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Desde a invencao da roda, tivemos em nossas vdasimento consideravel de subprodutos
indesejaveis, particularmente os pneus. A dispodigal dos pneus inserviveis tornou-se um
dos principais problemas ambientais em todo muddsafiando os fabricantes a buscarem
alternativas de destinacgao final adequada para pstais. A fim de minimizar este problema
ambiental, este trabalho tem como objetivo apresemdlgumas alternativas de
reaproveitamento dos pneus inserviveis, seja comte fle energia, seja como matéria-prima,
associando cada uma delas ao conceito dos 4 R&jauReducéo, Reutilizacdo, Reciclagem
e Recuperacdo Energética. Conclui-se que todas l@snativas apresentadas sao
extremamente importantes pois cada uma delas podebwir para a resolucédo do problema,
mas que as alternativas de recuperacao energatiGssnais viaveis atualmente, pois podem
dar uma destinacdo ambientalmente correta a ggandetidades de pneus inserviveis com
quase nenhuma necessidade de preparacao préwsa piests.
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Since the invention of the wheel, we have had in lotes a considerable increase of
undesirable by products, particularly tires. Thefidisposal of used tires has turned into one
of the biggest environmental problems in the womrtiallenging manufactures to find
adequate ways to dispose the remains. This work psédsent a few alternative ways to
reutilize the remains of used tires to minimize #revironmental impact. As a source of
energy or as raw material, making the relationdt@ipk to the concept of the 4 R’s, that is,
Reduction, Reuse, Recycling, Recovery. All the @nésd alternatives are extremely
important, for each one of them can contributetter resolution of this problem, but he most
viable alternatives currently are the Recovery ofiégy can give the correct environmental
solution for large quantities of tire remains witth@lmost any previous preparation of these
used tires.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente a protecdo do meio ambiente tornou-sesinal de qualidade de
vida. A qualidade do meio ambiente passa, particdate, pela recuperacdo dos produtos
usados, sua reutilizacdo e reciclagem, antes dele®ecarem a poluir a paisagem. A
reciclagem ja € uma parte integrante do comércimpalamente se expande. Nos paises
industrializados, tanto a reciclagem quanto a liragdo sdo motivadas nao sO por razdes
ambientais, mas também por raz6es econdmicas.

Em nossos dias, as industrias sdo responsaveis @iilentes e residuos que
elas mesmas geram, legalmente e perante o publiedugado, a reutilizagdo, a reciclagem e
também a recuperacdo energética dos residuos riaggisbrnaram-se operacdes inevitaveis
dentro da cadeia produtiva de uma empresa moderna.

Com este debate, acentua-se a discussdo de qums @igpdutos inserviveis
comeca a ser tratado, urgentemente, de outra f@saneus estdo dentro desta categoria de
produtos inserviveis.

Estima-se que sdo descartados nos Estados Unidbsni2@oes de pneus
inserviveis anualmente. Em todo o globo terrestrestimativa de pneus descartados por ano
€ superior a 2 bilhdes de unidades. Deste volumeosde 20% sao reciclados (Morilha,
2002).

Segundo a ANIP — Associacao Nacional da Indus&i®&ieumaticos, o Brasil
produz 41,3 milhdes de pneus por ano. A producéicategorias é assim distribuida: 4,65
milhdes de pneus para caminhdes/6nibus, 3,52 nsilpéea camionetes, 26,2 milhdes para
automoveis, 3,6 milhdes para motos e 3,33 milh@a putros usos. Esta previsto um
crescimento de 10% no consumo de pneus para 2002.

Estima-se que a frota nacional de veiculos autometgere mais de 30
milhdes de pneus inserviveis por ano, e que esmssprém sendo extensivamente dispostos
de maneira incorreta no meio ambiente.

O agravamento da situacdo ocorre pelo fato do poswmo todo bem de
consumo, ser produzido em grande escala nas lidbaproducdo, ocupar um volume
expressivo em funcdo do espaco vazio no centrossupr também propriedades elésticas e
de baixa biodegradabilidade, propriedades estasessédas a sua utilizacdo. Estas



propriedades elasticas sdo obtidas durante a Uitie do processo de fabricacdo do pneu,
denominada de “vulcanizagao”, que iremos abordstepermente.

Por todos estes fatores, a disposic¢ao final despesuaterros sanitarios ou de
outra maneira ambientalmente correta traz difialdda

Torna-se necessario buscar técnicas e alternatigasndmicas e
ambientalmente corretas, que possam contribuir pan@tirada destes pneus do meio
ambiente, em quantidade cada vez mais crescente.

Muitas sdo as alternativas possiveis para os pineasviveis, porém o que
ocorre frequientemente, € que estes pneus sdo dgirad aterros sanitarios ou largados em
terrenos baldios a céu aberto, ndo agregando cokedfamento de seus componentes e com
danos importantes ligados ao meio ambiente e desaimtrando e dificultando a coleta e
transporte destes pneus.

Uma vez que estes pneus sejam coletados, as titasnpossiveis podem ser
contempladas dentro dos 4 R’s, ou seja, ReducadjliRecdo, Reciclagem e Recuperagéo
Energética.

Este trabalho visa uma discusséao sobre as podaitsls de reaproveitamento
de pneus como fonte de energia e matéria-prima.

No Capitulo 2 é apresentada a caracterizacdo dblepna dos pneus
inserviveis no Brasil e no mundo, bem como o manoial desta questdo aqui no Brasil com
a divulgacdo da resolucdo CONAMA 258, em agostol€l89, onde se estabeleceu a
responsabilidade e metas aos préprios fabricapteg, a destinacdo ambientalmente correta
destes pneus. O capitulo mostra ainda os impactiBeatais e a saude causados pelo
descarte inadequado dos pneus inserviveis.

No Capitulo 3 € mostrada a caracterizacdo do poogiurteu”, indicando sua
composicao aproximada, tanto da borracha quantagdoque o compde, seu alto poder
calorifico, suas funcdes e seus métodos de falincdé ainda mostrada a relagdo peso-
volume, fator importante que dificulta a coleta éransporte dos pneus inserviveis. Neste
capitulo € definido também o que € um pneu ingekvi

No Capitulo 4 sdo apresentadas as principais atteas para gerenciamento
dos pneus inserviveis, relacionando cada uma deksonceitos dos 4 R’s, ou seja, Reducao,
onde o foco esta voltado para o aumento da vidaldtpneu; Reutilizagcdo, caracterizada
pelo reaproveitamento do pneu como um todo; Re@ala caracterizada pela transformacéo
do pneu em matéria prima e Recuperacédo Energéiltada para substituicdo, em parte, de

combustiveis.



No Capitulo 5 é realizada uma discussdo ampla eendb as vantagens e
desvantagens das alternativas, assim como da gdicka cada uma delas em nosso pais. E
também mostrada neste capitulo a situacdo atuedajwoveitamento dos pneus inserviveis
no Brasil baseado em numeros da ANIP (Associac&@ioNal da Industria de Pneumaticos)
bem como as tendéncias atuais deste mercado.

No Capitulo 6 tem-se a conclusdo desta dissertagdgsaltando-se a
importancia de gestao de pneus inserviveis adeqsadandicdes e caracteristicas do pais.



CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E OBJETIVO DO TRABALHO

Até recentemente, a quase totalidade dos pneus/iveis no Brasil vinha
sendo disposta sem nenhum tipo de controle e deaforadequada no meio ambiente, como
residuo, tornando-se assim um problema cresceptecgupante para a humanidade. Estes
pneus se encontravam em diversos locais: nos redergs, nas recauchutadoras, em
residéncias particulares e principalmente, espakhad prépria natureza.

A resolucdo CONAMA 258/99, de 26 de agosto de 198fresenta um
grande avanco na concepcao da gestdo de residgpsnsabilizando o fabricante pelo seu
produto, desde a fabricacédo até o final de sliaagfio (do berco ao timulo). Esta resolucao
define que, a partir de 2002, os fabricantes deipt@m o compromisso de dar destinagao
ambientalmente adequada aos pneus inserviveis. #mmese baseiaas quantidades
produzidas, comecando com um percentual de 25%grsando gradativamente, e chegando
em 2005 a 125% da produgéao, valor este firmad@ gae os fabricantes possam tratar do
passivo acumulado durante todos estes anos. Na taBemostrado o resumo dos percentuais

de reciclagem de pneus inserviveis, de 2002 a 2005.

Tabela 1- Resumo da resolugdo CONAMA 258/99

A PARTIR DE... PI}IEU NOVO PNEU REFORMADO
PRODUCAO | RECICLAGEM | REFORMA |RECICLAGEM
1° de Janeiro de 2002 cada 4 pneus 1 pneu N.A. N.A.
1° de Janeiro de 2003 cada 2 pneus 1 pneu N.A. N.A.
1° de Janeiro de 2004 cada 1 pneu 1 pneu cada 4 pneus 5 pneus
1° de Janeiro de 2005 cada 4 pneus 5 pneus cada 3 pneus 4 pneus
Fonte - CONAMA 258 (1999) N.A. - Nao Aplicavel

Para se ter uma idéia da importancia desta resplwgde ressaltar que no
Brasil, da totalidade dos pneus de automolveis ibuitkts na rede de revendedores
autorizados, cerca de 20% sdo mantidos com o ptapa. Do restante, que sédo coletados

pelos sucateiros, 10% voltam a pontos de reven8& %40 reformados e 52% sé&o



descartados clandestinamente ou incinerados ilegém (Michelin, 2000). O gréafico

apresentado na figura 1 visualiza a questao.
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O pneu, como é um material termorrigido, ao sevcamo no meio ambiente,

tem uma vida média de 600 anos para se degradeant@useu processamento, a borracha,

que esta presente nos pneus, sofre uma mudancalrath suas caracteristicas originais,

dificuldades de

aompa@@m enormes

tornando-a apta as necessidades de utilizag



reversibilidade. E estas dificuldades tornam osipnan problema em potencial para o meio
ambiente, quando de sua destinagao final, em soaforiginal.

Assim, ocorrem 3 tipos de problemas causados pebratdte de pneus
inserviveis de forma indiscriminada no meio amldert impacto ao meio ambiente, os
problemas ligados a saude publica e as dificuldddesoleta e transporte destes pneus, para
sua retirada do meio ambiente.

O impacto ao Meio Ambienticorre quando 0os pneus séo estocados em aterros
clandestinos ou mesmo em aterros sanitarios. Uro ris o de poluicdo devido a
possibilidade de incéndio, pois 0s pneus sdo comgake material altamente inflamavel e
podem queimar causando deterioracdo do meio ambiénse 0os mesmos séo estocados em
grande quantidade, existe ainda a dificuldade deosé&olar o incéndio, caso ele ocorra.
Desta queima emanam fumos negros, oriundos da céwincompleta, que contribuem
para o aumento da presenca de CQ, &@aterial particulado no ar. Além disso, ha kigéo
gasosa de dioxinas, substancias cancerigenas. imajae pneus pode ainda contaminar o
ambiente com organoclorados, compostos de zincopa;rcadmio e chumbo, substancias
estas que entram na composicdo quimica do pneu.

Infelizmente, numerosos acidentes ja ocorreram este tipo de material.
Entre eles, estdo o de Ontario (Canada), onde ii®es de pneus queimaram durante 17
dias e em Virginia (EUA), quando 7 milhdes de pngueimaram durante 8 meses e sua
fumaca podia ser vista num raio de 300 quildmédttesdoumier, 1994).

Uma pratica comum no Brasil € a queima de pneus gspantar mosquitos.
Recentemente, no estado do Mato Grosso aconteceaciud@nte, onde milhares de pneus
gueimaram durante mais de 3 horas.

O segundo grande problema se refesa@de publicaO efeito da estocagem
de pneus, sem a devida precaucdo em relacdo asteadw, cria a possibilidade de, ali, se
tornar um reservatério de agua estagnada e favasssin, a proliferacdo de insetos nocivos
e vetores, visto que 0 pneu, por sua propria ga@méivorece muito o acimulo de agua em
seu interior. Atualmente, esta situacdo € uma essonsaveis pela proliferacdo do mosquito
Aedes aegyptitransmissor da dengue, doenca tipicamente tipgcgue neste ano de 2002,
causou a maior epidemia da doenga na historia da&daneiro.

Existe ainda um terceiro problema relacionadmlata e ao transportdestes
pneus que constitui um grande obstaculo para sadatide pneus inserviveis do meio
ambiente e dar a eles uma destinacdo adequada.aAdegrquantidade, atualmente
imensuravel, de pneus espalhados por todo o toritfificulta a constituicdo de uma

estrutura adequada para o seu recolhimento, déarma ambientalmente segura.



Uma vez que se saiba onde existe algum pneu, &s@mecolhé-lo. A relacao
peso-volume € outro grande problema, pois eles ®@io pouco deformaveis e
compactaveis. Passa-se a ter um custo muito elgya@doo transporte deste materiasto
gque o0 mesmo ocupa um volume considerado em relagdseu peso, contribuindo
negativamente na sua valorizacao.

Os grandes fabricantes, como Michelin, BrigdestdBepdyear e Pirelli,
criaram a ANIP (Associagcdo Nacional da IndustridPdeumaticos), que esta estudando uma
forma de coleta economicamente viavel e ambientakneorreta, para que possam atender a
Resolucdo CONAMA N° 258, de 1999.

E um duplo desafio langado para todos os fabrisaméepneus. Ndo se deve
apenas produzir pneus gue tenham niveis de penficenglevados, mas também conseguir
agir de maneira pré-ativa para a reutilizacdo des geodutos apos o término da vida util de
utilizacao.

No Rio de Janeiro ja existe uma iniciativa nestetide. A Michelin, que
possui 2 fébricas de pneus no Estado, fechou umd@cocom a Comlurb (Companhia
Municipal de Limpeza Urbana do municipio do RioJd@eiro) e com alguns borracheiros.
Foi criada uma Associacao de Borracheiros, com del000 participantes, instalando-se 14
locais denominados decopneuse 25Ecopontos destinados a receber pneus inserviveis. Os
Ecopneus situam-se em borracharias, cujos dondsgeseram a receber pneus inserviveis
de comerciantes proximos, em condicdes ambienté#dmadequadas (pneus cobertos,
inspecionados e tratados para ndo se transformarancriadouros de mosquitos). Os
Ecopontos séo instalagbes da Comlurb, criadas paezebimento gratuito de entulhos de
obra e materiais inserviveis transportados pordoa¢s, carroceiros e pela populagdo em
geral; sdo proibidos lixo domiciliar e animais negttAs carcacas de pneus sdo transportadas
dos Ecopneus e Ecopontos para o Aterro da ComiariBangu, Bairro da Zona Oeste da
Cidade do Rio de Janeiro, onde sdo armazenadosstaebcom lonas e periodicamente
inspecionados e tratados para que ndo ocorragragidio de mosquitos.

Por fim, a Michelin se responsabiliza pelo encamménto destes pneus
inserviveis para a queima em industrias cimenteia@®s a trituracdo dos mesmos em
moinhos especiais.

Hoje em dia, ja existem tecnologias ambientalmeetguras para se ter um
reaproveitamento destes pneus inserviveis, sgjaéatida valorizacdo da matéria prima, seja
pela valorizacdo energética. Porém, as diversaslplatades devem ainda ser viabilizadas,

para que possam ser suficientes e absorver a dadatcada vez mais crescente destes pneus.



Esse problema é tanto ecolégico como econémicd estp sendo considerado
como relevante, por todas as entidades governaimemtabientais e até empresariais.

Este trabalho tem como objetivo apresentar umauské® sobre as
possibilidades de reaproveitamento de pneus ing@syicom o enfoque nos 4 R’s, reducdo,
reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo energétendo que dentro de cada uma destas
possibilidades serdo discutidas algumas altermmativastentes, bem como uma analise da
viabilidade das mesmas, com foco direto no contexta realidade brasileira.



CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DO PRODUTO

A compreensdo da natureza e da construcdo de um pssim como O
conhecimento de seus diferentes componentes, seefezssaria para abordar toda esta
discusséo concernente a reutilizacdo e a recitlagepneus.

O pneu é uma cinta de borracha, deformavel e eddsjue é fixada na roda de
certos veiculos e que protege o0 conjunto montaderecendo a possibilidade de
movimentac&o, com seguranca e conforto aos usudegiss veiculos. O pneu € composto de
borracha, aco e produtos quimicos. Existem as afl@snaorrachas saturadas (onde somente
aparecem duplas ligagcbes, em suas cadeias, a @&daatbonos), como por exemplo
Butileno, e as borrachas insaturadas (que tém sldglacdes em suas cadeias, a cada 4
carbonos, por exemplo) como o PBR - Polibutadiéimdavia, a borracha necessita ser
vulcanizada, para poder oferecer as caracteristigaeyativas ao pneu durante sua rodagem.

Uma vulcanizagdo se baseia no trinbmio: Temperatdrassao e Tempo,
conforme mostra a Figura 3.

A temperaturapermite que as reacdes de reticulacdes, ou sejadcanizacao
possa a vir ocorrer, através das pontes de entaente vulcanizante) e a cadeia molecular
dos elastdmeros. A subida € lenta, iniciando devahor de 80°C e atingindo o valor da
vulcanizacdo, que € de 110°C, e ali se estabilzauwilante todo o processo, que pode durar
até 180 minutos. pressagermite a juncao das interfaces, a eliminacaootieab de ar e por
conseguinte a moldagem. Existem duas pressdesagtadave e a contra-pressao A pressao
de autoclave é a pressao exercida do exteriorqanrior da carcaga. A contra-pressao é a
presséo exercida do interior para o exterior daacar, equilibrando as pressGes sobre a
carcaca, evitando possiveis deformacdes. A comassfio € fornecida por uma espécie de
camara de ar, que € colocada no interior da cardagi@s pressbes sobem quase que
simultaneamente, permanecendo em seus valore®lesidbs durante todo o processo. Os
valores atingidos sao de 6,0 e 4,5 bars, respewtinte para a pressdo de autoclave e a
contra-pressdo. @empo se faz necessario para que os efeitos de temperatypressao
cheguem a um valor ideal de eficacia. Observa-senqugrafico existe um tempo inicial de
10 minutos, onde os parametros de temperaturassdae estdo saindo de um ponto inicial
para os valores estabelecidos. Nesta etapa, oe@ao®modacao da borracha crua sobre a



borracha vulcanizada, acomodacédo esta que devéerser para evitar imperfeicdes de

moldagem.

Temperatura

ou Pressio A Temperatura da autocle

110 °C

80 °C / Pressao da autocle

6.0 bar

Contrée-Pressa

4.5 bar

1.0 ba

»
»

| | | Temnoo (nin.)
10 18C

Figura 3 - Grafico Temperatura x Pressdo x Tempo de uma refderpneus
Fonte — Michelin (2001)

O pneu € o Unico contato do veiculo com o soloas $uncbes séo diversas e
bem definidas. A primeira funcdo de um pneu é deegar sua carga, ou seja, ele deve
suportar toda a carga considerada a ser transporfdd deve também transmitir todo o
esforco de movimento e frenagem do veiculo. Ouingdo importante € de proporcionar uma
dirigibilidade perfeita e suave, garantindo conoissseguranca do veiculo. Por fim, uma
funcdo relacionada com o conforto do usuario é lwkoraer choques e golpes devidos a
aceleracoes ou frenagens bruscas ou as irreguasdtas estradas.

Para satisfazer estas mdltiplas fungdes, o pneelt@ealgumas caracteristicas.
E fundamental que o pneu tenha uresisténcia a cargacarga esta determinada para cada
dimensdo de pneu; uma alta resisténcia a tracdioy ae evitar desgaste excessivo nas
arrancadas; urbom coeficiente de atritoom o solo, garantindo assim uma boa aderéncia e
com isso uma melhor segurangca na rodagem; umaetasticidade para garantir uma vida
mais longa da carcaga; uma heasisténcia ao desgasta fim de aumentar a vida util do
pneu, principalmente na primeira vida; basisténcia aos impactp¥isto que 0s pneus
sofrem muito com os meio-fios das calcadas e baraas ruas e estradas; bom poder de
absorcdo das vibracbegpara que possa proporcionar maior conforto acarissuuma
resisténcia a presséaa fim de suportar as calibragens exigidas duramedagem; umbaoa
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resisténcia a fadigagarantindo possibilidades de uma ou mais refohaasarcaca; e por fim
umaboa dirigibilidade proporcionando uma segurancga do veiculo e seriosu

A figura 4 representa o corte transversal de umupmnesuas regidbes mais
importantes: banda de rodagem, ombro, flanco eudittaldo e a zona interna.

A banda de rodagené a regidao do pneu que faz o contato do veicuio @o
solo. Ela deve fornecer seguranca, além de conferieve permitir um compromisso entre a
boa aderéncia e a baixa resisténcia ao rolamenbmlidode um pneu € a regido onde se faz
a ligacdo da banda de rodagem, que € rigida, coffanco do pneu que deve ser
extremamente flexivel. @anco é a regido do pneu que deve suportar toda a @R
constantes flexdes mecanicas. Deve resistir assigs externas e climaticas, porque esta
regido € a mais critica nas analises para refoemantd pneu. Qaldo tem como finalidade
fixar o pneu na roda, além de garantir a estangdeidprincipalmente nos pneus a base de
arames de aco, e de assegurar a transmissdao dogpsedle aceleracao e frenagem. A zona
interna tem como funcao garantir a estanqueidagmdu sem camara, e acomodar a camara

de ar, nos pneus com camaras.

Banda de Rodagem

|
| 1 I} Ombro

4+« Zona
Interna Flanco ou
Lateral

Talao

Figura 4 — Corte transversal de um Pneu Radial
Fonte — Michelin (2001)

Nota-se que em seu interior, este mesmo corte veesa possui zonas
distintas, que se encontram coloridas. Estas zoreaserdade sdo denominados produtos,
semi-acabados de borracha e aco, que sdo sobrgpasi® sobre 0s outros durante a

montagem do pneu, antes da vulcanizacdo. Aposcaniab¢cao, estes produtos se aderem,
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formando um so6 produto que € o pneu. Pode-seatgans produtos mais importantes como

a banda de rodagem (amarelo), o flanco externogntaly o protetor do taldo (branco), a

napa carcaca (verde claro), a goma interna (veojedharo (redondo) e as napas de trabalho
e protecéo (tracejado).

Além de todas as funcbes e caracteristicas desenitgeriormente, um pneu
deve ser ainda econémico, confortavel, silenciogmrefim estético. Os pneus podem ser
fabricados por dois métodos diferentes: o0 métodwencional e o método radial.

O Método Convenciondbi desenvolvido no fim do século XIX. Ele consiste
na sobreposicdo de lonas, normalmente téxteipostzs diagonalmente, formando um
angulo de 4% S&o os chamados Pneus Diagonais. Apesar do massdbaixo, praticamente
nao se fabrica mais pneus com este método poisesimm é muito rigido, com pouca
estabilidade, caracteristica exigida cada vez npaEls usuarios. Também apresenta
aguecimento importante durante a rodagem, maiailgbdade de furos, maior consumo de
combustivel e por consequiéncia, maior emissao teemes. Este método foi substituido
pelo Método Radial.

O Método Radiafoi desenvolvido pela Michelin em 1948. Este métédnmais
moderno e eficaz, apesar de ndo alterar signifeiaiente a natureza do produto. Atualmente
todos os fabricantes produzem pneus radiais. Oescdb napa carcaca sdo orientados
radialmente em relacdo ao centro do pneu, fazendal@ de 98 em torno do aro. E
cinturada no topo por varias napas de aco cruzdolasando triangulacdes. Esta estrutura
confere ao pneu algumas vantagens importantesinrdepa das vantagens ésaguranca
pois este método melhora a dirigibilidade, com melbbediéncia as manobras; melhora
também a estabilidade de rodagem, com menor dénvag trajeto; otimiza a aderéncia ao
solo, com muito menos derrapagens, e diminui o @oento do pneu, reduzindo assim a
degradacédo da borracha. Outra vantagem importaste thétodo é confortoproporcionado
por este tipo de pneu. Com uma maior elasticideste, pneu permite manobras mais suaves e
uma melhor absor¢édo dos impactos durante a rodayectonomiaé a terceira vantagem dos
pneus radiais em relacdo aos diagonais, pois elesitpm mais reformas, principalmente em
pneus de 6nibus e caminhdes; tém o preco relatermmpor quildmetro rodado, chegando a
rodar 2 ou 3 vezes mais e ainda proporcionam umroetia de combustivel de 6 a 12%, em
relacédo aos pneus diagonais.

Os produtos utilizados para a construcdo de um @deude baixissima
degradabilidade. O principio de vulcanizacdo depueu € praticamente irreversivel, pois ele

altera a natureza das liga¢cdes quimicas dos compmeD enxofre, comumente utilizado
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como agente vulcanizante, forma com os carbonadegnes nas estruturas das borrachas as
pontes de enxofre, ligacbes quimicas bastanteadgcconseqientemente muito estaveis.

Desta maneira, torna-se quase impossivel “devuaadnipara retornar a
natureza das ligagcbes quimicas de origem. O queossegue, as vezes, € um produto
regenerado, com caracteristicas proximas ao doa@stmpriginal.

A composicao quimica de um pneu radial varia paaicepende do tipo de
pneu. Na média, pode-se dizer que 50% da compode&@m pneu é borracha e que 0s outros
50% podem ser distribuidos da seguinte maneira: @%egro de carbono, 20% de aco e 5%
de produtos quimicos diversos.

A tabela 2 apresenta os resultados analiticos migtitiontes quimicos (metais)
analisados em amostra de borracha de pneu. Naiataevasta quantidade de metais que
fazem parta da composicéo da borracha, porém eoepasg quantidades. A excecéo fica com
0 zinco que, com aproximadamente 16.000 ppm, téam@do de ativador de vulcanizacgéao,

necessitando, portanto, de maiores concentracossmMansiGao.

Tabela 2- Resultado analitico em Borracha de Pneu

Constituintes Borracha de Pneu (ppm)
Cd <20
Hg <1
Tl <30
As <50
Co <10
Ni <10
Se <90
Te <30
Cr <5
Pb <30
Sb <40
Sn 125
Y <10
Zn 16000

Fonte — Holcin (1998)

O enxofre, agente vulcanizante, normalmente apt@sen borracha de pneu
concentracbes bem proximas de 10.000 ppm. O poderifco da borracha € de
aproximadamente 9.338 kcal/kg.

A tabela 3 apresenta a porcentagem de aco porocatetp pneu, conforme

informacgBes de fabricante de pneus. Observa-sa gagegoria radial contém um percentual
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significativamente maior de aco do que o diagds#d. ocorre porque 0s pneus diagonais sédo
fabricados utilizando materiais reforcantes nauésta, em sua maioria téxteis. Ja os pneus
radiais séo fabricados com reforgos estruturaiagm

Tabela 3— Porcentagem de aco por categoria de pneu

Categoria de Pneu Tipo % AGO
Carga 5,99

Diagonal Camionete 4,00
Passeio 3,00
Carga 32,80

Radial Camionete 14,85
Passeio 16,32

Fonte — Michelin (2001)

Quanto maior o percentual de aco presente no pnenor sera o percentual
de borracha e, portanto menor sera o seu podeifwaloO poder calorifico do pneu radial,
para dois tipos diferentes, sera:

- pneu tipo passeio tem 16,32% de aco PCI = 7.814 kcal/kg
- pneu tipo carga tem 32,8% de agp PCIl = 6.275 kcal/kg

A tabela 4 apresenta a composicdo quimica dosigizados na fabricacéo
de pneus, Aco 1070 e Aco 1080, fornecidos pela EsspmBelgo Mineira. Observa-se
primeiramente que os a¢os sao muito semelhantesagunente, e que em ambos, 0S metais
mais expressivos na composicdo sdo o niquel, craimanbo e estanho. O zinco, que
apresenta concentracdo importante na borrachaagparontudo, com valores inexpressivos

no aco. Os valores apresentados séo de analdieadas em amostras dos materiais.
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Tabela 4- Composi¢ao quimica do acgo utilizado na fabrioadg pneus

Parametros Aco 1070 (ppm) Aco 1080 (ppm)
Cd <10 <10
Hg nd nd
Tl nd nd
As nd nd
Co 50 50
Ni 180 160
Se nd nd
Te nd nd
Cr 160 110
Pb 260 230
Sh <10 <10
Sn <120 <120
V < 40 < 40
Zn <50 <50
Fonte— Holcin (1998) Nota: nd = ndo detectado

Com as informagfes das tabelas 1 e 3, calculaesenposicéo tipica para os
pneus radiais tipo passeio e tipo carga, ou s€82% e 32,8% de aco na borracha,
respectivamente. E importante destacar que o zapesar de sua concentracdo inexpressiva
no aco, permanece com concentracdes elevadissiosaslais tipos de pneus radiais. Os

resultados sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5- Composic¢éo tipica do pneu radial

A Valores em ppm

Parametros Tipo Passeio Tipo Carga
Cd <18 <17
Hg <1 <1
T <25 <20
As <42 <34
Co <17 <23
Ni <38 < 66
Se <75 <60
Te <25 <20
Cr <30 <56
Pb <68 <105
Sb <35 <30
Sn <124 <123
\ <15 <20
Zn < 13.397 <10.768

Existe uma relacdo muito importante entre o pesairdepneu e o volume

ocupado pelo mesmo. Em funcéo da existéncia despace vazio importante no centro do
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pneu, espaco este que so tem utilidade quando dweta uma roda qualquer, este produto
se torna muito volumoso. Esta é uma das princigai8es pela qual se encontra dificuldade
para recolher pneus inserviveis, e, por conseguietse encontrar uma destinacdo adequada
a0s mesmos.

Na tabela 6 podem-se ver resumidamente os pesassreE pneus para as
diversas categorias de veiculos, bem como a qaa#tide pneus que ocupa 1 metro cubico
de cada tipo de pneu. Ja existem pneus para alargenivil que pesam em torno de 4000kg
e que tém mais de 3 metros de diametro.

Uma observacdo importante é que, quando picadogo passa ocupar bem
menos volume do que inteiro, visto que se elimiesmaco vazio em seu centro. Assim,*1 m

€ ocupado por aproximadamente 600 Kg de pneusqgscad

Tabela 6 -Peso Médio de Pneus x Quantidade de pneus etn 1 m

CATEGORIA Peso (kg) | Quantidade em 1 m
Passeio 8,0 22
Caminhonete 13,0 10
Onibus/Caminh&o 60,0 3
Agricola 100,0 1
Engenharia Civil > 100,0 <1

Fonte — Masdouquier (1994)

Como ja foi descrito anteriormente, o pneu é undgi@ vulcanizado, ou seja,
ele € submetido a uma temperatura por um tempoa rmaterminada pressédo, o que garante
também a sua moldagem. Por conta disso, o pneupaduto que é fabricado para durar um
determinado tempo, resistindo, de maneira mais umEdy ao desgaste de rodagem.
Atualmente, os fabricantes de pneus buscam atemdeseus consumidores, que procuram
produtos a precos aceitaveis, com boas performamassque duram cada vez mais.

Por conta disso, o tempo médio de vida de utilizad@ um pneu & muito
longo, e varia de acordo com o tipo e a utilizagdanesmo, mas que faz parte do projeto de
concepgéao do pneu. Um pneu de passeio pode roular4h000 e 50.000 km, enquanto um
pneu de camionete pode chegar a rodar entre 68.00000 km. Ja os pneus de carga, que
equipam os 6nibus e caminhdes podem atingir maica® muitas maiores, chegando, as
vezes, a rodar cerca 180.000 ou até 200.000 kms Asi&d quilometragem, o pneu comecga a

aparentar sinais de desgaste e € neste pontommuendlise cuidadosa dever ser realizada,
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até por técnicos especializados, para definir osgué realizado com o pneu, que neste ponto
tornou-se um pneu inservivel.

Atualmente podem-se classificar 0s pneus insewivan 2 categorias:
reformaveis ou nao reformaveis. Os reformaveis posker reutilizados como pneus ap0s uma
reforma; os pneus inserviveis ndo reformaveis (@igeaceitam reformas) devem ter destino
diferente daquele que n&o a reutilizagdo como pneu.

Aos pneus inserviveis reformaveis, se aplica uncaidté@ que consiste em
substituir a banda de rodagem e eventualmente @ d@jprotecdo, com ou sem a reparacao
da carcaca. Estes pneus sao, em seguida, revemidwe de um mercado de reformados a
um preco em torno de 40% inferior a dos pneus ndwasercado de pneus reformados néo é
igual para todas as familias de pneus, sendo q¥%e di® todos os pneus reformados sao
aqueles utilizados em 6nibus e caminhdes. O resfard distribuido entre os pneus para
camionetes (30%) e para automoveis (10%).

Uma observacao importante € que nem todos os ppedsm ser reformados.

A selecdo € muito severa, pois existem algunsrig#t@e qualidade (definicdo dos defeitos
com suas tolerancias para a classificacdo) quesd@dadmissiveis para a reforma, como por

exemplo, rasgos nas laterais causados por batidaseso-fio.
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CAPITULO 4

ALTERNATIVAS PARA GERENCIAMENTO DOS PNEUS INSERVIVE IS

Ha varios anos se assiste a mudanca de mentahdaglee concerne aos pneus
usados. Até a metade da década de 70, ninguéneseupava verdadeiramente em saber
onde um pneu, ja sem utilidade, era depositado. Eameda dos precos do petréleo e por
consequéncia, dos precos da borracha sintéticdyjorariundo do petréleo), comecaram a
ocorrer reflexdes neste sentido, mas ainda muittade pois até os fabricantes ndo tinham
ainda tentado utilizar componente reciclado dadotya. Nesta época, quase a totalidade dos
pneus era jogada fora, no final de seu uso, senel@penas 15 % eram recauchutados.

Atualmente o ciclo de um pneu usado deve compreehdases chaves: a
coleta e a valorizagéo.

Entende-se por valorizacao, retirar o pneu de seuito tradicional, ou seja,
evitar que o mesmo se torne um produto inservileponto de vista “pneu”, redirecionando-
0 para outros fins, onde 0 mesmo possa ser reaf@adeeem parte ou totalmente em uma
outra cadeia produtiva.

A valorizacdo de um pneu inservivel pode ocorrerfatienas diferentes e
obedecer perfeitamente o conceito dos 4 R’s, ca Begjducap Reutilizacdo, Reciclagem
Recuperacdo energéticA seguir, estas diferentes formas sdo mostrassciadas ao “R”

correspondente.

. Reducéo

O pneu é valorizado, tornando-se um produto contaimpo de vida cada vez
maior, onde naturalmente ocorre uma reducao dééreza de reposicdo por um outro pneu
novo. Assim, ou se produz um pneu muito resistaatdesgaste, ou se produz um pneu que
suporte uma ou varias reformas. Com estas opd@escertamente uma reducdo da
necessidade de reposicdo, e com isso, uma val@oizigpneu.

. Reutilizacao

Esta técnica consiste em valorizar o pneu inservitilizando-o para outros
fins, os quais serédo discutidos posteriormentesrelites de sua funcdo normal, sem uma

transformac&o importante em suas caracteristigaaim
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Entende-se que desta forma, os pneus inserviugisseriam descartados no
meio ambiente, podem continuar sendo utilizados fangdes diferentes e, portanto
reutilizados para outros fins.

. Reciclagem

Os pneus inserviveis podem ainda ser recicladds dedos diferentes como
matéria-prima: como borracha simplesmente trityragee pode ser utilizada em diversas
aplicagcbes ou ainda como borracha regenerada, saedbusca conseguir propriedades
similares a da borracha virgem.

. Recuperacdo energética:

Em funcdo de seu alto poder calorifico, os pnew®eriiveis podem ser
utilizados na queima, em substituicdo a alguns cstiNeis, como por exemplo, o carvao,

sendo necessario, neste caso, controles rigoresgsalidade do ar durante esta queima.

Todas estas formas consistem em agregar um vatwercal ao pneu, fazendo
com que o reaproveitamento do mesmo passe a Sel \@@onomicamente, na cadeia
produtiva.

Recentemente, foi divulgada a situagdo da geragapneus inserviveis no
Brasil, ficando em torno de 280 mil toneladas deusnpor ano (Michelin, 2000). O
reaproveitamento se apresenta como a solucdo miggedsante sob o ponto de vista
ambiental, além de possuir algumas vantagens gointo de vista econdémico. E importante
ressaltar a situacéo que hoje presenciamos: menb% dlos pneus usados sao reaproveitados
no Brasil, sendo o restante jogado de maneiraglicég no meio ambiente (Michelin, 2000).
Quando se fala em valorizacdo do pneu usado, comecaurgir diversos e complicados
problemas, como a dificuldade de coleta e a pastelificuldade de comercializacdo dos
produtos da valorizagéo.

No entanto, as alternativas de valorizagdo de uew pmservivel tém crescido
no mundo, e o Brasil acompanha de perto estas@esu

4.1. REDUCAO

Consiste em reduzir a quantidade total de pnesteste sobre a superficie
terrestre. Esta € a mais importante de todas aszagbes para o pneu.
Primeiramente, os fabricantes de pneus buscam werlamais processar

borrachas maisresistentesa rodagem, aumentando com isso a quilometragemnea,
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ocasionando aumento da vida util do mesmo. Uma @liiernativa é eeformado pneu, onde

a banda de rodagem de um pneu, ao perder os stdspsnsaveis pela aderéncia ao solo e a
seguranca, € substituida por uma banda de rodagesm tornando-o novamente apropriado a
exercer sua funcdo. Ha ainda uma alternativa recamtde os fabricantes comecaram a
produzir pneus com capacidades de cargas maiaregj@ um pneu pode substituir 2 pneus
geminados nos eixos traseiros de onibus e caminlsées qualquer comprometimento de
performance. O que caracteriza a reducdo, neste €apie este pneu tem aproximadamente
70 % do peso da soma dos 2 pneus substituidos éNticR000).

4.1.1. Aumento da vida util

Com a concorréncia mais acirrada e a questao atabeatda vez mais latente
no contexto mundial, os fabricantes de pneus estd@ma guerra aberta e muito saudavel
para o meio ambiente.

A cada ano, a cada modelo que é langado no meroadabricantes anunciam
uma vida util de rodagem cada vez maior para osirie como se toda a tecnologia de
seguranca, conforto e estética tivesse sido cadoeadim segundo plano, com énfase para a
guestdo ambiental. Atualmente, o grande marketingrda marca € aquele onde diz que tal
pneu “dura muito mais”. Ja existem pneus de autemsdaendo anunciado com vida atil de
80.000 km, o que nado deixa de ser uma conquistaortange, principalmente se
considerarmos que as estradas nacionais nao favoresta situacdo. As nossas estradas sao
as maiores responsaveis pelo desgaste de nosags piso que um pneu necessita de uma
aderéncia integral ao solo por onde ele rola, égggeavariacédo neste contato, dé inicio a um
desgaste irregular, que no comeco € minimo e qpielamente se transformara em um
desgaste importante. Trata-se do fendmeno “lixaleca ndo aderéncia perfeita do pneu, em
certas regides, com o solo provoca ndo um coetain um “lixamento” da regido, que se
desgastara muito mais rapidamente.

Como as estradas nacionais sdo muito irregularessepa, com muitas
imperfeicbes em sua camada asfaltica, algumas tasddos usuarios tornam-se
extremamente importantes, e devem ser realizadssrsiticamente, como por exemplo, o
balanceamento, o alinhamento, a calibragem e wet@ha correta do pneu, em fungéo do

tipo de estrada, da velocidade, e do tipo do awemo
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Certamente, com todas estas medidas, pode-se asiartbuindo para o
aumento da vida atil do pneu e, por conseguintay éambém contribuindo para a melhoria

do meio ambiente.

4.1.2. Pneus Reformados

Entende-se por valorizagdo como pneu reformadaood& um pneu ter a sua
vida média prolongada, através de uma ou variasmes.

O objetivo desta valorizacdo € de aumentar a vitih da carcaca
proporcionando um melhor custo por quildometro radas conseqientemente reduzindo o
impacto ambiental causado pela disposicdo inadeqdadte residuo no meio ambiente.
Qualquer recauchutadora pode reformar um pneu,nmpayécenario estd mudando. A
Michelin, fabricante de pneus, montou uma estrutlegdicenciados por toda a América do
Sul, que faz reformas de pneus de carga, com ga@nitra qualquer defeito na reforma e
com uma garantia maior quando os pneus sao dagMhelin.

Para se ter uma idéia desta questdo no mundo, staslds Unidos sao
reformados anualmente 15 milhdes de pneus, e adl,Bram o segundo lugar, reforma por
ano, cerca de 8 milhdes de pneus (Michelin, 20B19). se deve fundamentalmente a uma
predominancia de transporte rodoviario nestes paise

Existem trés processos diferentes em que um pngervinel pode ser
reformado, conseguindo apos esta reforma uma zal@@o, readquirindo condi¢des para ser
utilizado normalmente, em rodagem. S&o dkeapagem, Recauchutagem e Remoldagem

Recapageng o processo pelo qual um pneu é reformado pélstislcao da
sua banda de rodagefecauchutagen® o processo pelo qual um pneu é reformado pela
substituicdo da sua banda de rodagem e dos seusoRémoldageng o processo pelo qual
um pneu é reformado pela substituicdo da sua bdmdadagem, de seus ombros e de toda
superficie dos seus flancos. Este Ultimo procemsdém € conhecido como recauchutagem
de taldo a taldo. Estes trés processos estadodiefina norma NBR NM 225, 2000, que trata
da regulamentacao de reformas de pneus na Améainaal-definindo os critérios minimos
de selecao para reforma e reparacéo de pneusbBla & foi realizado um resumo destas
definicbes, correlacionando os trés tipos de psuceake reforma com a possibilidade de

substituicdes de zonas dos pneus.
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Tabela 7- Distingdo dos Processos de reforma de pneus/ineis

PROCDEESSOS ZONAS SUBSTITUIDAS

REFORMA Banda de Rodagem Ombros Flancos
Recapagem SIM NAO NAO
Recauchutagem SIM SIM NAO
Remoldagem SIM SIM SIM

Fonte- NBR NM 225 (2000)

Todos estes processos sdo realizados atraves slitlsg@io de uma ou mais
regides do pneu. Estas regides, vulcanizadas qudadéabricacdo do pneu, e que se
desgastam durante o uso, sédo substituidas poicharcaua, e que necessita ser submetida a
uma nova vulcanizacao, para readquirir as propdieside um pneu novo.

A vulcanizacao se baseia no trindbmio temperatuessdo e tempo, conforme
descrito no capitulo 3. Todo este processo é aaumapi@ por uma criteriosa avaliacdo da
carcaca a ser reformada, que decidira o destimamaca, ou seja, se ela pode ser reformada
OU Se sera necessaria uma outra destinacdo paraoetpue quase sempre nado é
ambientalmente correto. Estes critérios estdo dentados de forma integral na norma NBR
NM 225/2000.

Os critérios que desqualificam o pneu para a pitisisile de reforma séo
rigidos e diferenciados para os tipos de pneus paeus de passeio, existem dois critérios
que sao especificos; o primeiro estabelece quenam gee passeio sé pode ser reformado uma
Unica vez e o segundo diz respeito a idade do pneundo pode ser superior a 5 anos, a
contar da data de fabricacao.

Os outros critérios sdo comuns aos 3 tipos de predasionados na norma:
passeio, camionete e carga. Sao critérios que di&scam um pneu para a reforma:

- contaminacgdo por derivados de petroleo;
- danos e avarias superiores aos limites estabetenaltabela 8;

separacao entre lonas (napas) ou dobras e ondsilacde

separacao do revestimento interno ou abertura éecdas;

lonas expostas por desgaste excessivo;

rachaduras e deformacgdes permanentes;

ebonitizacdo (quebradico por baquelizacdo) dosteteesos na area do taldo;
- danos na area dos taldes atingindo napas ou aros.
E importante definir que nimero de consertos érafife de nimero de

reformas. Em uma reforma é possivel realizar vacmssertos, conforme é mostrado na
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tabela 8. Ela mostra a relacédo entre o nUmero ntagenconsertos permitidos em relacdo ao
diametro maximo da avaria para cada tipo de pneta-se que o0s consertos em pneus de
passeio é bem mais restrito que nos pneus de gangeipalmente os que sdo projetados para

altas velocidades.

Tabela 8 -N° consertos x Didametro maximo de avaria relacioea tipo de pneu

Tipo de pneu N° de consertog D'@Mmetro maximo
da avaria (mm)

Diagonal para automoveis 3 6
Radial para automéveis 2 6
(cbédigo velocidade 190 km/h)
Radial para automéveis 1 6
(cbédigo velocidade > 190 km/h)
Diagonal e Radial para 4 8
camionetes
Diagonal e Radial para 6nibus ¢ 6 8
caminhdes

Fonte - NM 225 (2000)

Na tabela 9 sdo mostradas as dimensfes de reparagiidas pelo lado
interno do pneu, porém levando-se em consideragdegdes os diversos tipos de pneus.
Observa-se que nas regides do ombro e do tal&ieexiolerancias de areas especificas que
nao sao reparaveis, definidas por uma cota mostradabela. J4 nas regibes da banda de
rodagem e flanco, ndo existe esta area nao repgpavém é estabelecido o tamanho maximo
do reparo. Esta tabela vem demonstrar a importa@teci@valiacdo prévia dos pneus antes de
sua reforma, os quais obedecem uma rigorosa insgegdoda a sua area, quer externa, quer
interna. E vem ratificar a importancia do usuaaoobservacao continua do aspecto do pneu,
adicionado a pratica de uma conduta pré-ativa elmcde a alguns itens importantes
relacionados aos pneus, como por exemplo, calibragdinhamento, balanceamento,

cambagem e rodizio dos mesmos.
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Tabela 9— Dimensdes de reparacbes medidas pelo ladaanter pneu

Area do Pneu Taldes Flancos Ombros Banda de
rodagem
: ~ . Tamanho ; ~ L.
. Area néo reparavel . . Area ndo | Tamanho maximg
Tipos de Pneus maximo do !
(mm) reparavel (mm) do dano (mm)
dano (mm)
D |Automoveis NP NP NP 10
|
A | Camionetes 60 20 20 30
G ——
o |Caminhbes e
N |O6nibus < 900-20 (*) 80 S0 30 S0
A | Caminhdes e
L | 6nibus> 900-20 90 70 30 70
Automoveis NP NP NP 10
R | Camionetes 65 (**) 15 30
A
D |Caminhdes e 6nibus
| |com altura de se¢ao 65 (**) 20 30
A <230 mm
L [Caminhdes e 6nibus
com altura de sec? 70 (**) 30 35
> 230 mm
Fonte -NM 225 (2000) NP — néo permitido -
(*) - Dimenséao de pneus (**) - Dependeattara e largura da avaria

4.2. REUTILIZACAO

Consiste em utilizar o pneu, inteiro ou cortadomdacos, para a fabricacao
de diferentes produtos de borracha. Neste congé@&ada transformacédo importante do pneu,
Ou Seja, 0 mesmo quase que mantém suas caracsarisiciais inalteradas.

Algumas formas que tém sido utilizadas na reutiima de pneus estao

descritas a sequir.

4.2.1. Pneu-Solo

Uma das primeiras utilizacbes de pneus inservivaipratica da Engenharia
Civil ocorreu na década de 70, quando da recor&irde um aterro reforcado com pneus em
uma rodovia ao norte da Califérnia (Hausmann, 1988xcamadas horizontais de pneus eram

espacadas verticalmente de 0,60 m e interligadasatpas de metal. Os estudos relacionados

24



a utilizacdo de pneus e solo (denominagiaetisdl ou solo-pneus) foram desenvolvidos na
Franca, com a construgdo de um muro experimentdlamgres (Long, 1984). A construcdo
deste muro, que tinha 5 metros de altura por 1oos€ee extensdo, demonstrou a viabilidade
de execucéao de estruturas a partir do lancamertardadas de pneus preenchidos com solo.

E a técnica mais comumente utilizada dentro do dienda valorizagdo do
pneu em estado. O interessante deste process@Xégiteum minimo de transformacgéo na
preparacdo do pneu, utilizando, ao maximo, a Bgis dos diferentes constituintes, visto
que o0s pneus sdo constituidos de borracha, refiscadm fibras téxteis ou metalicas,
atribuindo-lhes elevada resisténcia a tensdes isadiastas propriedades mecanicas
permanecem nos pneus mesmo apds sua vida Util éemento de rodagem.

Esta técnica consiste em reagrupar os pneus deirmdmear, a fim de
suportar esforcos importantes de tracdo. Dentrarda obra, o pneu-solo é arrumado em
camadas horizontais, intercalados em relacdo é#afilseguinte, fazendo assim, uma
arrumacao estavel, permitindo que haja uma paoetdl, onde esteticamente se possam
plantar mudas de arvores, caso necessite. Exigtesirdaneiras de preparacdo de um pneu-
solo. O conjunto pode ser preparado com pneusasteu ainda com pneus cortados, ou seja,
com a retirada de um de seus flancos (lateraisamdagem de utilizacdo do pneu cortado é
que, apds a aplicacdo da sobrecarga, se observaadugéo de 30% nos deslocamentos
horizontais, em relacdo aos pneus inteiros (Geisltp2000). Uma outra vantagem € que a
remocao do flanco acelera o processo de constdg@onjunto, devido a maior facilidade de
amarracao e preenchimento dos pneus. A desvantgese utilizar os pneus cortados é que
se faz necessério a aquisicdo de equipamento Bspgmdra a remocéo do flanco do pneu,
principalmente no caso dos pneus radiais, os qg#&#osreforcados com aco (Gerscovich,
2000).

Outro aspecto importante € o material utilizadeaparamarracdo dos pneus,
durante a construcdo do conjunto. Quando a amarég@alizada com arame metalico existe
um pequeno aumento da rigidez do muro de solo-pgusetanto, a escolha do material de
amarracdo deve ainda contemplar o custo do mesnw sua facilidade de execucédo. A
amarracdo com arame é facilitada com a utilizagdard alicate comum, enquanto que a
amarracdo com corda € um pouco mais trabalhosanerdda, requerendo uma execucgao
artesanal, com um ndé especial, que seja resistantgrocesso construtivo. A quantidade
necessaria de corda também €& muito maior, cerclO0% a mais do que de arame, em
funcdo da necessidade de realizacdo de n6 e demdmeoltas necessarias.

Ambos os métodos de amarracdo sdo adequados pera d®slocamentos

laterais excessivos, entretanto, como o custo diaaaproximadamente 5 vezes menor que
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0 custo do arame, pode-se concluir que a amarragio a corda de polipropileno se
apresenta como a alternativa mais viavel econong@nger(Gerscovich, 2000).

A principal qualidade do pneu-solo € que ele permaiha melhor reparticdo
dos esforcos, dentro da massa do solo reforcadbre as fundacdes. Gracgas a isto, 0 pneu-
solo é um excelente material para a engenharih pois ele permite a construcdo de muros
de sustentacao, protecédo de encostas e reforgogdstas.

A principal vantagem desta técnica € que quaseunealtransformacdo do
pneu se faz necessaria para a sua reutilizacdgagOuantagens como 0 aumento da
resisténcia do solo, a reducdo da vibracdo e fimaten a nenhuma ou quase nenhuma
degradacdo com o tempo, faz desta técnica umanatitex promissora de reutilizacdo de
pneus inserviveis.

A figuras 5 mostra os pneus deitados, arrumados sohse 0S outros e
intercalados, sendo utilizados de maneira corrateomtencdo de uma encosta, na cidade do
Rio de Janeiro (Gerscovich, 2000). Ver detalhesguaa 6.

Figura 5 -Exemplo de utilizacdo na contencéo de encostas
Fonte —Gerscovich (2000)

Figura 6 —Detalhes de pnes utilizados em encostas
Fonte —Michelin (2000)
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Como foi mostrado, o processo do pneu-solo temcagiies mdultiplas e
variadas. Os testes provaram que € um bom materé, aparentemente a utilizacdo seria
ainda marginal em razédo de concorréncia de outaisriais, como, por exemplo mantas de
polietileno, ou ainda grades de arames de acolagaos.

Para se avaliar a quantidade de pneus inservitiBmdas nesta alternativa,
pode-se exemplificar a construgdo de um muro dbidighcao de encostas que contenha 60
metros de extensdo por 4 metros de altura, apegkema figura 5 (Gerscovich, 2000). O
arranjo necessario para que estes pneus devanargeruma boa estabilidade € mostrado,
esquematicamente, na figura 7. A camada inferige @enter 6 pneus de profundidade por 9
pneus de altura, a camada intermediaria com 5 meepsofundidade por 9 pneus de altura, e

na camada superior com 4 pneus de profundidadeé poeus de altura.

7 pneus

/ 4 pneus /
/ 5 pneus /
9 pneus [

/

9 pneus 6 pneus

Talude natural

Figura 7 — Arrumacéao de pneus num muro de estabilizac&mdestas
Fonte — Gerscovich (2000)

Considerando que a construcdo deste muro tenhafaidocom pneus de
passeio, cujas dimensdes médias sdo de 0,60 ndmetcb com 0,16 m de altura, pode-se
calcular a quantidade necesséria de pneus paren3f®extensdo. Na camada inferior, para
cada 0,60 m do muro, séo utilizados 54 pneus (Db6xeja, 27000 pneus (54x500) em 300
metros. Na camada intermediaria 22500 pneus (9XHx®Ma camada superior 14000 pneus
(7x4x500). Isto significa que num muro de estadgéo de encostas de 4 metros de altura por
300 metros de extensdo pode-se consumir aproxineadand3500 pneus de passeio, 0 que

vem a ser um numero consideravel, visto ser um pkede apenas um muro.
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4.2.2. Tapete Pneu

Nos tempos atuais, as vibracdes se tornam temonssantes particularmente
nos meios urbanos e industriais. Consequentemestas vibragdes acarretam o barulho,
verdadeiro incobmodo das grandes cidades. As vibgag@ascem proximas de maquinas
giratorias ou sédo devidas as circulacdes ferr@sadu rodoviarias. Para lutar contra este
fendbmeno, é necesséario acabar com as vibrac6esaefarge ou proximo do lugar a proteger.

O tapete-pneu é um material antivibratério, utdaana base dos trilhos, de
trens e metrés, e os resultados constatados s@cuf@mente encorajadores. Para diminuir
as vibracoes, o tapete-pneu é composto de umalsdiarracha colocada nos lugares onde a
vibragcdo é mais importante.

A técnica consiste em estender duas camadas ceudadaandas de rodagens
de pneus inserviveis. O corte deve ser retilines dordas unidas. As bandas devem ser
rebitadas uma sobre as outras por um grampo @édsfiien de evitar toda a propagacéo dos
efeitos das vibragdes (Masdoumier, 1994).

Também podem ser utilizados em isolamento de fuiretade construcdes e

em isolamento de macicos de maquinas giratorias.

4.2.3. Drenagem de Biogas

O lixo doméstico contém matéria organica, quefeamentar, da origem ao
biogas. Os compostos principais deste biogas séanme gas carbdnico. Toda essa energia é
recuperavel comercialmente, mas existem desvargaggortantes em relagdo ao odor e aos
riscos de exploséo.

De modo a direcionar 0 gas para uma recuperag@&eeassaria a construcao
de drenos. A técnica de drenagem horizontal, atkzunicamente na Europa, consiste em
juntar os pneus de 6nibus/caminhdes que sdo nsiEemes, um do lado do outro. Este
dreno é prolongado por um tubo de polietileno den®® de didmetro para permitir a ligacao
a estacdo de bombeamento. Os pneus sdo em seguoatsnos por lixo (Masdoumier,
1994).

Podem-se citar vantagens deste sistema de drermagema colocacao facil
dos pneus por pessoal ndo especializado, a maistérecia em relagdo aos drenos classicos e
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um custo de material praticamente nulo, visto gsiepeus inserviveis ainda podem ser
encontrados nos aterros sanitarios.

Entretanto, existem alguns inconvenientes, pois aonmidade do chorume,
pode ocorrer fermentacdo do lixo, e como consedgémcrompimento do drendara
remediar este problema, o dreno € enrolado demtronth rede de protecdo (Masdoumier,
1994).

Esta técnica é realizavel e permite ndo sO reatilian produto indesejavel
(pneus inserviveis), mas também recuperar o bidgaaterros, dentro de condi¢cdes tecno-

econdmicas satisfatorias.

4.2.4. Recifes Atrtificiais

Esta técnica de modificacdo fisica, principalmedte litoral ou de lagos,
consiste em instalar no fundo da agua ou posicipr@imo as margens, conjuntos solidos
estruturados de pneus inserviveis. Estas imerséefazem de 10 a 50 metros, onde
normalmente se encontra a auséncia de fundacdessaxcnaturais. O objetivo destes recifes
nao é somente criar polos de concentracdes de faariaha, mas, sobretudo de proteger as
costas contra a erosdo das correntes marinhastééstea ja € desenvolvida no Japdo e nos
Estados Unidos, a partir de 1960 (Masdoumier, 1994)

Na Inglaterra existem algumas restricbes sobreetdllizacdo, em funcéo de
alguns fatores, que ainda estdo sendo analisadtwsef como a degradacdo da borracha por
raios ultravioletas, principalmente quando os pnécesm situados em aguas rasas € 0
aumento da possibilidade de abrasé&o, devido a neonagao das aguas, seja pelo movimento
das marés, seja por tempestades cada vez maigriteqliocasionadas pelo aquecimento
global, fazem com que os ambientalistas destesp@Em bastante precavidos sobre o assunto
(Collins, 2002).

No Brasil, em Angra dos Reis, existem testes enaraedto, dos quais ainda
nao se tém resultados. Uma vez que nossa regit@radas bastante extensa, é importante que
se multipliguem tentativas de aplicacdo desta ¢écrD intercambio de informacdes com
paises e organizacbes ambientais deve ser incgotia fim de viabilizar e ampliar a
implementacdo segura desta técnica no Brasil.
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4.2.5. Outras Alternativas

Existem ainda outras alternativas para reaprovemémdo pneu em estado,
porém sdo mais trabalhosas, como o exemplo mostaddigura 8, onde 0S pneus
primeiramente tém as suas laterais cortadas, eempd®tapa, 0S mesmos sao unidos atraves
de uma amarracédo e colados, transformando-os emuliacdo, que pode ser utilizada em

canalizacdo de esgotos, por exemplo.

Figura 8 — Tubulacao feita de pneus Fonte— Michelin (2000)

4.3. RECICLAGEM

Entende-se por reciclagem de um pneu o fato deosseguir reciclar os
componentes de um pneu inservivel, mas sob umafdi@rente, ou seja, a reciclagem néo
acontece sob a forma do préprio pneu e sim degdestes pneus transformados em borracha

triturada ou regenerada, normalmente misturaddrasoprodutos.

4.3.1. Borracha Triturada

Obtém-se a borracha triturada apds a destruicdpnda, que pode ser por
trituracdo mecanica ou criogenia.

A criogenia consiste em fragilizar o pneu dentroude banho de nitrogénio
liquido. O custo, evidentemente, € muito elevador@acao a trituracdo mecanica, porém o
resultado € muito mais satisfatorio, pois se obtéma carga mais fina, ou seja, com

didmetros de particulas menores, obtendo com @sawtais vantagens.
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Na trituracdo mecéanica podem-se obter granulos idersds tamanhos,
variando de 30 micron a 300 milimetros, sabendgpusequanto menor a granulacdo, maior o
custo final do processo. Atualmente ja existem esys, localizadas em S&o Paulo, que séo
especializadas em trituracao de pneus.

Este material pode, em seguida, ser utilizado eersks aplicacoes.

Quando uma borracha vulcanizada (que ja sofreu ammento a altas
temperaturas) é reutilizada dentro de uma borrackha, esta Ultima ter4 suas propriedades
degradadas um pouco. E considerada como uma bardechaixa gama, ou seja, de menor
gqualidade para a utilizacéo proposta. Contudor@rigdades de elasticidade sdo mantidas.

Os principais seguimentos de mercado utilizadoegsadracha triturada séo a
engenharia civil e as construtoras. Dentro destewes, estas borrachas sdo utilizadas em

varias situacdes descritas a seguir.

. Fabricac&o de solos esportivos
Os compostos de borracha triturados tém um custi mmdéerior a0 composto
sintético e trazem mais flexibilidade e permeahdie, porém o mercado ainda ndo confia
neste produto. Na fabricacdo destes pisos, a lbarradurada fica sob a camada ou na
superficie do revestimento. Na figura 9 € mostranpoexemplo de utilizagdo de borracha
triturada que foi aplicada a solos de treinamemt@alalos e na figura 10 sdo mostrados o0s

detalhes deste piso emborrachado.

Figura 9 — Piso emborrachado
Fonte — Michelin (2000) Fonte — Michelin (2000)

= Revestimentos de estradas e calcadas
A idéia de se misturar betume com borracha é antf@a betumes

emborrachados tém grandes perspectivas de desenepte, pois eles trazem importantes
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caracteristicas ao asfalto, como a melhoria dactdgde de deformacao, melhor resisténcia a
fadiga, menor susceptibilidade as variacdes de demtyra e uma melhor resisténcia ao
envelhecimento.

Com esta técnica, a borracha triturada encontrounarcado relativamente
promissor, pois existem 1,7 milhdes quildometrosedgadas no Brasil, sendo que somente
165 mil quilometros sao asfaltados (DNER, 2002).

A incorporagdo de borracha de pneus inserviveisemmstimentos asfalticos
de pavimentos rodoviarios e urbanos tém sido eragdeedpa algumas décadas no exterior.
Podemos citar aplicagdes importantes no Canadéudahr Australia, Africa do Sul e
principalmente nos Estados Unidos da América. Reas|e aplicacfes de inUmeras técnicas
utilizando asfalto borracha jA sdo uma realidade astados americanos do Arizona,
Califérnia e Florida (Morilha, 2002).

E evidente que além da melhoria do ligante, a msdio ecologicamente correta dos
pneus inserviveis € a grande motivagdo ambientdedaproveitamento. Convém ressaltar,
que das destinacdes finais dos pneus ja utilizadoa,das mais nobres é a sua incorporagao
ao asfalto criando um novo tipo de ligante moddica

A modificacdo ou melhoria dos ligantes asfalticokzados em pavimentacéo,
com adicdo de borracha de pneus, € consideradaltemaativa atrativa para o melhoramento
das propriedades dos materiais betuminosos, paimegnte em relacao a resisténcia a tracao
e a fadiga, bem como do aumento do envelhecimemwnwindo rachaduras e mais
resistentes a umidade. (Leite et al, 2000)

Duas sdo as maneiras mais empregadas de adicamrrdahla de pneus as misturas
asfalticas:
- Via seca a borracha é introduzida diretamente no misturdd usina de asfalto, entrando
como um agregado na mistura; a transferéncia daripdades importantes da borracha ao
ligante é prejudicada;
- Via Umida a borracha e betume s&o misturados juntostas tdmperaturas, previamente
para produzir o ligante, que € adicionado ao aglegeodificando-o0 permanentemente.
(Oliver, 2000)

Destas, a que maior sucesso tem demonstrado @cespp via Uumida, pois
promove uma transferéncia mais efetiva das caratibers de elasticidade e resisténcia ao
envelhecimento para o ligante asfaltico originagahnte asfaltico € um ligante altamente
viscoso que tem por finalidade sua aplicacdo enanrantos superficiais a quente em
misturas asfélticas descontinuas. Este ligante,déo, ser modificado por meio da adicao,
via Umida, de teores entre 12 e 25% em peso dadbh@vulcanizada de pneus inserviveis. A
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borracha deve ser previamente triturada e finamauiteerizada. O novo ligante modificado

apresenta novas propriedades e relacdes fisicaapsndiferentes do ligante original. A

adicdo de borracha ao ligante deve ser executadereraator proprio exclusivo para este fim
e, através também de um processo fisico quimicquade, pode ser obtida uma mistura
estavel de borracha e asfalto, em condi¢des insesdik utilizacao.

Uma grande desvantagem deste processo é que acaplide asfalto com
borracha normalmente jéist in time ou seja, a aplicacdo do ligante no tratamento por
penetracao ou na mistura asfaltica deve ocorremenos de 24 horas. Outra desvantagem €
que devido ao carater altamente viscoso do ligaswefaz necesséaria a utlizacdo de
temperaturas um pouco mais elevadas do que asitr@aimente empregadas no Brasil, na
usinagem e compactacao dos asfaltos.

Todavia, ocorrem muitas vantagens entre as quassdastinacdo adequada e
ambientalmente segura aos pneus inserviveis (atdade resolucdo CONAMA 258/99) e
geracdo de um ligante modificado por borracha wideala de pneus inserviveis. Esta ultima
vantagem melhora muito a textura do asfalto em dermde seguranca ao rolamento,
imprimindo desta forma uma rugosidade apreciavel caracteristicas de anti-aquaplanagem
(Morilha, 2002).

. Melhoria da impermeabilidade de solos argilosos parcolacdo de
hidrocarbonetos:

A borracha triturada pode também ser utilizada erstumas com argilas,
melhorando a impermeabilidade deste material. #8aarsdo conhecidamente materiais de
baixa permeabilidade, sendo, portanto, indicadas paaterial de barreira em solos.
Entretanto, para percolantes diferentes de agueeliaia apolares), esta performance torna-se
questionavel.

Os permeantes, com menor constante dielétrica d@dgua, afetam a dupla
camada difusa das argilas, ocasionando um aumargaalpermeabilidade (Anderson et al. ,
1985; Mitchel e Madsen, 1987). As argilas, apesdbalxa permeabilidade, valores em torno
de 10’ cm/s, permitem a percolacdo de hidrocarbonetoguais sdo substancias apolares e
com constante dielétrica baixa. Por conta distoyamamentos em tanques enterrados com
gasolina, linhas de oleodutos e refinarias de [gety&do algumas das fontes mais importantes
de contaminacédo do solo. No solo, o petréleo atiesamportamento da argila, fazendo com
que esta perca a sua plasticidade, passando angmrtar como silte. Por isto, grandes
volumes de petrdleo podem percolar rapidamente, cumo espaco de tempo (Baykal &
Alpatli, 2000).
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Estima-se que, nos Estados Unidos 30% dos 2 miltidanques enterrados
em todo o pais, contaminem o solo com derivadgseti®leo (Corseuil, 1996), sendo que a
maioria destes encontra-se em areas urbanas, auwmenta ainda mais a gravidade dos
impactos provocados (Elzedin et al, 1992). Devid® eustos legais elevados, muitos postos
de gasolina pequenos estdo sendo desativados, cq@stels se encontram com o0 solo
contaminado. No Brasil existem 27.000 postos deoloes e para se ter uma idéia do
problema, s6 em Joinvile, a prefeitura local estu@® postos da cidade e constatou que
somente 1 posto ndo continha nenhum problema déaroracdo do lencol freatico
(Corseuil, 1996).

Ao se misturar pedacos de borracha triturada cargida e posteriormente,
compactar esta mistyraté formar uma barreira homogénea, o petroleondpuale sua
percolacdo, passara pela borracha, que absorvee gesse petrdleo, aumentando o seu
volume, e com esta expansdo, ocupara os espacios \eixados pela argila, selando os
poros da barreira. Com este aumento da capacidadbsrcao pela mistura borracha-argila,
a contaminacgdo é retardada, proporcionando um tenaypar para a detecgéo e limpeza, antes
mesmo da contaminacdo migrar para areas mais ist@aykal & Alpatli, 2000).

Esta borracha triturada pode ser conseguida atrdaésituracdo de pneus
inserviveis, dando com isso, mais uma alternatara pproveitamento deste material de uma
maneira ambientalmente correta.

Existem inmeras vantagens da adicdo da borraitbeatta a argila e estas
vantagens podem ser descritas como o aumento danrapbilidade do solo em funcéo da
expansdo da borracha e conseqlientemente a possda exerce sobre o préprio solo;
grande capacidade de absorcao de petréleo pekcharmretardando a contaminacéao do solo,
nas redondezas; os pedacos de borracha agem ceoglerg& agente reforcante para o solo,
diminuindo possibilidades de fraturas, devido ao feemato e altas tensbes comparadas ao
solo; reduz a propagacédo de fraturas na barreinpratecdo e minimiza o escoamento do
permeado através das fraturas, pois este sera/mtuspela borracha, selando as fraturas.

A performance da atuacdo de barreiras de borragfila-@m contaminacdes
por hidrocarbonetos, depende das caracteristicagpnsao da borracha adicionada a argila,
sendo que em alguns casos, a borracha vulcanizadiarada pode absorver hidrocarbonetos
ao tal ponto de que seu volume final possa aumemaf,5 vezes o seu volume original
(Baykal & Alpatli, 2000).

A guantidade 6tima de borracha adicionada paracidnamento com sucesso

da barreira de protecdo deve ser bem estudadayme flue esta quantidade ndo promova a
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flutuac&do da borracha no momento da percolacdadés realizados com adicéo de 10% de
borracha, em peso, deram excelentes resultadokdB&Alpatli, 2000).

Alguns tipos de borracha, como por exemplo o newyredo apresentam bons
resultados, quanto ao aumento de tempo da peroolaca

Por ndo apresentarem nenhum tipo de fratura a tdtasdes, a mistura
borracha-argila se apresenta como uma excelemeaépara a construgdo de barreiras de
protecdo para vazamentos de derivados de peto@lem por exemplo, a gasolina.

" Outras utilizacoes:

Pode-se ainda utilizar a borracha triturada emrsgoge seguimentos como a
fabricacdo de tapetes e juntas; a protecdo de earesthnque de terracos e piscinas;
isolamento acustico quando misturada ao chumbs, gdmsorve as ondas acusticas devido a
sua elasticidade e ao alto peso molecular; conansmto térmico; como muros de tiro ao
alvo.

Enfim, o processo de trituracdo da borragbanite a separa¢cdo de compostos
do pneu (aco e borracha), bem como a fabricacamewkstimentos flexiveis. Contudo, o
preco de transformacéo € elevado e a capacidageodacdo € baixa, pois € muito dificil
triturar um produto vulcanizado, recheado com aQmo € o pneu. Estes fatores decorrem de
custos de transportes, estocagens, manutencaes,doitiracao, etc.. Por isto, sua utilizagao

ainda é inexpressiva.

4.3.2. Regeneracao da Borracha

O objetivo deste processo € devolver ao materigbwizado as propriedades
originais do material, de onde ele se originou.dBlega a quebrar as pontes de vulcanizacao,
ligando as moléculas entre elas, dentro da borracheanizada. A borracha deve se
apresentar sob a forma de granulos ou trituradaddanier, 1994).

Entretanto, o processo de regeneracdo ndo pemaite todas as borrachas.
Algumas regeneracdes ndo sao possiveis, as daschesrsaturadas, ou quase saturadas,
devido & caracteristica ndo oxidavel ou dificilneemxidavel.

Em fungdo do processo de vulcanizagdo da borrachde se utiliza a
temperatura versus tempo, em uma determinada prdgsiiimpossivel reverter tal processo
e por conseguinte regenerar inteiramente uma b@naglcanizada. Regenerar uma borracha

vulcanizada pode ser definido como dar uma novaa véd produto, em face da
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impossibilidade de reconstituir e separar todospasiutos que reagiram na composi¢cao
original do artigo de borracha, por exemplo, umupne

O regenerado tem as suas caracteristicas proxienaerdposicdo original de
borracha e quanto mais proximas essas caractasistnelhor € a qualidade do regenerado.

A regeneracdo da borracha vulcanizada € um fenémersuperficie, isto é,
ela é feita na superficie da particula ou grdo daabha vulcanizada, sendo, portanto,
impossivel de atingir o interior das cadeias quamitNo caso de um processo térmico, o calor
quebra a borracha vulcanizada em pedacos menom®cpndo um “craqueamento” como
no processamento do petrdleo, sendo que nest@a@agueamento € aleatério, e os pedacos
se apresentam em tamanhos variados, e heterogpedagps esses grandes ou pequenos.

Uma desvantagem desse processo € que o0 mesmode&isgr empregado por
um tempo muito longo ou ndo se pode utilizar mpressédo de vapor de agua na digestao,
uma vez que a mistura pode vir a se transformanrampasta ou em um oleo.

A figura 11 apresenta as diversas fases da borr&tdesenho A mostra o
modelo de uma macromolécula de elastdmero ainda ctuseja, sem estar vulcanizada. Esta
macromolécula € semelhante a uma esponja de fidlioeetNo desenho B, € apresentada
uma macromolécula vulcanizada com ligacdes tridsierais do vulcanizante, sendo o
enxofre 0 mais utilizado. No desenho C é repredangaborracha vulcanizada em pé, onde
simplesmente a mesma foi triturada e moida, manteadem todas as particulas, agora
menores, as mesmas caracteristicas da borrachaniazslda. No desenho D, é mostrada a

borracha regenerada pelo processo térmico ou coioveh.

B - Borracha Vulcanizada

a ?
=2 S5 e D
@ﬁ@%@o
L& B

C - Rorracha Vulcanizada em nd D - Borracha Regenerada

Figura 11 Fases da Borracha Fonte - Cunha Lima & Hemais (1997)
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A borracha regenerada € utilizada na composicadbaeacha como carga
semi-reforgcadora para baratear o preco do prodo#éb ftujas especificacbes se enquadram
dentro de suas caracteristicas. Pode-se utilizaoraacha regenerada em tapetes, solados,
protetores de camaras de ar, lencois, passademasgotes, camara de ar, camaras de
recauchutagem, etc. Portanto, a borracha regenelada ser utilizada em produtos com
exigéncias menores de qualidade.

A regeneragdo da borracha pode ser efetuada atdevé@nis métodos: o
método térmico ou convencional e 0 método de asadimto. A regeneracdo pelo meétodo
térmico ou convencional € aplicada a poucos tigosainposicdes de borracha vulcanizadas;
as mesmas limitagbes acontecem com o0 método diasisanto. Com isso, ambos o0s
métodos tém limita¢cdes quanto a qualidade e amprec

O principio dométodo térmic@ continuar a vulcanizagcédo da borracha, que ja
se encontra vulcanizada, até comecar a deteriopacacalor, o que ird destruir todo o resto
dos produtos quimicos existentes na composicdoraQueamento, entdo, é aleatério e,
portanto heterogéneo, fazendo com que o produtadoobdeste craqueamento tenha
caracteristicas pobres quanto a qualidade e addefino seja dispendiosa, pois consome
muita energia elétrica. Porém, este método € o atilizado atualmente para regeneracéo de
borrachas vulcanizadas, principalmente aquelasnddsis a aplicagdo em solados, tapetes e
passadeiras.

O método de cisalhamentembora ndo aqueca tanto quanto o método térmico,
leva mais tempo e consome mais energia elétrica,opmesmo € realizado em misturadores,
refinadores ou extrusoras. E neste método quegsmee composicdes de borracha natural,
estireno-butadieno (SBR) e acrilonitrilas. (Cunim@ad & Hemais, 1997)

A regeneracdo da borracha vulcanizada, geralmpotie ser obtida por trés
tipos de quebra de cadeia, Carbono — Carbono obo@Gar— Enxofre ou ainda Enxofre —
Enxofre.As cadeias mais faceis de serem quebra@daassde carbono — carbono, embora o
fendbmeno possa ocorrer também nos outros tipoadkdas.

Os tipos de processos existentes para a obtenddori@deha regenerada estéao

apresentados na tabela 10. Podem ser fisicos,apsmu fisico-quimicos.

37



TABELA 10 : Processos de obten¢éo de borracha regenerada

PROCESSOS
FiSICOS QuUIMICOS FiSICO-QUIMICOS
Tratamento em 6leo Peptizantes Catalisadores
Tratamento térmico Oxi-reducoes
Cisalhamento
Microondas
RadiacOes

Fonte- Cunha Lima & Hemais (1997)

Descrevem-se sucintamente 0S processos a seguir.

Processos Fisicos

- Tratamento em 6lea borracha deve ser fervida em 6leo por muitas.dD processo de
tratamento em Oleo ja foi muito utilizado, mas temseu uso limitado face ao grande
desperdicio de energia.

- Tratamento térmicosao o0s processos de tratamento com vapor d'aglea, sejam em
autoclaves ou em digestores, onde sdo adicionddos, @sfalto e peptizantes a mistura, que
depois sera refinada. O processo é pouco utiligadndo realizado sozinho. Normalmente, é
acompanhado por outro processo, que pode ser quémimecanico.

- Cisalhamentoo processo mais empregado é o de moagem da lharvadcanizada com
peptizantes, por moinhos de rolos ou regeneradopeEs extrusoras. O processo, da mesma
forma que o térmico, é pouco utilizado sozinho, wemque se torna muito dispendioso.

- Microondas E uma técnica relativamente recente, que petnaitar dentro de uma camara
ressonante de tipo multietapas, sob a acdo de onidas,os despejos moidos de vulcanizados
de borracha. E importante ressaltar que este anddaé um processo rentavel e confiavel. O
produto obtido possui propriedades mecéanicas sa@ga mesma forma, as instalagcdes sao
carissimas porque independem das usinas de tranzgfao de borracha. A aparelhagem pode
ser instalada dentro de um centro de producéo ladb@, a fim de assegurar uma reciclagem
imediata. Esta aparelhagem é constituida de umdgerde grande poténcia de trabalho
(acima de 2000MHz) e uma camara de Microondas (Magder, 1994).

Processos Quimicos

- Peptizantes Sao processos que utilizam produtos quimicos cagemntes de quebra da

borracha vulcanizada. Assim como o processo déhaisento, ndo € usado sozinho pois sao
muito lentos. Os processos sao, em geral, usada®@mmto com 0 processo térmico ou com
o de cisalhamento. As guanidinas, hidrazinas,dmiginco, derivados clorados dos tiofendis

sdo 0s compostos quimicos mais comuns utilizadoso gqeeptizantes. Estes produtos séo
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misturados em pequenas quantidades a borrachaniazda, triturada e digerida em presenca
de vapor d’agua, e assim se tornam eficazes ssdertgperaturas.

- Oxi-reducgbes Sao produtos que, adicionados em etapas ao f@pmacha vulcanizada,
provocam uma reacdo de oxi-reducdo na superficigrdo, regenerando a borracha. Os
produtos mais utilizados para este processo sdoreta férrico e derivados da hidrazina
(Cunha Lima & Hemais, 1997).

Processos Fisico-Quimicos

- CatalisadoresE o processo através do qual a borracha vuladmigaegenerada por contato
com elementos deletérios, como o cobre, mangawdslto, ferro, niquel, suas ligas ou
derivados. Este é um processo pouco utilizado ragrgte, pois foi pouco desenvolvido
(Cunha Lima & Hemais, 1997).

Os processos industriais mais utilizados atualmeai@ a regeneragao da
borracha sdo os processos térmicos, utilizandoclawts (ou panelas) e o de digestores.
Ambos os processos utilizam calor, gerando prodoéas reforcados, e usam a borracha
vulcanizada, moida em quebradores, com granulaaneim torno de 5 mesh. Sao opcionais o
uso de peptizantes, Oleos, resinas, asfalto e paguquantidades de solventes. Alguns
processos usam ar ou oxigénio como meio de oxidagiin pressdes variaveis de vapor
d’agua que, normalmente, variam de 5 a 50 k§/@ntempo de regeneracdo é funcdo da
temperatura e do grau de oxidacao, ficando de @utosna 24 horas. Quanto mais alta a

temperatura, menor sera o tempo de regeneracauridaie.

- Processo de Autoclaves:

A regeneracgao inicia com a borracha vulcanizadadan@ homogeneizada em moinhos

quebradores. Seguindo uma formulacao, que vai depedo emprego de regenerado, sdo
misturados os ingredientes, como peptizantes, Olasinas, solventes, asfalto, etc.. Em
seguida, sdo preenchidas as panelas, geralmeat pEsa sofrerem a acdo do vapor e do
agente oxidante, e colocadas na autoclave. O ténfpacdo da pressdo do vapor de agua.
Apés a descarga, o regenerado é resfriado e lamimadefinador. Dependendo da natureza
do regenerado, passa de duas a quatro vezes fietmloe. A intencao € formar uma pelicula

de, aproximadamente, 0,05 mm de espessura, condnbhamogénea, que é enrolada
formando uma manta grossa de mais ou menos 60-80ergspessura. A manta é cortada e

prensada, formando fardos com cerca de 25 kg.
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- Processo de Digestores:

Da mesma forma que o processo de autoclaves, io iiéste processo € similar. Apenas a
mistura é feita dentro do digestor, que movimemntaseu interior, através de pas ou fitas, a
borracha vulcanizada moida, assim proporcionandanethor contato entre a borracha e os
agentes de regeneracao. Apos a descarga do djgesemgenerado é resfriado e refinado. O
processo de digestores oferece um produto mais ¢&mo e leva aproximadamente a
metade do tempo do processo de autoclave.

As aplicacdes do regenerado pelo processo a qustutes, utilizando a temperatura
como meio de produzir a quebra da borracha vuladaizsao limitadas, em sua maioria na
substituicdo da borracha virgem em suas composicoeso em pneusamelbacktapetes,
passadeiras, lencois, artefatos automotivos eml,gavlas e adesivos, borrachas duras e
asfalto.

Nessas composicoes, a participacédo do regeneradodealO a 100 por cento.
Entretanto, € necesséario tomar muito cuidado c@plieacdo do regenerado, principalmente
onde existem algumas das seguintes caracteristigmacdo de calor, baixo modulo de
resiliéncia, alta resisténcia a abrasdo, baixa roefgdo, ndo contaminacdo, etc.. E
imprescindivel que se conheca a borracha vulcamizjds produtos que compdem a
formulacdo do regenerado para manter uma regutkrielian suas caracteristicas.

Atualmente, o uso de borracha regenerada nao éabeito, visto que suas
caracteristicas sdo muito baixas, inferiores aoyal composicdo com elastémero virgem e
ainda o regenerado proveniente do processo témemncaim odor ndo muito agradavel. Além
disso, 0 processo € poluente, atingindo ndo sémmsééra como também os efluentes
liguidos. Por conta disso, todos os cuidados artdgncomo filtros e tratamento de

efluentes, devem estar acoplados ao processo eleeragéo de borracha.

4.4. RECUPERACAO ENERGETICA

Outra forma de valorizacao além dos trés tipossamtados é a recuperacao
energética.

O desenvolvimento desta Ultima, para o futuro, gaienportante. De fato,
nesta técnica pode-se consumir grandes quantidilgmeus. A recuperacdo energética
representa a possibilidade de, por si sO, resajuase que a totalidade do problema da

disposicéo de pneus inserviveis.
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Neste caso, 0 pneu € considerado um combustivelp&dsui um excelente
poder calorifico que permite se aproximar do carEaerto que, 14 toneladas de pneus
usados correspondem a 14 toneladas de carvao mnédladas de 6leo combustivel (Holcin,
1998).

A incineracdo, com a recuperacao calorifica dadtes{pneus inserviveis), €
chamada de incineragdo com valorizacao energética.

A valorizacdo energética consiste, durante a queionpneu, na recuperagao

direta da energia produzida, seja por fornecimdateapor ou producédo de eletricidade.

4.4.1. Incineracdo Energética

A incineracdo € 0 processo mais antigo e o maisregapdo de tratamento
térmico de residuos, sendo feita normalmente a@00%5 gases de combustdo devem-se
manter a 1200°C por cerca de 2 segundos, com exdesar e turbuléncia elevada a fim de
garantir a converséo total, dos componentes orgamiesente nos residuos, a gas carbbnico
e agua. Os teores de oxigénio nos gases de comluestédm ficar acima de 7% em volume
(IPT/CEMPRE, 2000). Os pneus inserviveis, que dassificados como residuos solidos
Classe llI - inertes, conforme a resolugcdo CONAMA RB5, de 7 de janeiro de 1998, estéo
tendo destinagcdo final em incineradores, porém coma finalidade mais especifica, em
funcdo de seu alto poder calorifico, portanto semtilzados para incineracao energética.
Atualmente, as induUstrias que praticam a incineragéd pneus ja possuem os fornos
adequados e utilizam este material como combustivel

Sédo exemplos de industrias utilizadoras deste rm¢axlindustrias cimenteiras
e as siderurgicas. Contudo, nas industrias cinrastea incineracdo de pneus é muito mais
forte, pois além de substituir o combustivel, osyspassam a se incorporar na carga do
cimento, sendo este processo chamado de co-prowssa Ainda ha a possibilidade dos
pneus inserviveis serem utilizados em centrais itdsna carvao, para a producdo de
eletricidade.

Nas industrias siderargicas, 0 pneu inservivel tdfub® coque, e participa da
reducdo do minério de ferro. Ja em misturas comdixméstico, em usinas de incineracdo de
lixo, pode-se permitir uma quantidade de pneuswinggs, de uma maneira bem controlada,
ou seja, quando o poder calorifico do lixo urbamolfaixo, os pneus podem ser utilizados

como combustivel. A medida que este poder calorfiz lixo aumentar, vai-se diminuindo a
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quantidade de pneus misturados a ele, podendseatiéviavel a mistura, para evitar um
aumento excessivo da temperatura dos fornos iratoegs.

Nas centrais térmicas a carvao para a producédoletiécidade, os pneus
inserviveis sao utilizados como combustivel, stloetio em parte o carvdo, em percentuais
que variam de 10% a 20% nos Estados Unidos. Estdsats ja funcionam no Japao com
consumo de 148.000 toneladas de pneus / ano), stagdds Unidos e na Alemanha com
consumo, em cada pais, de 20.000 toneladas de msengiveis / ano (Almon et al., 2001).
Porém o consumo de pneus inserviveis nesta altarmide estar comprometido em funcao
da tendéncia atual de substituicdo do carvdo porbaetiveis mais limpos, como o gas

natural.

Industrias Cimenteiras:

Séo as grandes consumidoras de energia. Aléemildmrein a energia da
gueima do pneu, o residuo também é aproveitado ©amga no cimento, pois 0s materiais
(ago + carbono = coque) sdo compativeis com o ¢oreinproduzido.

Este método, também conhecido como co-processansnbaseia no fato de
que, além de aproveitar o poder calorifico do po@mo combustivel, aproveita as cinzas
como material constituinte na formulagdo do cimemissim, na teoria, todo o pneu é
transformado em utilidade e ndo ha nenhum residab f

Um ponto fraco deste método reside no fato de queea incinerado necessita
de um pré-acondicionamento, pois 0 mesmo deve estarinimo cortado em pedacos, e isto
faz aumentar o custo. Para tal, necessita-se dewestimento inicial nos equipamentos,
além dos custos de manutencdo. Esta desvantagesfieisprincipalmente ao pneu de carga,
devido as dimensdes e ao volume deste tipo de pneu.

Atualmente ja existem industrias de cimento quearfor projetadas
exclusivamente para consumo de pneus inserviveis caombustivel, e sendo assim, o
projeto j& previu uma possibilidade de consumo rEup em pedac¢os maiores, com poucos
cortes e nenhuma trituracao.

Co-processamento € uma técnica que se utiliza xtadeates condi¢cdes do
processo de fabricacdo do clinquer do cimento pakestruicdo de diversos tipos de residuos
industriais, de forma segura e definitiva. Dentsteg residuos industriais, estd o pneu
inservivel.

O co-processamento de pneus em fornos de cimenimaéresposta atual

segura para a disposicao final deste material.
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As concentracfes de metais pesados situam-se emfairza onde sao
facilmente incorporadas ao clinquer do cimento éVidbela 5, no capitulo 3). Os pneus
contém também elementos como ferro, que pode incaHse ao clinquer do cimento como
substitutivo de matéria-prima.

No co-processamento existem condicbes favoravess gsa destinacao final:
alta temperatura, elevado tempo de residénciadyi@ a liberagcdo de emissdes prejudiciais
ao meio ambiente), o alto efeito absorvedor da maapgima no pré-aguecedor e a
incorporacao das cinzas geradas ao clinquer datime

Além dessas condicbes favoraveis, o poder calorilo pneu, cerca de
7000kcal/kg, contribui para a diminuicdo do consudaaombustiveis ndo renovaveis, como
carvao e 6leo, poupando desta forma o0s recursosaist

Diversas fabricas de cimento na Europa e nos Estattodos estdo co-
processando pneus nos fornos de clinquer. Os gamtesentados a seguir comprovam que
esta pratica ndo afeta o processo de producaopneficdica a qualidade do clinquer e néo
provoca emissdes atmosféricas significativas. A&lealil apresenta a grande quantidade de

fabricas de cimento espalhadas por todo o mundgédiagem o co-processamento de pneus.

Tabela 11— Co-processamento de Pneus em Fornos de Clinquer

Pais

N.° de fabricas

Japa

23

Alemanhi

2C

EUA

14

Austrie

Suice

Bélgice
Eslovaqui
France
Republica Chec
Canad

ltalia

Portuga

Reino Unidc
Total

Fonte - Rosenhoj (1993)

No Brasil, em funcdo de todas plantas instaladas e€apacidade total de
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producao cimenteira, o potencial de co-processantmpneus € de 1,4 milhdes de toneladas
por ano. Porém, em 2001, o co-processamento des fficeu em apenas 160 mil toneladas,
ou seja, apenas 11,4 % do potencial (Holcin81L99

Os Grupos Holcin e Cimpor estdo preparados para-pracessamento de

pneus e ja o fazem atualmente, num total de 4dahri2 de cada Grupo, espalhadas em 4
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estados diferentes: S&o Paulo, Rio de Janeiro,dMBeais e Paraiba. Além deles, algumas
fabricas da Votorantim e Lafarge comecam tambénatzthar neste sentido. Na tabela 12
tem-se a distribuicdo do parque industrial de cbmeo Brasil.

Tabela 12— Parque Industrial de cimento no Brasil

Empresa %
Votorantim 41,7
Joao Santos 11,4
Cimpor 9,1
Holcim 8,9
Lafarge 8,4
Camargo Corréa 8,1
Tupi 54
Soeicom 3,0
ltambé 2,2
Outros 1,8

Fonte - Holcim (1998)

O acompanhamento e o monitoramento do co-processande pneus em
diversas fabricas de cimento, no Brasil e no mudéaonstram que os valores de emissao
atmosférica, metais pesados e materiais particsjagermanecem dentro dos limites das
respectivas normalizac¢des, ndo havendo influéreciguantidade total de material particulado
emitido, na quantidade total emitida de metais g@sana emissao de $@Por ultimo, existe
pouca influéncia da emisséo de CO, desde que ocoegsamento de pneus seja devidamente
controlado (controle de Qdefinicdo correta da taxa e do ponto 6timo dmexitacdo de
pneus) (Holcin, 1998).

A tabela 13 compara as emissdes atmosféricas enosfooperando na
Inglaterra com 100% de carvéao e fornos com 18%udbstituicdo energética com pneus. Os
resultados demonstram que 0 co-processamento des pmevoca algumas mudancas nas
emissbes de gases, porém todos 0s parametros s@mmaantro dos limites de tolerancia
previstos na NBR-11175/1990, que trata de incirieagle residuos solidos perigosos. Por
exemplo, hd um acréscimo nas emissdes de CO emRI8%mNM 123% e Zn em 108%, sendo
gue este Ultimo é um dos componentes mais exposssiv pneu. O restante permaneceu
guase gque inalterado, chegando as vezes, em atgsns, até diminuir, como é o caso do
SO, NOy, COT (Carbono Orgéanico Total) e Dioxinas.
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Tabela 13— Analises dos gases de exaustdo na Inglaterra

Itens 100% carvdo| 18% pneus

Material particulado (g/t) 230 226
0O, % 9,5 9,4
CO ppm 134 199
SO, ppm 260 249
NOx ppm 936 789
TOC ppm 105 56,9
Zn (mg/Nn) 0,185 0,385
Fe (mg/Nm) 0,873 0,950
Pb (mg/Nn) 0,121 0,270
Cr (mg/Nn?) 0,048 0,058
Hg (mg/Nn?) 0,055 0,011
Naftaleno (ig/Nnr) 76 66
Poluentes Perigosogd/Nnr) 84 70
Clorobenzol fig/Nm) 1,7 0,9
Clorofenol {ig/Nm”) <0,07 <0,07
Dioxina/Furano j(g/Nnv) 0,001 0,0004

Fonte - "Holderbank News” (1996)

Quanto a qualidade do produto, comprova-se queoc@orem influéncias
negativas na qualidade do clinquer.

No co-processamento pode-se trabalhar com a rgerl@e pneus inserviveis
inteiros ou em pedacos, porém em ambos 0s cases,peeus devem estar isentos de matéria
estranha e/ou agua. Um diametro externo maximo2@®rmm e uma largura maxima de
380mm, que sdo as dimensdes maximas de pneus ge, imperativos para um
carregamento uniforme nos fornos de clinquer. Oitnm importante é que, sempre que
possivel, os pneus devem ser coprocessados tasdfmdeito o desembarque dos mesmos ,
vindo do fornecedor, evitando com isso, construgigedepositos destes pneus e poluicdo dos
mesmos pela intempérie (chuvas, vento, etc..)

A instalacdo para a alimentacdo de pneus é compgestama rampa, que
direciona os pneus até a camara de fumacga, e ddagpneuméaticas de maneira a minimizar
a entrada de ar no falso forno e controlar a taxalicthentacdo. As valvulas sdo temporizadas
e permitem uma taxa de alimentacao prée-fixada stadele homologacdo. Quando da parada
do forno, todas as valvulas fecham-se imediataenénpedindo a entrada de pneus.

Para o coprocessamento de pneus deve-se estabalguaras condi¢des
operacionais:

- a temperatura dos gases na camara de fumacaetevaior de 900°C;
- a temperatura dos gases na descarga do fornsdesaperior a 1000°C,;
- 0 percentual de oxigénio no segundo estagio dmramaior que 2%;
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- a alimentacéo da farinha no forno deve ser ntaier180 ton/h;
- o filtro eletrostético deve estar operando nomegite.

Deve haver um automatismo que, ao detectar quapgablema nas condi¢gbes
operacionais do forno, interrompa imediatamentié@eatacao de pneus.

Neste tipo de processo, um controle devera serizagdal com o
acompanhamento de diversos parametros: concentds;@d, CO, NQ e temperatura na
camara de fumaca; concentracdo dee@O no segundo estagio, com instrumentacao solad
de medicdo continua num painel de controle central.

Além destas medicdes, sdo imperativas a execucaonagtoramentos
atmosféricos sistematicos e analises quimicasidquer produzido com o co-processamento.

Para a homologagdo do co-processamento de pneusuanunidade de
fabricacdo de cimentos em Pedro Leopoldo — MG, @p&Holcin realizou um estudo de
emissOes atmosféricas baseado na NBR-11175/1980traga de incineracdes de residuos
sélidos perigosos, e este estudo (Holcin, 1998) @ssscrito a seguir.

Um parametro importante para 0 co-processamenfmelgs € a taxa maxima
de alimentacdo destes. De acordo com as analisescgs do material, e respeitando os
limites maximos de emissdo estabelecidos na norfBR-NL175, calcula-se esta taxa

méxima de alimentacao.

Vaz&o dos gases na chaminé: 280.006/Nm
Retencao de metais no Clinquer: 0% para Hg e Tl

80% para os demais metais

Emisséo total maxima conforme estabelecido na NBR:3

Célculos:

Taxa Maxima de Alimentacdo = emiss&elig+Ti+As+Co+Ni+Se+Tk X Vaza0o chaminé
Concdgras+co+nitse+Ty X (1-0,8) + Concyy+)

Pneus de Passeio Taxa Maxima de Alimentacao = 2.648,65 kg/h

Pneus de Carga  Taxa Maxima de Alimentacdo = 3.213,11 kg/h

Porém, estes valores sdo muito acima da capaciadgimentacdo para o
forno existente. A Holcin realizou um calculo edfiec para o zinco, apesar deste metal ndo
estar incluido na norma NBR-11175. Esta opcao devae fato deste metal, aparecer em

grande concentracdo no pneu.
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Para tal, considerou-se, entdo a emissao totalnmadkipoteticamente de 7,0
mg/NnT (idéntica a da Classe Ill da Norma NBR-11175) emaima taxa de retencéo de
zinco no clinquer de 87%.

Taxa Maxima de Alimentacdo = emissapk vazao chaminé
Conc) x (1-0,87)

Pneus de Passeio Taxa Maxima de Alimentacéo = 1.120,40 kg/h
Pneus de Carga  Taxa Maxima de Alimentacdo = 1.400,16 kg/h

Taxa de co-processamento

Situacéo 1:

Pneu 100% Passeio: (1 pneu a cada 30 segundd2) pneus/h)
Peso do Pneu = 8 kg

Total =960 kg/h

Situacao 2:

Pneu 100% Carga: (1 pneu a cada 2 minutos = S0sgim)
Peso do Pneu = 60 kg

Total =1.800 kg/h

Situacéo 3:

Pneu 66% Passeio + 33% Carga:(1 pneu a cada 1onarl@d segundos = 45 pneus/h)
Sequéncia: Passeie—, Passeip— Carga—>" Passeip— Passeip—> Carga ....
e, assim, sucessivamente

30 Pneus de Passeio/h x 8 kg = 240 kg/h

15 Pneus de Carga/h x 60 kg =900 kg/h

Total =1.140 kg/h

Pode-se, a partir de agora, estimar a taxa de &mpa o0 Zinco, de acordo
com as 3 taxas de co-processamento propostas acima:
- vaz&o de gases na chaminé: 280.006/Nm
- retencado de zinco no clinquer: 87%
Célculos:

Emissao estimada de Zn = corm) & (1-0,87) x taxa de co-processamento

vazao chaminé

Situacéo 1:
Pneu 100% Passeio : 960 kg/h
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Emissao estimada de Zn = 5,97 mgAm

Situacéo 2:
Pneu 100% Carga : 1.800 kg/h

Emissé&o estimada de Zn = 9,00 mgAm

Situacéo 3:
Pneu 66% Passeio + 33% Carga : 1140 kg/h
Emissé&o estimada de Zn = 6,00 mgAm

Em funcdo dos resultados tedricos obtidos, se &essario, primeiramente, iniciar o
monitoramento pela taxa méxima de alimentacdo lemlauanteriormente. De posse dos
resultados praticos da emisséo, verifica-se a agd@gudos parametros analisados aos limites
maximos estabelecidos pela norma NB 1265. Se ar whitido para o zinco estiver dentro
dos limites aceitaveis, faz-se, entdo, um segundmitoramento com a taxa de
coprocessamento proposta na situagéao 3, ou sep@ldalo kg/h de pneus, alternando pneus
de passeio com pneus de carga. Caso os resultadesiidsdo permanecerem dentro dos
limites maximos estabelecidos pela norma, e ogeslobtidos para o zinco estiverem dentro
dos limites aceitaveis, o co-processamento pasbadecer a taxa de alimentacdo proposta.
O co-processamento deve ser também monitorado éatrae controles
continuos existentes de concentracdo de G RO, e temperatura na camara de fumaca;
concentracdo de CO e,Mo segundo estagio, que permite controlar e earifgqualquer

perturbacao de operacéo do forno.

4.4.2. Pir6lise

E um método de tratamento térmico a alta tempexatpirolitico com
oxidagdo controlada, sob uma atmosfera pobre eméoid, dentro de uma camara de
combustdo. As temperaturas ficam compreendidas €00°C e 500°C. Quanto mais alta a
temperatura, mais se obtém produtos gasosos esnesnprodutos liquidos (Masdoumier,
1994).

Este processo € muito utilizado para tratamentaedé&uos perigosos, e
objetiva, ao mesmo tempo, a reducdo do volume diminacdo das caracteristicas
indesejaveis dos mesmos, de forma a minimizarseesipara o meio ambiente e para a saude

publica.
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Os residuos introduzidos sobre o Leito de Combust¢adistribuem sobre o
trecho inicial, e séo revolvidos e deslocados agdada area de combustao até a extremidade
de descarga de escoérias e cinzas. O revolvimenp@deexima maior area do material
combustivel ao contato com o ar sob condicOes @anis e a radiacdo térmica no seu
interior, realizando-se a pirolise.

A velocidade de deslocamento do material é corteolaor dispositivos de
controle da velocidade de rotacdo e da inclinagiitetio. Na primeira se¢cdo da Fornalha
Rotativa, onde ocorre a secagem e a ignicdo dorialate movimento de deslocamento e
aticamento se da com maior intensidade. Na segsegio, a combustdo se desenvolve por
mais tempo devido a progressiva reducao do volumeesiduo processado bem como de se
reduzir propositalmente a velocidade de deslocamerd intensidade do revolvimento. Na
terceira e ultima secéo, onde a velocidade de cislento é a menor de todas, a intensidade
€ baixa e ocorre a conclusédo da pirélise da matégi@nica contida no seu interior.

No caso, onde se utiliza a pirélise de pneus, ardposi¢cao aquecida do pneu,
em atmosfera pobre em oxigénio, acontece no imtdaacamara de combustdo. Os produtos
obtidos séo diversos combustiveis, podendo ir doagacarbono, assim como o0 aco, para a

industria siderurgica. Alguns exemplos de prodotatgdos da pirdlise de pneus:

Oleos parafinicos e aromaticos, que podem seraditis, apds o refino, para a producao
de vapor,

- negro de carbono para incorpora¢cdo como agenteaate em materiais de borracha;

- carvao ativo para filtros utilizados em tratamestécaguas;

- gas utilizado para pré-aquecimento de ar insuftiadro de fornos;

- coque.

A pirélise, quando utilizada em pneus inservivis) algumas vantagens em
relacdo a outros residuos, como a auto-sufici@igrocesso em que se concerne a energia,
pois parte dos gases e dos produtos liquidos psdestituir o 6leo combustivel; comparado
aos incineradores tradicionais, o investimento ¥eZes inferior, pois as temperaturas sao
mais baixas, opera sem consumo de ar e ndo gamdegrguantidades de gases, evitando
assim um sistema de purificacdo mais sofisticadqrodutos sélidos e liquidos obtidos sé&o
facilmente transportaveis e estocaveis, podendatdigados posteriormente; todos os tipos
de pneus podem ser utilizados e ndo h& necessidadéeuracdo dos pneus menores.

Atualmente, no Brasil, esta alternativa para degtaude pneus inserviveis
esta sendo muito utilizada pela Petrobras, em Sdteld do Sul, no estado do Parana, com o

Processo Petrosix.
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O processo Petrosix, que € patenteado pela Pefrobwa inicialmente
desenvolvido para retortagem exclusiva do xisto.SEX (Unidade de Negécios da
Industrializacdo do Xisto da Petrobras) produz 0&oP, gas combustivel e enxofre a partir
do processamento do xisto ha mais de 20 anos ewpassisturar pneus picados a rocha de
xisto a partir de maio de 2001 em suas plantasstridis, obtendo um acréscimo no volume
destes produtos. Esta mudanga ocorreu em func&aries razbes e trouxe uma alternativa
para a recuperagao energética adequada dos pseng\veis.

A primeira razdo esta relacionadaaide publicavisto que os pneus servem
de acumulo de agua, a qual favorecem a proliferadgioinsetos vetores de doencas
infecciosas como dengue, febre amarela, filariogeatéria, esta ultima na regido norte.
Além, de tornar-se ambiente favoravel a roedones,tiansmitem doencas ao homem através
de mordedura, fezes e urina (leptospirose, gageotm etc..) Outra razdo importante foi o
sabido passivo ambientalde pneus inserviveis dispostos inadequadamentetogois 0s
lugares. Aresolucdo CONAMA 258/9%i também uma importante ferramenta para as
mudancas de planos, assim comdeenologia conhecidgela Petrobrds, onde os pneus
podem ser transformados em 0leo, gas e enxofre.

No Processo Petrosix, sdo adicionados a cargastteptiocessada 5% em peso
de pneus inserviveis picados, o que permite reefieswento de 140 mil toneladas de pneus
anualmente. Isto equivale a 17,5 milhdes de pneysadseio ou a 2,33 milhdes de pneus de
carga (Ambiente Brasil, 2002)

O processo inicia-se com o0 recolhimento e armazenwmdos pneus em
diversas regifes do pais; na seqiéncia vem a d@mpa@nsporte entre o armazenador e 0
picotador, seguida do trabalho de picotagem easpiorte do pneu picado para a SIX. Cabe
a SIX, o armazenamento e 0 co-processamento dos peen como o transporte e disposicao
do material inerte oriundo do processo.

Os resultados obtidos com a adi¢cao de pneus ine&\do Processo Petrosix
sdo extremamente satisfatérios, tanto em rela¢c&o pandutos obtidos quanto ao meio
ambiente.

Uma tonelada de pneus rende cerca de 530 kg ded@ldq de gas, 300 kg de
negro de carbono e 100 kg de ago. Os produtos @gerpdlo processamento do xisto
adicionado de pneus picados séo 6leo, gas comblustanxofre. O 6leo do pneu tem poder
calorifico de 10.182 kcal/kg, sendo que o gas temep calorifico de 8.015 kcal/kg. O
enxofre é utilizado na agricultura, indastria facéatica e na industria de vulcanizacdo. Os

residuos - xisto e pneu retortado - podem ser efiemlos como combustiveis para
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termelétrica ou insumos para industrias ceramiaasit@me pode ser reciclado em inddstrias
siderargicas (Ambiente Brasil, 2002).

A figura 12 mostra o esquema do Processo Petrasiateidade no estado do
Parana. Os pneus inserviveis (previamente picasdms)misturados ao xisto e a mistura é
levada por uma correia transportadora a um rediodgco vertical — conhecido como retorta
— para ser aquecida a uma temperatura de aproxineada 500°C. Com o0 aguecimento, 0
mineral libera matéria organica em forma de Olegae. Em seguida, o xisto e a borracha
passam por outra etapa, desta vez de resfrianmgreaesulta na condensacéo de vapores de
oleo na forma de goticulas, que sado transportades fpra da retorta pelos gases. Essas
goticulas, coletadas, constituem o 6leo pesados Apietirada desse 6leo, 0os gases do xisto
passam por outro processo de limpeza para a etil@dleo leve. O restante é encaminhado
para a unidade de tratamento de gases, onde s@ozgoes mais dois tipos, o0 gas
combustivel e o gas liqiefeito (GLP). Nesta etafsté a recuperacao do enxofre.

Com a retirada do 6leo e do gas, o residuo quasbhma mistura de xisto e
pneus retortados, considerado um material inette,rgtornard para as cavas da mina, para
ser recoberto por uma camada de argila e solo alegetrmitindo assim a utilizacdo da area
para a criacao de animais, plantio ou urbaniza€si® procedimento faz parte do processo de

reabilitac@o de areas mineradas pela Petrobras.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO DAS ALTERNATIVAS

Nos capitulos anteriores foram apresentadas diveafi@rnativas para o
reaproveitamento de pneus inserviveis, como foatertergia, ou como matéria-prima, de
modo a atender a Resolugcdo CONAMA 258/99, que eeégras para o reaproveitamento de
pneus inserviveis, responsabilizando por isso bsicntes. Foi discutida ao longo da
dissertacdo a relacdo existente entre estas ditasiae os 4 R’s, ou seja, Reducéo,
Reutilizacdo, Reciclagem e Recuperagdo Energeética.

- Reducao

Dos 4 R’s, a reducdo € a mais importante visto gedrata efetivamente de
reduzir os residuos dispostos, e quando este cesidupneu, a importancia torna-se ainda
maior. E discutido na dissertacdo o empenho quedistrias fabricantes de pneumaticos
estdo fazendo para que ocorra esta reducéo.

Parece um pouco paradoxal, pois € quase incomjweesie uma industria
tenha como meta fabricar menos produtos ao longerdpo. Porém, o que se observa é que
existe uma componente importante neste contextosglchama concorréncia. A cada dia, o
concorrente produz pneus com maior vida util, oya,sgue consegue uma maior
quilometragem. A consequéncia desta acdo € umar ndai@bilidade do pneu e, por
conseguinte menor necessidade de fabricacéo.

Um segundo ponto importante que os fabricanteso estdalhando € em
produzir um pneu que possibilite uma maior quadidade reformas possiveis, principalmente
nos pneus de carga. Hoje ja existem dimensdeseaiesmue podem ser reformados 2 ou até 3
vezes, dependendo das condi¢cles de utilizacaejau das estradas e do cuidado do proprio
usuario. Para se ter uma idéia desta dimensad;stados Unidos, o pais em primeiro lugar
em numero de reformas no mundo, sao reformadasa de 15 milhdes de pneus a cada ano.
O Brasil € o0 segundo maior pais em reformas despoem aproximadamente 8 milhdes de
pneus por ano. Isto se reproduz em fabricar memodh®es de pneus novos por ano. Além
das duas alternativas anteriores, surge agora wwe alternativa que € a substituicdo dos
pneus geminados por um Unico pneu, com aproximaueni®% do somatorio do peso dos 2
pneus geminados. Se um pneu de carga pesa emd®md kg, 2 pneus geminados pesam
120kg que ao serem substituidos por 1 de 95 kgngema reducdo de 25 kg de residuo a
cada 2 pneus geminados ou 200kg a cada carretdetamp
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- Reutilizagéo

A reutilizagdo é uma alternativa extremamente @sgginte, em funcédo de que
nao € preciso se investir muito para tal. Istooseat uma grande vantagem, pois neste caso o
pneu é praticamente reutilizado em sua forma aigoom pequenas intervencoes.

A mais importante alternativa de reutilizacado éneuysolo, onde os mesmos
podem ser reutilizados inteiros ou cortando-se @pamma de suas laterais. O pneu, em
funcdo de seus constituintes, tem uma elevadatéesia a tensbes radiais e isto é
fundamental para este tipo de reutilizagcdo. Outeagagens importantes sdo 0 aumento da
resisténcia do solo, onde estes pneus sao redtiBzaa reducdo da vibracdo e a baixa
degradabilidade com o tempo. O principal problerastal alternativa é o aparecimento de
materiais para a contencdo de encostas, de prigivamente baixo e de facil aquisicao,
como as mantas de polietileno e grades de aramesBder uma dimensao da quantidade de
pneus necessarios para esta alternativa, numatard®$800 metros de comprimento por 4
metros de altura consome em torno de 63.500 preepsgkeio, 0 que significa em torno de
508 toneladas. Sua utilizagdo é assim dependenjeiatdidade de encostas necessarias. No
Rio de Janeiro ha um teste, de contencdo de esc@sta andamento, na favela Rio das
Pedras.

Uma alternativa ainda pouco explorada no Brasildé dapete-Pneu, onde se
reutilizam principalmente as bandas de rodagensprkus inserviveis como material
antivibratorio. E uma técnica que pode ser utilizpara reduzir as vibragdes nas bases dos
trilhos das linhas ferroviarias e em locais ondsterm maquinas vibratorias. Porém no Brasil
€ uma alternativa pouco difundida, pois reutilizZasdmente a banda de rodagem, teria muito
pouca aceitacao.

A drenagem de biogas em aterros sanitarios tamloé® ger uma alternativa
interessante, visto que existe uma formacao iraptetde biogas na decomposicao do lixo.
Todavia alguns inconvenientes como a umidade, raefieiacdo e bloqueio do proprio lixo,
podem ocasionar rompimentos dos drenos, além @ dar surgimento de materiais
alternativos a precos atraentes, que podem substipmeu.

Uma técnica que surge e que pode ser viavel nal Brageutilizacdo de pneus
inserviveis como recifes artificiais. No Brasil,dena faixa litordnea € imensa, esta alternativa
pode melhorar o desenvolvimento da fauna marinhaeaia local além de evitar erosdes nas
costas devidas a correntes marinhas. Apesar da gmiémico, pois estariamos colocando
“lixo” no mar, um piloto esta sendo desenvolvido &ngra dos Reis, litoral do estado do Rio

de Janeiro.
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Ainda existem outras técnicas como a reutilizagiopecas agricolas, solo
para a prética de judd, solados de sapato, arsefaii@ parques infantis, protecdo para pistas
de kart, treinamento de cavalos, ancoradouros deobgorém em escalas muito

inexpressivas atualmente.

- Reciclagem

A reciclagem de pneus inserviveis é a terceira d#ernativas e,
diferentemente de todas as outras, citadas amende, esta relacionada a uma
transformacao importante prévia destes pneus. idlagem pode ser como borracha triturada
ou borracha regenerada. Como borracha trituradpneus inserviveis devem ser submetidos
a varios processos de corte, picagem e trituragés ale serem reciclados.

Uma utilizacdo muito importante que se encontragaiem ensaios no Brasil,
€ a reciclagem de pneus inserviveis, como borraitbeada em misturas de asfalto. Existem
alguns trechos de rodovias federais, como num dreptperimental na BR 116, no Rio
Grande do Sul, que ja receberam o concreto asfattadificado com borracha, na proporgéo
de 12 a 15% em peso, pelo processo via Uumida.tiesteo esta sendo monitorado para uma
avaliacdo mais consistente. Esta alternativa tigzna beneficios para o asfalto, sendo os
mais importantes, a resisténcia a fadiga e rachaduaumento da vida util.

Ela vem ao encontro da situacdo brasileira. O Brasi pais continental,
essencialmente baseado em transporte rodoviamo,afgroximadamente 1,7 milhdes de
quildbmetros em estradas, das quais somente 16Fuitdmetros sdo asfaltados, estradas
estas, em sua maioria, em péssimas condi¢cOes afkydr Esta alternativa torna-se
extremamente importante, viabilizando a reciclagéen pneus como borracha triturada
misturada ao asfalto.

Uma segunda utilizacéo da borracha triturada plienés de pneus inserviveis
€ como participante na mistura com argila para amelhda impermeabilidade desta, em
relagdo a percolados de hidrocarbonetos. Com o rdonaa frota de veiculos no mundo,
houve necessidade de aumento do niumero de postgssdina e com isto, 0 risco de um
acidente por vazamento dos tanques de combustivébraou mais iminente. H4 uma
estimativa que, somente nos Estados Unidos, exietgen 600 mil tanques enterrados que
estdo contaminando o solo. A borracha por se t@dg¢aum composto apolar tem mais
afinidade por hidrocarbonetos do que a argila, teoe uma polaridade maior. Com isso, a
argila que é reconhecidamente um material impereietiem a performance reduzida quando
o percolado é um hidrocarboneto. A borracha tritayamisturada e posteriormente

compactada em uma proporgéo de 10% em peso cagilaa aumenta o tempo de percolagao
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de um hidrocarboneto, em funcédo da absorcédo do mesha propria borracha, e com isso
favorece a contencdo de um possivel vazamento si@irgg por exemplo em tanques
enterrados. E uma alternativa que ainda se enceniranalise, apesar dos resultados,
laboratorios, serem satisfatorios. O grande proaleén a preparacdo da borracha e
posteriormente a preparagcado da mistura com argila.

Uma outra alternativa de reciclagem de pneus insts/é como borracha
regenerada. Da mesma forma que as demais altemaivreciclagem, a borracha regenerada
também apresenta a desvantagem da preparacéao goévmeus inserviveis, além do que as
propriedades da borracha regenerada séo infeaad@sborracha virgem, o que restringe, em
muito, sua utilizacdo. Todavia é uma alternativa procura substituir a borracha virgem por
uma borracha regenerada, o que ja torna simpaiob&iaado produto ser reciclado dentro do

proprio produto.

- Recuperacdo Energética

O 4° R refere-se a Recuperacdo Energética. Nestenatlva, 0s pneus
inserviveis, em funcédo do seu alto poder calorifg@o utilizados como combustiveis, em
varios processos industriais como siderurgicag)émnacao de lixo, centrais elétricas a carvao,
cimenteiras e em pirdlise. Estes pneus podem tuwibgierfeitamente o carvdo na proporcao
de 1:1.

No Brasil, as industrias siderurgicas e as cendglg@isicas ainda néo utilizam
em escala industrial os pneus inserviveis como osthkel, visto que necessitam de algumas
modificagdes em seus processos.

Em alguns casos, como das cimenteiras, além de ustimél, os pneus
inserviveis também entram como parte da matérmagpno processo. Contudo, somente parte
das industrias cimenteiras, investiu em modifiegc@lo processo industrial e hoje co-
processam pneus em algumas de suas plantas indudrgrande vantagem desta alternativa
€ que além da economia de combustivel, cerca dedE5@arvao, o monitoramento adequado
garante uma qualidade do ar dentro das normassiQuredeste processo € nulo, ou seja, todo
0 pneu € convertido em energia ou é agregado raqueli do cimento.

E importante ainda ressaltar duas outras vantagapsrtantes: a quase
nenhuma transformacéo dos pneus inserviveis aatatlidacdo dos mesmos no processo, e
a grande capacidade de consumo destes pneus nb Bstisma-se que atualmente o Brasil
tem a capacidade potencial de co-processar aprdammente 1,4 milhdes de toneladas de
pneus inserviveis por ano. Se considerarmos quedugdo anual de pneus em 2001, cerca
de 41,3 milhdes de unidades, ou aproximadamenterfl@@neladas, em peso , sé os fornos
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de cimento poderiam co-processar toda a produgdai€l ano e meide passivo ambiental
de pneus inserviveis. Todavia, neste mesmo anmaap&60 mil toneladas de pneus
inserviveis foram co-processadas. Isto, porqueawmuitdustrias cimenteiras ainda néo co-
processam O pneu, seja porque airegéio em fase de iniciacado desta alternativapsegue
tentam se aproveitar da Resolucdo CONAMA 258/98ged0 a cobrar precos muito acima
daquele que o mercado suporta.

A Ultima alternativa proposta nesta dissertagcdoda irdlise em usinas de
xisto, que hoje ocorre, no estado do Parana. Hismanativa surgiu com a necessidade de
reaproveitamento do pneu inservivel. Projetadagiramente para processar somente o Xisto,
a PETROSIX teve sua estratégia alterada em fungdo gilaves problemas ambientais
surgidos com o descarte de pneus de forma inadageadom a divulgacdo da Resolucao
CONAMA 258/99. A partir de 2001, a Petrobras passaucorporar ao xisto betuminoso 15
% de pneus inserviveis, criando entdo mais umanatiea interessante do ponto de vista
ambiental, visto que além de destruir o pneu irgelva Petrosix com esta mistura, produz
negro de carbono e enxofre, matérias-primas pdadrecacdo dos proprios pneus, além de
oleo combustivel, GLP, nafta e outros combusti\Eessima-se que a Unidade de Negdcios da
Petrobras — PETROSIX tenha a capacidade de pramaximadamente 140 mil toneladas
de pneus inserviveis por ano, o que pode signjfesartorno de 25% de toda a producéo atual
de pneus no Brasil. Outra vantagem importante daléanativa € que o residuo deste
processo, chamado de xisto e pneus retortadoso@derido as cavas das minas onde é
recoberto com argila e solo vegetal, de forma anthieente segura.

Esta dissertacdo tem como objetivo mostrar algumas alternativas
atualmente disponiveis para 0 reaproveitamento régi inserviveis no Brasil. Porém é
evidente que somente &&cnicas de recuperacdo energéticaeriam capazes de cumprir,
com uma certa folga, a Resolucdo CONAMA 258/99.edtanto, isto sO seria possivel se
todas as industrias cimenteiras passarem a cogsaiceem 100% de suas plantas, pneus
inserviveis. A prépria Resolugdo CONAMA fez com @seindustrias cimenteiras passassem
a cobrar valores mais elevados as industrias pri@a®apara co-processarem 0S pneus
inserviveis, freando momentaneamente este processo.

E importante ressaltar que, no reaproveitamentpnéeis, os fabricantes n&o
tém vantagens diretas sobre este processo, palsrivedos do reaproveitamento de pneus
nao sao utilizados na fabricacdo de produtos novus® € uma responsabilidade
exclusivamente ambiental. Por ndo agregar valorn@oeco ao pneu, mas com a
obrigatoriedade do cumprimento da Resolucdo CONAMS, os fabricantes deveriam, em

parceria com as universidades, incentivar a pesqui®€ novas alternativas de
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reaproveitamento de pneus inserviveis. O grandéalltra, neste caso, reside no
desenvolvimento de outras induUstrias que possampraesitar pneus ou parte dos seus
componentes. Os fretes de coleta podem ser altuss&lizarmos a extensao do territério
nacional, e as empresas fabricantes de pneusgéstadey ANIP, procuram um equilibrio
econdbmico nesta atividade, buscando parceiros awomeusto e outras aplicacbes que
valorizem o pneu.

Por tudo isto, este trabalho quer mostrar que tadaalternativas assumem
tanta importancia quanto as de recuperacao enmgétim exemplo disto € a alternativa de
mistura de borracha triturada em asfalto, que drcarma demanda fenomenal no Brasil,
visto que mais de um milhdo de quilometros de darando sao asfaltadas e as que séo

necessitardo continuamente de manutengéo, owssademanda infinita.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A primeira conclusdo importante desta dissertacdgué a Resolucéo
CONAMA 258/99 foi fundamental para que a questds gdoeus inserviveis, no Brasil,
tomasse um outro rumo, a qual se mostra, de cemaaf tranquilizadora em relacdo aos
problemas causados por estes pneus ao meio ambentéuncdo do engajamento dos
fabricantes de pneus, em conjunto com a ANIP (Aaséo Nacional das Industrias de
Pneumaticos).

Todavia é interessante que haja uma parceria entiéstado, através dos
orgaos ambientais, e os fabricantes de pneus,éat@da ANIP, a fim de se elaborar uma
campanha publicitdria para conscientizar a popalag@dbre as varias possibilidades de
reaproveitamento dos pneus inserviveis, mostraredanaleficios que este produto pode
causar ao meio ambiente e a saude. Esta campanveriadanostrar também a
responsabilidade de todos, em relacdo a este asslmfabricante, o primeiro responsavel
por seu produto, do berco ao tumulo, e da populagdaeral, sensibilizando-a quanto as
boas praticas com relagdo aos pneus inserviveisp quor exemplo, ndo guardar pneus
descobertos, deixar os pneus trocados nos promvesidedores, entregar pneus inserviveis
em pontos de coleta, ndo queimar pneus e por fonjagé@r os pneus em rios, lagos e terrenos
baldios.

Outra conclusdo é que o pneu inservivel, apesaedeonsiderado inerte,
trata-se de um residuo solido inflamavel e muitongiexo, tanto em relacdo a sua
composicao quimica quanto do ponto de vista lagisgpois oS mesmos sdo encontrados
espalhados em todo territorio nacional, o que wificmuito uma implantagdo de uma infra-
estrutura eficaz de coleta e de transporte desimgsp Isto se deve, principalmente devido a
grande extensdo do territorio brasileiro, aliado existéncia restrita de pontos de
reaproveitamento, geralmente concentrados nos egsgmalos industriais do sudeste e do sul
do Brasil.

A dissertacdo € o ponto de partida para uma di@oussis ampla em relagéo
as alternativas atuais de reaproveitamento de pnsesriveis. Todas elas, sem excecéo, sdo
extremamente importantes e pertinentes. Devemesdizadas de maneira coordenada, de

forma a permitir a competitividade entre elas, aodo-as econémicas e viaveis. Certamente,
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esta competicdo trard beneficios em relacdo adescasa rapidez do reaproveitamento de
pneus.

E fato que, a Reducdo dos residuos é a maneira addguada de
gerenciamento sustentavel. Quando se vé a predouplas fabricantes em aumentar a vida
atil de um pneu, em substituir os pneus geminadazesmo a possibilitar mais reformas
destes pneus, conclui-se que, pelo menos nesteestgma estratégia de acdo esta
ambientalmente correta. Talvez, haja ainda a neleeks por parte do Estado, da
implementacdo de politicas de incentivos fiscaido@gisticos, fiscalizacdo ostensiva e
campanhas educativas para sedimentar este geremétaenpereniza-lo ao longo do tempo.

A Reutilizacdo de pneus, corfmeu-SolpTapete PneuDrenagem de Biogas
e Recifes Artificiaissao alternativas importantes que devem ser delstacama vez que nao
demandam custos extras, que seriam necessariogrpargiansformacao prévia destes pneus.

A Reciclagem de pneus, comoBarracha Trituradae a Regeneracdo da
Borracha sao também alternativas, que mesmo havendo asiwdaee de uma transformacao
prévia dos pneus inserviveis, tém importancia, spe@al no Brasil. No caso da Borracha
Triturada existem algumas possibilidades, comoi€atéio de Solos Esportivos, Melhoria da
Impermeabilidade de Solos Argilosos na Percolag@élidrocarbonetos e Revestimento de
Estradas e Calcadas. Esta Ultima alternativa, adioa triturada misturada ao asfalto, que se
encontra em testes no sul do pais, vem se mostranth possibilidade viavel, tanto
tecnicamente como estrategicamente, visto que, nasilB existe um déficit de rodovias
asfaltadas.

Na questdo do reaproveitamento de pneus inseryiogifabricantes devem
incentivar a pesquisa em universidades, para gsesapodesenvolver novas alternativas que
tornem este processo ainda mais viavel economidameasta forma, busca-se agregar valor
econdmico aos pneus inserviveis, reduzir os culigsprocessos de reaproveitamento e ir
além da tdo somente responsabilidade ambientalnagate praticada por estes fabricantes de
pneus.

Entretanto, fica bastante evidente que as alteasatie recuperacdo energética
sdo, sem nenhuma duvida, as mais pertinentes h@ntonpara 0 nosso pais. Atualmente, o
co-processamento de pneus em fornos de cimenteiaapirélise destes, em mistura com o
xisto, jA& se encontram em andamento em diversadades de producdo no pais. Tais
processos possuem ainda dois aspectos importamigssiobre as demais alternativas, sendo
estas; a baixissima necessidade prévia da prepadasdpneus aos referidos processos e a
grande capacidade de queima existente, para cxedgamento destes pneus inserviveis, nos

mesmos.
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A conclusédo final é que somente as técnicas depeeagdo energética
poderiam atualmente cumprir, com uma certa traiugigie, a Resolucdo CONAMA 258/99.
Contudo, como esta possibilidade ndo é vidvel nonembo, uma vez que nem todas as
cimenteiras jA co-processam pneus inserviveis,stama outras alternativas tornam-se
importantissimas no contexto atual. Finalmente,ugddmental que se encontre uma
sistematica factivel para a questdo da coletateadsporte destes pneus, do local onde quer

gue eles estejam até os locais de reaproveitardestmesmos.
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ANEXO 1

RESOLUCAO CONAMA N.° 258, de 26 de agosto de 1999

"Obriga as empresas fabricantes e as importadergsmeumaticos a coletar e
dar destinacao final, ambientalmente adequadap@@ss inserviveis existentes no territorio
nacional, na proporcao definida nesta Resoluca@bivaimente as quantidades fabricadas e/ou

importadas.”

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no so das
atribuicdes que Ihe séo conferidas pela Lei n°&.68 31 de agosto de 1981, regulamentada
pelo Decreto n.° 99.274, de 6 de junho de 199(as alieracdes, tendo em vista o disposto

em seu Regimento Interno, e

Considerando que o0s pneumaticos inserviveis abaddsnou dispostos
inadequadamente constituem passivo ambiental, epudtat em seério risco ao meio ambiente

e a saude publica;

Considerando que néo ha possibilidade de reapamveiito desses
pneumaticos inserviveis para uso veicular e nenma paocessos de reforma, tais como

recapagem, recauchutagem e remoldagem;

Considerando que uma parte dos pneumaticos noepsjsdde usados, pode

ser utilizada como matéria prima em processosdaielagem;

Considerando a necessidade de dar destinacadodem&brma ambientalmente

adequada e segura, aos pneumaticos inservivetyaes

Art. 1° - As empresas fabricantes e as importaddeapneumaticos ficam
obrigadas a coletar e dar destinacao final, amddimente adequada, aos pneus inserviveis
existentes no territério nacional, na proporcaanitd nesta Resolucdo relativamente as
quantidades fabricadas e/ou importadas.

Paragrafo Unico - As empresas que realizam prosedsoreforma ou de
destinacdo final ambientalmente adequada de pnmasdicam dispensadas de atender ao
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disposto neste artigo, exclusivamente no que sreaed utilizacdo dos quantitativos de
pneumaticos coletados no territério nacional.

Art. 2° - Para os fins do disposto nesta Resolug@tsidera-se:

| - Pneu ou pneumatico: todo artefato inflavel, stitnido basicamente por
borracha e materiais de reforgo utilizados parageth em veiculos;

Il - Pneu ou pneumatico novo: aquele que nuncatibzado para rodagem
sob qualquer forma, enquadrando-se, para efeitongertacdo, no coédigo 4011 da Tarifa

Externa Comum - TEC;

[l - Pneu ou pneumatico reformado: todo pneumatjae foi submetido a
algum tipo de processo industrial com o fim espexifle aumentar sua vida Util de rodagem
em meios de transporte, tais como recapagem, tea@gem ou remoldagem, enquadrando-

se, para efeitos de importacdo, no cédigo 4012alDadifa Externa Comum-TEC,;

IV - Pneu ou pneumatico inservivel: aquele que mags se presta a processo

de reforma que permita condi¢cdo de rodagem adiciona

Art. 3° - Os prazos e quantidades para coleta gndedo final, de forma
ambientalmente adequada, dos pneumaticos insevileeque trata esta Resolucdo, sdo os

seguintes:

| - A partir de 1° de janeiro de 2002: para cadatrgupneus novos fabricados
no Pais ou pneus importados, inclusive aquelesagompanham os veiculos importados, as

empresas fabricantes e as importadoras deveratestnacao final a um pneu inservivel,

Il - A partir de 1° de janeiro de 2003: para cad& ggneus novos fabricados no
Pais ou pneus importados, inclusive aqueles qum@etham os veiculos importados, as

empresas fabricantes e as importadoras deveratesinacao final a um pneu inservivel,
[l - A partir de 1° de janeiro de 2004:

a) Para cada um pneu novo fabricado no Pais ou poeo importado,
inclusive aqueles que acompanham os veiculos iegbust as empresas fabricantes e as

importadoras deverao dar destinacédo final a um prseuvivel,
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b) Para cada quatro pneus reformados importadosguadguer tipo, as

empresas importadoras deverdo dar destinacaafiriato pneus inserviveis.
IV - A partir de 1° de janeiro de 2005:

a) Para cada quatro pneus novos fabricados no ®aipneus novos
importados, inclusive aqueles que acompanham osulesi importados, as empresas

fabricantes e as importadoras deverdo dar destirfingd a cinco pneus inserviveis.

b) Para cada trés pneus reformados importadosyaquer tipo, as empresas

importadoras deverdo dar destinacdo final a quetteas inserviveis.

Paragrafo unico - O disposto neste artigo ndo dieaapos pneumaticos

exportados ou aos que equipam veiculos exportado$ais.

Art. 4° - No quinto ano de vigéncia desta ResolugidCONAMA, apods
avaliacao a ser procedida pelo Instituto Brasildwdvieio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis - IBAMA, reavaliara as normas e proceditos estabelecidos nesta Resolucao.

Art. 5° - O IBAMA poderé adotar, para efeito decéiszacado e controle, a

equivaléncia em peso dos pneumaticos inserviveis.

Art. 6° - As empresas importadoras deveréo, arpdetil® de janeiro de 2002,
comprovar junto ao IBAMA, previamente aos embarquesxterior, a destinacao final, de
forma ambientalmente adequada, das quantidadasedis mserviveis estabelecidas no art. 3°
desta Resolucdo, correspondentes as quantidadesem smportadas, para efeitos de
liberacdo de importagéo junto ao Departamento ded@pes de Comércio Exterior-DECEX,

do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Coo@EXxterior.

Art. 7° - As empresas fabricantes de pneumatiesgrdo, a partir de 1° de
janeiro de 2002, comprovar junto ao IBAMA, anualteera destinacédo final, de forma
ambientalmente adequada, das quantidades de prsewgiveis estabelecidas no art. 3° desta

Resolucao, correspondentes as quantidades falsicada

Art. 8° - Os fabricantes e os importadores de prgicos poderdo efetuar a
destinacdo final, de forma ambientalmente adequalis, pneus inserviveis de sua
responsabilidade, em instalacdes proprias ou meed@mtratacdo de servigos especializados

de terceiros.
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Paragrafo Unico - As instalacdes para o procesganderpneus inserviveis e a
destinacao final deverédo atender ao disposto nsldego ambiental em vigor, inclusive no

que se refere ao licenciamento ambiental.

Art. 9° - A partir da data de publicacdo desta Resm fica proibida a
destinacao final inadequada de pneumaticos ins@syitais como a disposicdo em aterros

sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terremddids ou alagadicos, e queima a céu aberto.

Art. 10 - Os fabricantes e os importadores poder&w centrais de recepcao
de pneus inserviveis, a serem localizadas e idstalde acordo com as normas ambientais e
demais normas vigentes, para armazenamento tengpagaiposterior destinacdo final

ambientalmente segura e adequada.

Art. 11 - Os distribuidores, os revendedores eoosemidores finais de pneus,
em articulagdo com os fabricantes, importadoreso@eiP Publico, deverdo colaborar na
adocdo de procedimentos, visando implementar dacdles pneus inserviveis existentes no

Pais.

Art. 12 - O ndo cumprimento do disposto nesta Resal implicara as sancdes
estabelecidas na Lei n® 9.605, de 12 de feverard998, regulamentada pelo Decreto n°
3.179, de 21 de setembro de 1999.

Art. 13 - Esta Resolucéo entra em vigor na datsudepublicacao.
JOSE SARNEY FILHO
Presidente do Conselho

JOSE CARLOS CARVALHO
Secretario Executivo

(Of. n° 1.802/99)
(D.O. 02/12/99)
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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