reducdo na emissao de gases do efeito estufa, bem como
retorno financeiro em decorréncia do reaproveitamento dos subprodutos para
geracdo de energia e combustivel.

Com relacdo a desvantagem da pirdlise, a literatura pontua que o elevado
custo operacional impede a implantacdo do projeto. No entanto, em comparacao a
construcdo de aterros sanitarios, que também demanda alto custo, a pirélise deve
ser considerada mais interessante em decorréncia dos diversos fatores positivos que
sao apresentados.

Por conta disso, pode-se concluir que a implantacdo de um projeto de
pirélise como forma de destinacdo de residuos, para enfrentamento do problema
causado com a geracdo de residuos, € plenamente viavel para o Municipio de
Campo Belo-MG, devendo pontuar que, além da redugdo do impacto ambiental,
pode haver retorno financeiro aos cofres publicos com a geracdo de energia e

producdo de combustivel.



Pyrolysis as clean method of disposal of household waste: literature review

and case estudy

ABSTRACT

This work discusses the pyrolysis process as clean methodof household
waste disposal. such an approach is necessary to carry out the besthousehold waste
disposal in the municipality of campo belo, minas gerais. the purpose of this paper is
to deal with the problem caused with the generation of waste, to reduce
environmental liabities and aiming to introduce asolution of low imp act and financial
return. this task will be developed from the literature review on the use of waste in the
pyrolytic process, highlighting itsadvantages and disadvantages. The analysis
showed that the pyrolysis process isadvantageous, because the waste generated at
the end of the process canbe used in power generation and in the production of
biofuel.

Key words: Wasted. Advantages. Pyrolysis process
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