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Resumo: O crescimento das grandes cidades, da industrializagdo e do consumo, tem orgado a civilizagdo
a conviver com um processo mais intenso de degradagdo do meio ambiente, ameacando os recursos
naturais e energéticos, além da maior produgdo de residuos sélidos, liquidos e gasosos. Isto tem trazido
preocupagdo com relagdo a sustentabilidade do processo de crescimento das economias mundiais e ao
futuro dos recursos esgotaveis. Desta forma, torna-se essencial a utilizagdo de combustiveis obtidos a
partir de fontes renovaveis ou dos residuos gerados pela atividade industrial e pelas cidades. Alguns dos
residuos mais representativos do processo de crescimento dos centros urbanos sao os pneus automotivos
que descartados sem quaisquer cuidados trazem sérias consequéncias ao meio ambiente e as populagdes.
Com este objetivo apresentamos a proposta de processamento desse residuo através da gaseificagdo em
um reator de leito fluidizado. Os sub-produtos deste processamento possuem elevado potencial de
reutilizagdo na industria, quer seja como insumos de processos produtivos (negro de fumo presente nas
cinzas), quer seja como energéticos (volateis e o 6leo obtido a partir da condensacdo dos vapores da
gaseificagdo). Este ultimo sub-produto apresenta boas qualidades como combustivel (seu PCI ¢ de cerca
de 40 MJ/kg). Este trabalho apresenta alguns dos resultados obtidos em tais experimentos.
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Introdugao vando seu aproveitamento como fonte alternativa
de energia.

No Brasil sdo descartados atualmente cerca de As formas mais comuns de disposi¢cdo de

17 milhdes de pneus por anol'l, sendo que este
numero representa 7% do descarte americano e
70% do descarte da Gra-Bretanha. Os numeros da
producdo deste tipo de residuo ao redor do mun-
do sdo extremamente preocupantes’] uma vez que
existem poucos programas e iniciativas no senti-
do de sua eliminagdo ou redugdo. Por outro lado,
sabe-se também do elevado potencial energético
desses residuos, cerca de 8500 kcal/kg?, incenti-

pneus, em pilhas a céu aberto, em aterros ou em
leitos de rios, tém apresentado sérios problemas
ambientais. Uma das alternativas mais recomen-
dadas para o processamento de pneus automotivos
¢ sua termoconversdo em leito fluidizado. Neste
sentido tem sido empregadas: a combustio visan-
do a obtengao de sdlidos, a pirdlise adequada a
producdo da fracao liquida e a gaseificagdo para a
otimizagdo da fracdo gasosa.
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Este trabalho apresenta os resultados obtidos
pela gaseificacdo de fragmentos de pneus usados
em leito fluidizado, através de um reator, para a
obtengdo de um 6leo com elevado poder calorifico
inferior, cinzas com alto teor de negro de fumo e
gases com significativo poder calorifico.

Iniciativas visando a reciclagem de pneus
automotivos

Algumas iniciativas t€m sido apresentadas nos
ultimos anos como forma de reaproveitamento ou
eliminagdo deste residuo. Porém ainda nio foi re-
latado nenhum processo completamente isento de
contra-indicagoes.

Segundo Matthee!*, na Alemanha Oriental, onde
anualmente sdo produzidas cerca de 350.000 tone-
ladas de pneus descartados, criou-se a partir de 1978,
a conscientizagdo da necessidade do desenvolvimen-
to de outros combustiveis alternativos aqueles em-
pregados nos fornos de cimento alemaies. Isto deu
origem a um teste piloto da queima de pneus em
fornos de cimento na planta de Amoneburg em
Wiesbaden, registrando-se que apos mais de trés anos
de operagdo ndo foram encontrados maiores proble-
mas nesta unidade. O consumo de pneus desta plan-
ta s6 foi limitado pela disponibilidade de pneus
automotivos descartados, uma vez que este proces-
so compete com o mercado de pneus usados e com
o mercado de reciclagem de borracha. O consumo
energético por unidade de calor gerado até entdo
observado foi reduzido de 50% com o uso de pneus
em relagdo ao proporcionado pelo uso do lignito.

Na Gra-Bretanhal! tem-se o exemplo de um dos
primeiros projetos de incinerador de pneus para a
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Figura 1. Analise elementar ¢ imediata dos fragmentos empregados
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producdo de energia elétrica (Wolverhampton - West
Midlands) busca incinerar mais de 90.000 ton. de
borracha por ano, para gerar cerca de 25 MW, ou
seja, cerca de 280 W/ton., mais do que poderia ser
obtido com peso equivalente de carvdo. Como
subprodutos podem ser obtidos cerca de 15.000 ton.
de ago e 2.000 ton. de oxido de zinco. Apesar das
criticas de grupos ambientalistas este incinerador
apresenta trés sistemas de despoluicdo ativos: um
captura o 6xido de zinco, outro remove cerca de
90% do acido sulfurico e o terceiro remove o mate-
rial particulado.

Outra forma de reciclagem bastante emprega-
da, especialmente nos EUA, ¢é a adi¢do da borra-
cha dos pneus no asfaltoll. Industrias de plasticos
como a Air Products and Chemicals, Inc. em
Allentown, na Pensilvania (EUA), tem combina-
do a borracha dos pneus com polimeros comerci-
ais como os poliuretanos, epoxis e silicones, de
forma a obter varios tipos de materiais.

Caracterizacao do material

Para qualquer forma de tratamento ¢ de gran-
de importancia o prévio conhecimento da compo-
sigdo deste residuo. Segundo Williams et al.l”l os
componentes presentes em maior quantidade na
borracha dos pneus sdo a borracha estireno-
butadieno (SBR), a borracha natural (NR) e a bor-
racha polibutadieno (BR). Também aparecem: o
negro de fumo, os oleos, o enxofre, o acelerador,
o acido estearico ¢ o o0xido de zinco. O negro de
fumo ¢é usado para conferir a borracha resisténcia
aos esforcos e a abrasdo, e os 6leos sdo misturas
de hidrocarbonetos aromaticos que servem para
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conferir maciez a borracha e aumentar sua
trabalhabilidade durante a confecgdo dos pneus.
O enxofre ¢ usado para ligar as cadeias de
polimeros dentro da borracha e também para en-
durecer e prevenir deformagdo excessiva pelas
elevadas temperaturas. O acelerador ¢é tipicamen-
te um composto organo sulfurico que age como
um catalisador para o processo de vulcanizagao.
O 6xido de zinco e o acido estearico também agem
para controlar a vulcanizagdo e realgar as proprie-
dades fisicas da borracha. Os fragmentos de pneus
utilizados possuem as caracteristicas apresentadas
na Figura 1.

Processamento do material

Os processos de combustdo, pirdlise e
gaseificacdo de pneus automotivos tem sido
pesquisados ha varias décadas, tendo inclusive
sido projetadas e construidas ndo apenas unida-
des em escala de laboratério mas também algu-
mas unidades em escala comercial, visando
principalmente o reaproveitamento de alguns dos
sub-produtos desse processamento.

A pirodlise € o processo de termoconversdo re-
alizado sob atmosfera isenta de oxigénio e pro-
porcionado pela adigdo de calor a um material
carbonaceo. Com a adigdo de oxigénio em exces-
so tem-se a combustdo, onde deve ocorrer a oxi-
dacgdo total do material. Na combustdo ocorre a
liberagdo da energia correspondente as reagoes
exotérmicas, 0 que acarreta o aumento da tempe-
ratura. Ja a gaseificagdo é um processo intermedi-
ario, que consiste na inser¢do de oxigénio
insuficiente para a combustdo completa. Neste pro-
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Figura 2. Diagrama esquematico do aparato a ser empregado
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cesso acabam ocorrendo, simultaneamente a
pirdlise e a combustio no interior do leito, sendo
que as reacdes exotérmicas acabam por fornecer
a energia necessaria para a ocorréncia das reagdes
endotérmicas da pirdlise.

Entre as técnicas mais empregadas para este
processo de termoconversdo temos a do leito
fluidizado, que consiste na introdugdo de um flu-
x0 gasoso na dire¢do vertical e no sentido ascen-
dente, atravessando um leito composto por
material granulado inerte (geralmente areia ou
alumina). O material a ser processado ¢ incorpo-
rado a este leito, recebendo deste a energia neces-
saria para a sua decomposi¢do térmica.

A técnica de leito fluidizado proporciona gran-
de movimentagdo interna na regido de fluidizagdo,
0 que acaba por homogeneizar a temperatura em
seu interior e permitir o surgimento de pirdlise,
combustdo e redug¢do simultaneamente em varios
pontos do leito o que melhora sensivelmente a
qualidade dos produtos obtidos.

O aparato empregado apresenta a configura-
¢do mostrada na Figura 2. Foram executados 7
(sete) pré-ensaios objetivando o ajuste de todos
0s parametros operacionais do equipamento, en-
tre os quais pode-se citar a fluidizagdo a frio, a
estabilizagdo do queimador, a fluidizagdo a quen-
te, o ajuste da relagdo ar combustivel de operacdo
do pré-aquecedor, a alimentagdo de borracha a
quente e, finalmente, a gaseificagdo dos fragmen-
tos de pneus. Apos os ajustes dos referidos
parametros, foram efetuados 3 (trés) ensaios vari-
ando-se o fator de ar.

O experimento realizado alimentou fragmen-
tos de pneus a uma taxa média entre 7 e 8 kg/h,
com fatores de ar variando entre 0,40 ¢ 0,45. O
ensaio 01 (¢$=0,40) teve seus resultados prejudi-
cados pela perda de uma parte do d6leo formado o
que prejudicou o balango de energia do processo,
ja o ensaio 02, que repetiu o fator de ar 0,40, ¢ o
ensaio 03 que teve fator de ar de 0,45, tiveram
seus resultados validos para efeito dos balangos
de massa e energia.

Sub-produtos e residuos do processo

A seguir serdo apresentados alguns dos resul-
tados dos experimentos realizados com a gasei-
ficagdo dos fragmentos de pneus. Conforme ja
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ANALISE IMEDIATA
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Figura 3. Caracteristicas das cinzas obtidas

mencionado os sub-produtos deste processo sdo
as cinzas (coletadas no separador ciclone), o dleo
(coletado nos recipientes de dleo e no alimentador),
e os gases (amostrados antes da queima no flare).

As cinzas formadas apresentaram as caracte-
risticas mostradas na Figura 3. No nosso caso, as
cinzas sdo compostas basicamente por negro de
fumo acrescido de alguns outros compostos em
menor quantidade (94,6% C, 2.8% 0O, 0.7% N,
1.2% S, 0.7% Zn)Bl. O negro de fumo da fragio
solida, geralmente acrescido de algumas impure-
zas como o ZnS, formado pela reacdo do o6xido de
zinco com o enxofre ambos contidos nos pneus.

As composigdes médias dos gases em cada um
dos ensaios sdo apresentadas na figura 4. As varia-
¢Oes podem ser explicadas pelas oscilagdes naturais
do processo uma vez que ocorrem variagdes na va-
740 massica de borracha e de consequentemente de
temperatura ao longo do experimento. Cabe salien-
tar que os percentuais apresentados, para cada um
dos experimentos, nesta tabela tratam-se dos valores
médios de todos os cromatogramas a ele referentes.

A forte presenca do nitrogénio nos gases pro-
duzidos ¢ explicada pela composigdo do ar utiliza-

COMPOSICAO MEDIA DOS GASES

COMPOSICAO MEDIA DOS GASES
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H 0.4%
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Carbono
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do pelo sistema onde a razdo N,/O, se situa em tor-
no de 3:1. As fragdes de CH,, CO e H, sdo as res-
ponsaveis pelo poder calorifico da mistura gasosa.

O Poder Calorifico do 6leo obtido foi determi-
nado por meio de uma bomba calorimétrica, se-
gundo a norma ASTM D 2015-77. Como resultado
obteve-se o PCS (Poder Calorifico Superior) de
42,62 MJ/kg e o PCI (Poder Calorifico Inferior)
de 40,40 MJ/kg. Este resultado ¢ apresentado na
Figura 5, que compara o Poder Calorifico Inferior
de diversos combustiveis, comparativamente ao
do o6leo derivado dos pneus e comprova os dados
de literatura. Como se observa na figura, o poder
calorifico deste 6leo é comparavel ao de outros
combustiveis comercialmente disponiveis.

A conversdo de pneus em seus sub-produtos
durante o ensaio 2 realizado é apresentada na
Figura 6. A interpretagdo deste grafico é que, para
cada 100 g de fragmentos de pneus processados,
obtém-se 20 g de cinzas e 7 g de 6leo. O resulta-
do do ensaio 03 foi inferior ao do ensaio anterior
no tocante a producdo de 6leo (cerca de 5% em
massa de fragmentos de pneus, contra 7% do
ensaio 02) e também de cinzas (cerca de 17% em

COMPOSICAO MEDIA DOS GASES

ENSAIO 01 ENSAIO 02 ENSAIO 03
co, H o, co, H, o, co, H, o,
co 12% 2% 7% 9% 3% 7% CH, SO 9% 1% gy
CH, 2% CH, 3% ;2%

3%

Figura 4. Composi¢do média dos gases produzidos por ensaio
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Figura 5. PCI do 6leo obtido comparado a outros combustiveis
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Figura 6. - Conversdo média de borracha (em massa)

massa de fragmentos de pneus, contra 20% do
ensaio 2).

Na fase liquida o 6leo formado possui varios
hidrocarbonetos como benzeno, dipenteno,
estireno, indano, indeno, isopreno, octeno, tolueno
e xileno. Ocorreu a formag¢do de um 6leo concen-
trado na regido do sistema alimentador e, no siste-
ma de coleta, o 6leo formado se apresentou
bastante diluido em agua. Apesar de o grau de di-
luigdo deste condensado em agua ter sido de cer-
ca de 97% (Figura 7), constatou-se grande
similaridade na composi¢do das fragdes de dleo
produzidas nos dois pontos (Figura 8) apds a ex-
tragdo da agua da fragdo diluida.

Assim, os resultados obtidos pelo processo com
o fator de ar (¢) 0,40 foram superiores aos obti-
dos com ¢=0,45, acarretando sub-produtos com
melhores propriedades e em quantidades mais sig-
nificativas. Constatou-se também que, a eficién-
cia do processo ainda pode ser melhorada através
da investigacdo de outros fatores de ar, possivel-
mente inferiores aqueles empregados. Esta redu-
¢do deve, provavelmente, privilegiar a formagao
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da fragdo liquida em detrimento das demais fra-
¢Oes, confirmando a tendéncia ao emprego da
pirdlise para a otimizacdo da obtengdo de 6leo
derivado de pneus.

Outro fator importante foi o fato de que houve
uma redugdo de massa de pneus, no ensaio 02,
em torno de 73% (restando apenas as cinzas com
20% e o 6leo com 7%), o que credencia o proces-
so como forma de redugdo volumétrica do resi-
duo sélido em referéncia.

Deve-se observar, no entanto que 0s gases ¢ 0
6leo produzidos, possuem compostos carcino-
génicos e mutagénicos em sua composi¢do, repre-
sentando, quando ndo tratados corretamente, risco
ao meio ambiente, juntamente com o SOx, tam-
bém produzido e responsavel pela chuva acida.

Como forma de evitar tais consequéncias fo-
ram necessarios varios sistemas de tratamento de
efluentes. Entre estes sistemas pode-se mencionar:

* Condensador e recipientes para coleta do dleo;

* Removedor Ciclonico de Solidos, para a re-
mogdo do particulado (cinzas);
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» Lavador de gases responsavel pela remogao
do SOx e particulado remanescente;

* Flare na saida da chaming, para a queima do
CO, dos volateis;

Conclusao

A investigacdo dos pardmetros envolvidos na
gaseificacdo de fragmentos de pneus, através de
um reator de leito fluidizado, indicou que fatores
de ar inferiores acabam por favorecer a forma-
¢do da fracdo de 6leo. Também percebeu-se a vi-
abilidade do tratamento dos efluentes deste
processo desde que garantidas a estanqueidade
do sistema e a presenca de equipamentos para o
tratamento de gases, coleta de particulado e de
6leo. Este 6leo obtido, por outro lado, apresen-
tou caracteristicas energéticas adequadas para o
emprego como combustivel, embora ainda seja
necessaria a sua completa caracterizagao, além
do estudo de impacto de sua aplicacdo com este
fim, uma vez que possui componentes carci-
nogénicos e mutagénicos.

Entre as maiores criticas frequentemente vin-
culadas ao processo de termoconversao tem-se a
liberagao dos efluentes gasosos e a producdo de
cinzas. Nas queimas ndo controladas deste mate-
rial sabe-se que ocorre grande emissdo de
hidrocarbonetos gasosos causadores do forte odor
relacionado ao processo. Juntamente com estes
volateis temos o carreamento de parte das cinzas
e da fuligem, que entre outras coisas € responsa-
vel pela coloragdo escura da fumaga liberada. Fi-
nalmente, no local da queima permanecem as
cinzas e a fragdo liquida composta por hidrocar-
bonetos mais pesados, responsaveis pela conta-
minac¢do do lencol freatico. Por essa experiéncia
que se tem do processo ndo controlado, ocorrem
grandes resisténcias politicas, a solugdo da quei-
ma controlada dos pneus.

Processo mais barato e simples, a disposigao
em aterros nio se apresenta como a solucdo defi-
nitiva uma vez que apenas armazena o residuo
por dezenas ou centenas de anos, e seu custo tem
aumentado com a falta de areas disponiveis e com
a preocupacdo com a questdo da saude publica
(proliferacdo de mosquitos transmissores de do-
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engas). Seu investimento inicial é baixo, mas pro-
porciona um custo indireto cada vez maior, re-
presentado pelo custo da terra, o investimento com
a saude publica e com a prevengdo de incéndios.
Enquanto que no caso do processamento térmi-
co o investimento inicial ¢ muito maior, mas os
custos indiretos sdo minimizados, isso sem con-
tar a possibilidade de reaproveitamento de recur-
sos através da re-inser¢do dos residuos no
processo de fabricagdo de pneus e de outros bens
manufaturados.
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