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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo principal realizar uma pesquisa de cunho bibliografico a respeito de
alternativas de processamento de transformacdo de pneus inserviveis, em funcao da composi¢do dos mesmos.
Os pneus inserviveis sdo considerados residuos de dificil destinacdo final, pois sdo dificeis de serem
compactados em aterros. Quando considerado seu alto poder calorifico, ha a possibilidade de alimentar um
sinistro no caso de incéndios e quando queimados liberam gases toxicos que precipitam na forma de chuva
acida, o mesmo também pode servir como recipiente para o acumulo de agua, promovendo assim a prolifera¢éo
de vetores transmissores de doencas. No presente trabalho apresenta-se uma breve discussdo sobre o ciclo de
vida dos pneus, possiveis danos ambientais por ele causados, seus efeitos deletérios a satde e a obrigatoriedade
da logistica reversa estabelecida na legislacdo Brasileira. Sendo assim, em fun¢do da complexidade de
destinacdo desse tipo de residuos foi pesquisada a tecnologia de recuperacdo energética, coprocessamento.
Nesse processo os residuos solidos de pneumaticos sdo aplicados como substitutos de combustivel e matérias
primas ndo renovaveis (calcario, argila e minério de ferro) no processo de fabricagdo do clinquer em industrias
que produzem cimento devidamente licenciadas para este fim. Os dados obtidos com a realizagdo dessa
pesquisa sdo de que o coprocessamento estda bem estruturado no ambito de legislagdes, normas e portarias, as
quais estabelecem os requisitos minimos para que tal processo ocorra de forma segura e eficaz, oferecendo
assim uma alternativa para a destinagdo final, definitiva ¢ de baixo custo para pneus inserviveis.
Palavras-chave: Pneus inserviveis, reaproveitamento energético, coprocessamento

ABSTRACT

The main objective of the present study was to carry out a bibliographical research on alternatives for the
processing of waste tires, as a function of their composition. Waste tires are considered to be hard to dispose of
as they are difficult to compress into landfills. When considering its high calorific value, it is possible to feed a
sinister in case of fires and when burned release toxic gases that precipitate in the form of acid rain, it can also
serve as a reservoir for water accumulation, thus promoting the proliferation of Vectors transmitting diseases.
This paper presents a brief discussion about tire life cycle, possible environmental damage caused by it, its
deleterious effects on health and the obligation of reverse logistics established in Brazilian legislation.
Therefore, due to the complexity of the destination of this type of waste, the energy recovery technology,
coprocessing, was researched. In this process the solid wastes of tires are applied as substitutes for fuel and
non-renewable raw materials (limestone, clay and iron ore) in the process of manufacturing clinker in industries
that produce cement duly licensed for this purpose. The data obtained from this research are that the
coprocessing is well structured within the scope of laws, regulations and ordinances, which establish the
minimum requirements for such a process to occur safely and effectively, thus offering an alternative to the
final destination, definitive and low cost for waste tires.
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1 INTRODUCAO

Segundo Brasil (1988) Art. 225% da Constitui¢do Federal Brasileira:

Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo para as presentes e futuras geragdes (Brasil, 1998).

Devido ao desenvolvimento populacional, necessidade de locomogao, conforto, maior poder
aquisitivo das familias e a facilidade de aquisi¢ao de veiculos automotores, tem-se como consequéncia
um aumento na geragdo de residuos de pneus inserviveis. E importante considerar que, em fungio
dessa realidade, os residuos de pneus acabaram se tornando uma preocupagao, devido a possibilidade
de causar danos ao meio ambiente e a saude humana, o que, por vezes, dificulta a tomada de decisao
relativa a destinagdo final adequada para esse residuo (PARRA; NASCIMENTO; FERREIRA, 2010).

Nas atividades do cotidiano sdo gerados varios tipos de residuos s6lidos. Considera-se que ha
diversos tipos de materiais em que os produtos sdo acondicionados, tais como: plasticos, latas, papéis,
vidros, borrachas, entre outros. Em fun¢ao disso, hd a necessidade de gerenciar esses de forma correta
em fun¢do de que cada vez mais aumenta o consumo de diferentes produtos por parte da populacio
(SAIANI; DOURADO; TONETO, 2014, p. XIX).

A crescente geracdo de residuos deve provocar [sic] outras preocupacdes que ndo a mera
coleta e correta destinagdo. As crescentes preocupacdes ambientais relacionadas ao consumo
de recursos naturais e de energia devem levar a campanhas pela menor geracdo de residuos e
seu reaproveitamento, que pode se dar pelo uso de diferentes tecnologias de manejo —
compostagem, recuperacdo e aproveitamento energético dos gases, entre outros. Para ampliar
a reutilizacdo dos materiais, a introdu¢do de programas de coleta seletiva, a educacdo
ambiental, a logistica reversa, onde for possivel, sdo temas de extrema relevancia no contexto
da busca de modelos para o desenvolvimento sustentavel (SAIANI; DOURADO; TONETO,
2014, p. XX-XXI).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Residuo Solido

A Norma Brasileira (NBR) 10.004:2004, define que: os residuos sdo aqueles que estdo no
estado solido ou semissolido e que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos ou de varricdo. Podem ser classificados como: classe I — Perigosos;
classe II - N&o perigosos; classe II A — Nao Inertes e classe II B — Inertes (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), 2004).

Em fung¢ado dos ensaios de solubilizacao realizados com pneus, esses sao classificados como
Classe IT A — ndo inertes, por apresentarem teores de ions de metais (zinco e manganés) superiores aos
padrdes estabelecidos pela NBR 10.004:2004 (BERTOLLO; JUNIOR; SCHALCH, 2002).

2.2 Ciclo de Vida do Pneu
2.2.1 Composigdo e produgdo do pneu

O pneu € constituido por uma combinacao de borracha natural e sintética, ¢ para conferir a
propriedade de resisténcia mecanica ¢ adicionado a mistura da borracha o produto conhecido como
negro de fumo, bem como a durabilidade, pigmentacdo e desempenho. Na composi¢do do produto,
ainda ¢ acrescentado o enxofre, compostos de zinco como aceleradores e outras substancias que atuam
como ativadores e antioxidantes. Ja o fio de aco e o nailon sdo acrescidos para reforgar a carcaca do
pneu (GALLE; LOPES; ARAUJO; GRAMA, 2010).
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A borracha natural ¢ obtida através da coagulacao do latex, um elastomero natural, ortundo
das seringueiras. O polimero da borracha natural € o cis-1,4-poliisopreno, j& a borracha sintética tem
como base os polimeros butadieno e estireno, conforme a Figura 1. Ambas as borrachas tem alta
elasticidade e, dessa maneira, retornam para sua forma original apo6s sofrer alguma tensdo (MENDA,

2012).
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Figura 1: Representacoes das estruturas quimicas da borracha natural e sintetica.

De acordo com o Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES, 1998), o negro de fumo ¢
originado através de particulas finamente divididas, resultantes do processo da pirdlise, através da
decomposi¢ao térmica de hidrocarbonetos liquidos ou gasosos. O negro de fumo ndo pode ser
considerado fuligem, uma vez que apresenta concentragdes despreziveis de hidrocarbonetos
aromaticos, que sdo carcinogénicos. Porém, como ¢ constituido por particulas muito finas, ha a
necessidade de sistemas de controle das emissdes atmosféricas, para ndo causar efeios danosos ao
meio ambiente decorrentes do material particulado gerado no processo.

O processo produtivo do pneu consiste em uma combinagdo da borracha natural, sintética e
enxofre, que sdo vulcanizados por tempo, temperatura e pressao controlados para que o elastdmero
aumente sua rigidez. Esse aumento da rigidez se da pelo fato do enxofre ligar as cadeias carbonicas
umas nas outras, formando, assim, uma macromolécula. Logo apds, negro de fumo, compostos de
zinco como aceleradores, outros compostos ativadores e antioxidantes sao enviados para o misturador.
O processo de homogenizagdo ¢ acompanhado por sistemas computacionais para garantir a
uniformizagdo das matérias primas e insumos. Em seguida, inicia-se a montagem do pneu sobre um
tambor inflavel, cujo revestimento ¢ feito por um perfil interno - sendo esse uma borracha especial
resistente - que evita a passagem de ar. Posteriormente, ¢ acrescentado sobre o perfil interno, o tecido
de nailon e a cinta - constituida desse tecido e aco - que conferem ao pneu forca e flexibilidade. Na
lateral, sdo implantados aros para formar o taldo, com o objetivo de permitir melhor assentamento do
pneu a roda. Dando prosseguimento, acrescenta-se mais um perfil, denominado flanco do pneu, no
qual ¢ injetado ar comprimido para as extremidades se aproximarem do tambor, dando uma forma
sugestiva ao pneu. Na sequéncia, a banda de rodagem ¢ colocada e o pneu ¢ levado ao molde e a
extrusora, saindo com o formato desejado e com as propriedades mecanicas previamente definidas.
Todos os pneus sdo inspecionados por raios-X e alguns passam por cortes e testes das propriedades
mecanicas, como tracdo e desgaste. Na Figura 2 esta representada a estrutura de um pneu
(CLAVELARIO, 2012).
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Figura 2. Representacao da estrutura de um pneu
Fonte: Adaptado de MICHELLIN (2010).

Ap6s o produto estar acabado, o pneu estd pronto para a distribuicdo, comercializagdo e
utilizacdo, entretanto, ao se considerar o ciclo de vida desse produto, o residuo torna-se um fator
importante a ser avaliado, uma vez pode vir a causar poluicdo visual e, quando considerada as
condi¢des de saude publica, em épocas de precipitacdo pluviométrica, o pneu se torna uma provavel
fonte para o desenvolvimento de pragas e vetores, devido a possibilidade de acumular agua.

2.3 Problemas ambientais

2.3.1 Contaminacées de recursos hidricos e solos

A contaminagdo de recursos hidricos e solos esta diretamente ligada a destinacdo inadequada
dos residuos e a sua degradacdo (lenta e por tempo indeterminado), principalmente quando esses sdo
descartados no meio ambiente sem nenhuma preocupacdo quanto aos danos que podem acarretar ao
ecossistema e a qualidade de vida da populagdo. A destinagdo final indevida dos pneus inserviveis, os
quais ficam expostos as intempéries ou quando sd3o queimados a céu aberto, também pode causar a
contaminagdo do solo devido a lixiviagdo dos ions de metais que compdem o ago (presente no pneu)
quando o solo apresenta carater acido (FREITAS, 2010).

2.3.2 Poluigdo e emissoes atmosfeéricas

Art. 1° da Resolucao 003 do Conselho Nacional De Meio Ambiente (Conama):

Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com intensidade
e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos, ¢ que tornem ou possam tornar o ar: I — improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
IT - inconveniente ao bem-estar publico; Il - danoso aos materiais, a fauna e flora. IV -
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade
(BRASIL, 1990).

A queima de pneumadticos libera mondxido de carbono (CO)), 0xidos de enxofre (SOx),
oxidos de nitrogénio (NOyy), onde x representa diversas quantidades de oxigénio presentes nos
oxidos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs), ions de metais, dibenzo-p-dioxinas
policloradas (PCDD do inglés polychlorinated-p-dibenzodioxins) e os dibenzofuranos policlorados

4
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(PCDF do inglés: polychlorinated-p-dibenzofurans), conhecidos por dioxinas e furanos,
respectivamente. A emissdo atmosférica liberada por essa queima tem cor escura, caracteristica da
queima incompleta, Figura 3, em funcao da formacao dessas substancias toxicas, altamente nocivas a
satide humana (VELOSO, 2012).

1gura 3: ue1e pneus e liberagao de
Fonte: VELOSO (2012)

2.3.3 Chuva Acida e Efeitos Deletérios a Saiide

A queima de compostos que tenham enxofre ou derivados do petroleo ¢ a possivel causa pela
formagdo da chuva 4acida, pois, na combustio, sdo gerados didxido de enxofre (SO: () € NOx (), 0OS
quais se oxidam com o ar atmosférico e com o vapor de 4gua, formando 4cido sulftrico, 4cido nitrico,
acido nitroso, entre outros que precipitam em forma de chuva acida podendo alterar o pH das aguas e
causar danos a fauna e a flora, bem como ocasionar a degradacdo de estruturas de origem mineral
como, por exemplo, obras da construg¢do civil, monumentos de marmore e estruturas metalicas
(QUINTANILHA, 2009).

Também como consequéncia da destinagdo incorreta dos pneus hd uma série de fatores que
podem comprometer a saude e a qualidade de vida da populacdo em fun¢do da emissdo atmosférica de
gases e substancias toxicas, causadas pela queima do produto, conforme Quadro 01. (BAIRD E
CANN, 2011, p. 177-181).

Quadro 1: Efeitos dos principais poluentes na atmosfera.
EFEITOS DOS PRINCIPAIS POLUENTES NA ATMOSFERA
Efeitos Gerais ao Meio
Ambiente

Poluentes Efeitos sobre a saude

Particulas . .. ) . N
Causam efeitos significativos em | Danos a  vegetacdo,

Totais em ~ i
Suspensio | PESS0as com doencas pulmonares, como | redu¢do da visibilidade e
(I[’)TS) asma e bronquite. contaminagao do solo.
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. Aumento de atendimentos hospitalares e ~
Particulas n Danos a  vegetacdo,
PR mortes  prematuras.  Insuficiéncias - e
Inalaveis o o~ reducao da visibilidade e
respiratorias pela deposicdo  deste o
(PM10) ~ contaminacao do solo.
poluente nos pulmdes.
Desconforto na respiragdo, doengas
respiratorias, agravamento de doencas | Pode levar a formagdo de
SO respiratorias e cardiovasculares ja | chuva  4cida, causar
2 . ~ . .
® existentes. Pessoas com asma, doengas | corrosdo aos materiais e
cronicas de coragdo e pulmdo sdo mais | danos a vegetagao.
sensiveis a0 SOx . Irritacdo ocular.
s . . | Pode levar a formacao de
Aumento da sensibilidade a asma e a . ¢
NOyg . chuva 4cida, danos a
Bronquite. ~
vegetacao.
Causa efeito danoso no sistema nervoso
central, com perda de consciéncia e
COy visao. Exposi¢des mais curtas podem -
também provocar dores de cabeca e
tonturas.
Irritagdo nos olhos e vias respiratorias, | Danos as colheitas, a
diminui¢do da capacidade pulmonar. | vegetacao natural,
Exposicdo a altas concentragdes pode | plantagdes agricolas;
Ozonio (O3g) | resultar em sensagdes de aperto no | plantas ornamentais.
peito, tosse e chiado na respiragdo. O | Pode danificar materiais
O3 tem sido associado ao aumento de | devido ao seu alto poder
admissdes hospitalares. oxidante.
Fonte: Rio Grande do Sul, [s.d]. Adaptado pelo autor.
2.4 Sensibilizagdo

Os residuos solidos sao gerados diariamente pela populacdo e ¢ de responsabilidade da fonte
geradora realizar a segregacdo e a destinagdo final adequada. Com a sensibilizagdo da populagdo, a
qualidade de vida dos individuos poderd ser melhorada, gradativamente. Consequentemente, ocorrera
a diminui¢do de locais criadouros de vetores, menor probabilidade de inundagdes em fungdo das
precipitagcdes pluviométricas, assoreamentos € doengas. Outro fator importante a ser considerado ¢
que, quando os residuos sdo gerenciados de forma correta e a populagdo ¢ sensibilizada, hd a
possibilidade de reaproveitamento, reciclagem, coprocessamento, dentre outras. Como consequéncia,
ha geragdo de empregos e renda tornando-se assim uma ac¢do social e de preservacdo do meio
ambiente.

2.5 Logistica Reversa

Com a possibilidade de reaproveitamento dos residuos gerados tem-se a logistica reversa a
qual esta relacionada com a recuperagdo dos produtos pos-consumo, a fim de designar um tratamento
adequado, minimizar a disposi¢do incorreta de materiais inserviveis no meio ambiente, além de
agregar valor nos residuos, seja por um processo de reforma ou por transformacgao em novos produtos
(LAGARINHOS; TENORIO, 2012).

Na Lei n® 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos, a logistica reversa ¢
definida, no Art. 3%, como:
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Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de agdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restitui¢do dos residuos solidos ao
setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou
outra destinagdo final ambientalmente adequada (Brasil, 2010).

Na Resolucao n®416/2009, do Conama, Art. 1°, direcionada para logistica reversa de pneus:

Os fabricantes e os importadores de pneus novos, com peso unitario superior a 2,0 kg (dois
quilogramas [sic]), ficam obrigados a coletar e dar destinacdo adequada aos pneus
inserviveis existentes no territério nacional, na propor¢do definida nesta Resolucdo
(BRASIL, 2009).

2.6 Coprocessamento em fornos de cimenteiras

Ap0s realizada a logistica reversa dos residuos de pneus inserviveis, o mesmo pode ser
aplicado em diferentes formas de reaproveitamento como, por exemplo, fonte energética em
coprocessamento em fornos de cimenteiras, coprocessamento de pneus com a rocha de xisto
pirobetuminoso, denominado pirdlise, adicdo na pavimentagdo asfaltica, entre outros. Todas as
alternativas acima sdo importantes ¢ a escolha dependerd de qual € o interesse no produto que sera
gerado ou aplicado para produgdo de outro material. (LAGARINHOS E TENORIO, 2008).

O reaproveitamento de residuos de pneus inserviveis por coprocessamento deu-se inicio
como uma alternativa para melhorar o desempenho econdmico da inddstria cimenteira. Em resposta a
crise desencadeada na década de 1980, o setor cimenteiro implementou estratégias para conciliar o
custo da automacao e a reducao de pessoal. Nesse contexto, o coprocessamento de residuos iniciou-se
na década de 1990 nas cimenteiras de Cantagalo do Estado do Rio de Janeiro, e desde entdo, essa
tecnologia ¢ empregada. No entanto, devido a caréncia de profissionais habilitados nesse setor, em
1995, varios jornais brasileiros ja advertiam sobre o desconhecimento da relacdo de causa e efeito
entre a exposicao dos operarios aos produtos quimicos e os efeitos deletérios a satde. Dessa forma, os
jornais publicaram artigos denunciando suspeitas de intoxicagdo e problemas dermatologicos em
trabalhadores das industrias cimenteiras de Cantagalo. Estudiosos correlacionaram esses efeitos a
varias situagdes de risco como exposi¢do a emissdes de dioxinas e de ions de metais potencialmente
toxicos. Em fun¢do das condigdes descritas anteriormente, justifica-se em fun¢do do potencial
poluidor da atividade as diversas legislagdes que regulamentam, tanto do ponto de vista ambiental
quanto de saude dos trabalhadores (ROCHA; LINS; SANTO, 2011).

O coprocessamento em fornos de cimenteiras, Figura 4, ¢ uma tecnologia que consiste na
utilizacdo de residuos industriais e pneus inserviveis como substitutos de combustivel e/ou matérias
primas ndo renovaveis (calcario, argila e minério de ferro) usadas na fabricacdo do clinquer em
fabricas de cimento devidamente licenciadas para este fim. Os fornos de cimento tém capacidade de
destruicao de grandes volumes de residuos e o processo nado altera a qualidade do produto final. O
coprocessamento elimina de forma econdmica, definitiva e ambientalmente segura grandes volumes
de residuos nos fornos de clinquer, ndo ha geracao de subprodutos, como cinzas, pois tém-se total
incorporagdo no processo de fabricacdo de cimento (VOTORANTIM, 2009). O clinquer ¢ o material
resultante do processo de calcinagdo ou clinquerizagdo de calcario e argila, no processo o material
produzido no moinho passa por reacdes quimicas que levam a formag¢do de um produto chamado
clinquer, principal componente do cimento (SOUZA, 2009)
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Figura 4: Fornos de coprocessamento
Fonte: ABCP (2016)

Para Rocha, Lins e Santo (2011) a concepgao tecnoldgica do coprocessamento baseia-se na
queima dos residuos no forno rotativo de clinquer. Os residuos sdo coprocessados nos fornos rotativos
devido as condig¢des especificas do processo, como alta temperatura, ambiente alcalino, atmosfera
oxidante, 6tima associagdo de gases e produtos, e tempo de residéncia geralmente suficiente para a
destrui¢do de residuos perigosos. Por outro lado, a utilizagcdo desses combustiveis alternativos no
processo de producao de clinquer possui limitagdes como as relacionadas ao volume de combustivel
secundario que alimenta o forno e limitagdes ligadas a seguranga ambiental.

Segundo Alsop (1998, apud PARLIKAR et al., 2016) a fabricacdo de cimento consiste em
moagem das matérias primas, pré-calcinacdo, queima de clinquer e moagem de cimento. O calcario e
outros produtos contendo ions célcio, silicio, aluminio e 6xidos de ferro sdo triturados e moidos. Esse
composto entdo ¢ homogeneizado e aquecido no sistema de pré-aquecimento para iniciar a
dissociacdo de carbonato em o6xido de calcio e didxido de carbono. Um combustivel secundario ¢
alimentado no sistema de pré-aquecimento para manter a temperatura suficientemente alta. A
alimentagdo prossegue para o forno, onde ha o aquecimento e a reacdo entre o 6xido de calcio e outros
compostos, afim de formar silicatos de célcio e aluminatos a uma temperatura at¢ 1450 °C. O
combustivel primario ¢ usado para manter a temperatura adequada na zona de queima para que as
reagdes quimicas ocorram. Por fim, o produto ¢ removido do forno rotativo na forma de um material
nodular chamado clinquer. Posteriormente o clinquer ¢ moido com gesso, calcério e/ou cinzas para a
obteng¢do do cimento.

No processo de fabricagdo os materiais a serem coprocessados, nesse caso o pneu, siao
previamente aprovados e dosados, podendo ser tanto inteiros quanto triturados, em proporc¢des
adequadas, permitindo que a qualidade do produto seja garantida, pois 0s contaminantes reagem com
outros materiais no interior do forno, tornando-se inertes e insoluveis, incorporando-se a estrutura
cristalina do cimento. A homogenizagao das matérias primas a temperatura ambiente com gases a 350
°C, em contracorrente, cria condigdes favoraveis a condensacao de ions de metais ou outros materiais
volatilizados no interior do forno, desta forma, estes retornam para o interior do forno e, devido ao
atrito entre os materiais, favorece a absor¢ao de ions de metais € outros contaminantes. A atmosfera
alcalina no interior do forno favorece a neutralizacdo dos contaminantes acidos e a destruicdo da parte
orgénica, devido ao tempo de residéncia no forno, juntamente com altas temperaturas que na chama
chega a 2000 °C e na regido de queima atinge 1450 °C, a fragdo mineral ¢ fundida e incorporada a
estrutura cristalina do clinquer (VOTORANTIM, 2009).
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Para os residuos serem utilizados nos fornos de cimento, € preciso ter um poder calorifico
razoavel e uma composi¢do quimica que ndo permita na queima, a produ¢do de substinicas que
diminuam a qualidade do cimento e ndo cause danos ao meio ambiente. O maior estimulo para a
reciclagem energética, ou seja, obtengdo de energia a partir da queima, ¢ o fato do pneu ter um valor
comburente atrativo de 32, 6 MJ.kg" (7.786 kcal.kg"), se comparado ao do carvido que varia de 18,6 a
27,9 MJIkg' (4.442 a 6.663 kcal.kg") (MENEZES; PACHECO, 2004). De acordo com Camacho,
Matai e Guedes (2014) o pneu apresenta alto poder calorifico, pois em sua composi¢do, hé
predominantemente, atomos dos elementos quimicos carbono e hidrogénio, a ligacdo ¢ covalente e a
quebra dessas ligagdes e no restabelecimento dessas hé a liberagao de energia.

Conforme o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC, 2010), Os niveis médios de
consumo especifico de energia térmica e elétrica na industria do cimento brasileira encontram-se,
respectivamente, em aproximadamente 825 kcal.kg" de clinquer e 107 kWh por tonelada de cimento,
conforme ultimo levantamento oficial realizado em 2003.

Segundo Landi, Vitali e Germani (2016) a produgdo global de pneus ¢ estimada em 1,5
bilhdes de unidades por ano. Na Europa, hoje, a quantidade de pneus inserviveis que precisa ser
processada ¢ de 2,6 milhdes de toneladas por ano, 95% dos quais podem ser destinados a recuperacao
de material reutilizdvel (39%) ou a recuperagdo de energia (37%). Na Italia todos os anos cerca de 35
milhdes de pneus (400.000 toneladas) de carros, caminhdes, veiculos agricolas industriais, passam a
ser considerados inserviveis e aproximadamente, 20.000 toneladas ainda ¢ destinado para aterros.

De acordo com a Associa¢dao Brasileira de Cimento Portland (ABCPP, 2015), no Brasil os
pneus inserviveis constituiram em 2014, 24% (265.500 t) do total de residuos coprocessados, o que
acarretou na retirada de, 53 milhdes de pneus de automodveis inserviveis, do meio ambiente. Desta
maneira o coprocessamento tornou-se uma opg¢ao que possibilita o descarte de um grande volume de
pneus inserviveis, em diferentes granulometrias, podendo ser inteiros, picados ou triturados, Figuras 5
e 6.

Figura 5: Dosagem de pneus inteiros nos fornos de coprocessamento
Fonte: TERRA (2016)
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1gura 6: Pneus picados
Fonte: ABCP (2016)

Além da retirada de pneus inserviveis do meio ambiente e reutilizd-lo para fins de
recuperacdo energética o coprocessamento, contribui também para a reducdo das emissdes de gas
carbonico do setor, uma vez que muitos desses residuos utilizados apresentam menor fator de emissao
por energia produzida, quando comparados aos combustiveis fosseis tradicionais, isto ¢, emitem
menos COy) para produzir a mesma quantidade de energia. Além do COy), as principais emissoes
decorrentes da producdo de cimento sdo o material particulado, SOy € NOy). O férum internacional
Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento (CSI do inglés, Cement Sustainability Initiative)
desenvolveu um protocolo para o monitoramento das emissdes pelo qual as empresas participantes se
comprometeram a monitorar, além dos principais poluentes emitidos, outras substancias como
dioxinas e furanos, compostos organicos volateis etc (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA —CNI- E ABCP, 2012).

De acordo com BRASIL (1999) Art. 28 da Resolucao 264 do CONAMA, o coprocessamento
de residuos em fornos de clinquer devera respeitar os limites maximos de emissdo atmosférica, tanto
no Teste em Branco quanto no Teste de Queima. O Teste em Branco consiste num conjunto de
medicdes realizadas no forno em funcionamento normal, operando sem a alimentacdo de residuos,
para avaliacdo das condi¢des operacionais da Unidade de produgdo de clinquer e do atendimento as
exigéncias técnicas fixadas pelo Orgdo Ambiental. J4 o Teste de Queima consiste num conjunto de
medi¢gdes realizadas na unidade operando com a alimentagdo de residuos, para avaliar a
compatibilidade das condi¢gdes operacionais da instalacdo de producao de clinquer com o atendimento
aos limites de emissdes definidos na presente Resolucdo e com as exigéncias técnicas fixadas pelo
Orgio Ambiental.

3 METODOLOGIA
A pesquisa foi desenvolvida de forma bibliografica na Universidade de Passo Fundo por
meio de acervos digitais disponibilizados pela biblioteca da UPF, para avaliacdo da utilizagdo dos

pneus inserviveis no coprocessamento em fornos de clinquer, e legislagdes pertinentes ao processo no
Brasil.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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O coprocessamento estd bem estruturado no ambito de legislagdes, normas técnicas,
resolugdes, portarias, em que as mesmas determinam requisitos minimos para que tal processo ocorra
de forma segura e eficaz. De acordo com Lagarinhos, Espinosa e Tendrio (2016) no Brasil a primeira
regulamentacdo para a queima em fornos de cimento referente ao coprocessamento foi a Resolucao
CONAMA n? 264 de 1999, que instituiu o Licenciamento de fornos rotativos de producéo de clinquer
para atividades de coprocessamento de residuos excetuando-se os residuos domiciliares, de servigos
de saude, os radioativos, explosivos, organoclorados, agrotoxicos e afins. Esta resolu¢do nao
estabelece os limites para as dioxinas e os furanos, mas fixa os limites maximos de emissdo
atmosférica de alguns poluentes e a Resolugio CONAMA n® 316 de 2002, dispde sobre
procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos.

Ja a Resolu¢gio CONAMA n® 258 de 1999, dispde que as empresas fabricantes e as
importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a coletar e dar destina¢do final ambientalmente
adequada aos pneus inserviveis. A Resolugio CONAMA n° 258/99, foi alterada pela Resolugdo
CONAMA n® 301/02 e, posteriormente, revogada e substituida pela Resolugdo CONAMA n® 416/09,
de 30 de setembro de 2009, que alterou a forma de calculo para a reciclagem de pneus inserviveis, de
nimero de pneus produzidos, para nimero de pneus comercializados no mercado de reposi¢do. Os
distribuidores, revendas, destinadores, consumidores e poder publico, devem participar junto com os
fabricantes e importadores para implementar procedimentos para a coleta dos pneus (LAGARINHOS;
ESPINOSA; TENORIO, 2016).

No estado do Rio Grande do Sul a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler — FEPAM na Portaria N® 16/2010, exige que residuos descritos no Art. 2° da mesma, ndo
sejam mais destinados, no ambito do Estado do Rio Grande do Sul, em sistemas de destinagao final de
residuos denominados “aterro de residuos classe I”” ¢ “central de recebimento e destinag¢ao de residuos
classe I”’. A destinacao final dos residuos definidos no art. 20, no ambito do Estado do Rio Grande do
Sul, devera ser realizada em unidades licenciadas de: I - reprocessamento; Il — recuperagdo; III —
reciclagem; IV — tratamento bioldgico; V - coprocessamento em fornos de clinquer; VI - sistemas de
tratamento térmico (incineragao).

5 CONSIDERACOES FINAS

Segundo Lagarinhos, Espinosa e Tendrio (2016) coloca-se a disposi¢cdo uma alternativa de
destinagdo final segura, definitiva e de baixo custo, que atende a legislacdo ambiental vigente. H4 uma
série de vantagens com relagdo ao coprocessamento de pneus inserviveis em fornos de clinquer, tais
como: eliminar os criadouros de vetores, geracdo em menores quantidades de SO, € NOye) que 0s
combustiveis tradicionais; redu¢do do custo de produg¢do do cimento; ambiente de producdo do
cimento (meio alcalino e presenga de sulfatos, além do tempo de residéncia elevado) dificulta a
formagdo de dioxinas e furanos; e o alto poder calorifico do pneu.

A coleta e destinagdo dos pneus inserviveis ¢ de responsabilidade dos fabricantes e
importadores de pneus, sendo que uma das dificuldades encontradas ¢ a logistica. Os pneus inserviveis
ndo devem ser considerados residuos e sim um combustivel alternativo ou matéria prima para a
fabricacdo do cimento a forma de coprocessar seja de pneus inteiros ou triturados depende da
tecnologia utilizada para a alimentacdo no forno de clinquer, dos controles dos filtros e dos
precipitadores eletrostaticos. A capacidade disponivel para o coprocessamento de pneus ¢ de 600 mil
toneladas por ano, ou seja, 120 milhdes de pneus de automoéveis (LAGARINHOS; ESPINOSA;
TENORIO, 2016).

Resultando num melhor relacionamento com a comunidade e 6rgdo ambiental, contribuindo
para uma politica de qualidade, além dos beneficios econdmicos e das vantagens do proprio processo
sobre alternativas, como a incineragdo e o aterro de residuos industriais perigosos. O coprocessamento
exige investimentos compativeis com os retornos proporcionados, o que é muito importante, ndo gera
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residuos adicionais, além da minimiza¢do dos residuos pos-consumo e industriais (LAGARINHOS,
2004).
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