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RESUMO

ANDRADE, Adriano Almeida. Tratamento Térmico De Pneus Inserviveis Para O
Aproveitamento Do Oleo Pirolitico. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2022.

Um dos principais residuos gerados por veiculos sdo os pneus ao final da vida dutil,
conhecidos como pneus inserviveis. Tais pneus representam uma problemética real
para o gerenciamento de residuos sélidos urbanos (RSU), para a conservagao
ambiental e para a manutencdo sanitaria. Este trabalho tem como objetivo efetuar o
tratamento térmico da borracha residual de pneus inserviveis (BRPI) visando
obtencdo de 6leo pirolitico para uso industrial. O pneu inservivel necessario foi
coletado em borracharia em Palmas-TO, o qual aguardava pelo recolhimento pela
empresa de reciclagem. O residuo foi caracterizado através das seguintes andlises:
teor umidade, material volatil, cinzas e carbono fixo. A pirélise do residuo foi
realizada em reator de leito fixo empregando vapor de 4gua como gas de arraste. O
Oleo pirolitico obtido no processo foi coletado apds sistema de condensacéo
acoplado ao reator termoquimico, sendo em seguida pesado para o célculo de
rendimento e armazenado em frasco apropriado. O 6leo pirolitico foi caracterizado
através das seguintes técnicas analiticas: pH, teste de solubilidade e cromatografia
gasosa. Durante a andlise imediata BRPI in natura foram obtidos os seguintes
resultados: teor de umidade (0,9 %), material volatil (62,1 %), teor de cinzas (11,3 %)
e carbono fixo (25,7 %). Nos ensaios de pirélise foram obtidos os seguintes
rendimentos: (a) 6leo pirolitico = 36,6 % e (b) carvao = 45,9 %. O pH do combustivel
liguido obtido durante a pirGlise foi de 4,3 e se apresentou totalmente sollvel em
acetona, hexano e diclorometano, caracterizando-se como substancia apolar. Na
analise cromatografica do oleo de pirdlise foi detectada a presenga do composto 4-
Vinilciclohexeno (VCH) que & um hidrocarboneto aromatico muito empregado na

industria quimica.

Palavras-chave: pneu, pirélise, 0leo, pirolitico, borracha, hidrocarboneto,

tratamento.



ABSTRACT

ANDRADE, Adriano Almeida. Heat Treatment of Waste Tires For the Use of
Pyrolytic Oil. 2021. Course Conclusion Paper - Bachelor of Civil Engineering -
Federal Institute of Education, Science and Technology of Tocantins. Palmas, 2022.

One of the main wastes generated by vehicles is tires at the end of their useful
life, known as waste tires. Such tires represent a real problem for the management of
urban solid waste (USW), for environmental conservation and for sanitary
maintenance. This work aims to carry out the thermal treatment of waste tire rubber
(WTR) in order to obtain bio-oil for industrial applications. The necessary waste tire
was collected at a tire repair shop in Palmas-TO, which was awaiting collection by
the recycling company. The residue was characterized through the following
analyses: moisture content, volatile material, ash and fixed carbon. The pyrolysis of
the residue was carried out in a fixed bed reactor using water vapor as carrier gas.
The bio-oil obtained in the process was collected after a condensation system
coupled to the thermochemical reactor, and then weighed to calculate the yield and
stored in an appropriate bottle. The bio-oil was characterized through the following
analytical techniques: pH, solubility test and gas chromatography. During the
immediate analysis of WTR in natura, the following results were obtained: moisture
content (0.9%), volatile material (62.1%), ash content (11.3%) and fixed carbon
(25.7%) . In the pyrolysis tests, the following yields were obtained: (a) pyrolytic oil =
36.6% and (b) charcoal = 45.9%. The pH of the liquid fuel obtained during the
pyrolysis was 4.3 and it was completely soluble in acetone, hexane and
dichloromethane, characterizing it as a nonpolar substance. In the chromatographic
analysis of the pyrolysis oil, the presence of the compound 4-Vinylcyclohexene
(VCH) was detected, which is an aromatic hydrocarbon widely used in the chemical

industry.

Keywords: tire, pyrolysis, oil, rubber, hydrocarbon, processing.
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1 INTRODUCAO

O despejo de residuos solidos da atividade humana € um problema
ambiental crescente para a sociedade moderna, especialmente em paises em
desenvolvimento e isso € um problema improrrogavel.

A atividade humana gera residuos de dificil depuracédo para a natureza e
altamente ofensiva para o meio ambiente e aos dela dependentes, incluindo o
préprio homem nesse grupo de risco. A balanca tende ao abuso dos recursos
naturais e a ma preservacao destes, ao contrario de estar balanceada entre 0 uso
sustentavel e o bom gerenciamento dos residuos sélidos urbanos. Entretanto,
seriam os residuos algum tipo de sinal de progresso? Ou sera que atualmente é
sinal de involucéao?

De toda forma, tal discursdo ndo foi iniciada nas Ultimas décadas.
Causam estranheza o0s questionamentos acima, pois parecem retéricas complexas
gquando que ja existem instrumentos que podem nao trazer respostas completas,
mas esclareceriam parte do impasse.

Na década de 70 a preocupacao sobre a balanca citada acima deixou
governos em alerta de forma que em 1972, em Estocolmo, ocorreu o primeiro
dialogo devido acerca da impossibilidade da producdo desenfreada de bens
consumiveis e manter o meio ambiente em segundo plano. 15 anos mais tarde, em
1987, foi publicado o Relatério Mundial Sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento.
5 anos depois, em 1992, ocorreu a conferéncia popularmente conhecida como Rio
92.

Esses eventos atrairam a atencdo da populagéo para a situacdo em que o
meio ambiente se encontrava e que estava bem diante dos seus olhos, bem como
pressionou 0s governos a sair da inércia consumista alheia as condi¢des ambientais
e articular de forma diplomética ou mesmo a pressionar empresas para acatar os
novos ou reformulados planos e legislagbes ambientais.

A resolugcdo 416/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) é um eximio exemplo da boa postura do Estado em relacéo aos apelos
conservacionistas. Em termos reduzidos, a resolucdo determina responsabilidades
sobre a logistica reversa para pneus inserviveis para fabricantes, distribuidores, e
vendedores, bem como atribui a articulagdo dos consumidores e demais envolvidos

Nnos servigcos que envolvam pneus.
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A resolugdo 416/2009 do CONAMA ainda determina que o descarte
incorreto no meio ambiente e até mesmo em aterros sanitarios esteja vedada desde
sua publicacdo, uma vez que pneus tém um tempo estimado de depuracdo de 600
anos. Segundo o IBAMA, entre 2010 e 2019 foram coletadas, em média, 526 mil
toneladas de pneus. Esse numero equivale a cerca de 55 milh6es de pneus
inserviveis descartados. Os pneus descartados de maneira incorreta se tornam
problema para o meio ambiente e para a sociedade, servindo como criadouros do
mosquito Aedes Aegypti, transmissor da dengue, da zika e da chikungunya (Ferreira,
2016).

Além das aplicacBes artesanais e asfélticas para pneus inserviveis, tém-
se 0 conhecimento do poder calorifico armazenado na borra residual de pneus
inserviveis (BRPI) e da sua aplicacdo como fonte combustivel para usinas e
reatores.

O processo de pirdlise surge como tecnologia adequada para a conversao
do residuo solido em produtos de valor agregado, contribuindo para a geracdo de
novas fontes de energia, bem como para geracdo de produtos quimicos. Durante a
degradacdo térmica de pneus inserviveis sdo gerados produtos como os derivados
de petréleo e gas, todos com potencial e com valor calorifico suficiente para geracao
de energia, destacando produtos com elevada concentracdo de hidrocarbonetos
aromaticos valiosos, como benzeno, tolueno etilbenzeno e xileno (BTEX), os quais
sdo aplicados como matéria-prima na industria petroquimica para a geracdo de
produtos quimicos (Ferreira, 2016).

Esse trabalho tem como objetivo efetuar o tratamento térmico de pneus
inserviveis visando a obtencéo de 6leo pirolitico combustivel para aplicacdes tanto

na geracao de energia como na industria quimica.

1.1 Problemade pesquisa

A producgdo e consumo de produtos derivados do petréleo € danoso ao
meio ambiente em toda a sua cadeia, ainda assim, a sociedade moderna se vé
presa a necessidade desses bens que listam combustiveis para aviacao e veiculos
automotores terrestres, gas de cozinha (GLP), lubrificantes industriais e pneus.

Pneus representam preocupacgcao em escala global, pois a producao e

descarte de pneus ocorre em ritmo maior do que o reaproveitamento dos pneus
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inserviveis, resultando em grandes massas de pneus inserviveis acumulados
sujeitos a incéndios e propiciando abrigo para pragas e vetores de doencas.

E possivel observar uma tendéncia mundial quanto as politicas de
reciclagem de pneus, bem como o surgimento de pesquisas sobre a pirolise dos
pneus para obtencao de 6leo pirolitico e de subprodutos energéticos como gases e
combustiveis.

Enquanto a ciéncia ndo dispde de solucdes sustentaveis para substituicao
do pneu convencional, as solucdes devem partir principalmente dos governos.
Novas pesquisas e tecnologias a cerca da reciclagem de BRPI devem ser
incentivadas a fim de otimizar os resultados de forma a tornar mais atrativo a
industria a utilizacdo de fontes energéticas oriundas da reciclagem de pneus

inserviveis.

1.2  Justificativa

A sociedade tem vivido um intenso processo de consumo de recursos
naturais e energia e de geracdo de residuos. A principal fonte de energia é o
petroleo, um combustivel fossil, poluente e finito.

Conforme apontado por VELOSO (2010), o descarte indevido de pneus
em rios e lagos contribui para o assoreamento e enchentes, pneus tem tempo
indeterminado de degradacéo, pneus tém elevado risco de incéndio e contaminacao
do solo e lencgdis freaticos, sé@o criadouros e abrigos para doencas.

A pirélise de pneus se mostra opcao viavel para auxiliar o gerenciamento
de residuos sélidos urbanos, bem como aliviar a solicitacdo de combustiveis fosseis
advinda da demanda energética nacional.

VIEIRA (p. 87, 2011) afirma que

“a pirélise tem muitas vantagens comparadas as outras alternativas. No
processo pirolitico, séo gerados produtos que podem ser usados, tais como
Oleo, gases e carvao, como fonte de combustiveis ou em outros usos
relacionados a industria petroquimica” (apud KARAYILDIRIM; YANIK;
YUKSEL, 2006).

Assim como a tendéncia populacional é de crescimento, a tendéncia de
consumo de bens e geracdo de residuos sélidos seguem retas crescentes.

Desenvolver pesquisas sobre pirdlise e avancar cientificamente rumo a metodologias
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mais eficazes pode por fim gerar resultados notérios nessa problematica mundial.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Empregar o processo de pirdlise em pneus inserviveis para producdo de

Oleo pirolitico visando sua aplicagao industrial.

1.3.2 Objetivos Especificos

Quantificar os residuos da indUstria de pneumaticos;

Caracterizar quimicamente os residuos;

Produzir 6leo pirolitico por meio de pirélise de pneus em reator de leito fixo;

Caracterizar o 6leo pirolitico produzido no processo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pneus

2.1.1 Definicdo

O pneu é uma complexa estrutura formada por diversos tipos de
materiais, estrutura conhecida como compoésito ou estrutura compdsita. E definido

pelo CONAMA, através da sua resolugéo n°® 416/2009, como

Componente de um sistema de rodagem, constituido de elastémeros,
produtos téxteis, aco e outros materiais que quando montado em uma
roda de veiculo e contendo fluido(s) sob presséo, transmite tracéo
dada a sua aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a carga do
veiculo e resiste a pressao provocada pela reagéo do solo (CONAMA
— Resolucao 416/2009).

2.1.2 Hist6ria do pneu
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Conforme relatado pela Associagdo Nacional da Industria de Pneuméticos
(ANIP), inicialmente, a borracha era grudenta e espessa, sem rigidez para obter
forma definida, sendo aplicada para fins impermeabilizantes que nao estivesse
sujeito a altas temperaturas. Em 1830, apds experimentos pelo pioneiro americano
Charles Goodyear, ele concluiu acidentalmente que a borracha cozida com enxofre
manteria suas propriedades fisicas elasticas independente se exposta ao frio ou ao

calor. Estava descoberto o processo de vulcanizacéo (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura molecular da borracha vulcanizada
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Borracha Vulcanizada

Fonte: Santos Silva, 2011.

Em 1843 o processo foi anunciado amplamente, possibilitando a
aplicacao da borracha para demais finalidades. Em 1845, apés fixar uma camara de
ar de borracha dentro de uma roda de madeira e metal, Robert Thompson patenteou
0 pneu. Somente em 1895 os pneus comec¢aram a ser utilizados em automoveis de
forma mais ampla apds os irmaos Edouard e André Michelin criarem e patentearem

sua invencao.
2.1.3 Influéncia na sociedade

Ao passo em que a populacdo mundial cresceu nos ultimos dois séculos,
aumentou-se a demanda global de bens e servicos. Com a popularizacdo dos
veiculos automotores no inicio do século XX, o transporte animal foi amplamente
substituido. A possibilidade de ir mais longe e mais rapido atendeu aos interesses
imediatos industriais, comerciais e pessoais, favorecendo o crescimento da frota de

veiculos em circulacéo, e consequentemente a industria de pneus.
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2.1.4 Impactos ambientais

Essenciais para maior parte de veiculos, automotores ou ndo, 0s pneus
sdo consumidos em uma escala crescente e a dificuldade em gerenciar seu residuo
causa grandes preocupac¢Oes ambientais. Com tempo de degradacgéo estimado em
600 anos na natureza, 0s pneus ja descartados ou inserviveis sado categorizados
como “Classe Il A — Nao inertes” conforme NBR 10.004/2004, uma vez que
apresentam concentracdes de metais no extrato solubilizado acima do limite dos
padrdes estabelecidos.

O despejo incorreto desses pneus pode resultar em assoreamentos de
rios e lagos, enchentes por obstrucdo de canais de escoamento de &agua,
contaminacdo do solo (hidrocarbonetos pesados) e do ar (dioxinas) caso sejam
queimados, proliferacdo de doencas e pragas a nivel endémico (VELOSO, 2015).

E notavel que autoridades governamentais ja voltaram suas atencdes aos
pneus descartados de formas clandestina na forma de galpdes onde o despejo é
autorizado e controlado pelo poder publico direto ou indireto. Ainda assim, a
destinacdo desses pneus inserviveis representa um desafio, dada a auséncia ou

desinteresse por parte da indastria.

2.1.5 Destinac¢des e aplicacbes

As destinacdes usuais para pneus inserviveis sao:

e Lixdo: local clandestino e criminoso de descarte de residuo soélidos

urbanos. Ndo estd submetido a nenhuma forma de controle ou

regulamentacdo, sendo extremamente danoso a saude dos arredores;

e Aterro sanitario: ainda que o aterro sanitario seja local designado para
alguns tipos de residuos solidos urbanos, é proibido fazer descarte de
pneus em locais como esse. Pneus levam cerca de 600 anos para se
decomporem, e por isso poder oferecer riscos a longo tempo durante sua
permanéncia no aterro, bem como podem prejudicar a compactagdo do

solo do aterro devida a sua elasticidade.
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e Reforma: apoOs avaliacdo técnica, caso 0 pneu inservivel esteja em
condicbes de reparabilidade para passar por recapagem, recauchutagem

ou remoldagem, sera destinado a reforma,;

e Reuso ou reciclagem: o pneu encontra-se irreparavel para retornar ao uso
comum, entdo € destinado aos agentes que fardo o devido uso ou

processamento.

e Aplicagbes préticas e artesanais: a utilizacdo de pneus inserviveis é
difundida devido ao seu apelo socioecoldgico e versatilidade no uso do
material para confeccdo de diversos materiais que utilizam das suas

propriedades elasticas.

e Incineracdo: apds passar por etapas de processamento mecanico, a BRPI
€ separada dos metais e € utilizada como combustivel através de

combustao.

No ano de 2020, a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos
(ANIP) registrou a venda de aproximadamente 57 milhfes de pneus em territério
nacional. Um levantamento realizado pela Reciclanip, iniciativa das fabricantes de
pneus em atividade no mercado nacional para responsabilidade pés-consumo,
atendendo a resolucdo 416 de 2009 do Conama, contabilizou mais de 42 milhdes de
unidades recolhidas em logistica reversa para correta destinagdo, aproximadamente
380 mil toneladas do material. Deste quantitativo, cerca de 70% foi destinado ao
coprocessamento, onde 0s pneus inserviveis sdo utilizados como fonte energética

em usinas e fornos.

2.1.6 Composicao

CZAJCZYNSKA et al. (2017), caracterizam a composicdo dos pneus
comuns como a mistura de trés materiais: borracha, metal e téxteis. A borracha
utilizada nos pneus € uma mistura de borrachas de origem natural ou sintética, negro
de fumo, silica amorfa, agentes vulcanizantes e muitos aditivos, tais como zinco,
enxofre, argilas e silica ou 6xidos de metal (ISLAM et al. 2007). A composicao do

pneu pode levar mais de cem compostos diferentes dependendo da sua finalidade.
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Segundo MARTINEZ et al. (2013), os pneus sé&o feitos de borracha (60-
65% em peso), negro de fumo (carbono em disperséo fina produzido pela queima
incompleta de derivados do petréleo) (CB) (25-35% em peso) e o resto consiste em
aceleradores e enchimentos, que sdo adicionados durante o processo de fabricacao.
Os materiais emborrachados estdo presentes na forma de CxHy, com alguns
materiais fibrosos e sdo considerados polimeros termofixos. Os pneus de veiculos
(tanto para passageiros quanto para cargas) sao principalmente uma mistura de
borracha natural (NR) e sintética (SR), como borracha butilica (BR) e copolimero de
estireno-butadieno (SBR).

Em Waste Tire Pyrolisys: A Review de MARTINEZ et. al (2013), é relatado
que a Agéncia de Protecdo Ambiental estadunidense (EPA) reconhece que a
utilizacdo de combustiveis derivados de BRPI como em fornos da linha de producao
de cimenticios como destinacgéo viavel para pneus descartados, uma vez que a BRPI
tem poder calorifico que contribui com outros combustiveis para o processo de
gueima, sendo alternativa para utilizacdo de combustiveis fésseis no processo.

ADHIKARI et al. (2000), concluiram que a BRPI de pneus inserviveis
contém mais de 90% de compostos organicos e possuem valor calorifico de 32,6
mJ/Kg. Por outro lado, o carvdo dispbe de 186 mJ/Kg a 27,9 mJ/Kg.
CZAJCZYNSKA et al. (2017) concluiram que pneus inserviveis podem alcancar até
40 mJ/Kg. LEUNG et al. (2002) chegaram até o resultado de 37,3 mJ/Kg. Os
resultados se reafirmam e validam a vantajosidade do uso da BRPI como fonte
energética secundaria em usinas.

Ainda que a aplicagdo de BRPI em usinas na forma de combustivel
secundario seja alternativa viavel em relacdo ao carvao e ajude a amenizar a carga
da problematica ambiental acerca da reciclagem de pneus inserviveis, é necessario
considerar que ainda ha emisses de poluentes no processo de queima, como
monoxido de carbono, oOxidos de enxofre, Oxidos de nitrogénio e compostos
organicos volateis. Entretanto, pesquisadores e pioneiros vém empregando o
processo de pirdlise a fim de alcancar maior aproveitamento energético da BRPI e

reduzir as emissdes de poluentes ou agentes nocivos ao meio ambiente.

2.2 Pirdlise

De acordo com PEDROZA et al. (2010), conforme definido em



21

Aproveitamento Energético de Residuos Solidos Urbanos em Processo de Pirdlise,
“a pirdlise pode ser definida como a degradacdo térmica de qualquer material
organico na auséncia parcial ou total de um agente oxidante, ou em um ambiente

com uma concentracao de oxigénio baixa capaz de evitar a gaseificacdo do material

organico”.
A pirdlise pode ocorrer das formas conforme Tabela 1.
Tabela 1 - Variantes do processo de pirélise
Variantes do Tempo de Temperatura do )
_ _ Produtos obtidos
processo residéncia processo, °C
carbonizagao horas/dia 400 — 450 carvéao vegetal
. . . ol irolitico, carva
convencional 5—30 min ate 600 0l€o piro ;22 carvao e
rapida 05-5s 500 - 550 oleo pirolitico
flash-liquido <1ls < 650 Oleo pirolitico
flash-gas <1ls > 650 gas combustivel
Vacuo 2-30s 400 Oleo pirolitico
metano-pirdlise <10s >700 produtos quimicos
. . ol iroliti
hidro-pirolise <10s <500 oleo pirolitico e

produtos quimicos

Fonte: Adaptado de Gomez, 2002.

MARTINEZ et al. (2013), explicam que por ndo haver presenca de
oxigénio no processo de pirdlise como comburente, logo ndo ha queima, ndo ha
liberacdo de gases poluentes e nem grandes perdas de energia. Para o0s
pesquisadores, a pirdlise atua como polimerizacao reversa, uma vez que a adicao de
calor ao material permite o rompimento de ligagcbes quimicas. Segundo o0s
colaboradores, o processo de conversao de residuos em combustiveis por meio da
pirélise ndo é novidade, entretanto a utilizacdo de BRPI como residuo precursor para

a obtencao de Oleo pirolitico é recente (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema de etapas da pirélise de pneus

Pneus
Inserviveis

Ciclone Condensador

Reator de [ ‘ e
Pirdlise [— (sases

Alimentagdo ‘ . cz;r\).ao

Oleo pirolitico

Fonte: SCHWALM et al. (2020).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Contextualizacdo da pesquisa cientifica

Esta pesquisa € do tipo aplicada, explicativa e experimental, sendo
definidos trés tdpicos a serem contemplados no desenvolver das atividades praticas:
(@) coleta e preparacdo do residuo, (b) pirdlise do material e (c) caracterizacdo do
Oleo pirolitico obtido no processo (Figura 3). Essa pesquisa tem a participacao das
seguintes instituicdes: (a) Instituto Federal do Tocantins (IFTO, Campus Palmas); e
(b) Universidade de Séo Paulo (USP).



23

Figura 3 - Etapas da pesquisa

A My
Trituracao
|
]
ise de residuos Caracterizagdo
TR Teor de umidade
I e Teor de cinzas

Calculo de

rendimento —> Material volatil
[ S

— Carbono fixo

—» Determinagao do pH

Teste de solubilidade

oleo pirolitico

= GG/HS

Fonte: Autor, 2022.

3.2 Coletado residuo e preparacdo da amostra

A coleta do pneu inservivel foi realizada na Branddo Borracharia,
borracharia localizada na Quadra 806 Sul, Avenida LO 19, Lote 01 — Sala 01, em
Palmas — TO (Figura 4). Nao houve critério para escolha do local, apenas sendo
necessaria autorizacado do proprietario ou responsavel presente para a retirada do
pneu. Quanto ao pneu, foi escolhido o pneu descartado sem severas avarias a

estrutura original, descartado por ter chegado ao fim da vida util (Figura 5).
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Figura 4 - Local da coleta do pneu Figura 5 - Pneu escolhido para analise
(ao centro da imagem)

Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.

Para garantir a homogeneidade dos residuos e facilitar os procedimentos
analiticos, todas as amostras foram cortadas, o pneu de inservivel foi cortado em
tiras transversais de aproximadamente 3 centimetros de largura utilizando uma
esmerilhadeira angular Black+Decker G720 com um disco de corte para metal de 7
polegadas (Figura 6). As tiras foram lavadas com agua, escova e detergente a fim de
remover residuos ou impurezas contidas na superficie das tiras. Foram obtidas 263

gramas de pneus em tiras para a proxima etapa (Figura 7).
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Figura 6 - Ferramenta de corte do pneu Figura 7 - Tiras de pneu coletadas
inservivel

e

Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.

A secagem dos residuos foi feita a 60 °C em uma estufa de marca Thoth
Th-520.150.1 durante 24 horas.

Apds o processo de trituracdo no triturador Trapp Trf-300 (figura 4) o
residuo foi peneirado em peneira com abertura de 1,41 mm (ABNT, Mesh 14), onde

foram obtidos pequenos granulos para o processamento.
3.3 Caracterizacdo do material bruto

Durante a caracterizacdo do material foram obtidas informacfes acerca
do residuo que podem possibilitar a justificacdo do seu tratamento termogravimétrico
através do emprego da técnica de pirélise rapida para a producado de 6leo pirolitico e
outros produtos.

Nos processos de caracterizagdo do residuo realizados foram utilizados
equipamentos e instrumentos de instituicbes de proponente e parcerias do projeto,
podendo citar: (LARSEN) - Laboratério de Inovacao e Aproveitamento de Residuos e
Sustentabilidade Energética no Instituto Federal do Tocantins - (IFTO/Campus
Palmas) e Laboratério de Ciéncias dos Materiais da Universidade Federal do Cariri
(UFCA/CE).
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3.3.1 Teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade (TU) do residuo foi realizada de
acordo com a norma ASTM D 3173-85. Uma massa de aproximadamente 1 grama
do pneu foi destacada e pesada em um cadinho de porcelana com peso constante
pré-determinado. Em seguida a amostra foi aquecida em uma estufa a temperatura
de 105 °C por um periodo de 1 hora. Na sequéncia o cadinho foi colocado em um
dessecador por 15 minutos e pesado. O experimento foi feito em triplicata e o teor de

umidade foi determinado de acordo com a Equagéao 1.

C

Teor de umidade (%) = ( ) x 100 (2)

A = massa do cadinho vazio + massa da amostra
endo: B = massa do cadinho + massa amostra pés-aquecimento na estufa

C = massa da amostra
3.3.2 Teor de cinzas

Foi empregado o método sugerido por SANCHEZ et al., (2009) para a
determinacao do teor de cinzas (TC) contido no pneu. A massa de aproximadamente
1 grama do pneu foi destacada e adicionada em cadinho de porcelana com peso
constante pré-determinado. A amostra foi entdo calcinada a 815 °C durante 30
minutos em um forno mufla da marca EDG Equipamentos, modelo W-One. Em
seguida o cadinho foi resfriado em um dessecador de vidro por 1 hora e
posteriormente foi feita a pesagem. O teor de cinzas foi determinado de acordo com

Equacéo 2.

Teor de cinzas (%) = ( ) x 100 (2)

A = massa do cadinho + massa da amostra ap0s calcinacao
endo: B = massa do cadinho vazio

C = massa da amostra
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3.3.3 Material volatil

A determinacdo do teor de material volatil (MV) do pneu foi obtida de
acordo com método sugerido por SANCHEZ et al., (2009). O método propde que a
determinacao seja obtida em triplicata, pesando cerca de 1 grama de amostra em
um cadinho de porcelana com peso constante pré-determinado. A amostra é
aguecida em um forno mufla a temperatura de 915 °C, na auséncia de oxigénio por
um periodo de durante 30 minutos. O teor de material volatil foi obtido conforme
apresenta a Equacéo 3.

Material volétil (%) = ( ) x 100 3)

A = massa do cadinho + massa da amostra
endo: B = massa do cadinho + massa da amostra pés-aquecimento em forno
mufla

C = massa da amostra
3.3.4 Teor de carbono fixo

Para determinacdo do teor de carbono fixo (CF) presente no residuo foi

efetuada a diferenga descrita de conforme a Equacéo 4.
Carbono fixo (%) = 100 — [TU(%) — TC(%) — MV (%)] 4)
TU = Teor de umidade
endo: TC = Teor de cinzas
MV = Material volatil

34 Pirdlise em reator de leito fixo

A conversao térmica foi realizada em um reator de leito fixo FLYEVER
modelo FE50RPN com nucleo tubular de aco (Figura 8), de 100 cm de comprimento
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e didmetro externo de 10 cm. Foi utilizada uma tira de pneu com peso de 109,25
gramas (Figura 9). A tira foi colocada na forma de grafite e levada ao interior do

reator. O reator foi agquecido através de um forno bipartido reclinavel.

Figura 8 - Reator de leito fixo Figura 9 - Pesagem da amostra para pirélise

Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.

Foi acoplado ao reator um dispositivo termopar para realizar o
monitoramento da temperatura no interior do leito. A pirélise se deu em duas etapas.
A primeira etapa se da com a introducdo da tira do pneu dentro do reator aquecido a
200 °C e com tempo de permanéncia de 30 minutos nesse estado. Na segunda
etapa a faixa de temperatura e taxa de aquecimento empregadas na planta de
pirélise foi de 650 °C e 30 °C/min, respectivamente. O tempo de reacdo em todos 0s

experimentos foi de 30 minutos.

3.5 Analise do Oleo pirolitico

3.5.1 Determinac¢éo do pH

O pH da amostra obtida apds o ensaio de Pirdlise foi determinado usando

um pHmetro digital, da marca TECNAL, Figura 10.
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Figura 10 - Analise do pH do dleo pirolitico

Fonte: Autor, 2022.

3.5.2 Teste de solubilidade

O teste de solubilidade foi 0 mesmo empregado por Oliveira (2020), onde
foram utilizados alguns solventes, sendo eles: agua, acetona, hexano, cloroférmio,
diclorometano (Figura 11). No ensaio, um volume de amostra de 0,2 mL foi medido
com auxilio de uma pipeta graduada e em seguida transferido para um tubo de
ensaio, adicionando a este 3 mL de solvente. O material foi agitado e em seguida

observado a solubilidade do material no solvente empregado.

Figura 11 - Solventes utilizados no teste de solubilidade
PR - —— T

,,,,,,

Fonte: Autor, 2022.

3.5.3 Andlise cromatografica

Para a identificacdo dos compostos constituintes do 6leo pirolitico foi
empregado um cromatografo modelo Varian CP 3800, acoplado a um detector de

espectrometria de massas. Esses ensaios foram realizados no Laboratério da
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Central Analitica da USP, S&o Paulo. A Tabela 2 apresenta as condi¢des

empregadas no ensaio.

Tabela 2 - Condi¢Bes cromatograficas empregadas na analise do 6leo pirolitico

Coluna VF5MS (5% fenil, 95%metilsilicone)
Dimensdes da coluna 30 mx 0,25 m x 0,10 pm
Temperatura do injetor 250 °C
Temperatura da interface 250 °C
Volume de injecéo 0,5 pL
Razao do Split 1:50
Fluxo de gés hélio 1 mL/min

Fonte: Autor, 2022.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Quantitativo de residuos de pneus

Os pneus inserviveis sdo uma parte significativa do fluxo de residuos
urbanos que tende a crescer em quantidade. Estimou-se que a Comunidade
Europeia gerou cerca de 4,5 milhdes de toneladas de pneus novos em 2010, com
289 milhdes de pneus sendo substituidos naquele ano. Somente nos Estados
Unidos, aproximadamente 500 milhdes de pneus inserviveis foram gerados em
2007, com cerca de 128 milhdes de pneus usados ja estocados em todo o pais. Na
Australia, cerca de 52,5 milhdes de pneus de unidades equivalentes de passageiros
(EPU) chegaram ao fim de sua vida utii (uma EPU = 8 kg) em 2007-2008.
Aproximadamente 64% destes pneus foram para aterros ou foram despejados ou
empilhados ilegalmente, enquanto apenas 13% deles foram reciclados. Em 1998,
estimou-se que a producdo e vendas mundiais de pneus atingiram um novo marco
ao ultrapassar a marca de um bilhdo, com estimativas de 2007 relatadas em 1,3
bilhdo de pneus. Como € geralmente aceito que para cada pneu vendido no
mercado outro se junta ao fluxo de residuos, aproximadamente 1,3 bilh&o de pneus
chegam ao fim de seu ciclo de vida anualmente (QUEK E BALASUBRAMANIAN,
2013).

No dia 1° de outubro de 2009 foi publicado no Diario Oficial da Unido a
Resolucdo 416/2009 do Conama, dispondo sobre a prevencdo dos impactos

ambientais causados pelo descarte incorreto de pneus inserviveis e atribuindo
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responsabilidades de coleta e devida destinacdo aos fabricantes e importadores de
pneus com peso superior a 2 quilogramas no territério nacional, competindo ao
Ibama estabelecer diretrizes para a verificacdo do cumprimento da Resolucdo. Deste
modo, em 18 de marco de 2010 foi publicada a Instrucdo Normativa n°® 01, foi
instituida o “Relatério de Pneumaticos: Resolugdo Conama n°® 416/2009”, instrucao
que foi revogada ap0s reviséo e atualizacao através da Instru¢cdo Normativa n° 9, de
20 de julho de 2021. Preenchido por fabricantes, importadores e destinadores de
pneus inserviveis inscritos no Cadastro Técnico Federal de Atividades
Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF/APP), no
relatério constam dados do balanco de pneuméaticos no ambito nacional: quantitativo
inserido no mercado através de vendas, reposicdo ou montadoras, importadas e
descartadas.

A Figura 12 exibe o historico de pneus inserviveis recolhidos por unidade
federativa ao longo de 10 anos, entre os anos 2010 e 2019. E possivel observar que
os estados com maior populacdo sdo 0os que geram a maior carga de residuos

urbanos, bem como de pneus inserviveis.

Figura 12 - Histérico de toneladas de pneus inserviveis recolhidas por unidade federativa entre 2010 e

2019.
UF 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Geral
Acre - - - - - - - - - - 0,00%
Alagoas 5.561,05 2.691,99 2.432,86 2.310,77 1.259,21 2.265,85 3.213,84 1.475,04 139,11 470,38 0,42%
Amazonas 6.865,53 7.455,30 9.501,92 9.046,42 14.549,78 9.003,67 9.270,45 10.919,33 8.337,65 21.932,02 2,04%
Amapd - - - - - - - - - - 0,00%
Bahia 4.260,79 10.368,78 7.436,29 9.488,90 9.919,86 10.037,14 15.337,33 20.059,21 17.904,00 21.312,45 2,41%
Ceard 2.971,30 980,90 1.009,87 1.278,30 1.749,43 2.047,61 878,33 6.430,14 1.792,65 1.773,20 0,40%
Distrito Federal 6.919,29 1.767,07 10.098,66 5.408,18 8.503,66 8.515,44 14.187,32 7.532,47 12.048,25 12.883,27 1,68%
Espirito Santo 106,47 4.449,32 3.626,34 2.556,60 - 890,00 - - - 48,04 0,22%
Goids 21.648,81 19.710,41 10.419,99 14.307,10 17.327,72 15.040,36 15.832,20 15.707,14 19.227,57 23.404,01 3,29%
Maranhdo - - - - - - - - - 121,98 0,00%
Mato Grosso 7.978,46 3.848,13 9.364,22 14.847,92 20.105,67 35.042,69 26.103,66 20.011,55 35.960,96 32.23854 || 3,92%
Mato Grosso do Sul 7.282,83 14.022,19 6.885,45 13.520,46 18.090,30 18.188,15 6.178,12 13.943,94 8.623,63 6.924,94 2,17%
Minas Gerais 85.97546 | 68.915,86 77.851,52 93.217,41 103.553,00 | 110.146,55 89.646,06 96.796,80 103.16894 | 118.04456 |[18,08%
Pard 15,81 - - - - 42,23 282,18 7.609,49 - 250,06 0,16%
Paraiba 6.126,26 7.316,56 11.062,63 6.489,82 5.126,54 10.234,82 - - 301,96 392,28 0,90%
Parana 116.954,76 77.008,86 88.317,41 94.790,70 84.379,72 85.309,75 95.245,04 71.970,32 98.220,44 77.159,56 16,97%
Pernambuco 79,85 55,98 - - - - - - - 697,74 0,02%
Piaui 1.888,55 8.842,67 8.905,19 8.997,25 12.153,12 11.518,16 11.160,13 11.268,83 17.525,06 9.371,47 1,94%
Rio de Janeiro 47.626,86 | 35.110,24 40.211,04 21.927,72 35.629,49 31.597,72 25.973,36 47.513,07 50.687,31 29.68431 || 6,98%
Rio Grande do Norte - - - - - - - 546,85 969,34 631,84 0,04%
Rio Grande do Sul 14.796,64 | 19.062,97 14.688,97 16.765,37 22.338,92 17.410,72 13.891,58 33.665,55 24.818,78 35.438,87 || 4,06%
Ronddnia 120,00 - - - - - - - - - 0,00%
Roraima - - - - - - - - - - 0,00%
Santa Catarina 260,52 194,72 137,71 6.440,65 15.203,41 13.061,61 20.791,17 18.284,34 9.727,07 21.224,93 2,01%
Sdo Paulo 215.204,06 | 180.321,79 156.988,32 169.718,62 174.472,34 133.882,48 135.538,95 188.300,57 148.132,00 163.327,34 ||31,79%
Sergipe 2.464,32 333,46 91,81 540,82 333,23 4.689,41 9.869,41 13.175,11 8.719,62 8.059,28 0,92%
Tocantins - - - - 42,56 19,50 - 0,00%

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 13 resume os dados da Figura 10 para a escala nacional. Ao
observar seus dados, é fato que as quantidades vendidas e recolhidas mantém-se

em ritmo semelhante, o que indica que ao crescer o numero de vendas, crescem
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também o numero de pneus inserviveis recolhidos, afirmando a efetividade da
Resolucdo do Conama n° 416/2009.

Figura 13 - Relag&o entre toneladas recolhidas e vendidas de pneus

Ano Recolhidas | Vendidas

2010 555.107,62 | 800.482,34
2011 462.457,19 | 779.729,53
2012 459.030,19 | 684.899,43
2013 491.653,02 | 764.668,28
2014 544.695,39 | 797.234,78
2015 518.924,36 | 760.685,42
2016 493.399,13 | 729.214,04
2017 585.252,31 | 839.863,47
2018 566.323,84 | 821.334,06
2019 585.391,07 | 859.994,68

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 14 € uma adaptacao dos dados da Figura 13 para um grafico de
linhas, a qual demonstra de modo mais claro os movimentos de vendas e de
recolhimentos de pneus inserviveis, mantendo uma média 257 mil toneladas de
diferenca entre toneladas que entraram no mercado de consumo e toneladas

descartadas.
Figura 14 - Gréfico de toneladas pneus vendidas e recolhidas no Brasil entre 2010 e 2019.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Toneladas de pneus (milharas)

Ano de referéncia

= Recolhidas Vendidas

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 15 traz informagdes sobre a destinacédo dos pneus recolhidos ao
longo de uma década. Sao consideradas seis destinacoes: trés estao relativamente
determinadas e mais estaveis, enquanto que as outras trés passaram por grandes

variagdes nos ultimos anos.



33

Figura 15 - Destinagéo das tonelas recolhidas de pneus inserviveis entre 2010 e 2019
2015 2016 2017 2018 2019

Destinagdo 2010 2011 2012 2013 2014
Coprocessamento 294.956,94 | 256.481,24 | 219.269,09 | 267.448,35 | 300.510,70 | 307.015,71 | 297.168,80 | 274.814,61 | 326.401,99 | 366.188,58
Granulagdo 160.768,18 | 138.313,28 | 168.499,14 | 165.574,82 | 189.699,79 | 122.239,97 | 133.940,43 | 215.603,68 | 135.019,54 | 110.878,32
Laminagdo 91.714,70 | 59.197,87 | 61.11593 | 43.839,44 | 54.168,62 | 82.807,09 | 56.945,41 | 81.625,60 | 95.596,99 | 12.535,83
Pirdlise 0,00 0,00 336,03 72,94 0,00 6.599,49 5.344,49 | 13.208/44 | 9.305,31 | 95.788,35
Regeneragdo da borracha 118,29 130,62 0,00 17,47 316,28 262,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Industrializagdo do xisto 7.549,51 8.334,18 9.810,00 | 14.700,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Destinagdo 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Coprocessamento 53,14% 55,46% 47,77% 54,40% 55,17% 59,16% 60,23% 46,96% 57,64% 62,55%
Granulagdo 28,96% 29,91% 36,71% 33,68% 34,83% 23,56% 27,15% 36,84% 23,84% 18,94%
Laminagdo 16,52% 12,80% 13,31% 8,92% 9,94% 15,96% 11,54% 13,95% 16,88% 2,14%
Pirdlise 0,00% 0,00% 0,07% 0,01% 0,00% 1,27% 1,08% 2,26% 1,64% 16,36%
Regeneragdo da borracha 0,02% 0,03% 0,00% 0,00% 0,06% 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Industrializagdo do xisto 1,36% 1,80% 2,14% 2,99% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 16 resume a informacéo de uma década de forma a facilitar a
leitura do que vem acontecendo. E evidenciado que pouco mais da metade dos
pneus coletados séo utilizados de forma direta como combustiveis em linhas de
producdo que requerem elevadas temperaturas, como na producao de cimenticeos.
Tal destinacdo é prejudicial, como j& citado, pois contribui com a poluicdo da
atmosfera através da emissdo de particulas poluentes bem como a volatizacao de

metais pesados.

Figura 16 - Grafico demonstrativo da destinacédo de tonelas de pneus inserviveis entre 2010 e 2019.

0,77%
2,48% 0,02%-

= Granulacao

= Coprocessamento
= Laminacao Pirdlise
m Regeneracdo da borracha = Industrializacdo do xisto

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 17 exp8e o comportamento da destinagdo dos pneus inserviveis
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7

recolhidos nos ultimos 10 anos. Entretando é no dltimo ano dos dados
disponibilizados pelo IBAMA que basicamente ocorre inversdo dos numeros de
laminacédo e pirdlise. A laminacéo € o processo pelo o qual os pneus séo cortados e
aplicados de forma direta principalmente na fabricacdo de outros produtos,
mantendo sua caracteristica quimica e fisica. Ainda que a laminacdo pareca
sustentavel e proveitosa, ha geracdo de residuos durante o corte e manejamento
dos pneus, residuos que sédo descartados de forma incorreta. A inversao da pirélise
sobre a laminacao pode ser considerada benéfica, uma vez que a pirolise ndo emite

poluentes durante sua operacao.

Figura 17 - Gréfico evolutivo da destinacédo das toneladas de pneus inserviveis recolhidos entre 2010

e 2019.
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Fonte: Autor, 2022.

4.2 Resultados da caracterizacdo do material bruto

A Tabela 3 contempla os resultados obtidos através das determinacdes
do teor de umidade, do teor de cinzas, do material volatil e do carbono fixo. Os
resultados analiticos corroboram com os resultados de outros autores, contudo, é
notorio que o teor de cinzas ndo € homogéneo entre si. Isso pode ser oriundo tanto
pela diferenca do mercado local dos pneus onde os autores realizaram as analises,
guanto pela propria heterogeneidade singular da amostra, dada a complexidade
estrutural dos pneus e a disposicdo estratégica dos seus componentes. E valido
ressaltar que o teor de cinzas representa o percentual de massa inorganica contida
na amostra, deste modo, o alto teor de cinza representa producao de Oleo pirolitico

diminuta. Ainda assim, é possivel observar que os resultados das analises
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corroboram amplamente com os resultados de outros autores.

Tabela 3 — Resultados da andlise imediata da BRPI

BRP| NKOSI E JANAJREHE  PORTOFINO
MUZENDA, 2014  RAZA, 2015 ET AL, 2013
TEOR DE UMIDADE (%) 0,9 0,6 1 0
TEOR DE CINZAS (%) 11,3 4,8 8,8 6,8
MATERIAL VOLATIL | 66.6 63 255
(%)
CARBONO FIXO (%) 25,7 28 23,2 67,7

Fonte: Autor, 2022.

4.3 Rendimentos dos produtos obtidos na pirélise de pneu

A Tabela 4 apresenta os dados de rendimentos das fracdes solida e
liquida obtidas durante a pirélise de pneu em reator de leito fixo.

O rendimento de 6leo de pirdlise obtido nessa pesquisa foi de 36,6 %. O
valor de rendimento de 6leo de pirdlise obtido nessa pesquisa encontra-se dentro da
faixa de rendimentos reportada por outros pesquisadores.

Williams et al. (1990) variaram as temperaturas de pirélise de 300 a 720
°C e taxas de aquecimento de 5 a 80 'C/min para a pirélise de pneus sob atmosfera
de nitrogénio em um reator de leito fixo. Eles descobriram que temperaturas e taxas
de aquecimento mais altas produziram maiores rendimentos de 6leo, com 3% de
rendimento a 300 'C e 54,8% de rendimento a 720 'C quando uma taxa de
aquecimento de 5 'C /min foi usada. Rombaldo et al. (2008) mostraram que as trés
variaveis de temperatura, pressao e taxa de aquecimento foram significativas para o
rendimento do 6leo de pirdlise, e que as interagdes entre temperatura e pressao e
taxa de aquecimento e pressdo foram significativas. Eles também concluiram que
pressdes mais baixas, temperaturas mais altas e taxas de aquecimento mais altas
levam a maiores rendimentos de 6leo. A tendéncia de temperaturas de pirélise mais
altas produzindo maiores rendimentos de oOleo foi corroborada por outros
pesquisadores (MASTRAL et al., 2000).

Mastral et al. (2000) observaram maiores rendimentos com maiores
temperaturas de pirélise e menores taxas de aquecimento, com rendimento de 6leo
abaixo de 40% a 400 °C, e 45% a 600 °C. Diez et al. (2004) também descobriram

que o rendimento do Oleo aumentou quando os pneus foram pirolisados em
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temperaturas mais altas, com 30% em peso a 350 °C e 38 % em peso a 550 °C.

Tabela 4 - Rendimentos dos produtos (6leo pirolitico e carvao) obtidos durante a pirélise de pneu

Produdos da pirdlise Resultados (%)
Oleo 36,6
Carvéo 45,9

Fonte: Autor, 2022

A Figura 18 apresenta o carvao obtido no processo. O rendimento de
carvao dessa pesquisa foi de 45,9 %. Foi observada a presenga de estruturas
metalicas na composicdo do carvao obtido nessa pesquisa, 0 que demostra que
durante o processo térmico os metais presentes ndo sao fundidos nas temperaturas

empregadas durante o processo.

Figura 18 - Carvao obtido durante a pir6lise de pneu em reator de leito fixo

Fonte: Autor, 2022.

O carvao da pirdlise de pneu tem alto potencial para ser utilizado como
carvao ativado apoés tratamento térmico, o que aumenta o seu valor agregado
(ANTONIOU; STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2014; TENG et al., 1995 SAN
MIGUEL; FOWLER; SOLLARS, 2003; MURILLO et al. 2005). De acordo com
Helleur et al. (2001), o carvao ativado produzido a durante a pirélise de pneu pode
ser usado como um carvao alternativo para a remocédo de pigmentos de cor em
industrias de corantes e outros produtos quimicos em efluentes industriais.

Singh et al. (2019), relatam que a pirdlise de residuos de pneus produziu
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uma quantidade significativa de carvdo com alta &rea superficial e que apos
processo de ativagdo poderia melhorar ainda mais esta propriedade e ser utilizado

como carvao ativado no tratamento de aguas residuais.

4.3.1 Resultado do teste de solubilidade

A Tabela 5 apresenta o resultado do ensaio de solubilidade realizado com
o 6leo pirolitico obtido. E possivel abstrair do teste de solubilidade que o 6dleo
pirolitico € uma substancia apolar, pois formou mistura heterogénea com a agua,
uma substancia polar, e formou misturas homogéneas com a acetona, hexano e

diclorometano, que sdo substancias apolares.

Tabela 5 - Teste de solubilidade do éleo pirolitico

Tipo de Solvente Resultado
Agua Mistura Heterogénea
Acetona Mistura Homogénea
Hexano Mistura Homogénea
Diclorometano Mistura Homogénea

Fonte: Autor, 2022.

4.3.2 Resultado do teste de pH

O pH da amostra de O6leo pirolitico analisado foi de 4,3, sendo
considerado um Oleo pirolitico acido. Valores de pH abaixo da neutralidade estdo
associados com a presenca de compostos fendlicos e de &cidos carboxilicos,
proporcionando-lhe uma certa instabilidade, de modo que se misturado com agua, e
submetidos a elevadas temperaturas, proporciona ao 6leo pirolitico a capacidade de
corrosdo (RODRIGUEZ, 2006; PEDROZA, 2011).

4.3.3 Caracterizacao do 6leo pirolitico obtido no processo de pirolise de pneu

A Figura 19 apresenta o cromatograma obtido durante a analise de oleo
pirolitico obtido durante a pirélise de pneu.
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Figura 19 - Cromatograma obtido na andlise cromatografica do 6leo pirolitico obtido durante a pir6lise

de pneu.
TIC
640,272 =
. B3 % - &
a + % : 3 . = = S
g 3 - 5 g
ST VN R N U A | ) \
T 1 T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15

Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 6 apresenta os nhomes dos compostos quimicos presentes no

Oleo pirolitico obtido durante a pirélise de pneu.

Tabela 6 - Tempo de retencé@o dos compostos presentes no 6leo pirolitico obtido durante a pirélise de

neu.
PICO Tempo de retencao (min) : NOME
1 4,085 4-Vinilciclohexeno
2 4,665 Etilbenzeno
3 4,890 p-Xileno
4 5,445 1,3,5,7-Ciclooctatetraeno
5 6,200 2,3,3-Trimetil-1-hexeno
6 7,145 4-Octen-3-ona
7 7,545 1,3-Diisopropenil-ciclobutano
8 8,400 a-Metilestireno
9 10,045 p-Mentatrieno
10 10,185 d-Limoneno

Fonte: Autor, 2022.

O Quadro 1 apresenta as estruturas quimicas dos compostos presentes

no Oleo pirolitico obtido durante a pirélise de pneu.



Quadro 1 - Estrutura quimica dos compostos encontrados

FORMULA ESTRUTURAL

NOMES DO COMPOSTO

4-Vinilciclohexeno
4-Vinil-1-ciclohexeno
4-Etenilciclohexeno

Ciclohexeno, 4-etenil-

Etilbenzeno
Feniletano
Etil benzeno

p-Xileno
para-Xileno
1,4-Dimetilbenzeno
1,4-Xileno

1,3,5,7-Ciclooctatetraeno
[8]-Anuleno
Ciclooctatetraeno

Cicloocta-1,3,5,7-tetraeno

2,3,3-Trimetil-1-hexeno

4-Octen-3-ona

Oct-4-en-3-ona

1,3-Diisopropenil-ciclobutano
Ciclobutano, 1,3-diisopropenil-

1,3-Diisopropenilciclobutano

39
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a-Metilestireno
alpha-Metilestireno

2-Fenilpropeno
Isopropenilbenzeno

2-Fenil-1-propeno

p-Mentatrieno
p-Menta-1,3,8-trieno
1,3,8-p-Mentatrieno
p-1,3,8-Mentatrieno

d-Limoneno
Limoneno

1-Metil-4-(1-Metiletenil)-ciclohexeno

Fonte: Pubchem (National Center for Biotechnology Information), 2022.

E vélida a ressalva que o processo de pirdlise se caracteriza pela
degradacdo térmica de compostos organicos de grandes cadeias carbonicas em
estruturas mais simples de menor massa molecular. O pneu usado nessa pesquisa
foi submetido ao processo de pirdlise com o objetivo de se produzir compostos com
cadeias carbbnicas mais simples visando o seu uso como combustivel. Como o0s
pneus sdo compostos principalmente de hidrocarbonetos de cadeia longa, o
reprocessamento de pneus para obter esses compostos poderia fornecer uma
maneira econbmica de tratar essa forma de residuo, recuperando o0s
hidrocarbonetos da BRPI para fins energéticos ou para as cadeias de producao da
ampla industria (MARTINEZ et al., 2013). Consequentemente, 0 reprocessamento
de pneus poderia acarretar na reducédo da dependéncia dos combustiveis fésseis, 0
que por sua vez, ajudaria a mitigar as ameacas de escassez de combustiveis nao
renovaveis e as mudancas climaticas.

Sédo elencados a seguir alguns compostos obtidos durante a pirélise de
pneus e 0s seus usos e aplicacgdes.

O 4-Vinilciclohexeno (VCH) € um hidrocarboneto aromatico de férmula
molecular C¢HgCH=CH,. Consiste em um grupo vinil ligado a posi¢cdo 4 do anel do
ciclohexeno. Sendo um liquido incolor, fétido e bastante volatil, é principalmente

utilizado na producéo de dioxido de 4-vinilciclohexeno (VCD) através da epoxidacao
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junto ao &cido peroxibenzéico. O VCD € amplamente utilizado pela industria como
agente de reticulagdo para a producao de resinas epoxi e como agente ovotdxico
para o controle de pragas como ratos e baratas. O VCH ¢é utilizado também na
producdo de retardantes antichamas. Sua hidrogenacéo para etilciclohexano pode
ser utilizado como solvente apolar.

O Etilbenzeno (EB) é um hidrocarboneto aromético de formula molecular
CeHsCH,CH3. Consiste em um radical etil ligado a um carbono da cadeia do
benzeno. E um hidrocarboneto aromatico comumente encontrado em sua forma
liquida, a qual é inflamavel e de odor semelhante ao da gasolina. Largamente
empregado na producao de estireno, o qual pode ser convertido em poliestireno, o
etilbenzeno faz parte da cadeia de producdo de varios produtos industrializados,
guer sejam utilizados pela industria ou pelo consumidor final.

O p-Xileno é um composto organico de formula molecular CH3(CgH4)CHs.
Faz parte do grupo dos xilenos juntamente com o o-Xileno (orto-xileno) e o m-Xileno
(meta-xileno). E um isémero do etilbenzeno. Formado por grupos funcionais metil
diametralmente dispostos na estrutura de um anel benzénico, o p-Xileno € um liquido
incolor semelhante a agua, porém inflamavel e com odor adocicado que lembra o
balsamo. E encontrado naturalmente na queima de carvdo ou de petroleo.
Industrialmente, est4 presente em combustiveis, tintas, solventes, borracha e
embalagens plasticas.

O 1,3,5,7-Ciclooctatetraeno (COT) € um hidrocarboneto instaurado de
férmula molecular CgHg. Derivado do Ciclooactano, o COT se apresenta como
liquido ligeiramente amarelado e inflaméavel. E empregado na fabricacdo de filmes
organicos para melhoramento do desempenho de propriedades fisico-quimicas de
superficies de silicio, como células fotovoltaicas. Além disso, € empregado também
na fabricacdo de lasers do tipo dye, também conhecido como corante, o qual tem
aplicacdo desde astronomia até medicina. E também utilizado como material anddico
para baterias recarregaveis, gerando catodos organicos de alto desempenho se
fundido as moléculas de carbono.

O 2,3,3-Trimetil-1-hexeno & um hidrocarboneto de férmula molecular
(CH3)3CC(CH3)=CH,. Sendo encontrado nos mais variados subprodutos do petrodleo,
0 composto ainda nado é utilizado de maneira isolada pela industria.

O 4-Octen-3-ona € um hidrocarboneto de férmula molecular
CH3CH,C(O)CH=CH(CH,).CH3. Em temperatura ambiente € encontrado na forma



42

liquida, de cor levemente amarelada e com atenuado odor de coco. Devido a essa
ltima caracteristica, o 4-Octen-3-ona é empregado como flavorizante pela industria.

O 1,3-Diisopropenil-ciclobutano é um hidrocarboneto de férmula molecular
CH,=C(CH3)C4HsC(CH3)=CH,. Assim como o 2,3,3-Trimetil-1-hexeno, ainda ndo tem
aplicabilidade de forma isolada como produto final na pela industria, ainda que seja
encontrado em diversos produtos de origem natural.

O a-Metilestireno (AMS) é um hidrocarboneto de férmula molecular
CeHsC(CH3)=CH,. Em temperatura ambiente se apresenta como um liquido incolor,
pouco volatil, porém bastante inflamavel, toxico e de odor desagradavel. E
empregado comumente como monémero na producdo de polimeros como o
poliestireno, como solvente na producéo de outros quimicos, como plastificante para
resinas e como refor¢o térmico para plasticos e borrachas.

O p-Mentatrieno, ou somente Mentatrieno, € um hidrocarboneto de
férmula molecular CH,=C(CH3)CsHgCHs. Por possuir odor terpénico, € comumente
empregado pela industria de cosméticos e alimentos por sua fragrancia e sabor.

O d-Limoneno é um hidrocarboneto de férmula molecular
CH2(CH3)C6H8CH3. E encontrado naturalmente em cascas de frutas citricas. E um
liquido tanto que oleoso, volatil, incolor de sabor e odor agradavel de limdo. Sua
aplicacdo industrial € ampla: a inddstria alimenticia o utiliza como flavorizante; a
industria de cosméticos utiliza como fragrancia; a industria farmacéutica utiliza na
producdo de medicamentos por sua propriedade hipocolesterolémica. Ainda pode
ser utilizado como solvente, tendo vantagem por ser biodegradavel e atoxico, e

como desengraxante de partes mecanicas.

5 CONCLUSOES

O trabalho apresentado abordou a analise do 6leo pirolitico obtido atraves
da pirélise convencional da borracha residual de pneus inserviveis.

Apoés a abordagem de aspectos culturais, sociais, naturais e cientificos, é
possivel concluir que a conversédo da BRPI em 0leo pirolitico é viavel em todos estes
aspectos, dada a vasta aplicabilidade dos compostos encontrados no 6leo pirolitico.
N&o obstante ao tema central deste trabalho, foi possivel verificar o direcionamento
crescente dos pneus inserviveis as usinas de pirélise conforme os Relatérios de

Pneumaticos publicados pelo IBAMA. Tal crescimento pode estar baseado no alto
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rendimento energético da pir6lise, pois no contexto de processos de pirdlise de
BRPI, utilizando diferentes tecnologias ja empregadas e estudadas, 0s processos
mostraram-se autossuficientes em relacdo as suas necessidades energéticas
(LARESGOITI et al.,, 2000; AYLON et al., 2007; KYARI, M.; CUNLIFFE, A;
WILLIAMS, P. T., 2005; GALVAGNO et al., 2002), podendo o gas produzido durante
a pirdlise ser utilizado para retroalimentagdo do reator, restando entdo o
aproveitamento energético da fase soélida, bem como constituintes inorganicos que
podem ser direcionados a reciclagem, como a fase liquida representada pelo o6leo
pirolitico. Foi possivel notar que os resultados alcancados corroboraram com
pesquisa de outros autores, tanto as analises imediatas que caracterizam a BRPI
utilizada para pirélise quanto os compostos encontrados no 0Oleo pirolitico, sendo
uma significativa parcela destes hidrocarbonetos aromaticos, liquidos em
temperatura ambiente, insollveis em &gua, tendo como principal finalidade a
aplicacdo como combustiveis, como solventes para industria ou como matéria prima
para fabricacdo de embalagens plasticas.

Visando a sequéncia deste trabalho, recomenda-se o estudo de
viabilidade econémica em relacéo as aplicacdes tecnoldgicas do 6leo pirolitico a fim
de quantificar o balanco financeiro de investimento e lucratividade. E de se notar que
a destinacdo de pneus inserviveis ainda é timida em relacdo as outras finalidades e
a fonte desse fato € intrigante. Seria o custo de implantacdo da usina de pirélise
alto? Seria a producdo do Oleo pirolitico financeiramente inviavel? S&o
guestionamentos que o presente trabalho ndo se atentou a responder, contudo,
trabalhos cientificos sdo como elos de uma corrente que se ligam, se fortificam e

movem o mundo em desenvolvimento que necessita ser sustentavel.
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