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Reciclagem de pneus

3.1.
O pneumaético

H& anos a humanidade vem desfrutando de um invento que proporciona
conforto, eficiéncia e seguranga nos veiculos em geral. O pneu, tecnicamente
conhecido como pneumatico, consiste em um tubo de borracha cheio de ar gue,
ajustado ao aro de uma roda, permite a locomocdo do veiculo absorvendo os
impactos com o solo.

Os pneumaticos sdo encontrados em diversos veiculos. S&o vistos com mais
freqliéncia nos automoveis, dnibus, motocicletas, bicicletas e caminhdes. Porém,
podem ser encontrados também em avies, tratores agricolas, equipamentos de
construgdo e movimentacdo de materiais. Existem ainda os chamados pneus
“macicos”, formados de borracha solida, encontrados em alguns veiculos
industriais, agricolas e militares.

O pneumatico de um veiculo automotor serve para suportar carga, assegurar
a transmissdo da poténcia automotriz, garantir dirigibilidade e respostas eficientes
nas freadas e aceleracdes e contribuir, junto com as suspensdes, para o conforto

dos ocupantes.

O pneu é basicamente formado por quatro partes (Fapemig, 2003):

Carcaca — parte interna do pneu, responsavel por reter a pressdo causada
pelo ar e sustentar o peso do veiculo. Possui lonas de poliéster, aco ou nylon,
dispostas no sentido diagonal uma das outras, nos chamados pneus convencionais
ou diagonais, ou na forma radial, nos pneus ditos radiais. Os pneus radiais ainda
contam com uma estrutura adicional de lonas, chamadas de cintura, que

estabilizam a carcaca radial. Essas lonas sdo constituidas de aco.
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Taldo — serve para acoplar o pneu ao aro. Possui uma forma de anel e é

constituido de arames de aco, recobertos por borracha.

Flancos — parte lateral do pneu e tem a funcdo de proteger a carcaca. E

constituida de borracha com alto grau de elasticidade.

Banda de rolagem - parte que entra em contato com o solo. Os desenhos

formados nessa parte sdo chamados de esculturas. Possuem partes cheias e partes
vazias e servem para otimizar a aderéncia com a superficie. E feita com

compostos de borracha altamente resistentes ao desgaste.

Conforme dito acima, a disposi¢do da carcaca divide o tipo de pneu entre
radial e diagonal. Atualmente, a producgdo do pneu radial é cada vez maior. Nos
veiculos de passeio, 0s pneus radiais ja somam 97% do mercado, enquanto nos
onibus e caminhdes esse numero fica em 45%. Apesar de mais caros, eles
apresentam maior resisténcia e eficiéncia do que os pneus diagonais. Além do
reforgo na estrutura geral, 0 maior teor de borracha natural e 0os novos desenhos na
banda de rodagem contribuem para essa superioridade (Andrietta, 2002).

Existe ainda a classificacdo dos pneus em “com camara” e “sem camara”.
Os sem camara apresentam na parte interna da carcaca uma camada adicional de
uma borracha especial. Os pneus sem camara sdo considerados mais vantajosos
por serem mais faceis de desmontar e montar e por eliminarem o ar mais

lentamente quando perfurados.

3.2.
Composicéao

Segundo Andrietta (2002), a borracha é o principal material do pneu,
representando cerca de 40% do seu peso. Essa borracha pode ser dividida em dois

tipos:

Natural: Sua principal extracdo vem de uma derivada da seringueira - hevea
brasiliensis. A producdo de pneus representa um terco do consumo mundial de
borracha.
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Sintética: Tipo de elastbmeros, polimeros com propriedades fisicas
parecidas com a da borracha natural. E derivada do petréleo ou do gés natural.
Seu consumo para a fabricacdo de pneus representa 2/3 do total de borracha

sintética no mundo.

Além da borracha, existem, como matéria prima do pneu, o negro de
carbono ou negro de fumo, fibras organicas - nylon e poliéster, arames de aco,
derivados do petréleo e outros produtos quimicos.

Essencial na constru¢do do pneumatico, a adicdo de negro de fumo deixa a
borracha mais resistente e aumenta seu desempenho. Através de um método
chamado vulcanizagdo, a borracha é misturada ao negro de fumo num molde
aquecido entre 120 a 170 graus Celsius e a eles sdo adicionados enxofre,
compostos de zinco e outros aceleradores de processo.

Considerado dificil de reciclar, o negro de fumo vém sendo substituido pela
silica na construcdo dos chamados “pneus ecoldgicos”.

A Figura 7 mostra um tipo de pneu radial e as Tabelas 3 e 4 apresentam

respectivamente o percentual de produtos e materiais que compdem o0 pneu.

Banda de rolemento - — = Borrachal
! Elastémeras

Cinturio I Malha de ago

Carcaga
Flancos

Taldo

Figura 7 : Composicao quimica média de um pneu (Andrietta, 2002).

Tecido de nylon

.'5{"’4\ Borrachal

Elastémearos

" Arame de ago
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Elemento / Composto %
Carbono 70,0
Hidrogénio 7.0
Oxido de Zinco 1,2
Enxofre 13
Ferro 15,0

Outros 55

Tabela 3: Composicao quimica media de um pneu (Andrietta, 2002).

Automovel Caminhéo
Material % %
Borracha / Elastdmeros 48 45
Negro de fumo 22 22
Aco 15 25
Tecido de nylon 5 -
Oxido de Zinco 1 2
Enxofre 1 1
Aditivos 8 5

Tabela 4: Comparacao dos materiais contidos em pneus (Andrietta, 2002).

3.3.
Ciclo de vida do pneu

O ciclo de vida do pneu consiste basicamente de cinco estagios: extracéo,
producéo, consumo, coleta dos pneus descartados e gerenciamento da destinacéo
do lixo. A configuragdo detalhada do ciclo de vida varia de acordo com a

economia local e as condicGes vigentes das instituicdes.

3.3.1.
Extracado e producao

Na fase da extracdo, sdo gerados os componentes basicos do pneu. Como ja

foi descrito acima, esses componentes, como a borracha natural e sintética, o aco,
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tecidos em geral, e aditivos quimicos, variam de propor¢do de acordo com o tipo
de pneu e ser construido.

No processo de manufatura, conforme ilustrado na Figura 8, o pneu é
inserido em uma das trés classificagdes: novo, recauchutado ou reutilizado. A
fabricacdo de um pneu novo requer processos de alto nivel tecnoldgico, além de
consumir altas doses de recursos, como mé&o-de-obra — chegando a representar
30% do custo total — e energia (Beukering & Janssen, 2001).

A recauchutagem trata de um método mais simples, pois somente recoloca a
parte da borracha gasta na banda de rolagem. Esse método, como serd visto
adiante, preserva cerca de 80% da matéria-prima e energia necessaria para a
fabricacdo de um novo pneu.

Ja a reutilizacdo direta ndo é realmente um processo de manufatura.
Chamada também de remoldagem, ela é aplicada somente para pneus de
caminh@es. Trata-se de um processo de alongamento da vida util do pneu, cujo
custo representa 2.5% do custo total do pneu novo.
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Estagio 1: Estagio 2 : Estagio 3 : Estagio 4 : Estagio 5 :
_ _ _ _
Extracéo Processo Processo Coleta Pneus Destinacao
matéria Manufatura Consumo Descartados final
Disposicéo
Ilegal de pneus
Recauchutagem R Consumo de
Pneus usados Pneus retratados Queima indireta
De pneus
R Coleta para
Disposicdo
Producéo de Producéo de Consumo de Aterro de
> > —>
Borracha e Aco »  Novos pneus Pnelis navns pneus
Coleta para
> x
Recuperacéo Recuperacéo
- .
Reutilizacdo de - | Consumo de De energia
Pneus Pnelis 118arns
Coleta para Trituracdo de
; —>
reuso pneus asfalto
R Reciclagem
industrial

Figura 8 : Ciclo de vida do pneu (Beukering & Janssen, 2001).
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3.3.2.
Consumo

O comportamento dos motoristas e a negligéncia quanto a correta
calibragem da presséo interna do pneu séo os principais fatores na performance
durante seu consumo. Nos ultimos 40 anos, as melhorias no processo de
fabricacdo fizeram com que os pneus duplicassem sua vida util.

Entretanto, a rapida aceleracdo e desacelera¢do do automdvel, sem contar as
condicbes das estradas, fazem a taxa de aproveitamento do pneu diminuir
consideravelmente.

Ainda de acordo com Beukering e Janssen (2001), um pneu, se utilizado de
maneira razoavel, pode rodar em media 100.000 quilémetros. No final desse
tempo, ele chega a perder 10% de seu peso. A maioria do material dissipado vem
da banda de rolagem, parte que fica em contato com o solo, recomposta na

recauchutagem.

3.3.3.
Gerenciamento da coleta e destinagdo dos pneus descartados

Os pneus usados sdo considerados atualmente um dos maiores problemas
ambientais do mundo. Existem hoje mais de trés bilhGes de pneus inserviveis
dispostos inapropriadamente no planeta. De acordo com Blumenthal (2002), o
nimero de pneus inserviveis ndo para de crescer nos EUA. De 1999 até 2001, os
pneus descartados pela sociedade subiram de 177.5 milhdes para 215 milhdes de
unidades.

Os pneus dispostos a céu aberto sdo considerados, por diversas razdes, mais
agressivos ao meio ambiente. Além de poluir visualmente o ambiente, eles podem
liberar substancias toxicas na atmosfera, contaminar o ar e até mesmo provocar
incéndios, exalando fumagca altamente prejudicial.

A coleta de pneus € considerada um estagio separado no ciclo de vida. Os
pneus sdo descartados quando trocados por um novo ou quando 0s proprios carros
ja ndo servem mais. Em muitos paises, os pneus sdo levados para centros de
coleta. Em alguns paises, como na Holanda, os consumidores sdo obrigados a
pagar para deixar oS pneus nesses centros.
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Os pneus chegam nesses locais de coleta como um destino final. O ciclo de
vida do material terminou. A partir dai, verifica-se para qual finalidade cada pneu
servird. Pneus que apresentarem alguma condicdo de uso serdo enviados para a
recauchutagem. Aqueles que ndo tiverem essa caracteristica serdo aproveitados
como energia, ou reciclados para aproveitamento de matéria-prima. No caso dos
EUA e certos paises da Europa, alguns pneus sdo encaminhados para exportacéo,
normalmente para paises do terceiro mundo, onde a legislacdo permite a compra
do material.

Como os materiais constituintes do pneu sdo considerados grandes fontes
energéticas, eles também sdo usados como combustivel nas indUstrias cimenteiras.
Em paises como Austria, Alemanha, Franca e Suécia, mais de 65% dos pneus
descartados sdo usados como fonte energética.

Entretanto, no mundo, a maior parte dos pneus descartados continuam indo
parar em aterros sanitarios.

Existem ainda aterros que contém somente pneus. Esses sdo mais aceitaveis
do que os aterros comuns, pois permitem melhor recuperacdo energética e de
matéria-prima do produto. Podem até se tornar no futuro centros de coleta de
pneus. Entretanto, devido as substancias inflamaveis presente no produto, esses
depositos correm riscos de incéndio, que podem causar danos a sociedade, rios,
matas e atmosfera.

O grande problema no gerenciamento de pneus usados é a disposicéo ilegal
do material. Pneus que ndo possuem mais condigdes de recuperagéo sdo largados
em qualquer lugar. Paises como EUA, Canad4, Holanda e Reino Unido, que
passaram a cobrar taxas nos postos de coleta, notaram o aumento do problema. As
centrais de coleta recebiam as taxas e 0s pneus deixados nas agéncias de carro. As
centrais ficam com os pneus recuperaveis e se desfazem do resto.

3.4.
Mercado de Pneus

Dentre os dez maiores fornecedores da industria automobilistica, quatro séo
fabricantes de pneumaticos: Bridgestone / Firestone, Michelin, Goodyear e
Continental. No Brasil, as empresas com grande expressdo mundial que dominam
0 mercado de automoveis e comerciais leves sdo: Bridgestone / Firestone, Pirelli e

Goodyear. A Michelin, junto com as trés empresas citadas acima e algumas outras
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fabricas nacionais dividem o mercado interno de pneus utilizado em veiculos de
carga.

Uma grande caracteristica da industria de pneumatico é o intenso
investimento em novas tecnologias. Algumas chegam a gastar cerca de 3,5% do
faturamento em pesquisa e desenvolvimento de tecnologia. Elas mantém centros
de pesquisas onde sdo criadas e testadas as inovagoes.

Por pressdes legais ou ndo, hoje uma das maiores preocupacdes de toda a
industria do setor de pneumatico € o meio ambiente. Diversos estudos sao feitos
para obter um pneu mais leve e com menos atrito, para reduzir o consumo de
combustivel e conseqlientemente reduzir as emissées na atmosfera. Do ponto de
vista ambiental, a maior durabilidade do pneu € um aspecto positivo, pois diminui
0 volume de material a ser reaproveitado.

E possivel estimar a demanda de pneus ao se considerar que esta é uma
funcdo da frota de automoéveis e de sua quantidade produzida por ano.
Considerando que cada automovel troque em média uma vez por ano 0S pneus,
devido ao desgaste, pode-se estimar o mercado de reposicdo de pneus, e
conseqlientemente a quantidade de pneus descartados.

Outro grande investimento atualmente realizado é o aumento de borracha
natural e diminuicdo do negro de fumo na composicgéo total do pneu. Enquanto a
borracha natural € mais facil de ser reciclada do que a sintética, a adicdo de negro
de fumo, por meio da vulcanizacdo, forma uma ligacdo permanente entre o

enxofre e o carbono, dificultando a reciclagem total do material.

3.4.1.
A Guerra dos Pneus

Walter Tegani, presidente da Associacdo Nacional da Indastria de
Pneumaticos do Brasil (ANIP), informa que no ano de 1998, existiam de trés a
quatro bilhdes de pneus dispostos inapropriadamente no mundo (Osava, 2001). De
14 pra c4, 800 milhGes de novos pneus sdo produzidos anualmente.

A maioria da producdo esta concentrada nos Estados Unidos e na Unido
Européia. Na Europa, devido a falta de espaco para disposicdo de pneus

inserviveis, diversas formas de reciclagem vém sendo estudadas. A maior parte

-56 -


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212208/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212208/CA

Reciclagem de pneus

dos pneus descartados em ambas as regides, 39% na Europa e 31% nos EUA,
continuam indo parar em dep6sitos subterraneos.

Enquanto os EUA exportam 5% dos pneus descartados, a Europa mantém a
taxa de 11%. Trata-se de uma forma de ‘exportacdo de problemas’, uma vez que
transferem problemas para outros, geralmente paises em desenvolvimento como o
Brasil.

Para conter esse problema, o Brasil langou uma lei impedindo a importagéo
de pneus inserviveis. Entretanto, teve que abrir excecdes em relacdo aos pneus
vindo do Uruguai e da Argentina, a fim de ndo ferir acordo do Mercosul. Dessa
forma, os paises que compdem o Mercosul acabaram por servir de transbordo no
envio de pneus provenientes da América do Norte e Europa, uma vez que estes
mandam para os paises do Mercosul, que os revendem para o Brasil.

A regulamentacdo reduziu consideravelmente a importacdo de pneus
recuperados, que passou de 3,4 milhGes em 1998 para menos de 1 milhdo em
2001, enquanto a importagdo de pneus inserviveis diminuiu de 6.2 milhGes em
1996 para 2.4 milhdes em 2001 (Osava, 2001).

Francisco Simedo, presidente da Associacdo Brasileira da Industria de
Pneus Remoldados - ABIP, afirma que os pneus importados sdo bastante
aproveitados nos métodos de reciclagem, e diz que a tentativa de barrar as
importacdes deve-se a pressdes de multinacionais que dominam o mercado
doméstico. Ele insiste que os pneus importados apresentam melhores condigdes
de reaproveitamento do que os brasileiros, porque a legislagdo de qualidade é
mais rigorosa nos outros paises do que no Brasil.

Entretanto, Tegani afirma que o Brasil também exporta pneus para a
Europa, portanto qualidade ndo seria o problema. Para ele, as importacfes sao
estimuladas pelo baixo preco de venda dos pneus usados, uma vez que é de
interesses dos vendedores se verem livre do produto. Ele afirma que o Brasil
precisa estudar formas de diminuir os custos de transporte dos pneus descartados
do préprio pais, para estimular o reaproveitamento dos pneus do mercado interno.

Nessa guerra dos pneus, o Brasil vem se posicionando a frente do resto dos
paises no que diz respeito a responsabilidade ambiental dos fabricantes do
produto. O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Lei
257/99, estabelece que todos os fabricantes ou importadores de pneus devem dar

fim adequado aos seus produtos. Essa lei comegou a vigorar em 2002 e tem as
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seguintes premissas: em 2002 os responsaveis deveriam reciclar 25% dos pneus
produzidos no ano. Em 2003 esse nimero devera ser de 50%. Em 2004 serdo
obrigados a reciclar 100% e finalmente, em 2005, com o propdsito de acabar com
0 passivo de 100 milhdes de pneus descartados inapropriadamente no pais, as
empresas deverdo reciclar 125% do total da producgédo (ABIP, 2003).

Segundo Tegani, com a nova lei, dos 45 milhdes de pneus produzidos em
2002, sendo que desse total 15 milhdes foram exportados, 7 milhGes de pneus ja
deveriam ser reaproveitados. Como se trata de uma lei nova, ainda nao se tem o
nimero exato da quantidade de pneus reaproveitados em 2002 (Bressan, 2003).

Ao contrario de outros paises, no Brasil os custos de coleta, transporte e
estoque ndo serdo repassados aos consumidores de pneus. As companhias que

utilizarem matéria-prima reciclada absorverao totalmente essas despesas.

3.5.
Métodos de reciclagem do pneu

Atualmente, conforme Andrietta (2002), existem dezenas de formas de
reciclagem de pneus. As reciclagens cujos processos ndo alteram as propriedades
quimicas do material sdo chamadas de reciclagens mecénicas, como é o caso da
reforma e da recuperacao.

J& 0s processos que alteram as composi¢des quimicas do pneu sdo chamados
de reciclagem quimica ou industrial. Sdo exemplos desse tipo a desvulcanizagéo e
a pirélise. A seguir serdo listados alguns dos processos recicladores de pneus mais

utilizados.

3.5.1.
Reforma ou recauchutagem

Depois do combustivel, os pneus constituem o item de maior custo de uso
nos veiculos. Devido a isto, a recauchutagem foi desenvolvida com o objetivo de
reformar um pneu usado, repondo e vulcanizando a camada superior de borracha
da banda de rolamento.

Para isso, € necessario que a estrutura geral do pneu esteja conservada, ndo
apresentando cortes ou deformacdes, e a banda de rodagem ainda apresente 0s

sulcos e saliéncias que permitem sua aderéncia ao solo.
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Infelizmente, as estradas brasileiras ndo facilitam muito esse processo. Por
causa das precérias condi¢cGes das mesmas, 0 pneu tem sua vida Util reduzida
significativamente.

Uma outra limitacdo para esse tipo de reciclagem é a econémica, uma vez
que a reforma de um pneu de caminhdo custa em torno de um tergo de um novo.
J& um pneu reformado de automdvel pode custar até 60% de um novo.

Apesar das dessas limitacdes, o Brasil € um dos maiores remoldadores de
pneus do mundo. Para se ter uma idéia, embora o Produto Interno Bruto — PIB -
brasileiro seja inferior a 5% do PIB americano, os Estados Unidos reformam
apenas o dobro de pneus remoldados, recauchutados ou reformados no Brasil,
com 23 mil toneladas mensais. O Brasil vém em segundo colocado com 11 mil
toneladas mensais. A Associacdo dos Recauchutadores, Reformadores e
Remoldadores — ABR - revela que o setor movimenta cerca de R$ 3,2 bilhdes por
ano, gerando uma economia anual de R$ 600 milhdes de derivados de petrdleo
(Gazeta Mercantil, 2003).

3.5.2.
Recuperacéao

A recuperacdo consiste na simples trituracdo dos pneus e moagem dos
residuos, reduzidos a pd fino. A borracha contida nos residuos, na forma
vulcanizada, ndo sofre modificacdo e ndo é separada dos demais compostos.

Os pneus recuperados geralmente seguem dois tipos de utilizacao :

e Na mistura com asfalto para a pavimentacdo de vias e patios de
estacionamento. Da trituracdo, as particulas ndo maiores que 5 mm e
com umidade de no méximo 2% sdo misturadas ao asfalto na
proporcao de 1% a 3% em peso.

e Nas fébricas de cimento, o produto da moagem, com particulas de 1
a 6 mm, podendo chegar a 50-500 micras, € incinerado no forno
como combustivel e a fumaca proveniente dos gases produzidos pela

gueima é incorporada ao cimento.
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A borracha recuperada e triturada, por ja se encontrar no estado
vulcanizado, ndo pode ser utilizada como substituto da borracha crua na producao
de artefatos. Entretanto, devido ao seu custo reduzido e baixo peso especifico,
pode ser empregado como elemento de carga na producdo de saltos e solados de

calgados, mangueiras, tapetes para automoveis, entre outros (Andrietta, 2002).

3.5.3.
Regeneracédo ou desvulcanizacéao

As carcacas dos pneus se enquadram na classificacdo de residuos que
contém fibras em elevadas proporcdes. A regeneracéo € feita por varios processos
- alcalino, &cido, mecénico e vapor superaquecido. Na regeneracao, 0s residuos
passam por modificacbes que os tornam mais plasticos e aptos a receber nova
vulcanizagdo, mas ndo tém as mesmas propriedades da borracha crua, sendo
geralmente misturado a ela para a fabricacdo de artefatos. No processo de
regeneracdo, a borracha é separada dos outros componentes e desvulcanizada, o
arame e a malha de aco sé&o recuperados como sucata de ferro qualificada, o tecido
de nylon é recuperado e utilizado como refor¢co em embalagens de papel&o.

Nesse processo, 0 pneu é picado em pedacos e colocado num tanque com
solvente para que a borracha inche e se torne quebradica. Em seguida, os pedacos
séo pressionados para que a borracha se desprenda da malha de aco e do tecido de
nylon, e um sistema de im&s e peneiras separa a borracha, o aco e o nylon. A
borracha € moida e separada num sistema de peneiras e bombas de alta presséo,
passando para um reator ou autoclave onde ocorre a desvulcanizacdo da borracha,
recuperando cerca de 75% de suas propriedades originais. A borracha segue para
um tanque de secagem onde o solvente é recuperado, retornando ao processo
(Fukumori et al., 2002).

No laboratdrio de Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de Minas
Gerais, estd sendo desenvolvido um novo processo de desvulcanizagdo. Com um
solvente mais acessivel e de menor custo, pretende-se tornar o processo atual
menos complexo e viavel para menores escalas de producao (Fapemig, 2003).

Diversas sdo as formas de utilizacdo da borracha regenerada de pneus, como
tapetes, pisos industriais e quadras esportivas, sinalizadores de transito, rodizios

para moveis, carrinhos etc. Até mesmo na recauchutagem de pneus, no
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revestimento de tanques de combustivel, e como aditivo em pecas de plésticos,
aumentando-lhes a elasticidade.

3.5.4.
Pirdlise genérica

A pirolise é, desde meados da década de 1990, o processo mais utilizado na
reciclagem de pneus. Considerada uma destilacdo destrutiva, visa reaproveitar
componentes do pneu como matérias-primas ou combustiveis.

A seguir sdo descritos 0 processo generico da pirélise e algumas de suas
implementacdes conhecidas no Brasil e em outros paises.

O processo de pirdlise pode ser genericamente definido como sendo o de
decomposi¢cdo quimica por calor na auséncia de oxigénio. Os residuos que
alimentam o reator pirolitico podem ser provenientes do lixo doméstico, de
residuos plasticos e outros residuos industriais (Geocities, 2003).

O processo consiste na trituracdo destes residuos previamente selecionados.
ApOs esta etapa, sdo levados ao reator pirolitico onde, através de uma reacao
endotérmica, ocorrerdo as separa¢des dos subprodutos em cada etapa do processo.
O reator pirolitico possui trés zonas especificas, a saber:

1. Zona de secagem. Local onde ocorre a secagem dos residuos que
irdo alimentar o reator. Esses residuos atravessam duas etapas, a pré-
secagem e a secagem propriamente dita. A temperatura no ambiente
pode variar de 100° a 150° C. A secagem dos residuos é
extremamente relevante no processo como um todo, uma vez que a
umidade interfere negativamente no processo pirolitico.

2. Zona de pirdlise. Local das reacbes quimicas. Ocorre a
volatilizacdo, a oxidacéo e a fusdo. As temperaturas variam de 150°
a 1600° C. Nesse processo também ocorre a coleta dos produtos -
alcoois, 6leo combustivel, alcatrdo, entre outros.

3. Zona de resfriamento. Onde ocorre a coleta dos residuos, gerados
pelo processo da pirdlise. Podem ser citados o char, as cinzas e

escoria.
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Existem variados tipos de reatores piroliticos em operacdo, com tecnologias
diversas para a extracdo de subprodutos e dos residuos obtidos no processo.

O objeto problema do trabalho trata da reciclagem de pneus por pirolise
com xisto. Como serd mostrado adiante, a Petrobras, através de seu programa
PETROSIX, visa a obtencdo de 6leo e gas natural dos pneus por meio da
utilizagdo do xisto.

Além desses, ainda existem os processos de pirélise SVEDALA / METSO,

a pirdlise de pneus com reator catalitico secundario e a pirélise PKA / Toshiba.

3.5.5.
Pirdlise de pneus com xisto — PETROBRAS

Desde 1998 a Petrobras, por meio do projeto PETROSIX, instalou uma
usina de reprocessamento conjunto de Xxisto e pneus descartados para a producéo
de 6leo e gas natural, gragas a tecnologia desenvolvida pela propria empresa e
reconhecida mundialmente. A empresa localiza-se em Sdo Matheus do Sul, no
Parand, onde a exploragdo de xisto betuminoso ja ocorria ha alguns anos.

Esse processo sera descrito mais adiante, pois se trata da Gltima etapa da

logistica reversa do pneu no estudo de caso apresentado.

3.5.6.
Outros tipos de disposi¢do do pneumatico

Como ja foi mencionado anteriormente, pneus descartados de maneira
inapropriada podem causar diversos transtornos para a sociedade. E considerado
inapropriado langar pneus a céu aberto, nos campos, matas, rios, corregos, lagos
ou até mesmo em areas desérticas.

Sua forma de tubo retém agua e favorece a proliferacdo de insetos nocivos
transmissores de doencas, como a dengue. Além disso, 0S pneus contém
substancias toxicas que podem ser liberadas na atmosfera e contaminar o solo,
lencdis freaticos e cursos de agua.

Os pneus servem tambeém como combustivel para a inddstria de ceramica.
Por ndo possuir nenhum tipo de tratamento na queima, a fumaca liberada na

atmosfera também representa riscos para a sociedade.
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Pneus inteiros também s&o utilizados como forma de reaproveitamento. Eles
podem ser usados como protecdo antichoque em cais de atracacdo de
embarcacOes. Entretanto, eles podem reter 4gua, deterioram-se com 0s choques e
a acdo da agua e do sol.

Além disso, sdo usados como protecdo de encostas e taludes, aléem das
encostas de rios em regides urbanas. Enchendo os pneus com terra, funciona como

uma solucéo de baixo custo, geralmente empregada em regides de baixa renda.
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