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=pPrésnlente

Considerando que os problemas relacionados a
disposicdo dos pneus inserviveis $ao.

o Criadouros do mosquito Aedys aegypti,
transmissor de dengue, chikuyngunya, febre
amarela e zika; mosquito Anapholes,
transmissor da malaria ou pauladismo;

o Ao transportar os pneus inserviveis para
destinacao final, que muitas das vezes ocorre
em estados diferentes daquele que gerou o
residuo, ha movimentacdo de vetores de
doencas, entre elas a dengue e a febre
amarela;

o A disposicdo em aterros torna-se inviavel
porque 0S pneus apresentam baixa
compressibilidade, nao sofrem
biodegradacdo e formam um residuo
volumoso, que ocupa muito espago. Além
disso, quando enterrados tendem a subir e
sair para a superficie;

o Instalagdo de grandes depésitos de pneus,
que ocupam areas extensas e ficam sujeitos
a queima acidental ou provocada, causando
prejuizos a qualidade do ar, aguas
superficiais e subterraneas, devido a
liberacdo de substancias toxicas; e

o Enchentes provocadas por pneus
abandonados em corregos e rios, entre
outros.



Considerando gue, inimeras praticas de
reaproveitamento foram utilizadas, principalmente pelas empresas Greca
Asfaltos e Petrobras e que tais praticas foram aplicadas e foram difundidas
em outros estados e com isso obtivemos avancos significativos na
utilizagéo do asfalto borracha;

Considerando ainda que com essa medida, alem da
durabilidade do asfalto ser maior, a degradagao do meio ambiente sera
poupada, inclusive indicando a compra de uma maquina trituradora de
pneus para a viabilidade da mistura,

Indico ao senhor Prefeito Municipal, fazendo-lhe sentir a
necessidade de entrar em entendimentos com 0 orgédo responsavel no
sentido de realizar um estudo para que 0s pneus que ja estejam em seu
descarte final sejam misturados juntamente com o asfalto.

Em anexo documento do Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncias dos Materiais, apresentado na semana do dia 06 a
10 de novembro de 2016.

Araraquara, 6 de 74a"rgo de 2017.
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Rafael de'Angeli
Vereador
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USED TIRE RECYCLING IN BRAZIL: REVIEW OF TECHNOLOGIES USED

ABSTRACT

In Brazil, manufacturers and importers are responsible for the collection and disposal
of waste tires, according to CONAMA Resolution n¢ 416/09. The main objective of this
research is to present the technologies used in Brazil for reutilization, recycling and
energetic valorization of waste tires, and compare them with the technologies used in
the United States, Japan and European Community member countries, assessing:
legislation, costs, and reverse logistics systems used. In Brazil, there is still no specific
regulations for the use of waste tires in boilers, the steel scrap conversion process and
the pyrolysis process. In 2014, they were recycled by manufacturers and importers
544.695.39 tons, allocated as follows: 55.17% for coprocessing in cement Kilns,
34.83% for granulation, and 0 94% for lamination. In 2015, they were collected and
disposed of by manufacturers, 452,000 tons of waste tires, equivalent to 90.4 million
car tires.

Key-words: technologies, recycling, energy recovery, waste tires, used tires.
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RECICLAGEM DE PNEUS USADOS NO BRASIL: REVISAO DAS TECNOLOGIAS
USADAS.

G. A. F. Lagarinhos (), D. C. R. Espinosa @, J. A. S. Tenério @

Mm Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de
Engenharia Metaltrgica e de Materiais - PMT. Av. Prof. Mello Moraes, 2463, CEP
05508-030 S&o Paulo SP. E-mail: clagarinhos@usp.br.

2) Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de
Engenharia Quimica — PQl.
RESUMO:

No Brasil, os fabricantes & importadores sao 0S responsaveis pela coleta e destinagdo
dos pneus inserviveis, conforme a Resolugéo Conama n° 416/09. O objetivo principal
desta pesquisa é apresentar as tecnologias utilizadas no Brasil, para a reutilizag@o,
reciclagem € valorizacdo energética dos pneus, € comparar as mesmas com as
tecnologias utilizadas nos Estados Unidos, Japéo e paises membros da Comunidade
Europeia, avaliando: a legislagéo, 0S custos, e os sistemas de logistica reversa
utilizados. No Brasil, ainda ndo existe uma regulamentagao especifica para a
utilizagéo dos pneus inserviveis em caldeiras, no processo de conversdo de sucata de
aco e no processo de pirdlise. Em 2014, foram reciclados pelos fabricantes €
importadores 544.695,39 toneladas, sendo destinados: 5517% para O
coprocessamento em fornos de clinquer, 34,83% para a granulagéo, 9,94% para
laminagdo. Em 2015, foram coletados € destinados pelos fabricantes, 452 mil

toneladas de pneus inserviveis, o equivalente a 90,4 milhdes de pneus de automoveis.

Palavras-chave: tecnologias, reciclagem, valorizagdo energética, pneus inserviveis,
pneus usados.

INTRODUGAO

A grande quantidade de pneus descartados e a sua longa durabilidade no meio
ambiente tém motivado a proposi¢do de medidas mitigadoras dos impactos
ambientais negativos e @ realizagao de pesquisas em varios paises.

Desde 1990, muitos paises criaram legislagdes, desenvolveram tecnologias
para a reciclagem dos pneus inserviveis.

Em 2015, a produgao mundial de pneus foi de 15,86 milhdes de toneladas, com
aumento de 1% em relacao a 2014. A Asia e Oceania sao as responsaveis por
aproximadamente 65% da produgao mundial de pneus, sendo a China com 38% € 0
Japao com 7% (1).

No Brasil, os fabricantes € importadores sao 0s responsaveis pela coleta e

o

destinagao dos pneus inserviveis, apds a aprovacéo da Resolugao Conama n
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258/99 (2), de 26 de agosto de 1999. A Resolucéo Conama n® 258/99, foi alterada
pela Resolucao Conama n° 301/2002 (2) e, posteriormente, revogada e substituida
pela Resolugdo Conama n° 416/09 (3), de 30 de setembro de 2009, que mudou a
forma de calculo para a reciclagem de pneus inserviveis, de numero de pneus
produzidos, para 0s pneus vendidos no mercado de reposig@o. Os distribuidores,
revendas, destinadores, consumidores e poder publico, devem participar junto com oS

fabricantes e importadores para implementar procedimentos para 2 coleta dos pneus.
Problemas relacionadas 3 disposicédo dos pneus inserviveis

Os problemas relacionados & disposigao dos pneus inserviveis s&0:

« criadouros do mosquito Aedys aegypti, transmissor da dengue, chikungunya,
febre amarela e zika; mosquito Anapholes, transmissor da malaria ou
pauladismo;

- a0 transportar 0s pneus inserviveis para a destinac@o final, que muitas das
yezes ocorre em estados diferentes daquele que gerou O residuo, ha
movimentacao de vetores de doencas, entre elas a dengue e a febre amarela
(4);

« a disposicdo em aterros torna-se inviavel porque 0s pneus apresentam baixa
compressibilidade, n&o sofrem biodegradagéo e formam um residuo volumoso,
gue ocupa muito espago. Além disso, quando enterrados tendem a subir e sair
para a superficie;

. instalacdo de grandes depbsitos de pneus, que ocupam areas extensas € ficam
sujeitos a queima acidental ou provocada, causando prejuizos 2 qualidade do
ar, aguas superficiais e subterraneas, devido a liberagéo de substancias
toxicas; €

« enchentes provocadas por pneus abandonados em corregos € rios, entre

outros.
Segundo 0 Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE (2016), no

periodo de 2002 a 2005, durante a fase Il de ampliagéo da calha do Rio Tieté, em uma

extensdo de 24,5 km, foram retirados 100.000 pneus inserviveis (5). A partir de

9749



320 CBECiMat - Congresso Brasilciro de Engenharia ¢ Ciéneia dos Materiais
06 2 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

- 0s pneus devem ser armazenados em locais cobertos, ventilados € protegidos

das chuvas;

- a estocagem de pneus deve ser organizada, para permitir & circulagéo de
pessoas para vistoria, limpeza e preservacao sanitaria do local;

« as edificacdes que abrigam 0s pneus devem ser isoladas e vigiadas de forma
a evitar a entrada nZo autorizados € 0 manuseio; e

« 0 transporte dos pneus inserviveis deve ser feito por caminhoes devidamente
cobertos, para n&o permitir em caso de chuva, o acumulo da agua no interior

dos pneus.

Em 2016, foi aprovado o CVS n® 013, de 13 de abril de 2016 (11), novo
formulario que disponibiliza a0s profissionais de vigilancia sanitaria o roteiro de
inspecao para agoes de vigilancia sanitaria para o controle da dengue.

Segundo Luis Sérgio Ozdrio Valentim — Diretor Técnico do Centro de Vigilancia
Sanitaria — SAMA/CVS (2016) (12), no periodo de 28 de julho de 2015 & 28 de junho
de 2016, foram realizadas inspecoes em 89% dos municipios do estado de S&o Paulo,
com lancamento dos dados no SIVISA WEB codigo 79, reportando 16.178
procedimentos. Foram analisados os 12.851 registros validos no periodo de 21 de
marco a 20 de junho de 2016, sendo que 0S pneus inserviveis aparecem em 228

registros, como situacao de risco de criadouros do Aedes aegypti.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas pesquisas nas associagoes que representam os recicladores,
empresas de reciclagem, associagao que representam 0s reformadores, empresas de
selecao e triagem, vigilancia sanitéria, orgaos ambientais estaduais e federal,
associacdes de reciclagem de pneus nos Estados Unidos, Comunidade Europeia e
Japao, para avaliagéo dos sistemas implementados para a coleta e destinagaéo dos
pneus usados. Alem disso, foram analisadas as tecnologias € os custos para &

destinacéo.
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outubro de 2008, com O servigo de desassoreamento do canal do Rio Tieté, fol retirado
em média 9.750 pneus inserviveis por ano, em um trecho de 66 km de extensao (6).

Com relagao ao problema dos criadouros do mosquito Aedes aegypti, no estado
de Sao Paulo, a Vigilancia Sanitaria aprovou © Comunicado CVS n° 162 (7), de 29 de
julho de 2009, que apresenta referéncias as agodes integradas para controle e
prevengao da dengue e roteiro para inspecéo dos postos de coleta de residuos nao
perigosos, como os ecopontos que estocam de forma temporaria 0s pneus inserviveis.

Em 2011, fol aprovado 0 Comunicado CVS n° 101, de 05 de outubro de 2011
(8), que apresenta em seu anexo o roteiro de inspecao “Agdes de Vigilancia Sanitaria
para Controle da Dengue’, instrumentos de referéncia para as inspecoes de campo,
aos estabelecimentos € outros locais que abriguem ou possam 2 vir a abrigar
criadouros do mosquito Aedes aegypti, orientando e subsidiando 0s trabalhos de todas
as equipes de saude.

A Portaria CVS n° 04, foi aprovada em 21 de marco de 2011 (9), € dispbe sobre
o Sistema Estadual de Vigilancia Sanitaria — SEVISA, define o Cadastro Estadual de
Vigilancia Sanitaria — CEVS e 0s procedimentos administrativos a serem adotados
pelas equipes estaduais € municipais de vigilancia Sanitaria no estado de S&o Paulo,
que incluir finalidade — codigo 79 — criadouro de artropodes nocivos, vetores €
hospedeiros, propiciando o langamento no Sistema Estadual de Vigilancia Sanitaria —
Sivisa, das inspegdes sanitarias voltadas para © controle do vetor. No periodo de 15
de julho de 2014 3 15 de julho de 2015, foram lancados no Sivisa 34.626
procedimentos com O codigo 79, onde foi analisado uma amostra de 336 relatorios, do
total analisado: 39% imoveis abandonados, piscinas descobertas ou abandonadas,
residéncias com acumulo de materiais inserviveis; 32% lixdes e reciclaveis,
desmanches € borracharias; 15% inspecoes de rotina em supermercados, drogarias,
clinicas, restaurantes € lanchonetes; 14% outros.

Segundo Mariangela G. B. da Cruz, do Centro de Vigilancia Sanitaria (2015)
(10), as equipes do Sistema Estadual de Vigilancia Sanitaria — SIVISA, devem
cadastrar e vistoriar 0S pontos de coleta, conforme o roteiro de inspecao do
Comunicado CVS n°162, de 29 de julho de 2009, observando 08 seguintes pontos:

. o0s pneus devem ser examinados pelos funcionarios do local, verificando a

existéncia de agua no seu interior;
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Figura 2 — Reciclagem de pneus nos Estados Unidos em 2015 [%] (13).

Nos Estados Unidos, © consumidor paga uma taxa no momento da compra de
um pneu novo, para financiar o processo de coleta & destinacdo dos pneus usados.
Em 2015, a taxa variou entre US$ 0,25 a US$ 5,00. No estado do Mississipi, a taxa foi
de US$ 1 ou US$ 2 dependendo do tamanho do pneu, que foi recolhida no momento
da compra de um pneu novo na revenda (14).

No estado de Nova lorque, a taxa paga no momento da troca do pneu ou de um
carro novo é de US$ 2,50 por pneu. A revenda fica com US$ 0,25 e 0 estado com US$
2.00. A taxa é aplicada pelo estado no fundo do programa de gerenciamento dos
pneus inserviveis, para a limpeza dos pneus dos aterros € O desenvolvimento de
novos mercados para a utilizacgo das matérias primas constituintes dos pneus
inserviveis (14).

No estado da Indiana, a taxa paga & de US$ 0,25 no ponto de venda dos pneus.
A taxa é utilizada no fundo de limpeza e reciclagem dos pneus usados, que inclui:
licenciamento, inspecoes, remocao dos pneus dos aterros, e projetos que promovam
o uso das matérias-primas constituintes dos pneus (14).

No estado de Washington, a taxa paga & de US$ 1,00 para o revendedor dos
pneus. O revendedor fica com US$ 0,10 e os US$ 0,90 é enviado para um fundo, que
destina os esforgos para a remocdo 0s pneus dos aterres € para a manutengao de

rodovias (14).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Reciclagem de Pneus no Japao

No Japao em 2015, foram gerados 95 milhdes de pneus usados, O
equivalente a 1.000 mil toneladas, que foram substituidos no mercado de reposicaoc e
retirados dos veiculos no final da vida uatil (1). Ocorreu uma reducéo do numero de
pneus inserviveis, devido a reducao das vendas no mercado de reposi¢éo e 0s pneus
retirados dos veiculos.

No Japzo, foram importados 74.000 toneladas de pneus triturados para a
alimentagéo do processo produtivo de algumas empresas, ja que o Japao n&o produz
uma quantidade suficiente de pneus inserviveis para a utilizagdo no processo
produtivo. Existe um programa para a retirada dos pneus inserviveis de locais onde €
feito 0 descarte inadequado. Em fevereiro de 2016, foram realizadas 6 operagoes
para a retirada de 35.728 toneladas de pneus inserviveis, gue s&o utilizados como
combustiveis alternativos.

No Japao tem 90 distribuidores e 1100 revendas de pneus. Os principais canais
de distribuicdo de pneus no Japao, s&o: 26,8% para equipamento original, 43,6% para
o mercado de reposicao; € 29.6% para exportacoes.

A figura 1 apresenta a destinacdo dos pneus serviveis e inserviveis no Japao
em 2015. Pode-se observar que a valorizagéo energetica corresponde a 64,3% e a
recuperagéo de materiais 35,7%. No Japao as atividades de exportag@o de carcagas,

pneus triturados e @ reforma de pneus entram na estatistica da reciclagem de pneus.
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Figura 1 — Destino dos pneus usados no Japao em 2015 (1).

Reciclagem de Pneus nos Estados Unidos

Nos Estados Unidos em 2015, foram reciclados 3.548,84 mil toneladas de
pneus inserviveis, o equivalente a 216,54 milhdes de pneus, com taxa de reciclagem
de 87.9%. Em 2015, foram enviados para aterros 445,5 mil toneladas, o equivalente a
27 .19 milhdes de pneus (13).

Em 1990, existiam nos aterros mais de 1 bilhdo de pneus inserviveis. Em 2015,
93% do total estocado foi removido dos aterros, ainda existem 67 milhdes de pneus
inserviveis estocados. Nos Estados Unidos, 40 estados nao permitem a disposigao de
pneus inserviveis inteiros em aterros e 38 permitem a disposicédo de pneus cortados &
triturados.

Pode-se observar na figura 2, que a valorizacdo energética corresponde a
48,13%, a recuperagao de materiais, 40,71%; e a disposicdo em aterros, 11,15%
(13).

O pé de borracha foi utilizado no processo de moldagem e extrusa@o, 35%; em
superficies esportivas, 25%/ em playgrounds, 22%; no asfalto-borracha, 15%; na

indUstria automotiva, 2%; e para exportagao 1% (13).
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Reciclagem de Pneus nos paises membros da Comunidade Europeia

Os paises membros da Comunidade Europeia, destinaram 3.449.000 toneladas
de pneus em 2014, ou seja, 96,07% do total de pneus gerados (15). Em 2014, foram
reformados 298.000 toneladas e exportados 285.000 toneladas de pneus. A figura 3
apresenta a destinacéo dos pneus usados em 2014.

Em Portugal, a Sociedade de Gestao de Pneus — Valorpneu, em 2015, coletou
e destinou 84.215 toneladas de pneus usados, sendo destinados: 15% para
recauchutagem, 1,48% para a reutilizacdo, 55,73% para a reciclagem, 27,64% para 2
valorizacao energética (16).

Os custos da Valorpneu para a realizag@o da logistica reversa foram:
armazenagem nos pontos de coleta, € 24,76 por tonelada; o transporte, € 25,54 por
tonelada; e a valorizacao energética, € 57,23 por tonelada. O custo medio para a
coleta e destinag@o dos pneus inserviveis foi de € 107,53 por tonelada, ou seja, € 0,75

por pneu coletado € destinado (16).

o Reutilizagdo o Exportagac
Seforma Obras di engennaria civil, locals aublices
feciclagemn e Valorizagdo Energtica

m azarro Saniario f Desconhscito

Figura 3 — Destinagao dos pneus usados pelos 28 paises membros da Comunidade
Europeia, mais a Noruega, Suica e Turquia, em 2014 [%] (15).

Na Espanha em 2015, a Signus — Sistema Integrado de Gestéo de Pneus
Usados, coletou 190.038 toneladas de pneus, sendo reutilizados 24.305 toneladas, o

restante foi utilizado em obras de construcao civil, 100 toneladas; para granulagao,
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09.103 toneladas; na valorizagéo energética em fornos de clinquer, 62.878
toneladas: na geragdo de energia elétrica, 2.731 toneladas; e no processo de
pirdlise, 921 toneladas. As metas eram de 15% para a reutilizacéo, 68,5% para a
valorizacéo do material, 16,5% para a valorizagao energética (17).

Na Espanha, os principais mercados para o material granulado sao: 43,8% para
gramado; 30,5% para exportagao; 8,6% para fabricacdo de artefatos de
borracha,12,2% para parques infantis; 1,6% para o asfalto-borracha, 0,3% para
isolamento; e 3% para oufros usos. Do material granulado, 20,1% de ago, 15,1% de
fibras téxteis, e 64,8% de borracha (17).

Na Franga em 2015, foram reciclados 270.836 toneladas de pneus inserviveis,
o equivalente a 35,8 milhdes de pneus de automdveis. Do total coletado, 43,53% dos
pneus inserviveis foram valorizados energeticamente, 39,9% foram reciclados, com
aproveitamento da matéria-prima, e 16,57 % foram reformados ou reutilizados. Do total
reciclado, o granulado e po de borracha, 23,64%; material n2o orgénico utilizado nas
cimenteira, 12,55%; reciclagem do negro de fumo e do ago, 2,09%; utilizagao em obras
de geotecnia, 1,6%; e camadas de geotéxtil, 0,02% (18).

Na Francga, o custo operacional em 2015 foi de € 53,2 milhdes, sendo que 87%
dos custos sdo associados a coleta, trituragao, transporte e reciclagem. O transporte
representou 16,1% do custo operacional, ou seja, € 8,5 milhdes. A distribuicéo de
custo em 2015 foi: 4,12% para a coleta, 22.8% processo de transformagao; 16,1%
transporte, 8,7% estrutura; 6,8% recuperagao, 2,2% tecnologia de informagao, 1,2%
pesquisa e desenvolvimento, e 1% processo de comunicagdo. O custo por pneu
inservivel coletado e destinado foi de € 195,69 por tonelada, ou seja, € 1,43 por pneu
(18).

Reciclagem de Pneus no Brasil

Desde 1999 até dezembro de 2015, os fabricantes j& coletaram e destinaram
3,57 milhées de toneladas de pneus inserviveis, 0 equivalente a 713,4 milhdes de
pneus de automoveis. Em 2015, foram coletados e destinados 452 mil toneladas de
pneus inserviveis, O equivalente a 90,4 milhces de pneus de automoveis. Foram
gastos R$ 104,8 milhes para a coleta e destinagdo em 2015 (19). O custo foi de R$

1,16 por pneu inservivel coletado e destinado. No periodo de 1999 até dezembro de
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2015, o custo foi de R$ 1,13 por pneu inservivel coletado e destinado. A destinacao
dos pneus inserviveis em 2015 é apresentada na figura 4. Pode-se observar gue
66,9% do total destinado foi para a valoriza¢ao energética e 33,1% para a recuperacao

do material.

Figura 4 - Destina¢ao dos pneus inserviveis pelos fabricantes em 2015.

No Brasil, em 2014, foram montados entre fabricantes importadores de pneus
1558 pontos de coletas de pneus inserviveis, sendo que 72,66% destes pontos de
coletas estavam localizados nas regides Sul e Sudeste (20).

Em 2014, existiam 10 municipios com populacao acima de 100.000 habitantes,
sem pontos de coleta para 0s pneus inserviveis no Brasil (20).

A Associacdo Brasileira de Importadores e Distribuidores de Pneus (ABIDIP)
(21), fez acordo com as revendas dos pneus, para que eles fagam a coleta e 0
armazenamento temporario em galpdes cobertos € fechados ou em contéiner, para
gue possam ser direcionados para a reciclagem ou para um ponto de coleta no proprio
municipio. A ABIDIP possui 45 associados que em 2015 cumpriram 100% da meta de
coleta e destinac@o dos pneus inserviveis. Os principais destinos foram para: asfalto-
borracha, pisos, vasos, lombadas, cones de sinalizacao, lombadas para condominios
e shoppings; 6leo e gas para a geracdo de energia.

Apbs a aprovagao da Resoluggo Conama n’ 416/09, os fabricantes destinaram
1.762.767 64 toneladas, com excedente em relacdo a meta de 92.909,44 toneladas,
conforme a figura 5. Os importadores nao conseguiram cumprir as metas

estabelecidas pelo IBAMA, no periodo de outubro de 2009 a dezembro de 2014, ou
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Figura 5 — Destinacdo dos pneus inserviveis acima da meta pelos fabricantes de

pneus, e abaixo da meta pelos importadores de pneus (20, 22-25).

O nao cumprimento das metas estabelecidas pelo IBAMA, segundo 0 Art. 14
da Instrucdo Normativa n® 1, de 18 de margo de 2010 (26), e 0 ndo cumprimento do
previsto na instrucéo normativa tornara os infratores passiveis de puni¢do, conforme
a legislacéo vigente. A Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, dispde sobre as
sancdes penais € administrativas derivadas de atividades lesivas ao meio ambiente,

e d4 outras providéncias (27).

TECNOLOGIAS UTILIZADAS NO BRASIL

REFORMA DE PNEUS USADOS

Atualmente o Brasil ocupa o segundo lugar no mercado de reforma de pneus,
o do
Conselho Nacional de Transito - CONTRAM n° 558, de 15 de abril de 1980 (28), que

trata da reforma de pneuma

logo atrés dos Estados Unidos. A atividade de reforma € prevista na Resoluca

tico com indicadores de desgaste; € regulamentada pela

Portaria do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO n°
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444, de 19 de novembro de 2010 (29), que trata dos requisitos da avaliagao da
conformidade para o servico de reforma de pneus, para automoveis, camionetas,
caminhonetes, veiculos comerciais, comerciais leves e seus rebocados. Até 2010,
apenas pneus de carga podiam ser reformados, a partir da aprovagéo da Portaria
Inmetro n° 444, ocorreu a aprovagao para a reforma dos pneus de automoveis. O
procedimento para reparo deve atender a norma ABNT NBR NM 225, de 30 de outubro
de 2000 (30), que trata dos critérios minimos de selecdo de pneus para reforma e
reparagao, inspegao e identificacdo. Todos 0s pneus reformados devem possuir o selo
de identificacdo da conformidade contendo o numero concedido pelo Inmetro,
conforme a Portaria Inmetro n° 19, de 18 de janeiro de 2012 (31), que deve ser
colocado na lateral do pneu.

Segundo a Associacao Brasileira do Segmento de Reforma de Pneus - ABR
(2015), cada unidade reformada gera uma economia de 50 litros de petréleo para um
pneu de carga e 18 litros para um pneu de passeio, que seriam utilizados na
construcéo de um pneu novo, evitando com isso a utilizacdo de 600 milhdes de litros
de petréleo por ano, o que equivale a R$ 706,8 bilhdes por ano. A energia é reduzida
em 80%, deixando de emitir para a atmosfera 1.630 bilhdes de metros cubicos de CO:z.
O pneu reformado tem 0 MesmMo rendimento em quilometragem guando comparado
ao pneu novo, com reducéo de 57% no custo por quildémetro
(321,

No periodo entre 2005 a 2014 foram reformados 81,65 milhdes de pneus de
caminhées / 6nibus e 61,5 milhdes de pneus de automoveis, deixando de usar 5.200
milhdes de litros de petréleo (33).

Em 2014 foram reformados 9 milndes de pneus de carga e 8 milhdes de pneus
de automoveis. O indice de recapabilidade & de 1 para pneus de automoéveis e 1,5
para pneus de carga (34-35). Na Europa o indice de recapabilidade é de 1,1 para
pneus de carga, ja que 100% das estradas sdo pavimentadas dobrando a
quilometragem da vida original do pneu, as carcacas sempre se encontram em boas
condicdes. A mesma situagao ocorre nos Estados Unidos.

No Brasil, em 2015, foram reformados 7,8 milhdes de pneus de carga € 4.9
milhées de pneus de automoveis, com indice de recapabilidade de 1,8 para carcagas
de pneus fabricados no Brasil (32-33).

No Brasil, a reforma de pneus n&o entra na estatistica de reciclagem de pneus.
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No Japéo e nos paises membros da Comunidade Europeia, a industria de
reforma de pneus é considerada como uma industria verde, e conta com incentivos
para a instalacéo e estimulo a reciclagem de pneus, ja que a atividade de reforma
prolonga a vida util da carcaga do pneu, reduzindo o0 consumo de matéria-prima, agua,

energia, entre outros.

Pirdlise dos pneus

No Brasil, o coprocessamento dos pneus inserviveis, era realizado na Unidade
Protétipo do Irati — UPI, da Petrobras SIX, em Sao Mateus do Sul - PR, onde os pneus
inserviveis triturados eram incorporados a rocha de xisto pirobetuminoso, na ordem
aproximada de 1% do volume processado. Essa unidade ndo opera mais desde
janeiro de 2012 e esta em processo de desativacao. Essa unidade iniciou a operagao
no inicio da década de 70 e devido ao seu longo periodo de vida, tecnologias obsoletas
e alto custo de manutencao a unidade passou a apresentar inviabilidade econdmica
para a Petrobras e por esse motivo foi tomada a decis&o pela descontinuidade de suas
operacoes.

Durante o periodo de operagao da retorta, foram coprocessados 47.480.080 kg
de pneus inserviveis, 0 equivalente a 1,9 milndes de pneus de automoéveis.

A empresa Polimix Ambiental, localizada em Santana de Parnaiba — SP, iniciou
o processo de pirdlise de pneus inserviveis em 2015. A capacidade para a pirélise €
de 30.000 toneladas por ano, ou seja, 6.000 pneus inserviveis por dia (36).

Os pneus inserviveis sao coletados e transportados pela associacao que
representa os fabricantes para a Polimix, onde s&o posteriormente triturados e ocorre
a separagdo do ago, que € destinado para a reciclagem na indUstria siderdrgica. Os
pneus inserviveis triturados entram em um reator, onde ocorre a separagao do 6lec e
do negro de fumo, que posteriormente sao utilizados pela industria de artefatos de
borracha. Além disso, o Oleo & comercializado como combustivel, que pode ser
utilizado em motores de combustao interna, em turbinas, e outras aplicagdes (37).

O negro de fumo recuperado, representa 44% em peso dos pneus inserviveis,
o 6leo combustivel recuperado, representa 40% em peso. Existem varios mercados
para a utilizagédo do 6leo, sendo os principais: tintas, utilizado em motores de

combustao interna e turbinas (38).
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Coprocessamento em fornos de clinquer

A industria brasileira de cimento é composta por 14 grupos industriais que
retnem 80 unidades de producao, sendo 29 de moagem e 51 unidades integradas
com fornos de clinquer (39-41).

Na Europa 39% dos combustiveis primarios dos fornos de cimento (coque de
petréleo e 6leo), foram substituidos por combustiveis alternativos, sendo que 5,4%
destes combustiveis alternativos séo de biomassa de residuos, tais como: farinhas de
origem animal, residuos de madeira, lamas e serragem) e 33,4% de outros residuos,
tais como: pneus inserviveis, 6leos usados e solventes. A previsdo para 2030 é que
680% dos combustiveis tradicionais sejam substituidos por combustiveis alternativos,
reduzindo 27% das emissoes de CO2.

Em 2014, das 60 plantas integradas que possuiam fornos rotativos para a
producdo de clinquer, 37 estavam licenciadas para o coprocessamento de residuos,
representando 62% (39).

Em 2014, foram coprocessados 1,12 milhdes de toneladas, com substituicao
térmica de 8,1%. Do total coprocessado: 19% biomassa, 24% pneus inserviveis, 37%
residuos com potencial energético e 20% como matéria prima alternativa (39).

O coprocessamento de pneus em 2014 foi de 265.500 toneladas, o0 que
corresponde a 53 milhdes de pneus de automéveis. Um unico forno de clinquer com
producéo diaria de 1.000 toneladas, pode utilizar como combustivel alternativo até
5.000 pneus inserviveis (39). A figura 6 apresenta a guantidade de pneus inserviveis

coprocessados em fornos de clinquer, no periodo de 2005 a 2014.
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Figura6 — Coprocessamento de pneus inserviveis em fornos de clinquer, periodo 2005
a 2014 (39).

Utilizacido dos pneus inserviveis triturados no asfalto-borracha

No Brasil a empresa Greca Asfaltos, utilizou o p6 de borracha de 8.024.175
pneus inserviveis no Cimento Asfaltico de Petroleo — CAP, denominado Ecoflex (42).

O asfalto-borracha produzido pela Petrobras Distribuidora € o Capflex-AB, que
é produzido pela incorporacéo do po de borracha dos pneus inserviveis no CAP, com
teores definidos pela Resolugao n° 39/2008 da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e
Biocombustiveis — ANP (43).

A principal vantagem no uso do Capflex-AB ¢ a utilizagao do p6 de borracha
dos pneus inserviveis, cuja a destinacao & um dos principais problemas enfrentados
pelos fabricantes € importadores de pneus. Além disso, o uso do pé de borracha no
ligante asfaltico confere caracteristicas melhores ao mesmo, cOmMo maior flexibilidade
e viscosidade. Essas caracteristicas, aliadas a uma correta dosagem da mistura
asfaltica que ird utilizar o Capflex-AB, resulta em um aumento da vida util do
revestimento asfaltico. Um ligante mais elastico e mais viscoso resiste melhor aos
esforcos cisalhantes do trafego, garantindo maior resisténcia do concreto asfaltico as
deformacdes permanentes e ao trincamento por fadiga (44). O Capflex-AB pode ainda
ser utilizado em misturas asfalticas diferenciadas, como o Stone Mastic Asphalt (SMA),

2 camada Porosa de Atrito - CPA e misturas descontinuas tipo Gap
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Graded. A grande desvantagem do Capflex-AB € a sua instabilidade, necessitando ser
armazenado com agitacao constante para prevenir a sedimentacao excessiva do po
de borracha disperso na mistura. Para seu uso é tambeém necessario que se faca
algumas adaptagdes na usina de concreto asfaltico, como melhoria dos sistemas de
aquecimento, uso de tubulacdes de maior diametro, calibragéo da bomba de ligante,
entre outras. O percentual de pd de borracha utilizada na formulagéo do CAP & um
segredo industrial, mas como regra é utilizado de 13% a 18% na producgéo do Capflex-
AB.

A Petrobras Distribuidora ja utilizou mais de 2.000 km do asfalto-borracha
Capflex-AB. O custo do Capflex-AB € maior quando comparado ao
asfaltoconvencional, porém a vida atil @ maior, reduzindo com isso os custos
relacionados a manutengao do pavimento.

A utilizagéo do asfalto-borracha no Brasil, ainda & incipiente, ndo existem dados
estatisticos da quantidade de pneus utilizados na aplicagéo do asfaltoborracha. As
concessionarias de rodovias s&o as que mais utilizam 0 asfaltoborracha nas obras de

pavimentagao.

Destinacao dos pneus inserviveis no Brasil

A figura 7 apresenta a reciclagem de pneus no Brasil, apos a aprovagao da
Resolugdao Conama n° 416/09. Pode-se verificar que 0 coprocessamento em fornos
de clinquer & a destinagao mais utilizada para 0s pneus inserviveis. O processo de
pirdlise e regeneracéo de horracha ainda s&o incipientes no Brasil. Na estatistica do
IBAMA, ndo consta a utilizagdo do pd de borracha na pavimentagao com O
asfaltoborracha.

Em 2014, do total de pneus inserviveis destinados, 44.83% foram reciclados
com aproveitamento da matéria prima e 55,17% foram valorizados energeticamente.

No Brasil a valorizagao energética em fornos de clinquer na indUstria de
cimento, ainda é a alternativa mais utilizada para o descarte dos pneus inserviveis
inteiros e triturados. As tecnologias utilizadas para a regeneragéo de borracha e a

pirélise, ainda sao incipientes.
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Figura 7 — Destinagao dos pneus inserviveis no Brasil, apos a aprovagao da Resolucao
CONAMA n° 416/09 (22, 24-27).

Comparativo da reciclagem nos Estados Unidos, Japao, Comunidade Europeia
e Brasil

A tabela 1 apresenta o comparativo da destinacao final dos pneus usados nos
Estados Unidos, Japao, Comunidade Europeia e Brasil.

No Brasil, a utilizagéo de pneus inserviveis em caldeiras para a geragao de
vapor e energia; € 0 processo de convers3o de sucata metalica coma adicado de pneus
inserviveis, ainda nao sao regulamentados pelo IBAMA e pelos 6rgaos ambientais
estaduais.

A reforma de pneus € a exportagdo de pneus usados sdo considerados na
estatistica de reciclagem de pneus do Japdo e paises membros da Comunidade
Europeia. Nos Estados Unidos, a exportacao de pneus usados & considerada na

estatistica de reciclagem.
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da Comunidade Europeia e Brasil (1, 13-21).

30, sistemas implementados para coleta e
dos Unidos, Japao, paises membros

[ Destinagao
Final

Estados
Unidos

Japéao

Comunidade
Europeia

Brasil J

["Utilizacdo de pneus

usados como
combustiveis
alternativos

Regulamentada

Regulamentada

Regulamentada

Parcialmente
regulamentada

Aterros Aceitos em alguns N&o aceito N&o aceito N&o aceito desde
estados 1999.
Reutilizagdo Aceito Aceito Aceito Nao aceito
Exportacéo de Aceito Aceito Aceito N&o aceito

pneus usados

T Reforma
(recauchutagem,
recapagem,

Nzo é considerada
na estatistica de
reciclagem de

Considerado na
estatistica da
reciclagem de

Considerado na
estatistica da
reciclagem de

NZo é considerada
na estatistica de
reciclagem de

rem0|dagem) pneus pneus pneus pneus
Taxas e incentivos | Existente em alguns Existente Existente em Nao existente
estados alguns paises

Base de célculo
para a reciclagem

Disponibilidade
efetiva no mercado

Disponibilidade
efetiva no mercado

Disponibilidade
efetiva no mercado

Disponibilidade
efetiva no mercado

de pneus de reposicéo de reposicéo de reposicéo de reposicéo
% do cumprimento 95,88% (2013) 100% (2013) 91,85% (2013)
das metas

87,9% (2015)

100% (2015)

96,07% (2013)

97,6% (2014)

Destinagéo (1)

3.666.850t (2013)

3.551.300 t (2015)

1.021.000 t (2013)

1.000.000 t (2015)

3.449.000 (2013)

491.653,02 t (2013)

544,695,40 t (2014)

Sistema
implementado

Mercado Livre

Mercado Livre

1 — Mercado Livre
(16,1%); 2=
Responsabilidade
do produtor e
importador (77,4%);
3 — Sistema de
Taxas (8,5%) ¥

Responsabilidade
do produtor e
Importador

|

Sistema de Taxas
para o
financiamento da
coleta e destinagac
dos pneus

US$ 0,25 a USS
5,00 por pneu
comprado nas

lojas, revendas e

distribuidores, ou

na compra de um
carro novo.

Nao disponivel

Portugal -Ecovalor
€ 0,09 (pneus de
bicicletas) até €
41,43 (pneus
engenharia civil &
macicos = 24").
Espanha - Ecovalor
€ 0,80 (pneus de
moto) até € 37,34
(pneus > 200 kg).

O fabricante &
importador fazem
todos os
investimentos para
acoletae
destinacdo dos
pneus inserviveis

Custos de coleta e
destinacao

Custo do
Transporte: 1,61 km
US$ 0,002 a
US$ 0,04 ; 804,67
km US$ 395 a USS
4.250 ©

Nao disponivel

€ 0,75 por pneu —

Portugal (2015) €
1,43 por pneu —
Franga (2015)

R$ 1,16 por pneu
(fabricante) (2015)
(B)

@ O custo de coleta e destinagdo dos importadores nao esta disponivel.

® Considerado os sistemas implementados em 31 paises me
(Austria, Alemanha, Crodcia, Irlanda, Suica e Reino Unido; b)
c) Sistema de Responsabilidade do Produtor e Importador —
© Nos Estados Unidos, s3o utilizados pick-ups, pick-ups com trai

dos pneus dos pontos de coleta até a destinagao final.
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CONCLUSOES

Apods a aprovagao da Resolugéo n° 416/09, alguns importadores de pneus
novos, deixaram de cumprir a meta de destinagao de pneus, contribuindo para o
aumento do passivo ambiental. No periodo de outubro de 2009 a dezembro de 2014,
n3o foram destinados pelos importadores 258.876,08 toneladas, o equivalente a 51,77
milhdes de pneus de automoveis.

No Brasil, a principal tecnologia utilizada para a destinagdo dos pneus
inserviveis é o coprocessamento em fornos de clinquer. Ainda nao é regulamentado
a utilizacao dos pneus inserviveis em caldeiras para a geragéo de vapor e energia; e
a utilizacdo no processo de conversao de sucata metalica.

A utilizagdo do asfalto-borracha no Brasil, ainda é incipiente. As
concessionarias de rodovias é que estdo utilizando esta tecnologia devido as
vantagens técnicas e econdmicas.

A atividade de reforma de pneus é considerada na estatistica de reciclagem de
pneus do Japao e dos paises 'membros da Comunidade Europeia, e recebem
incentivos. No Brasil, a atividade de reforma de pneus nao é considerada na
estatistica de reciclagem.

Na Europa, muitas associagoes investem em pesquisa para o desenvolvimento

de novos mercados, para a utilizagdo da matéria prima constituinte dos pneus

inserviveis.
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