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RESUMO

Desde a Grécia aos dias atuais, a destinagéo dos residuos solidos
produzidos pelo homem, principalmente nas zonas urbanas, tem
sido fonte de sérios problemas de gestdo. Isto porque,
indubitavelmente, tais residuos contém varias substancias que
podem afetar a salide do homem e prejudicar o meio ambiente.
Muitos sdo os problemas sanit&rios ligados a destinagdo
inadequada do lixo, entre eles a poluicdo de mananciais, a
contaminacdo do ar, a presenca de aves nos lixdes, aém de
problemas estéticos e de odor. No Brasil, os Residuos de
Servigos de Salde, causam preocupagdo pelo potencial de risco
que representam a comunidade e a0 meio ambiente. Dentre as
vérias tecnologias em desenvolvimento e que representam
dternativas vidveis para 0 aproveitamento do biossdlido, a
pirdlise, isto é a degradacdo térmica de qualquer materia
organico, vem ganhando destaque. Neste processo, sdo gerados
produtos que podem ser usados como fonte de combustiveis ou
em outros usos relacionados a inddstria petroquimica, tais como
Oleo, gases e carvao. Trata-se, portanto, de uma alternativa mais
eficiente e com maior valor agregado, apesar de a incineragdo
ainda ser o processo mais utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Carbonizagdo de residuos solidos;
pirdlise; salide; gestdo de residuos.

ABSTRACT

From Greece to the present day, the disposal of man-made waste,
especially in urban areas, has been a source of serious
management problems. This is because, undoubtedly, such
wastes contain several substances that can affect human health
and harm the environment. There are many health problems
associated with inadequate waste disposal, including pollution of
water sources, air pollution, the presence of birds in dumps, and
aesthetic and odor problems. In Brazil, Health Services Waste
causes concern about the potential of risk to the community and
the environment. Among the various technologies in
development and which represent viable alternatives for the use
of biosolids, pyrolysis, that is, the thermal degradation of any
organic material, has been gaining prominence. In this process,
products are generated that can be used as a fuel source or in
other uses related to the petrochemical industry, such as ail, gas
and coal. It is, therefore, a more efficient and more value-added
aternative, although incineration is still the most used process.

KEYWORDS: Solid waste carbonization; pyrolysis, hedlth;
waste management.
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1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade, aspectos ambientais estdo
relacionados diretamente as condicdes de salde
humana. A partir da metade do século XX, a inter-
relacdo da salde com o ambiente se insere nas
preocupacdes da salde publica. Segundo a OMS,
"salide ambiental € o campo de atuagdo da salide
publica que se ocupa das formas de vida, das
substancias e das condi¢des em torno do ser humano,
gue podem exercer alguma influéncia sobre a sua salide
€ 0 seu bem-estart.

Nas Ultimas décadas, a polui¢do ambiental alcangou
proporcdes globais, principamente em funcdo do
grande crescimento populacional. Esse aumento
populacional propiciou a urbanizacdo mal plangjadaeo
desenvolvimento inadequado da atividade industrial,
incluindo, nesta Ultima categoria, a atividade agricola e
0 uso exacerbado de agrotéxicos. Em funcéo desta
redlidade, grandes volumes de residuos sdlidos,
liquidos e gasosos sdo gerados constantemente, 0s
quais, tratados ou dispostos de maneira impropria,
apresentam um elevado potencial poluente a todos os
compartimentos ambientai .

O conceito de salde esta claramente associado as
condicbes de vida e do ambiente. Ao mesmo tempo
em que degradam o homem, sua qualidade de vida e
seu estado de salide, os padrfes de desenvolvimento
adotados vém favorecendo a degradacdo ambiental por
meio da exploracdo predatéria de recursos naturais e
pol uico.

Neste sentido, a protecdo e a conservacdo dos
recursos naturais e o acompanhamento do impacto que
as modificages ambientais lancam sobre a salide estéo
intimamente associados a qualidade de vida na
sociedade modernal.

A tendéncia mundial aponta a necessidade de
minimizar a producdo de residuos solidos,
considerando que as previsdes apontam que a
populacdo mundial devera dobrar nos préximos 50
anos e o volume dos residuos sélidos quadruplicarem
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nesse mesmo periodo®.

No Brasil aLe Federal 12.305/2010, que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
estabel ece regras e metas para a solucdo dos problemas
que envolvem tematica no territério nacional.
Uma das medidas determina que todo municipio
brasileiro tera a obrigacdo legal de destinar e dispor
adequadamente seus residuos. De acordo com 0 Art. 3°,
Inciso VII destalei, a destinagéo de residuos, que inclui
reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo e
aproveitamento energético deve observar normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a salde publica e a minimizar os impactos
ambientais adversos®. Estratégias de reducéo na fonte,
reaproveitamento de materiais e programas bem
estruturados de coleta seletiva sdo essenciais para
diminuir o montante de residuos gerados. Entretanto,
sempre havera uma consideréavel quantia de rejeitos
gue precisara de tratamento e destinagdo adequada. O
intuito do presente trabalho é justamente adentrar na
discussdo do que fazer com a parcela dos residuos
sblidos urbanos (RSU) que ndo pode ser reutilizada ou
recicladal.

Dos residuos atualmente tratados, os dois principais
destinos s80: a incineracdo e aterros controlados,
acarretando Sérios riscos sociais e ambientais. Por isso,
faz-se necessaria a busca de novas formas para
racionalizar a utilizago destes residuos’.

Ha algum tempo a carbonizagdo, também
conhecida como pirdlise, comegou a ser pensada como
possivel solucdo para o tratamento dos residuos, pois
reduz consideravelmente a massa e o volume, e 0s
produtos resultantes podem ser comercializados'.
Nesse contexto, a aplicacdo da técnica de carbonizacdo
ao tratamento de residuos solidos apresenta-se bastante
promissora e eficaz, no sentido de diminuir a
quantidade de residuos que vao para 0s aterros
sanitarios, e, ainda, reaproveitar o carvéo obtido paraa
producdo de briquetes, com ato poder calorifico, que
podera ser utilizado como fonte energética para uso
industrial, ou sgja, producdo de energia termoelétrica
elou destinacdo do bio-éleo para utilizagdo como 6leo
combustivel®.

Considerando o amplo potencial de crescimento
desse setor no Brasil, o presente estudo busca analisar a
Carbonizac&o de RSU como alternativa de tratamento e
geracdo de energia, bem como seu impacto em
questdes rel acionadas a salide.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo trata de uma revisdo
bibliogréfica, na qual foram utilizados artigos
cientificos publicados nas bases de dados. Scielo,
Pubmed e Medline. Para a selecdo dos artigos, foram
empregados os termos: carbonizacdo, pirdlise, residuos
urbanos, gestdo de residuos e salide.

. Foram considerados recentes os artigos publicados
nos ultimos cinco anos. Entretanto, foram utilizados,
também, porém em escalas menor, artigos que
ultrapassam esse periodo para complementar e
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enriquecer a discussdo. Apos a andlise dos titulos e
leitura dos resumos, foram incluidos os artigos que
abordavam a carbonizaggo de RSU, bem como a gestdo
destes residuos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

RSU e questdes relacionadas a saude

Os primeiros registros de que se tem noticia acerca
da existéncia de lixBes e sua conseguente influéncia na
atracdo de vetores ocorreram em Atenas, Grécia. Ja na
Idade Média, livrar-se dos residuos era uma
responsabilidade pessoal. Este periodo da histéria foi
marcado pelo surgimento de sé&ias doengas e
epidemias’.

N&o héa dividas de que os residuos solidos contém
vé&rias substancias que podem afetar a salde do
homem, sgja através de contato direto ou indireto, sgja
por meio dos micros e macrovetores. Os lixdes
representam a pior forma de disposicéo final para os
residuos sdlidos urbanos’.

As principais doencas causadas pela contaminagéo
devido aos RSU sdo: tétano, verminoses, intoxicacdes e
contaminagdes por bactérias. Entretanto, outros
problemas sanitarios estédo ligados a destinacdo
inadequada do lixo. Em relagdo aos mananciais, o
principal poluente do lixo que afeta a qualidade da
agua dos mananciais de superficie e subterraneos é o
chorume, liquido resultante da lavagem dos lixdes
pelas &guas das chuvas que, muitas vezes, vém com a
presenca de metais pesados e de substéncias
recalcitrantes. Ja a contaminagdo do ar é ocasionada
pela queima do lixo, que pode ser provocada ou
natural, e langa no ar dezenas de produtos toxicos, que
variam da fuligem as cancerigenas dioxinas, resultantes
da queima de plasticos. Ja a presenca de aves nos
lixdes, como garcas e urubus, pode agudar na
disseminacao de agentes causadores de doengas!®.

Os agentes fisicos, quimicos e bioldgicos presentes
nos residuos sélidos municipais € nos processos dos
sistemas de seu gerenciamento s8o capazes de interferir
na salde humana e no meio ambiente. Tais agentes
fisicos, quimicos e bhiologicos provocam doencas
como: perda parcial ou permanente da audi¢fo,
cefaleia, tensdo nervosa, estresse, hipertensdo arterial.
A poeira, um agente comum nas atividades com
residuos, pode ser responsavel por desconforto e perda
momentanea da visdo e por problemas respiratorios e
pulmonares. Os agentes quimicos S0 responsavels por
doencas como saturnismo e distirbios no sistema
nervoso, entre outras. Por sua vez, o0s agentes
biologicos sdo responsaveis por doencas do trato
intestinal, hepatites (principalmente do tipo B) e
dermatites'®13,

Como se sabe, no Brasil os Residuos de Servigos de
Salde (RSS) representam cerca de 1 a 3% dos
rresiduos sdlidos urbanos produzidos, e causam
preocupacdo pelo potencial de risco que representam a
comunidade e a0 meio ambiente por serem uma fonte
potencial de organismos patogénicos, produtos toxicos,
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inflaméveis,  perfuro-cortantes e  radioativos',
tornando-se fonte de contaminagcdo ambiental, com
risco adicional aos trabalhadores envolvidos no seu
mangjo e a comunidade em geral®®. Esses residuos
podem contaminar 0 ar, 0 solo e a &gua, sgja por
dispersdo, sgja por lixiviacdo.

Os aterros sanitérios impactam o solo de diversas
maneiras. Muitas vezes a poluicdo contamina os
lencbis fredticos, chegando a rios e corregos. A
composicdo da poluicdo ndo tem um padrdo visto que
0os residuos solidos urbanos apresentam grande
diversidade. O seu tratamento deve ser redlizado de
acordo com a composi¢do do liquido gerado por cada
aterro sanitério, sendo a estagdo de tratamento de
chorume uma das alternativas, em que o efluente passa
por um tratamento fisico-quimico e bioldgico, seguido
por um sistema de membranas filtrantes, onde serdo
eliminados as impurezas e outros componentes
indesgjaveis que venham a poluir, principamente, os
lencdis fredticos'®.

Os chamados “catadores de materiais reciclaveis”
participam ativamente no processo de
reaproveitamento dos RSUY. Esta ocupacdo existe,
informamente, a pelo menos cinquenta anos ho
Brasil'® e é extrema importante para o meio ambiente.
No entanto, no ramo da reciclagem, o catador é o que
menos ganha®®. A grande exposicdo destas pessoas aos
fatores de risco presentes nos lix0es, podem afetar de
maneira significativa sua salde e de outras que com
elas convivem.

Carbonizacdo de RSU com aproveitamento
energético

A cada dia, novos produtos desafiam a busca por
tecnologias e sistemas de gestdo aptos a segregar e
tratar residuos resultantes tanto dos processos
produtivos quanto da prépria obsolescéncia dos
produtos®®. Nesse contexto, diversos estudos sio
redlizados para aperfeicoar a gestdo dos residuos
solidos. Novas paliticas e novas formas de tratamento
podem destacar-se como exemplos dessa necessidade
de desenvolvimento assim, varias tecnologias estéo
aparecendo e representam alternativas viaveis para o
aproveitamento dos residuos solidos urbanos. Dentre
elas, pode-se citar a pirélise, a oxidacdo Umida e o
processo de gaseificagcdo. Entretanto, comparada com
as demais, a pirolise tem muitas vantagens.

Definida como a degradagéo térmica de qualquer
material organico, a pirdlise geralmente ocorre a uma
temperatura que varia de 400°C até o inicio do regime
de gaseificagdo. No processo da pirdlise, sdo gerados
produtos que podem ser usados como fonte de
combustiveis ou na indUstria petroquimica, tais como
6leo, gases e carvao®.

Existem dois processos de pirélise: a convencional
(pirdlise lenta) e a pirdlise rdpida, que se diferenciam
através de variaveis de processos, tais como: taxa de
aquecimento, temperatura, tempo de residéncia das
fases solida e gasosa e produtos desejados?®?3,
Enguanto o processo de pirdlise convencional é
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dirigido especificamente para a producdo de carvéo, a
pirélise rapida é considerada um processo avangado, no
qual, controlando-se os parametros de processo, podem
ser obtidas quantidades consideraveis de bio-éleo e da
fracdo gasosa. Nesse caso, as temperaturas podem
variar entre 550 e 650 °C?,

A principal finalidade da pirélise é a obtencéo de
produtos com densidade energética mais alta e com
melhores propriedades do que aguelas da biomassa
inicial. Esses produtos podem ser usados para abastecer
energeticamente 0 préprio  processo  ou  serem
comercializados como  produtos quimicos ou
combustiveis. Devido a seus poderes energéticos, 0s
materiais obtidos possuem utilizacbes potenciais
diversas®*. O o¢leo obtido pode ser transportado,
armazenado e usado como combustivel para geracdo de
calor em caldeiras. Jaafracdo solida, pode ser utilizada
para a producdo de carvao ativado, um excelente
composto empregado na adsorcdo de compostos
inorganicos e organicos, na extracdo de metais,
purificacdo de &gua, na medicina (absor¢éo do veneno),
limpeza de gases e na indUstria de alimentos (remoc¢ao
de impurezas organicas)®. Por sua vez, 0S gases
gerados no processo de pirdlise, poderdo ser utilizados
para producdo de calor e geracdo de energia, mas
geralmente sdo usados para produzir energia no proprio
processo de pirdlise de biomassa ou para a secagem das
matérias primas?.
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Figura 1: Fluxograma com todas as etapas do processo da pirolise.
Fonte: TIMC Empreendimentos, 2012.

De acordo com Voloch?’, para cada 5 toneladas de
residuos sdo obtidos aproximadamente, 32 litros de
Oleo vegetal, 18 litros de alcatrdo, 18 litros de lignina,
18 litros de &gua écida, 2 toneladas de po de carvéo. Ja
o vapor de &gua é liberado para a atmosfera (Figura 1).
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Viabilidade e vantagens da carbonizacdo de
RSU nos servigos de saude

Em relaco aos Residuos Sdlidos de Servicos de
Salde (RSSS), ainda se verifica uma auséncia de
orientacdo técnico-cientifica consolidada, em que as
discussdes sobre 0s riscos potenciais, assim como as
possibilidades de mangjo e tratamento dessa categoria
de residuos sdo taxadas por esteredtipos. H4 uma
escassa disponibilidade de informagdes com rigor
cientifico, sobretudo no que diz respeito a forma de
tratamento e destinagao final”.

A viabilidade técnica e ambiental da utilizagdo do
processo de pirdlise como tratamento de Residuos
Solidos de Servicos de Salde através de um
experimento utilizando uma amostra simulada destes
residuos em um reator de pirdlise construido em escala
piloto. Neste experimento, constatou-se a reducdo da
massa apods o tratamento e a formagdo de gases e 0s
valores obtidos estavam de acordo com os dispostos na
Resolugdo CONAMA ne 316/022%,

Nos estudos elaborados por Lima?® e Voloch?,
avaliou-se a obtencdo do carvéo a partir dos RSU por
pirélise, ou sgja, pela desidratagéo térmica dos residuos
em camara fechada, com temperatura elevada (até
800°C) e sem dimentacdo de oxigénio, por
aproximadamente 1 hora. A diferenca fundamental
entre incineragdo e carbonizagdo é que, sem oxigénio,
0s residuos ndo entram em combustdo e, portanto, ndo
ocorre, a queima do rgeito, mas a desidratacdo do
material. 1sso € muito importante, porque, apesar das
altas temperaturas, a carbonizagdo ocorre em ambiente
relativamente imido, evitando, dessa forma, a corrosao
excessiva dos equipamentos.

Em um estudo elaborado por Meo¥®, pode-se
constatar uma reducdo de 89% da massa dos residuos.
As altas temperaturas empregadas durante o processo
destroem os agentes considerados nocivos ao homem e
ao meio ambiente®.

Dentre as vantagens verificadas no processo de
pirélise dos RSS, tem-se a reducdo de massa, a
utilizacdo de combustivel auxiliar de baixo custo
(biomassa), a eliminacdo de lixiviados na disposicao
final, além da possibilidade de encaminhamento do
produto carbonizado para a disposicdo em um aterro
sanitério convencional sem riscos para a salide™.

Nesse sentido, a técnica de pir6lise mostra-se
promissora para os Residuos de Servigo de Salde por
ser uma alternativa de destinagdo final mais eficiente e
de valor agregado considerdvel se comparada a
incineracdo que, atualmente, é a mais utilizada nesses
Casos.

4. CONCLUSAO

O progressivo aumento da populacdo mundial, bem
como, a grande quantidade de lixo que ela produz, tem
se tornado um grave problema relacionado a salde
publica.

Além de reduzir o volume de lixo e lixiviados e
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gerar produtos que podem ser utilizados como
alternativa energética, a pirdlise, por ocorrer em altas
temperaturas, € uma 6tima aternativa para o tratamento
dos RSU, mesmo daqueles gerados em hospitais ou
outros estabel ecimentos de satde.

Quanto a viabilidade do uso da carbonizacdo dos
RSU dos Servicos de Salde, ainda sdo poucos os
estudos reslizados nesta &rea. Entretanto, devido a suas
vantagens e beneficios, esta técnica mostra-se
promissora por ser mais eficiente em relacdo a
incineragdo, que ainda € a mais utilizada no tratamento
destes residuos. Assim, sugere-se que 0 tema em
guestdo sgja alvo de novas pesquisas, para que esta

técnica seja mais utilizada no cotidiano.
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