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Resumo: O pneu inservivel é atrativo como combustivel alternativo ao coque de petréleo e carvéo
mineral na indUstria cimenteira devido ao seu elevado poder calorifico. A recuperacdo de energia contida
nos residuos contribui para a conservagédo de combustiveis fésseis ndo renovaveis, reduzindo os custos
de fabricacdo, pois os residuos combustiveis sdo mais baratos do que qualquer combustivel fossil
tradicional. A grande vantagem da utilizagdo de pneus como residuo combustivel seria sua total
destruicdo, em funcdo das elevadas temperaturas de processo. As cinzas que seriam o residuo
resultante da queima sdo incorporadas ao cimento, em substituicdo a outras matérias-primas. Porém, o
coprocessamento de pneus gera gases nocivos como monéxido de Carbono (CO), 6xidos de enxofre
(SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx), além de dioxinas e furanos. Neste trabalho, pretende-se identificar as
normas para licenciamento da incineragdo ou coprocessamento de residuos industriais, especificamente
0 pneu inservivel, e os padrées para emissdes de dioxinas e furanos no Brasil e no mundo. Além de
identificar na literatura se o aumento da vida Gtil do pneu, que diminuiria a gerac@o de pneus inserviveis,
causa impactos em outras fases do seu ciclo de vida, inclusive na sua utilizagdo como combustivel.

Palavras-chave: Aproveitamento energético; Poluicdo atmosférica; Regulagdes.
Co processing of inservible tires in the cement industry

Abstract: The inservible tire is attractive as an alternative fuel replacing petcoke and mineral coal in the
cement industry due to its high calorific value. The recovery of energy contained in wastes contributes to
the conservation of non-renewable fossil fuels, reducing manufacturing costs, because fuel wastes are
cheaper than any traditional fossil fuel. The great advantage of using tires as fuel waste would be their
total destruction, due to the high process temperatures. The ashes that would be the residue resulting
from the burning are incorporated into the cement, replacing other raw materials. However, the co
processing of tires generates harmful gases such as carbon monoxide (CO), sulfur oxides (SO x ),
nitrogen oxides (NO x ), as well as dioxins and furans. The objective of this work is to identify the
regulations and standards for licensing the incineration or co processing of industry wastes, specifically
the end-of-life tires, and the limit values for emissions of dioxins and furans in Brazil and worldwide. In
addition, this work intends to identify in literature whether the improve of the tire useful life, which would
reduce the generation of waste tires, may impact other phases of its life cycle, including its use as
alternative fuel.

Keywords: energy recovery, air pollution, regulations.

1. INTRODUCAO

Até a década de 1960, pouca ou nenhuma preocupacao era dirigida as questdes

ambientais, que eram consideradas secundarias em relagcdo a maximizacéo dos lucros
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financeiros imediatos, com raras excecdes. A partir desta década, com a publicacdo do
livro “Primavera Silenciosa” por Rachel Carson em 1962, considerado o primeiro alerta
mundial contra o uso de pesticidas, motivou-se e inspirou-se a criagcao de agéncias de
protecdo e movimentos ambientalistas em varios paises. Um pouco mais tarde, com a
criacdo do Clube de Roma em 1968 e a divulgagcdo do relatério “Limites do
Crescimento” em 1972, cientistas, instituicdes e empresas se conscientizaram que esse
regime de producgao industrial e crescimento acima de tudo levava a Terra ao colapso
(MEADOWS et al., 1972).

No final da década de 1980, a Comissdo Mundial sobre o0 Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) publicou o documento “Nosso Futuro Comum” ou, como é
bastante conhecido, Relatério Brundtland, o qual apresentou um novo olhar sobre o
desenvolvimento. O documento utilizou o termo “desenvolvimento sustentavel” para
descrever a forma como as atuais geracfes satisfazem as suas necessidades sem, no
entanto, comprometer a capacidade de as geracdes futuras suprirem as suas proprias
(WCED, 1987). No presente trabalho, sera utilizado o termo ”"sustentabilidade”, que é o
mais aplicado por varios estudiosos atualmente.

A sustentabilidade constitui um dos maiores desafios da humanidade, sendo
necessaria uma mudanca na abordagem do desenvolvimento. Um dos principais
problemas a ser enfrentado é a geracdo e o acumulo de residuos soélidos que se
encontram no estado sélido ou semi-sélido e resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo (ABNT,
2004). O acumulo é creditado a décadas de descuido com a questdo, sendo tratada
apenas como uma consequéncia inevitavel do desenvolvimento econémico, como é o
caso dos pneus.

A grande quantidade de pneus inserviveis descartados, no Brasil e no mundo,
fez com que este se constituisse em um problema de impacto ambiental, em fungédo da
sua composicdo e durabilidade, bem como do seu volume e compressibilidade.
Entende-se como pneus inserviveis aqueles que nao possuem mais nenhuma
possibilidade de recauchutagem ou recapagem. Eles poluem o solo, a agua, o ar, o mar

e contribuem para uma séria questdo de saude publica atual, pois podem acumular
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agua favorecendo a profileracdo do Aedes aegypti, mosquito transmissor de doencas
como dengue, zika e chikungunya.

No Brasil, a Resolucdo CONAMA n° 258/99 determinou que as empresas
fabricantes e as importadoras de pneuméticos fossem obrigadas a coletar e dar
destinacdo final ambientalmente adequada aos pneus inserviveis (BRASIL, 1999).
Revogada, posteriormente, pela publicacdo da Resolucdo n° 416/09 e adicionadas a
instituicdo do Politica Nacional de Residuos Soélidos em 2010, tem-se buscado solugdes
para o gerenciamento dos pneus inserviveis.

Os pneus, ao final de sua vida util, podem ser utilizados como combustivel
alternativo e, quando reciclados, podem ser transformados em tapetes para
automoveis, solado de sapato, pisos industriais, pisos de quadras esportivas, borrachas
de vedacdo. O p6 gerado na recauchutagem e seus restos moidos podem ser usados
na composicao de asfalto de maior elasticidade e durabilidade.

A utilizacdo dos pneus inserviveis como combustivel alternativo em fornos de
cimento, também chamado de coprocessamento, tem sido a alternativa de destinagéo
mais buscada no Brasil e em outros paises. O coprocessamento proporciona o
aproveitamento térmico e a valorizacao energética deste residuo, o que reduz o uso de
combustiveis fésseis ndo-renovaveis. Além disso, o0 aco contido nos pneus e as cinzas
resultantes da queima podem ser incorporados ao cimento. Porém, alguns fatores
legais e ambientais devem ser observados neste processo, como a geracao de gases
nocivos como monoxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio
(NOx), além de dioxinas e furanos.

Ha ainda a busca por métodos mais “verdes” de produgao dos pneus, com 0
desenvolvimento de alternativas sustentaveis a fim de prolongar a sua vida util, levando
a uma menor geracdo de pneus inserviveis, por meio de adicdo de silica e silano a
composicao.

Com este trabalho, objetiva-se identificar as normas para licenciamento da
utilizacdo ou coprocessamento de residuos industriais, especificamente o pneu
inservivel, e os padrdes estabelecidos por lei para emissbes de dioxinas e furanos no
Brasil e no mundo. Busca-se também identificar, por meio de revisdo da literatura, se,

apesar de diminuir a geragdo de pneus inserviveis, o aumento da vida util do pneu
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poderia causar impactos em outras fases do seu ciclo de vida, inclusive, na sua

utilizacdo como combustivel alternativo.

2. METODO

A metodologia utilizada neste trabalho foi a revisdo da literatura e a busca de
dados secundérios, por meio de consulta a livros, artigos e outras fontes de caréater

cientifico ja publicadas.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Pneus

O pneu é o produto da combinacdo de matérias-primas e processos e o
elemento de contato entre o veiculo e a via sobre a qual este trafega. A primeira
iniciativa de definicdo de pneus por uma legislacdo foi estabelecida pela Resolucédo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 258/99 que considerava:

e pneu ou pneumatico: todo artefato inflavel, constituido basicamente por
borracha e materiais de reforco utilizados para rodagem em veiculos
automotores e bicicletas. Esta definicdo foi atribuida em nova redagéo pela
Resolucéao n° 301/02;

e pneu ou pneumatico novo: aquele que nunca foi utilizado para rodagem sob
qualquer forma;

e pneu ou pneumatico reformado: todo pneumatico que foi submetido a algum
tipo de processo industrial com o fim especifico de aumentar sua vida atil de
rodagem em meios de transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou
remoldagem;

e pneu ou pneumatico inservivel: aquele que ndo mais se presta a processo de

reforma que permita condicdo de rodagem adicional.
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Os principais polimeros utilizados no processo de fabrico dos pneus sdo a
borracha natural, derivada da seiva das arvores Hevea brasiliensis, e a borracha
sintética, derivada do petréleo. A elas sdo adicionados quimicos como negro de fumo,
silica, enxofre, além de susbstancias aceleradoras, plastificantes, antioxidantes e
antiozonantes, para conferir suas propriedades especificas e bastante variaveis. Além
da matéria-prima polimérica, os pneus sdo compostos por tecido de ndilon e aco. A
composicdo dos pneus varia com o fabricante, com sua aplicacdo e exigéncias de
performance (ANIP, 2016).

O negro de fumo é um dos aditivos principais dos pneus, ao qual é atribuida a
funcdo de aumento da resisténcia do borracha. Trata-se de um pé de carvao muito fino,
derivado da fuligem recolhida a partir de éleo queimado. Ele que confere a cor escura
caracteristica da borracha.

A adicdo de enxofre a borracha, processo conhecido como vulcanizacao, diminui
sua viscosidade e aumenta a resisténcia. Isso ocorre porque os atomos de enxofre
criam ligadas “cruzadas” entre as moléculas da borracha, impedindo-as de se
movimentar. Essa adicdo também torna a borracha resistente a temperatura
(SOARES, 2015). A vulcanizacdo € um processo quase que irreversivel e faz com que
um pneu leve em média 600 anos para se degradar se disposto inadequadamente no
meio ambiente.

Segundo dados da Associagdo Nacional da Industria de Pneuméticos (ANIP),
foram produzidos anualmente, em média, mais de 63 milh6es de pneus nos ultimos 11
anos no Brasil. Em 2016, somando todas as categorias (carga, passeio, moto, agricola
e outros), a producao foi de 67.870.350 pneus (ANIP, 2016). Ao final de sua vida util,
esses milhares de pneus serdo considerados inserviveis, podendo se transformar em
um grande passivo ambiental.

O residuo de pneus pode ser classificado, conforme NBR 10004/2004, como
sendo nao-perigoso Classe Il A — ndo-inerte, por apresentar teores de metais (zinco e
manganés) no extrato solubilizado superiores aos padrfes estabelecidos por esta
mesma norma (BERTOLLO et al., 2002).

Considerando que os pneus inserviveis dispostos inadequadamente constituem

passivo ambiental, que resulta em sério risco ao meio ambiente e a saude publica, com
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a Resolucdo CONAMA n° 258/99, foi introduzido o principio da responsabilidade do
produtor e do importador pela coleta e destinacdo final ambientalmente adequada a
esses pneus. Essa resolucdo estabeleceu, ainda, os prazos e quantidade a serem
atendidos (BRASIL, 1999a).

A partir de 1° de janeiro de 2002, para cada quatro pneus produzidos ou
importados (novos ou reformados), as empresas fabricantes e as importadoras
deveriam dar destinacdo final a um pneu inservivel. A partir de 1° janeiro de 2003, a
relagdo passou a ser de dois pneus produzidos ou importados (novos ou reformados)
para um pneu inservivel com destincéo final adequada. A partir de 1° de janeiro de
2004, as empresas fabricantes e as importadoras deveriam dar destinacdo final a um
pneu inservivel para cada pneu produzido ou importado novo e, no caso de pneus
reformados importados, para cada quatro, cinco pneus inserviveis deveriam ter
destinacdo final por parte dos importadores. A partir do primeiro dia do ano de 2005, a
relacdo cresceu para cada quatro pneus produzidos ou importados novos, cinco pneus
usados deveriam ter destinacéo final e, para cada 3 pneus importados reformados de
qualquer tipo, as importadoras deveriam dar destinacdo final a quatro pneumaticos
inserviveis (BRASIL, 1999a). Depois da publicacdo da Resolucdo, 26 de agosto de
1999, ficou proibida a disposicao de pneumaticos inserviveis em aterros sanitarios, mar,
rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadicos, e a queima a céu aberto
(BRASIL, 1999a).

A Resolucdo CONAMA n° 416, de 30 de setembro de 2009, revoga as
Resolucdes n° 258/1999 e n° 301/2002, dispondo sobre a prevencdo a degradacao
ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinacdo ambientalmente adequada,
além de dar outras providéncias. Ela traz outras definicdes para pneus, para destinacao
ambientalmente adequada, para pontos de coleta e para central de armazenamento.
Ela estabelece que as empresas fabricantes ou importadoras deverdo dar destinagéo
adequada a um pneu inservivel para cada pneu novo comercializado para o mercado
de reposicdo, sendo a quantidade convertida em peso para efeito de controle e
fiscalizag&o, considerando o fator de desgaste de 30% (trinta por cento) sobre o peso
do pneu novo produzido ou importado. Fica determinado por esta Resolu¢cdo que os

fabricantes e importadores de pneus novos devem declarar ao Instituto Brasileiro do
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Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, em uma periodicidade
maxima de 01 (um) ano, por meio do Cadastro Técnico Federal - CTF, a destinacao
adequada dos pneus inserviveis. Esta determinacdo também é atribuida aos
destinadores. (BRASIL, 2009)

A Instrucdo Normativa n°® 1, de 18 de marco de 2010, que esta relacionada a
Resolucdo CONAMA N.° 416/2009, institui os procedimentos necessarios ao seu
cumprimento e apresenta algumas determinagbes considerando que a referida
Resolugdo demanda ao IBAMA determinadas atividades fundamentais para a sua
implementacéo (BRASIL, 2010a).

Na Europa, também € proibida a disposi¢cdo em aterros de pneus inteiros a partir
de 2003 e de pneus triturados a partir de 2006, resultado da Diretiva Europeia
1999/31/CE, de 26 de Abril de 1999. Assim, os Estados-Membros ficam obrigados a
concentrarem 0s seus esfor¢cos na responsabilidade ambiental e em recolher e tratar
adequadamente o0s seus pneus usados. Ndo existe nenhum regulamento europeu
especifico para recolher e tratar pneus usados. Cada Estado-Membro poderé escolher
0 seu proprio sistema de gestao dentre os trés tipos existentes na Europa que sdo: o
sistema de responsabilidade do produtor, o sistema de taxas e o sistema de mercado
livre. Os paises podem mudar de um sistema de gestdo para outro (VALORPNEU,
2017).

No sistema de responsabilidade do produtor, os fabricantes ficam responsaveis
por recolher e tratar adequadamente os pneus em final de vida e ao Estado cabe definir
a estrutura reguladora que ird enquadrar a gestdo destes residuos. Em paises que
escolheram esta opcdo de sistema de gestdo, os fabricantes criam um setor de
atividade especializada nesta area, que € representado por uma ou mais entidades
gestoras. No ato de compra de um pneus novo, é cobrado um valor de contarapartida
gue serve para financiar este sistema e que, dependendo do pais, pode estar ou nao
visivel na fatura.

No sistema de taxas, um imposto determinado pelo Estado € cobrado aos
fabricantes de pneus e normalmente é repassado ao comprador. Este valor sera usado
para finaciar a coleta e o tratamento de pneus em final de vida. Assim, fica a cargo do

Estado o processamento dos pneus e a remuneracdo dos operadores desse servico.
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Para o sistema de mercado livre, o Estado define os objetivos de coleta e
tratamento de pneus usados, mas nao determina nenhum responsavel direto por esta
gestdo. O detentor final dos pneus usados fica responsavel por destina-lo
adequadamente. Assim, os operadores de coleta e tratamento competem uns com 0s
outros e sao livres para promover praticas de valorizacao a custo otimizado.

Segundo a Valorpneu (2017), entidade gestora em Portugal, o sistema de
responsabilidade do produtor é o que apresenta meios e resultados mais eficientes para
alcancar o objetivo de coleta e tratamento de 100% dos pneus usados.

A Figura 1 mostra a organizacdo da gestdo dos residuos de pneus em fim de
vida na Europa em 2015 e o ano em que o modelo de gerenciamento de
responsabilidade foi definido nos respectivos paises que o adotam.

A maior parte dos paises europeus utilizam o sistema de responsabilidade do
produtor. Esse grupo de paises inclui Noruega, Turquia e 19 paises da Unido Europeia,
sendo eles: Suécia, Finlandia, Estonia, Letdnia, Lituania, Polénia, Republica Tcheca,
Eslovaquia, Hungria, Roménia, Bulgaria, Grécia, Holanda, Bélgica, Franca, Itdlia,
Eslovénia, Portugal e Espanha (ETRMA, 2015). Esse modelo € seguido de diversas
maneiras, desde um sistema em que uma Unica empresa de gestéo lida com a coleta e
tratamento do pneu em final de vida util em um pais, como em Portugal, Holanda e
Suécia, podendo haver também varias empresas de gestdo, como ocorre na ltalia,
Franca e Espanha; ou ainda, por meio de responsabilidade individual do produtor, caso
da Hungria (ETRMA, 2015).

O sistema de taxas € aplicado na Dinamarca e na Croacia, sendo financiado por
um imposto cobrado sobre os produtores de pneumaticos e, posteriormente, repassado
ao consumidor. Cada pais é responsavel pela gestdo desses residuos (ETRMA, 2015).
Ja o sistema de mercado livre é adotado na Austria, Suica, Alemanha, Reino Unido e
em alguns paises do sudeste da Europa (ETRMA, 2015).

Nos Estados Unidos, o sistema implementado é o de mercado livre, ndo existe
uma legislacéo federal regulamentadora e cada estado possui sua propria legislacao
para pneus. Segundo Campos (2006), alguns estados tém fundos especificos para lidar
com os residuos de pneus usados, baseados em taxas cobradas, outros proibem o

comerciante de pneus de cobrar taxas adicionais para a destinagdo dos pneus usados.
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Em alguns estados, € proibida a deposicdo de pneus inteiros em aterros enquanto em
outros, a de pneus triturados.

Figura 1: Organizag&o da gestao dos residuos de pneus em fim de vida na Europa em 2015

Legenda:
E] Responsabilidade do produtor
[E] Sistema de taxas
EI Mercado livre

[:] Em discussdo

Fonte: Adaptado de ETRMA, 2015

3.2 Principais destinacdes dos pneus inserviveis

A Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos - ANIP é uma entidade
representa as empresas fabricantes de pneumaticos de todo o Brasil desde 1960.
Nesse contexto, para atuar na coleta e destinacdo de pneus inserviveis, procedimento
gue redunda no atendimento da finalidade ambiental ja expressa na revogada
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Resolucdo 258/99 do CONAMA, as industrias de pneumaticos valem-se de
instrumentos implantados pela ANIP, que criou o Programa Nacional de Coleta e
Destinacdo de Pneus Inserviveis. Esse programa, que contava em 2014 com a
participacdo de 834 pontos de coleta em todos os estados do pais e no Distrito Federal,
tornava necessaria a constituicdo de uma entidade exclusivamente dedicada a gestéao e
aprimoramento dos trabalhos sobre o0 pds-consumo dos pneumaticos. Assim, foi criada
em 2007 a Reciclanip, com base no modelo europeu, com a diferengca que nos paises
da Europa o custo € compartilhado entre os diversos participantes da cadeia e, no
Brasil, at¢é 0 momento é pago apenas pelos fabricantes e importadores. Segundo a
ANIP (2015), a Reciclanip, associ¢cao sem fins lucrativos, tem por missdo assegurar a
sustentabilidade do processo de coleta e destinacdo de pneus inserviveis de
responsabilidade dos fabricantes de pneus em todas as regides do pais, atuando de
forma responsavel nas areas ambiental, social e econdémica.

O Programa funciona em ambito nacional, a partir da celebracdo de convénios
de cooperacdo mutua, com instalacdo dos pontos de coleta, locais cobertos
disponibilizados e controlados pelas prefeituras municipais e outros parceiros, para
onde sdo levados os pneus recolhidos pelo servico publico, ou descartados
voluntariamente pelo municipe e por empresas. A partir desses pontos de coleta, a
Reciclanip recolhe os pneus considerados inserviveis e os encaminha para a
destinacdo final ambientalmente adequada, realizada por empresas devidamente
autorizadas e licenciadas pelos 6rgaos ambientais.

O desenvolvimento de um sistema de logistica reversa de produtos e
embalagens em final de vida util, de forma independente do servigo publico de limpeza
urbana e de manejo dos residuos sélidos, tornou-se obrigatério para fabricantes,
distribuidores e importadores a partir da aprovacdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), em 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010b), o que torna o papel da
Reciclanip com os pneus inserviveis mais relevante.

Segundo dados da ANIP (2015), a forma mais comum de destinacdo dos pneus
inserviveis é como combustivel alternativo para a indastria de cimento, que
correspondeu a 69,7% do total em 2014. Em segundo lugar, esta a fabricacdo de

granulado e po de borracha para utilizacdo em artefatos de borracha, ou asfalto-
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borracha, respondendo por 17,8% da destinacdo. Na sequéncia, esta a laminacao, que
utiliza o pneu inservivel como matéria-prima para fabricar solado de sapato, dutos
fluviais, que representam 6,0%. O ac¢o corresponde a 6,5% e é também reaproveitado
na fabricacdo do cimento ou pela industria siderurgica.

3.2.1 Coprocessamento de pneu inservivel e outros residuos

O uso do pneus como combustivel alternativo, ou seja, seu coprocessamento,
nos fornos de clinquer! proporciona o aproveitamento térmico e a valorizagdo
energética deste residuo, o que reduz o uso de combustiveis fésseis ndo-renovaveis,
além disso, o aco contido nos pneus e as cinzas resultantes da queima podem ser
incorporados ao clinquer. Dentre outras vantagens da substituicAo dos combustiveis
tradicionais, tais como coque de petréleo, por pneus inserviveis, estdo a menor geracao
de SOz e NOx, redugéo do custo de produgéo do cimento, menor formagéo de dioxinas
e furanos devido ao elevado tempo de residéncia em um ambiente alcalino e com
presenca de sulfatos, caracteristicos do processo de producdo do cimento
(LAGARINHOS, 2011).

As disposicdes, procedimentos, critérios basicos e aspectos técnicos especificos
de licenciamento ambiental para as atividades de coprocessamento de residuos em
fornos rotativos de clinquer, para a fabricacdo de cimento estdo contidos na Resolugéo
CONAMA n° 264/99. Nela estdo estabelecidos os limites maximos de emissao
atmosférica de alguns poluentes para essas atividades, dentre eles: hidrocarbonetos
totais, monéxido de carbono e metais pesados, como chumbo, mercurio e cadmio. Os
limites de emissdo dos poluentes poderdo ser mais restritivos, a critério do Orgéo
Ambiental local, em funcéo de particularidades regionais. (BRASIL, 1999b).

A Resolugéo n® 264 do CONAMA também estabelece quais parametros de
processo e emissdes atmosféricas devem ser monitoradas continuamente e que 0s
relatérios de monitoramento devem ser encaminhados ao Orgdo Ambiental competente

de acordo com a fregiiéncia solicitada (BRASIL, 1999b).

1 O clinquer, constituinte basico do cimento, resulta da queima de rochas calcarias e argilosas em um forno rotativo a 1450° C. A
ele, é adicionado de 3 a 6% de gesso a fim de controlar a cinética de hidratagdo do cimento (MARQUES, 2000).
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A Resolucdo CONAMA n° 316/02 dispbe sobre procedimentos e critérios para o
licenciamento e para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos,
levando em consideragdo que o principio da precaucdo € fundamental para o
desenvolvimento sustentavel e que os sistemas de tratamento térmico de residuos séo
fontes potenciais de risco ambiental e de emissao de poluentes perigosos. Ela define os
limites de emissdo para varios poluentes, inclusive dioxinas e furanos (0,5 ng/Nm3
expressos em TEQ - total de toxicidade equivalente da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-
dibenzo-para-dioxina)) em complemento a Resolucdo n® 264/99 do CONAMA que nao
apresenta esses valores para o co-processamento de residuos em fornos rotativos de
producéo de clinquer (BRASIL, 2002).

Nos Estados Unidos, sob a autoridade do Clean Air Act, a Agéncia de Protecao
Ambiental Americana (Environmental Protection Agency — EPA) promulgou, em maio de
1999, padrbes nacionais de emisséo para fornos de cimenteiras novos e ja existentes.
As regulacbes especificas para dioxinas e furanos foi de limite de 0,2 ng I-TEQ/m3
(KARSTENSEN, 2007).

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), uma grande
variedade de residuos substitutos de combustivel sdo utilizados na fabricacdo de
cimento, a saber: solventes; residuos oleosos e residuos téxteis; 6leos usados (de
carro e fabricas); pneus usados e residuos de picagem de veiculos; graxas, lamas de
processos quimicos e de destilacdo; residuos de empacotamento e de borracha;
residuos plasticos, de serragem e de papel; lama de esgoto, 0ssos de animais e grao
vencidos; lama com alumina (aluminio); lamas siderurgicas (ferro); areia de fundicéo
(silica); residuos da fabricacao de vidros (flior); gesso, cinzas e escorias (ABCP, 2016).

Na Unido Europeia, a Diretiva 2000/76/CE de 4 de Dezembro de 2000, relativa a
incineracdo de residuos, tem por objetivo prevenir ou, na medida do possivel, reduzir ao
minimo os efeitos negativos no ambiente, em especial a poluicdo resultante das
emissOes para a atmosfera, o solo e as aguas superficiais e subterraneas, bem como
0s riscos para a saude humana resultantes da incineracdo e coincineracao de residuos.
Ela determina os valores-limite de emissdes totais de poluentes para fornos de cimento

de coincineragdo de residuos, conforme mostra o Quadro 1. Os valores-limite de
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emissao para o monoxido de carbono podem ser fixados pela autoridade competente
(EUROPEAN UNION, 2000).

Quadro 1: Valores-limite de emiss@es para fornos de cimento de coincineracéo de residuos

Poluente ca
Poeiras totais 30
HCI 10
HF 1
NOx 500° / 800¢
Cd+Tl 0,05
Hg 0,05
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V 0,5
Dioxinas e furanos 0,1
SO, 504
coT 10d
a- Todos os valores expressos em mg/m3, exceto dioxinas e furanos expressos em ng/m3
b- Para novas instalacdes
c- Para instalag@es ja existentes
d- A autoridade competente pode autorizar isen¢des nos casos em que o COT e o0 SO2 ndo
resultem da incineracéo de residuos.

Fonte: Diretiva 2000/76/CE, Unido Europeia

Ainda segundo a ABCP (2016), em 2015, das 57 plantas integradas que
possuem fornos rotativos para a producéo de clinquer, 38 sdo plantas integradas com
fornos rotativos licenciados para o coprocessamento de residuos, representando 67%
do parque industrial brasileiro. Dentre os substitutos de combustiveis, destacam-se 0s
pneus inserviveis e o blend de residuos ambos apresentando 41% do total em
toneladas, conforme Figura 2. J& o coprocessamento de pneus inserviveis em fornos de
cimento vem crescendo por ser considerado uma forma de destruicdo de toneladas de

passivo ambiental. A evolugédo do coprocessamento € mostrado na Figura 3.
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Figura 2: Combustiveis fosseis alternativos utilizados na fabricagéo de cimento

Combustiveis fosseis alternativos
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Tortade Oleo usado liquidos
o
filtragdo 6% 1%
2% Pneus

Residuos da Borrachas
industria diversas
calgadista 1%

1%

Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland, 2016

Figura 3: Evolucdo do coprocessamento de pneus no Brasil de 2005 a 2015
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Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland, 2016

Segundo dados de 2015 da Associacdo Europeia de Cimentos (CEMBUREAU),
em termos de recuperacdo de energia, 39% dos combustiveis primarios do forno de
cimento (principalmente coque de petréleo e 6leo) na Unido Europeia sao substituidos
por combustiveis alternativos. Desses combustiveis, 5,4% sé&o originarios da biomassa
de residuos (como farinha de animais, residuo de madeira, lodo de esgoto e serragem)

e 33,4% de outros residuos (por exemplo, residuos de pneus, 6leo usado, solventes).
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Em 2050, 60% da energia do forno poderia ser fornecida por combustiveis alternativos,
levando a uma reducéo de 27% nas emissdes de CO2 do combustivel e economizando
7,7 milhdes de toneladas (Mt) anualmente de carvao e coque de petréleo e 6 milhdes
de toneladas anualmente de matérias-primas. A CEMBUREAU também oferece suporte
sobre como desenvolver o uso de combustiveis alternativos e biomassa de residuos
(CEMBUREAU, 2015).

Nos Estados Unidos em 2015, foram fabricados 279,7 milhdes de pneus novos.
Segundo dados da Associacao de Fabricantes de Pneus dos Estados Unidos (U.S. Tire
Manufacturer Association), neste mesmo ano, 117,31 milhdes de pneus inserviveis
foram reaproveitados energeticamente, o que corresponde a 48% do total gerado,
sendo 45,97 milhdes (753,37 mil toneladas) destinados ao coprocessamento em fornos
de clinquer (USTIRES, 2017).

3.3 Pneu “verde”

Os pneus sdo produtos e composicées de alta tecnologia. E um desafio para os
desenvolvedores de pneus dominar o que eles chamam de "triangulo magico" formado
pelos objetivos conflitantes de aderéncia molhada, resistancia a abrasédo e resisténcia
ao rolamento.

No passado, 0s pneus estavam equipados com negros de fumo e borracha de E-
SBR (butadieno-estireno polimerizado por emulséo), assim a melhora em um dos
vértices do triangulo resultava em uma deterioracdo da propriedade correspondente de
outro veértice (EVONIK, 2017).

Recentemente, tem-se introduzido a silica para substituir o negro de fumo na
mistura para a fabricagédo de pneus. Com a introducéo das marcas de borracha S-SBR
(butadieno-estireno polimerizado por solugédo) e da tecnologia Silica/ Silano, tornou-se
possivel melhorar a resisténcia ao rolamento e a aderéncia molhada ao mesmo tempo
e, dessa forma, desenvolver pneus de baixa resisténcia ao rolamento, também
conhecidos como "pneus verdes", sem concessdes em Seguranca. A Figura 4 mostra a
comparagao entre os dois “triangulos magicos”. Os pneus verdes oferecem uma

durabilidade comparavel a classe de borracha E-SBR com base em negro de fumo, tém
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uma aderéncia significativamente melhor - especialmente em condi¢cdes Umidas - e
reduzem o consumo de combustivel (EVONIK, 2017). Além da economia no consumo
de combustivel, h4& uma menor emissdo de poluentes pelos veiculos, e ainda menor
geracao de residuos ao longo do tempo, visto que a durabilidade dos pneus aumenta.

Segundo a EVONIK, a silica atua como um enchimento ativo e o silano é
adicionado para unir quimicamente a borracha S-SBR e a silica. No entanto, segundo
Campos (2006), esta substituicdo pode ter consequéncias negativas no potencial de
valorizagdo energética do residuo, pois diminui o valor energético da borracha e
aumenta o teor de cinzas gerado durante o coprocessamento. Durante o
coprocessamento de residuos em fornos de cimento, parte das cinzas geradas é
incorporada a massa. No entanto, ndo é claro o percentual maximo admitido na mistura,
e as cinzas adicionais podem se tornar um outro passivo ambiental.

Figura 4. Comparacgdo entre pneus pneus padrao e pneus com adi¢cdo de Silica/Silano

resisténcia ao
rolamento

Resisténcia ao
rolamento 30%
menor

== Pneu com adigdo de
silica /silano

Pneu padrdo com
negro de fumo

Reducdo de 5%
no consumo de
combustivel

resisténcia a
abrassa / Aderéncia
Aumento de 7% molhada
na aderéncia

molhada

Fonte: Adaptado de Tyre go green — A life cycle assessment (EVONIK, 2017)

ScientiaTec: Revista de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v.5, n.2, p: 169-192, Julho/Dezembro 2018.



185

Coprocessamento de pneus inserviveis na inddstria cimenteira

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Lagarinhos (2011), em estudo acerca da logistica reversa dos pneus usados no
Brasil, observou que a mesma ja era exigida pela Resolugdo CONAMA n° 416/2009,
com a possibilidade da realizacdo de acordos setoriais para facilitar sua
implementacdo. Porém, ndo estad prevista a retirada dos pneus inserviveis, que ja
constituiam um passivo ambiental, de aterros, lixdes, rios, entre outros.

Para o autor, a logistica reversa € um elo de fundamental importancia no
gerenciamento de pneus inserviveis, bem como seu dimensionamento para 0S
fabricantes e importadores, devido ao custo da coleta, transporte e destinacdo destes
residuos para o cumprimento das metas estabelecidas (LAGARINHOS, 2011).

O estudo aponta que os fabricantes e importadores de pneus néo realizam um
trabalho em conjunto para desenvolver um modelo de logistica reversa que reduza os
custos; aumente a quantidade de pneus ainda serviveis para as empresas de reforma,
por meio da selecdo e triagem nos pontos de coleta; e aumente a quantidade de
inserviveis para atender as empresas de beneficiamento e as de coprocessamento.

Souza (2011) também aponta que no Brasil a triagem e a classificacdo dos
pneus usados sdo realizadas de forma dispersa, nos proprios geradores de pneu
inservivel. Em outros paises, o procedimento, geralmente, se realiza de forma
centralizada, classificando e encaminhando os pneus para os destinos adequados. A
triagem e classificagcdo descentralizadas, por ndo garantirem um padrdo nacional,
podem ocasionar o encaminhamento de pneus ainda em condicdo de uso e/ou
remanufatura para reciclagem, reduzindo assim sua vida (util.

As dificuldades da logistica como um todo do pneu ainda sdo apontadas pela
ANIP. A Associacdo destaca a importancia do transporte para o ciclo. O pneu, por ser
um produto volumoso e pesado, cujo transporte é concentrado no modal rodoviario, seu
custo em todo o ciclo € significativo para a industria, desde a matéria-prima ao
inservivel descartado, agravado pelos custos relacionados a logistica brasileira, como
impostos sobre o frete, taxas de pedagio, alto indice de roubo de carga e qualidade das

estradas brasileiras, que tornam o produto ainda menos competitivo. Como melhoria no
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ambiente institucional, a ANIP propdes a desoneracdo do processo de logistica reversa
dos pneus inserviveis e redistribuicdo do custo (ANIP, 2015).

Além de todas as dificuldades da logistica reversa dos penus inserviveis, foi
contatado que no Brasil havia 834 pontos de coleta em 2014, nimero baixo comparado
aos 5.570 municipios. Segundo o IBAMA (2016), dos municipios com mais de 100 mil
habitantes, onde deveria ser implantado pelo menos um ponto de coleta conforme a
Resolugdo CONAMA 416/09, em 11 n&o hé& pontos de coleta.

A ANIP (2015) relata que nem todos os importadores cumprem a obrigacéo legal
de recolher os pneus inserviveis de sua responsabilidade, de acordo com as metas
anuais estabelecidas pelo IBAMA. A partir do Relatério de Pneumaticos publicado
anualmente pelo IBAMA, em que sdo consolidadas as insformacdes fornecidas pelos
fabricantes e importadores sobre os volumes de pneus inserviveis destinados, a ANIP
constatou que, no acumulado de 2009 a 2013, foi gerado um passivo de cerca de 150
mil toneladas de pneus inserviveis de responsabilidade dos importadores que nao
cumpriram sua obrigagdo legal. Assim, como melhoria no ambiente microeconémico, a
ANIP prop0s o equacionamento do passivo gerado pelo ndo cumprimento das metas de
destinacdo de pneus inserviveis por tradings e distribuidores independentes de pneus
importados. Ela propds que, para os importadores que ndo cumprem suas metas de
recolhimento e destinacdo, seja criada uma taxa ambiental paga previamente a
importacdo e que os custos da logistica reversa seja compartilhado entre distribuidores,
revendedores, destinadores, consumidores finais de pneus, poder publico, fabricantes e
importadores.

O coprocessamento em fornos de cimenteiras € a destinagdo mais comum de
destinacdo dos pneus inserviveis, correpondendo a 69,7% do total gerado segundo a
ANIP (2015). Porém, na piramide de priorizacdo do gerenciamento de residuos solidos,
representada na Figura 5, esta é a umas das opc¢des “menos nobres”. E preciso
desenvolver, paralelamente, formas de prevencao a fim de evitar a geracao de residuos

e de minimizacdo da demanda por matérias-primas, op¢cdes mais favovaveis.
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Figura 5: Piramide de priorizacéo do gerenciamento de residuos sélidos

Opcao mais
favoravel
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favoravel

Fonte: Guia Técnico Ambiental da Industria Ceramica (FIEMG, 2013)

Os fabricantes e importadores, responsaveis pela adequada destinacdo dos
pneus inserviveis gerados, necessitam apresentar um certificado de destinacdo que
comprove tal destinacdo ao IBAMA anualmente, conforme a legislacdo. Em virtude
disso, geralmente as empresas que possuem potencial para reaproveitar esse residuo
em seu ciclo produtivo recebem um valor monetario por tonelada para destinar
corretamente os pneus inserviveis, fornecendo em troca disso o certificado de
destinacdo de pneus inserviveis. Souza (2011), no decorrer de seu estudo, verificou em
pesquisa de campo, a existéncia de um mercado de venda de certificados, em que as
empresas que processam 0 pneu inservivel e/ou o utilizam como substituto em seu
ciclo produtivo obtém o certificado de destinacdo correta do pneu inservivel e o
comercializa com as empresas que deste necessitam. Souza (2011) aponta essa
constatacdo como uma distorcdo, em que o gerador necessita custear o transporte do
pneu inservivel até o ponto de coleta, sem receber nenhuma remuneragéo para isso,
enquanto o usuario do residuo além de reduzir seu consumo de matéria prima ainda é
remunerado por tal utilizacao.

Os valores de emissdes atmosféricas gerados nas inddstrias de cimento
dependem das matérias-primas e combustiveis utilizados no processo, da temperatura
e 0s niveis de oxigénio aplicados. Alguns autores, a exemplo de Lagarinhos (2011),
indicam que o coprocessamento de pneus inserviveis em substituicdo a combustiveis
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tradicionais, tais como o coque do petroleo, nos fornos dessas industrias, geram
menores emissdes de SO2 e NOx e de dioxinas e furanos.

Porém, para Milanez (2007), h& fragilidades institucionais das agéncias
ambientais e limitada capacidade técnica nos paises periféricos para que o
coprocessamento de residuos industriais em fornos de cimento no Brasil seja
considerado como uma atividade adequada. O autor alguns problemas de saude
ocupacional e ambiental que justificam sua consideracdo. Ele defende um
fortalecimento dos mecanismos de fiscalizagcdo e dos canais de participacdo social,
para que Estado, empresarios e sociedade possam reavaliar e rediscutir 0s riscos e as
incertezas este tipo de destinacéo para os residuos industriais.

Outro aspecto, pontuado por Santi e Seva (2004), que deve ser levado em
consideracdo nas discussdes e, principalmente, nas decisdes sobre a escolha dos
combustiveis e sobre os riscos aceitaveis no processo de fabricacdo de cimento com
emprego de residuos € o Principio da Precaucdo. Segundo eles, os entes publicos
apresentam uma postura atrasada em relacdo aos riscos e sua disseminacdo para a
saude humana e para o meio ambiente em larga escala.

No entanto, como ressaltado por Rocha e Lemme (2013), é necessario ter
cautela ao se utilizar do Principio da Precaucao para nao invalidar a aplicacao de novas

tecnologias de producdo ou mesmo tecnologias néo usuais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, com a proibicdo da destinacéo final inadequada de pneus inserviveis,
tais como a disposicdo em aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos
baldios ou alagadicos, e queima a céu aberto em 1999, e com a obrigatoriedade da
coleta e destinacdo destes pneus inserviveis, pelos fabricantes e importadores em
2002, a tecnologia mais utilizada para a destinacdo tem sido 0 coprocessamento em
fornos de clinquer.

O coprocessamento de residuos vem sendo cada vez mais utilizado, por

motivagcdes ambientais e energéticas. A substituicdo de combustiveis tradicionais, tais
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como o coque de petréleo, por residuos como os de pneu inservivel em fornos de
clinquer reduz o custo do processo, visto que estes Ultimos apresentam preco inferior
ao dos primeiros. Ambientalmente, o coprocessamento de pneus inserviveis é uma
alternativa de eliminagdo de residuos de grandes volume e peso que poderiam ter
destinacdo de maior impacto ambiental, como a disposi¢cdo em aterros.

A utilizacdo destes residuos como combustiveis alternativos em fornos de
clinquer é regulamentada pela Resolugdo CONAMA n° 264/99. Porém, percebe-se
ainda fragilidades legais na sua regulacdo, na concessao de licengcas e falhas na
fiscalizacdo devido a limitacdes institucionais das agéncias ambientais.

Foi observado na literatura que também ainda ha muito a melhorar na fase de
logistica reversa dos pneus inserviveis, antes de eles chegarem aos fornos de cimento.
A logistica reversa deste residuo no Brasil, responsabilidade dos fabricantes e
importadores, é dispersa e a triagem e classificacdo ainda é falha.

As experiéncias internacionais no coprocessamento de residuos se mostraram
mais amadurecidas. Inclusive, com limites de emissdo atmosférica mais restritivos que

os praticados no Brasil.
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