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RESUMO

E certo que o sistema de producio industrial mundial gera muito residuo
os quais em grande parte, sdo lancados no meio ambiente. Entretanto, muitos
deles podem se prestar para geracdo de energia ou outras aplicacdes. Esse é o
caso da industria de borracha aplicada a produgdo de rodados de veiculos
automotores. Nao menos importante, desponta como potencial de
aproveitamento de residuos os subprodutos da cadeia produtiva do biodiesel,
especificamente os residuos da extragdo de oleo do fruto da macaubeira.
Entretanto, para que se otimize a utilizagdo de tais residuos como fonte de
energia, ¢ necessario conhecer suas propriedades fisico-quimicas e térmicas.
Nesse contexto, o presente trabalho objetivou a caracterizagdo das propriedades
calorificas (poder calorifico superior) e os constituintes elementares (carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre, relagdo C/N, relacdo C/H) provenientes da
queima de pneus automobilisticos inservivel sendo o mesmo procedimento
adotado para os subprodutos da macauba (epicarpo, mesocarpo, endocarpo e
torta) como residuos da produgdo do Biodiesel. Os pneus de varios fabricantes,
ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas para teor de carbono
(em média 79,50%), hidrogénio (6,77%), enxofre (1,53%), e a relacdo
carbono/hidrogénio (11,76) e 59,97 para a relagdo carbono/nitrogénio. Para o
teor de Nitrogénio ndo foram encontradas diferengas significativas, sendo a
média de (1,3255%) para a banda de rodagem e (1,3488%) para o flanco.
Quanto ao poder calorifico foram encontrados os valores de (8810 kcal/kg) para
a banda de rodagem e (8771 kcal/kg) para os flancos. Quanto ao fruto da
macaubeira, foi encontrado poder calorifico médio de suas partes (epicarpo,
mesocarpo, endocarpo e torta) em torno de 4900 Kcal/kg. Contatou-se também
que as diferentes regides do fruto apresentaram o mesmo teor de carbono
elementar (em média 47,66%). Quanto ao enxofre, foram encontradas as
seguintes proporgdes: epicarpo (0,183%), torta (0,188%), endocarpo (0,097%) e
mesocarpo (0,376%). Comparando-se o valor médio dos subprodutos dos frutos
da macaubeira com pneu, aquela apresentou valores 7,3 menores de quantidade
média de enxofre do que estes, ou seja, (0,211%) contra (1,54%).

Palavras-chave: Residuos. Poder calorifico. Analise elementar. Macauba. Pneu.



ABSTRACT

It is true that the world industrial production generates a lot of waste in
large part, are released into the environment. However, many of them can
provide for power generation or other applications. This is the case of the rubber
industry applied to the production of tire for automotive vehicles. No less
important, emerging as potential recovery of waste by-products from biodiesel
production chain, specifically the residues of oil extraction from the fruit of
macaubeira. However, in order to optimize the use of such waste as an energy
source, it is necessary to know its physico-chemical composition and calorifc
value. In this context, this study aimed to characterize the calorific properties
(calorific value) and the elementary constituents (carbon, hydrogen, nitrogen,
sulfur, C/N ratio, the C/H ratio) from the combustion of waste tires. The same
procedure was applied to sub products of macatba (epicarp, mesocarp, endocarp
and pie) utilized in biodiesel production. The waste tires of different
manufacturers showed no statistically significant differences for carbon content
(average 79.50%), hydrogen (6.77%), sulfur (1.53%), and the carbon/hydrogen
ratio (11.76) and 59.97 for the carbon/nitrogen ratio . For nitrogen content there
was no significant differences, and the average (1.3255%) for the tread and
(1.3488%) to the flank. The calorific value were found as (8810 kcal/kg) for the
tread and (8771 kcal/kg) for flanks. In what the result for macaubeira fruit is
concerned, it was observed the calorific value of each parte (epicarp, mesocarp,
endocarp and cake) around 4900 kcal/kg. It was also noted that the different
regions of the fruit had the same amount of elemental carbon (average =
47.66%). The sulfur content, were found in the following proportions: epicarp
(0.183%), pie (0.188%), endocarp (0.097%) and mesocarp (0.376%). Comparing
the average value of the sub products of macaubeira fruit against tire, that one
presented values less than 7.3 times of sulfur than the last one, ie (0.211%)
against (1.54%).

Keywords: Waste. Calorific value. Elemental analysis. Macauba. Tire.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que o mundo tem uma grande dependéncia da energia
proveniente de combustiveis fosseis e que esse recurso, além de efeitos
colaterais ao meio ambiente, ndo ¢ inesgotavel. O custo pela busca desses
recursos ¢ cada vez maior, como pode ser observado nos estudos de exploragdo
do petroleo nas camadas mais profundas como o caso do pré-sal brasileiro.
Diante do quadro pessimista quanto as reservas de combustiveis fosseis no
mundo, a busca por fontes alternativas é recorrente. Uma série de pesquisas para
buscas de novas fontes energéticas ganhou espago nos ultimos trinta anos.
Pesquisas envolvendo energias de carater renovavel como a eolica, solar e
biologica (bioenergia) tem ganhado destaque mundial em funcdo das
perspectivas negativas relacionadas ao abastecimento energético dependente dos
combustiveis fosseis.

Outro aspecto importante nesse tema sdao as questdes ambientais. A
noc¢do de responsabilidade socio-ambiental decorre da compreensdo de que as
acOes das empresas devem ser éticas e buscarem trazer beneficios para a
sociedade, propiciando a realizagdo profissional dos empregados e promovendo
beneficios para os parceiros e para o meio-ambiente (CASO; FRANCAO;
LUCIANE, 2005). Esta frase ¢ uma sintese da atual dificuldade que as empresas
vém enfrentando no que diz respeito a destinagdo socio-ambientalmente correta
no processo da transformacdo ou pos-transformagdo de seus produtos. Nesse
contexto, tem-se como exemplo, a situacdo atual de descarte de carcagas de
pneus automobilisticos.

Dessa maneira, o sentido da palavra responsabilidade da a nogdo de que
toda acdo da organizagdo interfere na vida das pessoas ou grupos sociais, ou
seja, os publicos com os quais ela se relaciona € o meio-ambiente no qual esta

inserida. Esta responsabilidade implica em prever as respostas das agdes de
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forma a se permitir a interagdo entre as partes envolvidas no todo
organizacional, possibilitando que o planejamento caminhe junto as atividades
empresariais.

A biomassa ocupa no Brasil e no Mundo, eminente destaque como
forma de energia, contribuindo para a redugdo do consumo de combustiveis
fosseis. A biomassa juntamente com o aproveitamento de residuos sélidos tem
despertado interesse para fins energéticos, devido a seu grande potencial de
aproveitamento.

No Brasil, um grande nimero de variedades de palmeiras, se
devidamente exploradas, apresentam potencial energético para a produgdo de
biodiesel. Com excecdo dos estados da regido sul, todas as demais regides do
Brasil possuem extensos palmares a espera de uma exploracdo agricola-
industrial bem orientada (SILVA; BARRICHELO; BRITO, 1986).

A busca por energias alternativas tem gerado resultados expressivos e
tecnologias perfeitamente aplicaveis a varios segmentos da sociedade. O
biodiesel, como um dos resultados alcangados, tem sido amplamente utilizado e
permitiu a reducao da dependéncia de importagao de petroleo.

Dentre as diversas palmeiras, a macatba (Acrocomia aculeata (Jacq.)
Lodd. ex Martius) ¢ uma palmacea adaptada a regides semi-aridas. Atualmente,
ainda ha poucos estudos ligados ao desenvolvimento de tecnologias para o
cultivo da macatba e sua exploragdo ocorre de forma extrativista em populagdes
nativas (MOTTA; OLIVEIRA FILHO; GOMES, 2002).

A palmeira distribui-se ao longo da América tropical e subtropical,
desde o sul do México e Antilhas até o sul do Brasil, chegando ao Paraguai e
Argentina, porém estando ausente no Equador e Peru. No Estado de Minas
Gerais ocorrem grandes populagdes de macatba, apontadas como
economicamente promissoras. Nas regides de Montes Claros, Alto Paranaiba e

Zona Metalurgica, sdo considerados como as regides com maior ocorréncia
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natural de macauba no Estado de Minas Gerais (MOTTA; OLIVEIRA FILHO;
GOMES, 2002).

A espécie apresenta ampla utilidade e mais recentemente seu fruto tem
despertado grande interesse s6cio-econdomico por sua capacidade de produgdo de
o6leo vegetal. Em meio a suas varias utilidades sdo relatados usos medicinais,
alimenticios, cosméticos, entre outros (SILVA; BARRICHELO; BRITO, 1986).

Como se observa, a criatividade é evidente e o sistema vai se adaptando
conforme as dificuldades e novas solu¢des vdo surgindo. Entretanto, pouco se
faz quanto a reutilizagdo de residuos da produgdo industrial ou do consumo para
aproveitamento energético. Esse ¢ o caso dos pneus automotivos. A destinagao
final das carcacas ha muito tempo vem demonstrando um problema de solugdo
dificil, uma vez que os pneus sdo objetos sintéticos os quais ocupam um grande
volume, necessitando assim, de uma grande area de armazenamento ¢ em
condi¢des adequadas para evitar riscos de acidentes, incéndio, proliferacao de
insetos e roedores.

A disposicao desse material em aterros sanitarios torna-se inviavel, pois
apresenta baixa compressibilidade e degradacdo muito lenta.

A reciclagem ¢ outra op¢ao, que envolve um ciclo que compreende a
coleta, transporte, trituragdo e separagdo de seus componentes (borracha, aco e
lona), transformando sucatas em matérias-primas que serdo direcionadas ao
mercado. Obtém-se borracha pulverizada ou granulada que vai ter diversas
aplicagodes: utilizacdo em misturas asfalticas, em revestimentos de quadras e
pistas de esportes, fabricacdo de tapetes automotivos, adesivos etc. Quanto
menor a granulometria maior o custo envolvido e, esse pode inviabilizar o
desenvolvimento de alguns mercados potenciais. Neste ponto, ¢ fundamental a
parceria entre universidades e empresas, buscando-se analisar as oportunidades

de mercado e o desenvolvimento de tecnologias adaptadas a realidade brasileira
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e que possibilitem a utilizagdo da borracha reciclada em larga escala
(BORTOLLO, 2002).

O governo Brasileiro deixa a desejar no que diz respeito a agdo
governamental mais atuante na fiscalizagdo da destinacdo adequada desses
residuos, os pneus geralmente sdo armazenados em borracharias, fundos de
quintais, ferros-velhos, recauchutadoras ou sdo jogados em terrenos baldios,
cursos de agua e beiras de estradas.

Os pneus, quando amontoados um por sobre os outros formam pilhas
que representam risco constante de incéndios, que nestes casos sdo de dificil
controle, produzindo assim uma imensa quantidade de fumaga téxica (didxido
de enxofre e outros gases) e deixam como residuos 6leos que podem contaminar
as aguas subterraneas.

No que se refere a forma fisica do pneu e impermeabilidade da sua
borracha, estes, em muitos casos, armazenam agua de chuva, propiciando um
ambiente ideal para a procriagdo de mosquitos, roedores e outros vetores de
doencas como o mosquito Aedes aegypti, transmissor da dengue e também da
febre amarela urbana.

A invasdo de pneus remoldados em nosso pais ¢ tdo critica, que existe
uma auséncia de dados sobre o destino de pneus inserviveis no Brasil, que ndo
permite determinar com certeza o passivo ambiental. Uma estimativa baseada na
frota de veiculos indica que sdo geradas mais de 44 milhdes de carcacas de
pneus anualmente e que existem mais de 100 milhdes abandonados em todo o
pais (CASO; FRANCAO; LUCIANE, 2005).

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou a caracterizacdo das
propriedades calorificas e os constituintes elementares provenientes da queima
de pneus automobilisticos sem condi¢do de uso € o mesmo procedimento €

adotado com os co-produtos da macauba provenientes do processo da cadeia
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produtiva do Biodiesel os quais sdo muitas vezes aproveitados de maneira

incorreta ou nem mesmo sdo aproveitados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo determinar as propriedades calorificas

e os constituintes elementares (C, H, N, S) provenientes da queima (fumaca) de

carcagas de pneus automobilisticos e da torta de macatba.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Avaliar o poder calorifico de diversas amostras de pneu, de
diferentes marcas, retiradas de sua banda de rodagem e talao.
Avaliar a porcentagem dos constituintes quimicos elementares (C,
H, N, S) e o poder calorifico dos pneus na banda de rodagem e no
taldo.

Avaliar a porcentagem dos constituintes quimicos elementares (C,
H, N, S) provenientes dos co-produtos (epicarpo, mesocarpo,
endocarpo e torta de macauba) vindos da cadeia produtiva do
Biodiesel.

Avaliar o poder calorifico dos co-produtos (epicarpo, mesocarpo,
endocarpo ¢ torta de macauba) vindos da cadeia produtiva do
Biodiesel e comparar sua energia ¢ analises elementares com 0s

constituintes do pneu.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Pneu

Os pneus foram inventados em 1845, depois que o norte-americano
Charles Goodyear descobriu casualmente o processo de vulcanizagdo da
borracha (figura 1), quando deixou cair borracha e enxofre no fogdo. Tornaram-
se entdo substitutos das rodas de madeira ¢ ferro, usadas em carrogas e
carruagens. A borracha além de ser mais resistente ¢ duravel, absorve melhor o
impacto das rodas com o solo, o que tornou o transporte mais confortavel e
funcional. A maior parte dos pneus de hoje sdo feitas com 10% de borracha
natural (latex), 30% de petroleo (borracha sintética) e 60% de aco e tecidos (tipo
lona), que servem para fortalecer ainda mais a estrutura. No Brasil, a maior parte
da borracha produzida industrialmente é usada na fabricagdo de pneus,
correspondendo a 70% da produgdo. Além disso, ela pode ser empregada em
calcados, instrumentos cirargicos (como tubos, seringas e outros produtos

farmacéuticos, além de luvas cirtirgicas e preservativos) (NOBREGA, 2000).
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Figura 1 Estrutura quimica da borracha vulcanizada
Fonte: (TRUCKEEMERCANTILE, 2011).
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Esse é o processo chamado de vulcanizagdo que € aquele que recorre ao
enxofre elementar para estabelecer os “crosslinks”, que leva a borracha de um
estado essencialmente plastico para um estado essencialmente elastico

(PINHEIRO, 2001).

3.1.1 Composicado quimica dos pneus

Os componentes presentes em maior quantidade nos pneus sio a
borracha estireno-butadieno (SBR), que apresenta resisténcia aos esforgos e a
abrasdo, enquanto que os 6leos sdo misturas de hidrocarbonetos aromaticos que
servem parar conferir maciez a borracha e aumentar sua trabalhabilidade durante
sua confeccdo. O enxofre € usado para ligar as cadeias de polimeros dentro da
borracha e também endurecer e prevenir deformagdo excessiva a elevadas
temperaturas. O acelerador ¢ tipicamente um composto organo-sulfirico que age
como um catalisador para o processo de vulcanizagdo. O 6xido de zinco e o
acido estearico também agem para controlar a vulcanizagdo e realcar as

propriedades fisicas da borracha (GOULART, 1999).

3.1.1.1 Negro de fumo

Negro de fumo é um termo genérico usado para identificar uma ampla
variedade de materiais carbonaceos produzidos através da pirdlise de
hidrocarbonetos gasosos ou liquidos. E largamente utilizado como agente
reforcante ¢ como pigmento em borrachas, tintas industriais e de impressao,
plasticos, papel, revestimentos protetores € em compostos condutores de
eletricidade. Este material difere quimica e fisicamente das formas mais puras de
carbono como o grafite e o diamante, sendo sua caracteristica granulométrica o

pequeno tamanho da particula (10 — 500 nm) o que ocasiona uma grande
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variagdo em sua superficie (entre 6 e 1200 m?/g). O teor de carbono pode variar
de 83% a 99%, enquanto que 0s outros componentes mais comumente
encontrados s2o o oxigénio e o hidrogénio (GOULART, 1999).

Observa-se que cada tipo de negro de fumo apresenta caracteristicas
apropriadas para conjunto de aplicacdes distintas. Assim, o de tipo Canal e
“Lampblack”, sdo adequados para emprego como corantes € protetores
ultravioletas. O Fornalha ¢ o Termal, sdo empregados como reforgantes e o
Acetileno, como condutivo (GOULART, 1999).

A pirolise de pneus automotivos, devido a composi¢do da borracha
empregada em sua fabricacdo, produz como um importante subproduto o negro
de fumo. Este material, assim obtido, apresenta natureza similar a dos negros de
fumo comerciais embora existam algumas diferengas na estrutura quimica com
relagdo a presenga da ligacdo dupla C=O e de oxigénio ligado ao enxofre, sendo
que estes dois tipos de ocorréncia sdo favorecidos pelo aumento de temperatura

da pirélise (DARMSTADT; ROY; KALIAGUINE, 1995).

3.1.1.2 Polimeros

Polimero pode ser entendido como uma macro-molécula composta por
unidades menores (do grego mero) que se repetem dezenas ou centenas de vezes
(dai polimero) (GOULART, 1999). A Figura 2 apresenta um diagrama para a

classificagdo dos polimeros.
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Figura 2 Diagrama Classificacdo geral dos polimeros

Elastdmeros sdo polimeros que podem ser estirados facilmente em
grandes extensdes (cerca de 3 a 10 vezes sua extensdo original) e retornar
rapidamente 4 sua dimenséo original. Esta propriedade ¢ reflexo de sua estrutura
molecular composta por uma rede com baixa densidade de reticulagdo. A
palavra borracha ¢é, geralmente, empregada para descrever polimeros ndo

reticulados (GOULART, 1999).

Figura 3 Estrutura do Poliestireno
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3.1.1.3 Borracha natural

A borracha natural tem por nome quimico poli-isopreno e possui quatro
isomeros possiveis (Figura 4). O isdmero cis-1,4-poli-isopreno, um dos
componentes da “borracha natural”, pode ser sintetizado somente a partir da
década de 50. Esta sintese foi responsavel pela grande melhoria da durabilidade

e a resisténcia da borracha (MORTON, 1987).

cis-1,4 frans-1,4

Figura 4 Isdmeros da borracha natural

3.1.1.4 Borracha Estireno-Butadieno

Composta pelos dois mondémeros (estireno ¢ butadieno, mostrados na
Figura 5) simultaneamente e em sequéncia aleatdrias, o que causa
heterogeneidade das propriedades fisico-quimicas ao longo de sua estrutura.
Devido a esta caracteristica este composto nao resiste a grandes tensdes sem a

ajuda de negro de fumo ou outros pigmentos de reforco (MORTON, 1987).
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Butadieno

Estireno

Figura 5 Estrutura da Borracha Estireno-butadieno

3.1.1.5 Borracha Polibutadieno

Admite varios isdmeros distintos, no entanto, hoje, o mais produzido é o
cis-1,4-polibutadieno (Figura 6). Nao possui boa resisténcia a tensdes de
deformacao elevada, o que exige a adigdo de alguns enchimentos para refor¢o
de sua estrutura. Sendo um elastdmero insaturado pode ser facilmente

vulcanizado com enxofre (MORTON, 1987).

Mandmero
Butadieno

Figura 6 Estrutura do Polibutadieno

3.1.1.6 Cargas brancas

Uma carga, segundo a Norma ISO 1382:1996, é um “ingrediente de

composi¢do soélida, normalmente adicionado, em quantidades relativamente
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grandes, as composi¢des de borracha ou de latex por razdes técnicas ou
econdmicas”. As cargas destinam-se a melhorar as propriedades mecanicas
(cargas reforgantes), baixar o preco do composto e a melhorar o comportamento
do composto de borracha ao longo do processo produtivo, por exemplo, na
extrusdo (cargas ndo reforgantes, de enchimento ou de diluigdo)
(RUBBERPEDIA, 2011).

As cargas ndo reforcantes ou cargas inativas sdo aquelas que de uma
forma geral provocam pequenos aumentos na viscosidade dos compostos de
borracha e pioram as propriedades mecanicas dos vulcanizados, sendo usadas,
sempre que possivel, para “encher” e baixar o preco do composto. Ao contrario,
as cargas reforcantes ou cargas ativas aumentam bastante a viscosidade dos
compostos de borracha e a dureza e melhoram as propriedades dos vulcanizados
como tensdo de ruptura, resisténcia ao rasgamento e resisténcia a abrasao, sendo
0 aumento maior, até um limite, a medida que a quantidade de carga aumenta. A
necessidade de cargas brancas com maior poder reforcante introduziu no
mercado entre 1940 e 1960, carbonatos de calcio, silicatos de calcio, silicas

hidratadas e silicas fumadas (RUBBERPEDIA, 2011).

3.1.2 Classificacdo dos pneus

Os pneus podem ser classificados quanto a sua construgdo como
diagonais e radiais. Para os Diagonais, também referidos como convencionais,
os cordonéis das lonas se estendem de taldo a taldo, formando angulo com a
linha central da banda de rodagem. As lonas subsequentes se cruzam em angulos
opostos (GOODYEAR, 2010).

No caso dos radiais, os cordonéis da lona se estendem de taldo a taldo no

sentido radial, formando um angulo reto em relacdo a linha central da banda de
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rodagem. Existe ainda a cinta de cordonéis de agco que circunda o pneu, logo
abaixo da banda de rodagem (GOODYEAR, 2010).

A figura 7 apresenta a estrutura para os dois tipos de pneu.

A B

Figura 7 Tipos de pneu (A- diagonal, B- radial)
Fonte: Michelintransport (2010).

3.1.3 Pneu diagonal

O pneu é chamado diagonal ou convencional quando a carcaga é
composta de lonas sobrepostas e cruzadas umas em relagdo as outras. Os
cordonéis que compdem essas lonas sdo de fibras  téxteis
Neste tipo de construcdo, os flancos sao solidarios a banda de rodagem. Quando
o pneu roda, cada flexdo dos flancos ¢ transmitida a banda de rodagem,

conformando-a ao solo (BRAZILTIRES, 2011).
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3.1.4 Pneu radial

E um tipo de construgio que proporciona ao pneu, uma maior
flexibilidade na area do costado, enquanto a cinta de cordonéis de aco da maior
rigidez a banda de rodagem. Existe ai uma redugdo dos movimentos de retragdo
e expansdo da banda de rodagem e isso diminui o atrito com o solo e a
resisténcia ao rolamento, dando como resultado, um menor consumo de

combustivel e uma maior quilometragem (GOODYEAR, 2010).

3.1.5 Pneu sem camara

O pneu sem cdmara é mais seguro, porque sua construgdo ¢ totalmente
hermética, pois tem o “liner”, o qual torna desnecessaria a camara e com isso,
eliminam-se os efeitos de um estouro subito. No pneu sem camara pode penetrar
um prego, porém por ndo haver cdmara que possa ser furada, o pneu tendera a
reter o prego. Isso evita a perda brusca de ar e o motorista pode continuar a
trafegar, sem necessidade de parar naquele exato momento do furo
(GOODYEAR, 2010).

Com pneu sem camara, o rodar fica mais macio, em virtude do menor
peso e espessura do pneu ao ser eliminado, precisamente, a espessura da camara.
Assim, as paredes do pneu ficam mais flexiveis, absorvendo melhor os impactos
provocados pelas irregularidades da estrada (GOODYEAR, 2010).

A montagem de um pneu sem camara ¢ muito mais rapida e facil que a
de um pneu do tipo com camara. Esta tarefa deve ser realizada com cuidado,
assegurando-se que os taldes assentem bem sobre a flange do aro e verificando-
se finalmente, se o conjunto estd bem vedado, pois, caso contrario, havera perda

de ar (GOODYEAR, 2010).
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3.1.6 Tipos de reformas em pneus

Os pneus reformados segundo Portaria Inmetro n° 133 de 27 de
setembro de 2001 sdo classificados como:

Pneu reformado - Pneu usado, que passou por um dos seguintes
processos para reutilizagdo de sua carcaca: Recapagem, Recauchutagem ou
Remoldagem (INMETRO, 2001).

Para melhor explicar, o pneu reformado ¢ classificado em trés processos,
a saber:

a) recapagem;
b) recauchutagem e;

¢) remoldagem.

Recapagem - Entende-se por pneu recapado aquele que tem sua banda
de rodagem (parte do pneu que entra em contato com o solo) substituida. Os
pneus novos nunca sofreram uso ou reforma e ndo apresentam sinais de
envelhecimento e deterioracdes de qualquer origem (INMETRO, 2010).

Recauchutagem — O recauchutado, além da banda de rodagem,
substitui os seus ombros (parte externa entre a banda de rodagem e seu flanco,
parte lateral do pneu). Para Nobrega & Aquino, na recauchutagem séo
adicionadas novas camadas de borracha nos pneus "carecas" ou sem friso. A
recauchutagem aumenta a vida 1til do pneu em 40% e economiza 80% de
energia e matéria-prima em relacdo a producdo de pneus novos (Nobrega &
Aquino, 2001).

Remoldagem — substitui toda a banda de rodagem e os flancos, sendo
toda a parte externa do pneu revestida com nova camada de borracha. Nessa

reforma, as informagdes do pneu original — tais como: origem, data de
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fabricacdo, capacidade de carga, indice de velocidade, nome do fabricante - sdo
eliminadas pela nova camada de borracha (AMBIENTE BRASIL, 2010).

O Inmetro também afirma no que diz respeito aos pneus
reformados que: Cada pneu reformado devera apresentar afixado de forma
legivel, estampadas em alto relevo ou em etiqueta vulcanizada na lateral, as
seguintes informacdes: a expressdo recauchutado, recapado ou remoldado; a
designagdo da dimensdo do pneu, capacidade de carga e limite de velocidade; a
identificagdo do tipo de estrutura ou de construcdo da carcaca; a expressao
"M+S" ou "M&S" quando se tratar de pneu para lama ou neve; a marca do
reformador; o CNPJ do reformador; a expressdo "sem camara" para pneu
projetado para uso sem cdmara; a data de reforma - mediante uma seqiiéncia de
quatro numeros onde os dois primeiros indicam cronologicamente a semana da
reforma e os dois ultimos indicam o ano - e indicadores de desgaste da banda de
rodagem, do indice de carga e de velocidade indicando a conformidade ao
regulamento técnico INMETRO, 2010).

O pneu meia-vida é geralmente oriundo de paises com legislacdo de
transito mais rigorosa e os consumidores tém o habito de obedecer
rigorosamente as prescri¢des técnicas (respeitam o indice de desgaste da banda
de rodagem indicado pelo fabricante), bem como as imposi¢des do clima
(estagdes bem definidas; o pneu usado no verdo ndo serve para neve). O tempo
médio de duragdo de um pneu meia vida é de aproximadamente 18 meses

(CARNEIRO, 2006).

3.1.7 Lendo um pneu

Segundo as normas técnicas brasileiras, os pneus podem ser lidos da

seguinte maneira:
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175/70R13 82T ou 5.60-15 - Com essas informagdes tem-se: a medida,
tipo de construgdo, indice de carga e velocidade do pneu. Em outras palavras,
175 ou 5.60 — nos diz respeito a largura nominal da sec¢do do pneu, seja em

milimetros ou Polegadas (respectivamente).

A numeracdo que vem depois da barra, no caso 70, indica a série do
pneu, ou seja o seu perfil, isto é, a relagdo percentual entre a altura e a largura da

se¢do do pneu. Quanto menor for esse numero mais baixo sera o perfil do pneu.

O Cdédigo R — Indica um Pneu ¢ de Construgdo Radial. Quando ndo

existe a letra, significa que o pneu ¢ de construgdo diagonal.

O numero 13 indica o didmetro em polegadas do aro em que o pneu ¢

montado.

O nimero 82 ¢ uma codificagdo que refere-se ao o indice de carga, isto

¢, indica a capacidade maxima de carga que o pneu pode suportar.

A letra T indica a velocidade maxima em fun¢@o do indice de carga
indicado. Esse pneu exemplificado suporta a velocidade maxima é de 190

Km/h para uma carga de 475 Kg.

3.1.8 Indice de velocidade

O Indice de Velocidade indica a velocidade maxima em que o pneu pode
transportar uma carga correspondente a seu Indice de Carga (Figura 08), (exceto
para cargas em velocidades acima de 210 Km/h) sob condi¢des de servigo

especificadas pelo fabricante do pneu.
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Figura 8 Indice de velocidade de um pneu
Fonte: (PIRELLI, 2011).

3.1.9 indice de carga

O Indice de Carga ¢ um codigo numérico associado a carga maxima que
um pneu pode transportar (exceto para cargas em velocidades acima de 210
Km/h) numa velocidade indicada por seu indice de velocidade sob condi¢des

de servigo especificadas pelo fabricante do pneu (Tabela 1).
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Tabela 1 indice de carga

Fonte: (PIRELLI, 2011).

3.1.10 Passivo ambiental

O IBRACON - Instituto dos Auditores Independentes do Brasil —

conceitua o passivo ambiental como:

... toda a agressdo que se pratica ou praticou contra 0 meio
ambiente. Consiste no valor dos investimentos necessarios
para reabilitd-lo, bem como multas e indeniza¢cdes em
potencial. Uma empresa tem passivo ambiental quando ela
agride de algum modo ou acdo o meio ambiente e ndo
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dispde de nenhum projeto para sua recuperagdo aprovado
oficialmente ou de sua propria decisdo (IBRACON, 1996).

Passivo ambiental [...] “uma possivel obrigacdo derivada de
acontecimentos anteriores existentes na data de fechamento do balango, sendo
que o resultado so se confirmara no caso de ocorréncia no futuro de tais eventos
ou de outros que escapem do controle da empresa” (ORGANIZACOES DAS
NACOES UNIDADES - ONU, 2001).

A legislagdo federal sobre residuos solidos em geral e em particular
sobre sua reciclagem ¢é bastante escassa. O tratamento e a disposi¢do adequados
dos residuos solidos, entretanto, sdo condi¢des para a manutengdo do meio
ambiente ecologicamente equilibrado, a sadia qualidade de vida e a satde da
populagdo, razdo pela qual, na legislagdo ambiental, encontram-se as linhas
mestras que devem nortear o administrador publico nessa questdo (JURAS,
2000).

Para os mais de 56 milhdes de pneus vendidos no Brasil em 2005,
somente 27 milhdes foram destruidos, conforme dados da ANIP, associa¢do que
representa as empresas do setor de pneumaticos, ¢ do Ibama. No sentido de
amenizar os impactos a natureza, o governo federal determinou que os
fabricantes e importadores do produto devem dar um fim ambientalmente
correto a cinco pneus para cada quatro vendidos. No entanto, de acordo com as
industrias de pneus, ¢ dificil coletar a quantidade suficiente de pneus. O restante
necessario para cumprir a meta determinada pelo governo ¢é jogado
irregularmente na natureza ou esta dentro dos domicilios, dificultando muito sua
coleta. Com isso, as empresas pagam multas pesadas pela quantidade de pneus
que deixam de coletar (CONRADO; INSTITUTO, 2006).

O consumidor consciente pode ajudar a minimizar os impactos ao meio
ambiente ¢ os gastos das empresas ¢ do governo descartando o produto de

maneira correta. Vilien Soares, diretor-geral da Associagdo Nacional das
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Indtstrias de Pneumaticos (ANIP), recomenda que, quando o pneu ndo estiver
em condigdes seguras de uso, o proprietario deve procurar uma loja, revendedor
ou algum posto de coleta (sdo centenas espalhados pelo Brasil). La, eles se
encarregam de dar um destino correto ao produto. A propria ANIP possui seus
centros de recepcdo de pneus velhos, os chamados Ecopontos, em parceria com
quase 200 cidades brasileiras. Desde que foram implementados, em 2002, os
Ecopontos ja encaminharam 125 milhdes de pneus, o que corresponde a 600 mil
toneladas de residuo (CONRADO; INSTITUTO, 2006).

O descarte inadequado dos pneus causa vérios transtornos ambientais.
Indevidamente armazenados, sdo foco de proliferagdo de insetos e roedores,
representam risco de incéndio, que polui o ar e produz material oleoso que
contamina o solo, € ocupam grandes espagos, ndo podendo, por exemplo, serem
depositados em aterros, pois tendem a sair a superficie. Apds a expedi¢ao da
resolucdo 258 do CONAMA em 1999, que obriga a indstria e os importadores
a coletar e dar destinagdo a pneus inserviveis no territorio nacional, a Associa¢ao
Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP) deu inicio em 2004 ao programa
de coleta que prevé também a destinagdo adequada dos pneus através de
parcerias com distribuidores, revendedores e prefeituras (DAVID; DAVID;
BONENENTE, 2011).

O pneu automobilistico ¢ classificado com Residuos Classe II-ndo
inertes (ABNT, 1989). Classificam-se assim quando ndao se enquadram nas
classificagdes de residuos classe I-perigosos ou classe Ill-inertes, nos termos da
NBR 10004. Estes residuos podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua (ABNT, 2011).

Como se pode observar na Tabela 2, alguns materiais apresentam tempo
de decomposi¢do indeterminado, caso este, que pode ser observado no pneu,

nosso foco de estudo.
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Material Tempo de Degradagéo
Aco Mais de 100 anos
Aluminio 200 a 500 anos
Ceramica indeterminado
Chichetes 5 anos
Corda de nylon 30 anos
Embalagens Longa Vida até¢ 100 anos (aluminio)
Esponjas indeterminado
Filtros de cigarros 5 anos
Isopor indeterminado
Lougas indeterminado
Luvas de borracha indeterminado

Metais (componentes de equipamentos)

cerca de 450 anos

Papel e papeldo

cerca de 6 meses

Plésticos (embalagens, equipamentos)

até 450 anos

Pneus

indeterminado

Sacos e sacolas plasticas

mais de 100 anos

Vidros

indeterminado

Fonte: Ambiente Brasil (2011).

O pneu ¢é considerado um material ndo biodegradavel devido a sua

constituicao (Tabela 3), por isso seu tempo de decomposicao ¢ indeterminado. O

abandono ou disposicdo final incorreta deste material, forma um passivo

ambiental com sérios riscos ao meio ambiente e a saide publica.

Tabela 3 Composi¢ao tipica de pneu

Componentes %
Borracha 36
Recheio (Si02) 37
Zn0O 1,2
Estabilizantes 3
Enxofre 1,3
Aco 18
Restante 3,5

Fonte: Francisco Alberto de Souza (RESOTEC, 2004).
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Segundo estimativa, em 1993, 0,5% do lixo urbano brasileiro era
constituido por pneus automotivos fora de uso. O grande volume ocupado em
aterros pela grande dificuldade de compactagdo e a possibilidade de incéndio de
dificil controle, sdo fatores que agravam ainda mais a situagdo (BRASIL, 2004).

A figura 9 e 10 apresenta os registros fotograficos de duas formas de
destinagdo de carcacas de pneus, respectivamente, o aterro sanitario da cidade de

Campo Belo, MG ¢ o eco-ponto da cidade de Lavras, MG.

A

Figura 10 A B eco-ponto na cidade de Lavras — MG
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3.1.11 Situacdo atual do pneumatico em namero

A industria brasileira de pneus produziu, em 2009, o total de 61,3
milhdes de unidades, avaliadas em R$ 9 bilhdes (CEPLAC, 2010), segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). As oito
empresas associadas a ANIP produziram 53,8 milhdes de unidades, montante
que representou 87% da produgdo total brasileira. De acordo com dados da
SECEX , o volume de vendas: (produgdo + importagdo) em 2009: foi de 58,5
milhdes de pneus, sendo que o volume de exportacdo correspondeu a 18
milhdes. As exportagdes realizadas pelas empresas vinculadas a ANIP
totalizaram 13,2 milhdes de unidades o que corresponde a 24 % da producao

brasileira (CEPLAC, 2011).

Tabela 4 Razdes numéricas de pneumaticas no Brasil (unidade de pneu)

ANO PRODUCAO VENDAS EXPORTACAO
(unidades de pneu) (produgdo+importagio)

2010 67,3 milhdes 73,1 milhdes 18,1 milhdes

2009 53,8 milhdes 60,2 milhdes 14,5 milhdes

2008 59,7 milhdes 64,2 milhdes 17,8 milhoes

2007 57,3 milhoes 63,1 milhdes 19,8 milhdes

2006 54,5 milhoes 57,2 milhGes 18,7 milhdes

Fonte: ANIP (2011).

Ainda de acordo com o IBGE, a producdo brasileira de pneus em 2009
obteve queda de 14,43% em relacdo aos 12 meses do ano anterior. J4 os dados
da ANIP apontam para um desempenho um pouco melhor da produgdo brasileira
de pneus, uma vez que apontam uma queda de 10% no mesmo periodo

(SOMOS; IMPRENSA, 2009).
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Tabela 5 Produgdo pneumadtica por categoria segue também os seguintes
numeros observados na tabela abaixo

Producao por

! 2006 2007 2008 2009 2010

Categoria
Caminhdes/ 6,9 milhdes | 7,3 milhdes | 7,3 milhdes | 6,0 milhdes | 7,7 milhdes
6nibus
Caminhonetes 5,9 milhdes 6,0 milhdes | 5,8 milhdes | 5,6 milhdes | 7,9 milhGes
Automoveis 28,9 milhdes | 28,8 milhoes | 29,6 milhdes | 27,5 milhdes | 33,8 milhGes
Motos 11,4 milhdes | 13,8 milhdes | 15,2 milhdes | 13,0 milhdes | 15,2 milhdes
Agricultura/ 688 mil 830,1 mil 903,2 mil 679 mil 917 mil
Terraplanagem
Veiculos 508 mil 462,1 mil 716,4 mil 963 mil 1,6 milhdo
industriais
Avides 51,0 mil 61,0 mil 47,6 mil 41,8 mil 60 mil

Fonte: ANIP (2011).

Considerando a Tabela 5, conforme suas respectivas categorias

pneumaticas, podemos observar que a somatoria da producdo nacional de pneu

em nosso Pais correspondente ao ano de 2010, atingiu a marca dos 67,717

milhdes de unidades produzidas, nimero esse, de somatdria superior se

comparado aos anos anteriores. Levado em consideracdo que sdo descartados

300 milhdes de pneu anualmente nos Estados Unidos e que nosso Pais ¢

considerado um pais emergente aos olhos do mundo, os valores de producao

pneumatica, s6 tendera ao crescimento.
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Tabela 6 Venda de pneumaticos por categoria

Vendas por 2006 2007 2008 2009 2010

Categoria

Caminhoes/ 7,1 milhdes | 7,8 milhdes | 7,6 milhdes | 6,6 milhdes | 8,4 milhdes

Onibus

Caminhonetes 6,0 milhoes 6,5 milhdes | 6,2 milhdes | 5,9 milhdes 8,3 milhdes

Automoveis 31,2 milhdes | 33,7 milhoes | 33,3 milhdes | 32 milhdes | 38,1 milhGes

Motos e 11,6 milhdes | 13,7 milhdes | 15,4 milhdes | 13,6 milhdes | 15,5 milhdes

Motonetas

Agricultura/ . . . . .
719,1 mil 883 mil 962,2 mil 718,2 mil 977,3 mil

Terraplanagem

Veiculos 497,1 mil 498 mil 686,7mil | 1,3 milhdes | 1,6 milhdo

Industriais

Avides 60,1 mil 71,6 mil 61,4 mil 53,1 mil 73,7 mil

Fonte: ANIP (2011).

A produgdo de pneus novos esta estimada em cerca de 2 milhdes por dia
em todo o mundo. As industrias de pneumaticos estdo concentrando esforgos
com o objetivo de desenvolver processos de reciclagem e tem conseguido
progressos. Porém algumas solugdes encontradas ainda ndo apresentam
viabilidade econémica (RIBEIRO, 2005).

Nos EUA, cerca de 300 milhdes de pneus sdo demolidos ou despejados
por ano. Enquanto tem havido muita conversa sobre a reciclagem de pneus, 25%
ainda acabam em aterros sanitarios ¢ quase a metade dos pneus recuperados nos
EUA s@o utilizados como "Combustivel Derivado dos pneus" (TDF), geralmente
queimados combustiveis carvao

juntamente outros

(GREENLIVINGTIPS, 2011).

com como o
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Figura 11 Passivo ambiental
Fonte: (CDN.WEBECOIST, 2009).

3.1.12 Legislagdes atuantes no descarte de pneu (um breve historico).

Conforme a Resolucdo n°® 258/99, de 26.08.1999, o Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA determina que as empresas que fabricam ou
importam pneumaticos ficam obrigadas a dar destinac@o final ambientalmente
adequada aos pneus inserviveis existentes no territorio nacional e conforme o
artigo 11° disposto na resolug@o 258/99, os distribuidores, os revendedores e os
consumidores finais de pneus em acordo com os fabricantes, importadores ¢ o
poder publico, deverdo colaborar na articulagdo de processos, onde deverao criar
planos de coletas dos pneumaticos inserviveis (BRASIL, 2009).

A Assembléia Legislativa aprovou em 21 de dezembro, o projeto de lei
n°® 167/2003 que proibe, no Estado de Sdo Paulo, a comercializagdo de pneus
importados usados. O objetivo da medida ¢ inibir, no Estado, importagcdo de
carcagas que em grande parte ¢ realizada por meio de liminares concedidas pela
Justica e com isso proteger o meio ambiente dos pneus langados diretamente em
aterros sanitarios, cursos d'agua, terrenos baldios etc. Segundo dados do
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, a importagdo de
carcagas trouxe a Sdo Paulo cerca de 520 mil pneus usados em 2004 ¢ mais de
7,6 milhdes a todo o Brasil. O projeto tem o apoio da FIESP e a iniciativa de Sdo

Paulo alcangara outros estados em breve, ja que deputados de Minas Gerais, Rio
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de Janeiro e Alagoas solicitaram autorizagdo para apresentar projeto equivalente
em suas Assembléias (FIESP, 2010).

A Unido Européia (UE) apelou formalmente da decisdo da OMC que
condenou as restricoes impostas pelo Brasil a importagio de pneus
recauchutados. Ao contestar decisdo que a declara vitoriosa, a UE toma uma
atitude incomum. Ao longo da disputa, a UE argumentou que as medidas
brasileiras restritivas a importacao teriam sido motivadas pelo desejo de proteger
os produtores locais de pneus da competi¢do estrangeira, ¢ ndo para alcangar
reais objetivos de saude publica, conforme defesa do Brasil. O painel concluiu
que apesar das limitagdes serem teoricamente justificaveis por salvaguardar a
saude e o meio ambiente, o Brasil aplicou-as de tal forma que as mesmas
resultaram em restrigdes comerciais discriminatérias (CASOS..., 2007).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente-Conama, “no uso das
atribuicdes que lhe sdo conferidas pelo art. 8°, inciso VII, da Lei no 6.938, de 31
de agosto de 1981, e tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, e
Considerando a necessidade de disciplinar o gerenciamento dos pneus
inserviveis; Considerando que os pneus dispostos inadequadamente constituem
passivo ambiental, que podem resultar em sério risco ao meio ambiente e a
saude publica; Considerando a necessidade de assegurar que esse passivo seja
destinado o mais proximo possivel de seu local de geracdo, de forma
ambientalmente adequada e segura; Por isso as empresas revendedoras de
pneumaticos, possuem uma obrigacdo de compartilhamento na destinagdo
ambiental dos pneus vendidos com as empresas fabricantes dos mesmos, dando
dessa maneira um destino final, seja para a reciclagem em um processo cujo
pneu sera transformado em novos produtos, na elaboragdo de matéria-prima para
obteng¢do de novos produtos, ou para o reaproveitamento dos mesmos para a

fabricac¢do de novos pneus” (BRASIL, 2009).
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Nos dias atuais, esta ¢ a Resolugdo do Ministério do Meio Ambiente e
do Conselho Nacional do Meio Ambiente que vigora sobre a prevengdo a
degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinagdo

ambientalmente adequada, e outras providéncias.

3.1.13 Poluicao atmosférica provocada por pneus

O controle das emissdes de CO2, um dos principais gases causadores do
efeito estufa, representa um dos maiores desafios do setor na area de meio
ambiente. A industria do cimento contribui com aproximadamente 5% das
emissdes antropicas de gas carbonico do mundo. Com isso, o Brasil atingiu
atualmente um dos menores niveis de emissdo de CO2 por tonelada de cimento,

quando comparado aos principais paises produtores de cimento (SNIC, 2011).

Tabela 7 Analise elementar de fragmentos de Pneu

Elementos Percentual (%)

C( 84,41

H (¥) 7,75

N (¥ 0,24

O (**) 2,88

S (**) 1,3
Outros (**) 3,42
Total 100,00

(*) Analise CHN

(**) Estimativa
Fonte: GOULART, (1999).

Pneus quando queimados a céu aberto, liberam substancias toxicas
nocivas através de emissdes gasosas de monoxido de carbono (CO), 6xidos de
enxofre (SOx), oxidos de nitrogénio (NOX) e compostos organicos volateis

(volatile organic compounds - VOCs), além de gases perigosos (hazardous air
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pollutants - HAPs), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (polynuclear
aromatic hidrocarbons — PAHSs), dioxinas, furanos, acido cloridrico, benzeno e
metais como: cadmio, mercurio, chumbo, cromo, arsénio ¢ prata (semi-volateis e
volateis) e niquel (MENEZES; PACHECO, 2004). Alguns desses elementos
podem ser vistos na Tabela 9.

Estas emissoes de gases e poluentes causam poluigdo no ar em fungdo da
liberagdo de fumaca negra ¢ de odores, que pode representar um enorme risco a
saude das pessoas expostas. As substancias liberadas sdo tdxicas causando
efeitos nocivos desse contato como irritagdo na pele, nos olhos, nas membranas
mucosas, depressdo do sistema nervoso central, efeitos respiratorios e cancer
(MENEZES; PACHECO, 2004).

Os pneus sao formados por cerca de 70% de carbono, 7% de
Hidrogénio, cerca de 1-3% de enxofre, cerca de 0,2-0,6% de cloro, 15% de ferro

e de outros elementos como: ZnO, SiO,, Cr, Ni, Pb e Cd (SOUZA, 2004).

3.1.14 Poder calorifico dos Pneus

Pneus também podem ser reciclados para reutilizagdo e, em alguns
paises inclusive o Brasil, eles t€ém sido transformados em combustivel uma vez
que seu poder calorifico se situa em torno de 8500 kcal/kg (KIM, 1993), 37600
KlJ/kg (DEMARINI, 1994). Por isso o pneu ¢ utilizado como combustivel na
industria de cimento.

Para os residuos serem introduzidos nos fornos de cimento, € preciso ter
um poder calorifico razoavel e uma composi¢do quimica que ndao permita, na
queima, a produgdo de elementos nocivos ao cimento ¢ ao meio ambiente. O
maior estimulo para a reciclagem energética, ou seja, obtengdo de energia a

partir da queima ¢é o fato de terem esses produtos (pneu) um valor comburente
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atrativo, 7.785 Kcal/kg, se comparado ao do carvdo (MENEZES; PACHECO,
2004).

Para a extrag@o de energia os pneus sdo utilizados como combustivel em
outros processos, devido ao seu poder calorifico que é 8.024 Kcal/kg , sendo
maior que do carvdo mineral (6.018-7.021 Kcal/kg) ¢ do combustivel liquido
(13.038- 14.041 Kcal/kg). Este alto poder calorifico incentiva sua utilizacdo
como combustivel em processos de incinerac¢do, economizando recursos naturais
como o carvdo e o petroleo. O calor produzido pode ser utilizado nas industrias
de ago e de cimento (EPA, 1987). Uma tonelada de pneus rende cerca de 530 kg
de dleo, 40 kg de gas, 300 kg de negro de fumo e 100 kg de aco.

Os produtos gerados pelo processamento do xisto adicionado de pneus
picados s3ao Oleo, gas combustivel e enxofre. O o6leo de pneutem poder
calorifico de 10.182 kcal/kg. O gas tem poder calorifico de 8.015 kcal’kg. O
enxofre ¢ utilizado na agricultura, industria farmacéutica e na industria de
vulcanizagdo. Os residuos - xisto e pneu retortado - podem ser aproveitados
como combustiveis para termelétrica ou insumo para induastrias cerdmicas e o
arame pode ser reciclado em industrias sidertirgicas (AMBIENTE BRASIL,
2011).

3.1.15 O pneu e a industria de cimento

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo
inglés John Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por
meio de calcinacdo de calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat
obteve resultados semelhantes aos de Smeaton, pela mistura de componentes
argilosos e calcarios. Ele é considerado o inventor do cimento artificial. Em
1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras

calcarias e argila, transformando-as num p6 fino. Percebeu que obtinha uma
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mistura que, apds secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas
construgdes. A mistura ndo se dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor
no mesmo ano, com o nome de cimento Portland, que recebeu esse nome por
apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da
ilha britdnica de Portland (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2009).

Todas essas etapas ndo passaram de meras tentativas que culminaram,
em 1924, com a implantagdo pela Companhia Brasileira de Cimento Portland de
uma fabrica em Perus, Estado de Sdo Paulo, cuja constru¢do pode ser
considerada como o marco da implantagdo da industria brasileira de cimento. As
primeiras toneladas foram produzidas e colocadas no mercado em 1926. Até
entdo, o consumo de cimento no pais dependia exclusivamente do produto
importado. A produgdo nacional foi gradativamente elevada com a implantagao
de novas fabricas e a participagdo de produtos importados oscilou durante as
décadas seguintes, até praticamente desaparecer nos dias de hoje
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009).

A utilizacdo de residuos solidos como fonte de energia é pratica usual
em muitos paises. Os Estados Unidos coprocessa cerca de 1,2 milhdes de t/ano
de residuo como combustivel alternativo, representando 19% do total de energia
consumida para a fabricagdo do cimento. Na Franga, a industria utiliza cerca de
400.000 t/ano e na Alemanha 464.000 t/ano, representando 42 e 12% do
consumo de energia térmica respectivamente. O Japao, através de um programa
de cooperagdo ambiental entre o governo ¢ a industria cimenteira, reaproveitou
cerca de 27 milhdes de toneladas de residuo utilizados como combustivel
alternativo (KIHARA, 1999).

O Brasil gera cerca de 2,7 milhdes de toneladas de residuos de diversos
segmentos da industria (siderurgica, petroquimica, automobilistica, de aluminio,

tintas, embalagens, papel e pneumaticos) por ano, das quais co-processa,
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anualmente, cerca de 950 mil toneladas. Em 2009, foram eliminados em fornos
de cimento cerca de 180 mil toneladas de pneus velhos, o que corresponde a 36
milhdes de unidades. Mas, ao comparar esses numeros com o de outros paises,
percebe-se que ainda hd o que se fazer: enquanto o indice de substituicdo de
combustivel por residuos chega a 42% na Alemanha e a 47% na Suica, esse
percentual no Brasil ¢ de aproximadamente 15% (SNIC, 2010).

A indistria de cimento ¢ uma das atividades de maior consumo de
energia uma vez que fornos clinquer requerem altas temperaturas (1800°C)
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA, 1987).

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

Por este motivo, a queima de pneus, ou até mesmo de qualquer outro
residuo em fornos de cimento, segue alguns critérios estabelecidos pelo 6rgao de
controle ambiental responsavel pelo Estado, no qual as cimenteiras estdo
instaladas. Procedimento esse que aplica ao licenciamento de atividades de

reaproveitamento de residuo sélido em fornos rotativos de produgao de clinquer.

3.1.16 O pneu e a industria do asfalto

Os componentes do asfalto podem ser separados em asfaltenos e
maltenos. Os asfaltenos sdo definidos como uma fragdo de coloragdo preta, que
sdo insoliveis no n-heptano. Ja os maltenos sdo constituidos de compostos
saturados, compostos aromaticos € resinas, que sdo soliiveis no n-heptano. A
relacdo entre a composi¢ao de asfaltenos, maltenos e outros constituintes tem um

efeito significante nas propriedades viscoeldsticas dos asfaltos e,
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conseqilentemente, no desempenho das pastas que pavimentam as estradas
(MORALES et al., 2004).

A alta resisténcia aos impactos da camada de borracha-betume a baixas
temperaturas ¢ sua adesdo nas camadas inferiores faz com que ndo apresente
rachaduras nas superficies das estradas, antes de 10 anos. Do ponto de vista
econdmico, o aumento da longevidade do piso compensa o aumento do custo
para a confec¢do do mesmo (EPA, 1987).

Apesar de ter pre¢co de mercado 30% acima do convencional, o asfalto-
borracha, segundo seus fabricantes, vale o investimento, porque chega a durar
até trés vezes mais, dependendo das condigdes climaticas e da carga de trafego
nas rodovias. Hoje, concessionarias do Parana, Santa Catarina, Rio de Janeiro,
Ceara e Sdo Paulo também estdo utilizando o asfalto-borracha nas estradas
administradas pela empresa. Em cada quildmetro de asfalto-borracha,
considerando-se uma pista com 7 metros de largura e 4 cm de espessura, sao
utilizadas 4.200 carcagas de pneus, depois de retirados os fios de aco e a lona

(ABEPRO, 2011).

3.1.17 Outros destinos para 0s pneus

Outro processo para recuperacdo dos pneus, também se d4 a trituragdo ou
moagem a temperatura ambiente, seguida de peneiramento e separagdo
magnética para a borracha, o aco ¢ o nylon. No segundo, chamado de processo
criogénico, os residuos sdo tratados numa camara a temperatura sub-zero em
seguida, passam pelo processo mecanico anterior. Ambos sd0 processos
considerados “limpos”, sem emissdo de oOxido de enxofre ou de azoto
(RIBEIRO, 2005).

Os pneus podem ser transformados em 0Oleo, gas e enxofre. Além disso,

0os arames que existem nos pneus radiais podem ser separados por meios
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magnéticos. Uma tonelada de pneus rende cerca de 530 kg de dleo, 40 kg de gés,

300 kg de negro de fumo e 100 kg de aco (AMBIENTE BRASIL, 2007).

3.2 Macauba

O Brasil vem se destacando no cenario mundial na utilizagdo de energia
produzida a partir de fontes renovaveis, tendo uma matriz energética limpa.
Devido a crescente demanda de energia mundial e o incontestavel esgotamento
das reservas mundiais de petroleo, a busca por novas fontes energéticas torna-se
essencial. Dentre estas alternativas a biomassa agricola, a reciclagem de
materiais e a floresta, vém se destacando na geracao de energia.

Dentre as diversas palmeiras, a macatba (Acrocomia aculeata (Jacq.)
Lodd. ex Martius) é uma palmacea adaptada a regides semi-aridas. A espécie
pertence a familia Arecaceae, nativa de florestas tropicais, tipicamente
brasileiras, sendo uma cultura tolerante a seca e as baixas temperaturas, € com
ampla distribui¢do geografica. No Brasil ocorre principalmente em Goias, Minas

Gerais, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. (LORENZI, 1992).
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Figura 12 Macauba com seus frutos

Ja esta em vigor a Lei 19.485, de 2011, que institui a politica estadual de
incentivo ao cultivo, a extracdo, a comercializacdo, ao consumo e a
transformacdo da macatba e das demais palmeiras oleaginosas, que ficou
conhecida também como Pro-Macauba. A lei teve origem no Projeto de Lei
2.333/08, do deputado Padre Jodo (PT). O objetivo, segundo o texto legal, &
promover a integragdo das comunidades que exploram as oleaginosas, por meio
de incentivo ao uso e ao manejo racional dessas espécies, e transformar a
atividade em alternativa para a agricultura familiar e o agronegdcio. A macatba
¢ cultivada principalmente no Norte de Minas, e pode vir a ser usada também na
producdo de biocombustivel. Entre as diretrizes da politica de incentivo que o
governo deverd adotar, a partir de agora, estdo: divulgar os componentes
nutricionais e medicinais da macauba e das demais palmeiras oleaginosas; e

criar modelo de certificagdo que identifique a 4rea de producdo e ateste a
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qualidade de produtos, subprodutos ou derivados dessas oleaginosas

(ASSEMBLEIA DE MINAS, 2011).

3.2.1 Biodiesel

O biodiesel pode ser produzido a partir de qualquer 6leo vegetal, como
de todas as gorduras de animais, e ainda, de 6leos e gorduras residuais, onde se
incluem os 6leos usados de frituras € 0s 6leos contidos nos esgotos urbanos.
Possui, portanto, uma ampla gama de matérias primas, permitindo a pratica dos
mais diversificados arranjos produtivos, os quais podem interagir positivamente
na producio de alimentos. E oportuno ressaltar que, sem nenhuma excecio,
todos os grdos e améndoas oleaginosas possuem duas por¢des: uma por¢ao
lipidica que ¢ o 6leo vegetal, e uma porcdo protéica que constitui a base das
formulag¢des de ragdes, podendo ser empregada também como fertilizante, ou
melhor, biofertilizante. A por¢do protéica empregada em ragdes proporciona a
produgdo de aves, ovos, carnes, leites e seus derivados, isto é, alimentos de
valores realgados, essenciais na dieta humana. A porgdo protéica, com
caracteristicas nao alimenticias, como exemplos, as tortas de mamona ¢ do
pinhdo manso, podem ser empregadas como biofertilizante, promovendo a
producdo de frutas, de verduras e de outros vegetais. Em qualquer caso, seja
como ragdo ou como biofertilizantes, a produ¢do de biodiesel constitui uma
atividade indutora da producdo de alimentos, que sob o ponto de vista
nutricional, sdo essenciais como fontes de aminoacidos, de sais minerais e de
vitaminas. Os que faltam na dieta humana, os carboidratos, podem ser supridos
como carga, com o uso dos cereais (milho, trigo, arroz, etc.), dos tubérculos
(batatas, mandioca, beterraba, etc.) ¢ de seus derivados (PARENTE, 2008).

A maior parte de todo consumo energético mundial provém de fontes

minerais ndo renovaveis (petroleo e seus derivados), implicando num futuro
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esgotamento dessas fontes (FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2005). Somado a
isso, os danos ambientais causados pela crescente emissdo de gases toxicos na
atmosfera e o alto preco pago pelo petroleo sdo problemas a serem enfrentados.
A sociedade mundial mobiliza-se na busca por novas alternativas de matrizes
energéticas para a redugdo desse problema. Nesse cenario, uma das
possibilidades que tém recebido apoio mundial é a utilizagdo de combustiveis

“limpos” e renovaveis em veiculos automotores (GONTIJO et al., 2008).

3.2.2 A Macauba e o Biodiesel

Desde 1° de janeiro de 2010, o 6leo diesel comercializado em todo o
Brasil contém 5% de biodiesel. Esta regra foi estabelecida pela Resolugdo n°
6/2009 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), publicada no
Diario Oficial da Unido (DOU) em 26 de outubro de 2009, que aumentou de 4%
para 5% o percentual obrigatorio de mistura de biodiesel ao dleo diesel. A
continua elevagdo do percentual de adi¢do de biodiesel ao diesel demonstra o
sucesso do Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel e da experiéncia
acumulada pelo Brasil na produc¢io e no uso em larga escala de biocombustiveis
(ANP, 2011).

O uso de oleos vegetais como alternativa ao petréleo modificou o
mercado internacional de oleaginosas, que passou a incorporar um importante
segmento da economia mundial: o energético. Nesse sentido, o crescimento da
demanda por 6leos vegetais para fins carburantes acirrou a competicdo entre
potenciais exportadores como Brasil, Argentina, Estados Unidos, Malasia e
Indonésia, contribuindo para a redug@o no nivel de estoques e para a menor
disponibilidade de dleos vegetais, bem como para a sustentagdo da alta nos

precos (IEA, 2008).
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Nesse contexto a macatba pode tornar-se a palmeira oleaginosa mais
importante comercialmente para o Brasil, dada a possibilidade de seus frutos
fornecerem 20 a 30 % de 6leo, 5 % de farinha comestivel, 35 % de tortas
forrageiras e 35 % de combustivel que pode ser utilizado como fonte de energia
calorifica. Frente 4 necessidade atual de fontes alternativas de energia, a
macauba ¢ considerada uma das espécies nativas com alta potencialidade de
fornecimento de dleo para a produgdo de biodiesel (LORENZI, 2006).

A utilizagdo do 6leo de macauba para a produgdo de biodiesel com a
participagdo da agricultura familiar elevaria a demanda por essa planta e ajudaria
a promover o desenvolvimento soOcio-econdmico de muitas regioes
problematicas no pais, através de programas de geracdo de empregos e renda
contribuindo para erradicacdo da miséria, freando correntes migratorias internas
por contribuir com a fixacao das familias a terra (GONTIJO et al., 2008).

Embora algumas plantas nativas tenham apresentado bons resultados na
extragdo de oleo, a producdo ainda ¢ de base extrativista e ndo ha plantios
comerciais que permitam avaliar com precisdo as suas potencialidades. Estima-
se que a macauba tenha uma produtividade de 5 toneladas de 6leo do tipo oléico-
palmitico e 1,4 toneladas de 6leo do tipo laurico em plantios com uma densidade
de 200 plantas por hectare, o que se compara favoravelmente com a
produtividade de dendé, especialmente considerando-se que a macauba
apresenta duas caracteristicas menos favoraveis: sazonalidade e maturacao
irregular dos frutos no cacho. Isso exigiria um cultivo alternativo com safras de
outras espécies para manter o funcionamento de uma fabrica de produgdo de

6leos (GONTIJO et al., 2008).
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3.2.3 Exigéncias na producdo da Macauba

A macauba (Acrocomia aculeata) é uma palmeira nativa das florestas
tropicais cujo estipe atinge de 10 a 15 m de altura e 20 a 30 cm de diametro. A
regidao dos nds € coberta de espinhos escuros, pontiagudos com cerca de 10 cm
de comprimento (MIRANDA et al., 2001; LORENZI et al., 2004).

Pesquisadores da Universidade Federal de Vigosa tém proposto varios
espacamentos para o cultivo racional da macauba, entre eles 4x5 ¢ 5x5 em
triangulo eqiiilatero, o que daria 575 ¢ 460 plantas/ha, com producdo de 2,7 t/ha
e 2,2 t/ha de 6leo da polpa, respectivamente. Essa estimativa de producao de
oleo ¢ bem conservadora, haja a vista que leva em consideragdo a produgdo de
30 kg de fruto por planta e uma taxa de extracdo fisica em torno de 18%. Ha
possibilidade de uma maior produgdo de 6leo, mas os trabalhos de pesquisa
precisam ainda ser validados na pratica.

A macatba ¢ uma matéria-prima promissora para a obtencdo de dleos
vegetais tendo em vista seu alto teor de 6leo na polpa (60 a 70%, em base seca) e
na castanha (40 a 50%, em base seca) e sua elevada produtividade. A faixa de
produtividade anual da palmeira macauba, cultivada em espacamentos diversos e
sujeita a trato agricola pode variar de 1,47 a 4,97 toneladas de 6leo por hectare,
indice somente atingido por poucas espécies, como o dendé, o pinhdo-manso € o
coco-da-baia (CETEC, 1983; MOTTA; OLIVEIRA FILHO; GOMES, 2002;
FREITAS; LAGO, 2007).

A frutificagdo ocorre durante todo o ano e o amadurecimento dos frutos
varia conforme a regido. A macatba € nativa dos cerrados e florestas abertas de
América Tropical e habita areas abertas e com alta incidéncia solar, adapta-se a
solos arenosos e com baixo indice hidrico.

Na fase inicial da planta, o nimero de cachos ¢ de frutos ¢

significativamente inferior quando comparado aos das plantas mais velhas, em
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plena maturidade. A produg@o nos primeiros anos, como conseqiiéncia, ¢é
pequena e a produtividade cacho/fruto/planta ¢ muita baixa. Geralmente, a
palmeira inicia a producéo quando o caule estd bem caracterizado e projetado da
superficie do solo, época em que ocorre a queda das primeiras folhas; tal
situacdo acontece, normalmente, no sexto ou sétimo ano de vida, prolongando-se
por um periodo de vida e de produgdo cuja longevidade, ainda, ndo pode ser

precisada (SILVA et al., 2008).

3.2.4 Carvao vegetal de macauba

Hoje, o Brasil ¢ o maior produtor de carvao vegetal do mundo. Cerca de
90% do carvao produzido ¢ utilizado no setor industrial, principalmente
sidertrgico (PINHEIRO et al., 2006). Minas Gerais € o principal estado produtor
e consumidor de carvao vegetal cujo principal destino ¢ a siderurgia. O carvao
vegetal ¢ utilizado na siderurgia como insumo termo-redutor no processo de
producdo de ferro-gusa, aco e ferro-ligas. Além da industria sidertrgica, o
carvao vegetal ¢ utilizado como substituto da lenha e do 6leo combustivel, na
geracdo de energia em caldeiras e fornalhas de diversos setores industriais
(VILAS BOAS et al., 2010).

A carbonizagdo ¢ a degradagdo térmica da biomassa em uma atmosfera
controlada com auséncia ou a presenga de uma quantidade limitada de oxigénio.
O principal produto da carbonizacdo é o carvdo vegetal. Durante a degradacdo
térmica ocorre a liberagdo de volateis e a concentra¢do de carbono na estrutura
do carvdo. A qualidade do carvdo depende basicamente de caracteristicas fisico
quimicas da matéria-prima e do processo de carbonizagdo (VILAS BOAS et al.,
2010).

O consumo energético tem crescido constantemente, principalmente nas

industrias Brasileiras. Cada vez mais se necessita de um carvao vegetal de
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melhor qualidade, para atender a demanda das industrias energéticas. Com isso,
¢ cada vez mais crescente a producdo de carvao vegetal com outros tipos de
matérias, distintos da madeira. As imensas reservas naturais de palmaceas, no
caso do dendé, do indaia, do babagu e da macauba, revelam-se muito
promissoras pelo alto rendimento energético por unidade de area cultivada e por
se desenvolverem em areas competitivas com a agricultura de sobrevivéncia
(SILVA; BARRICHELLO; BRITO, 1986).

O endocarpo das palmaceas, como no caso da macaiuba (Acrocomia
aculeata), ¢ um tecido rico em feixes vasculares, fibra ¢ parénquima de
enchimento. E um tecido lignificado, extremamente duro, apresentando uma
estrutura de gra-fina e grande vocagdo para ser convertido em carvao
(TENORIO, 1982).

Além do potencial da macauba como produtora de 6leo para biodiesel,
seu endocarpo pode ser utilizado para a produgdo de carvao vegetal. A producao
de carvao a partir do endocarpo de macauba seria um subproduto do cultivo da
palmeira para geracdo de biodiesel. Em trabalho realizado por Silva, Barrichello
e Brito (1986), verificou-se que o carvao do endocarpo das palmaceas, como a
macauba, pode ter uso em operagdes metalurgicas e sidertirgicas, e para uso
doméstico.

Em virtude de seu poder calorifico superior — 5.104 Kcal/kg — fica
ressaltada a importancia de sua utilizagdo como combustivel, quer na forma
direta, quer na forma carbonizada (SILVA et al., 2008). Os elevados teores de
lignina e a alta densidade do endocarpo lhe conferem caracteristicas favoraveis
para a produgdo de carvdo, o que pdde ser comprovado num trabalho
comparativo dos endocarpos de macauba e babagu com a madeira de Eucalyptus

grandis (Tabela 8).
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Tabela 8 Caracteristicas dos endocarpos de babagu e macauba, comparado com
a madeira de Eucalyptus grandis e seus respectivos rendimentos
gravimétricos (%) na produc¢ao de carvao (500°C)

Caracteristicas Endocarpo Endocarpo Madeira de
macauba babagu eucalipto
Densidade basica (g/cms) 1,161 1,085 0,457
Lignina (%) 36,60 27,90 24,60
Holocelulose (%) 52,60 64,30 69,00
Extrativos (%) 10,80 7,80 6,40
Cinzas (%) 0,97 1,94 0,23
Rendimento carvao (%) 38,16 31,72 30,13
Rendimentos condensados 33,16 43,37 42,88
Rendimento em gas (%) 25,67 2491 26,98

Fonte: Silva (1986).

Os resultados apresentados na Tabela 8 demonstram claramente
diferencas basicas entre as trés matérias-primas no que diz respeito ao
rendimento gravimétrico. Em todas as faixas de temperaturas estudadas,
verificou-se que os endocarpos de palmaceas, provavelmente em funcdo de sua
composi¢do quimica (maior teor de lignina) apresentaram maiores rendimentos
em carvao (SILVA; BARRICHELLO; BRITO, 1986).

O Brasil se destaca no cenario mundial como o maior produtor e
consumidor mundial de carvio vegetal. E o tinico pais no mundo onde o carvio
vegetal tem uma aplicag@o industrial em grande escala. Aproximadamente, 40%
do ferro gusa e das ligas metalicas produzidas no pais utilizam o carvao vegetal
como combustivel e redutor (BARCELLOS, 2007). Em 2007, o pais produziu
aproximadamente 10 milhdes de toneladas (BRASIL, 2008), tendo crescido 4%
em relagdo a 2006. Cerca de 90% do carvdo produzido ¢ utilizado no setor
industrial, principalmente siderargico (PINHEIRO et al., 2006). Destacando-se o
Estado de Minas Gerais como o maior produtor e consumidor de carvdo vegetal

do pais, em razdo de seu parque siderurgico, responsavel pelo consumo, em
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2007, de 60% da demanda nacional, que corresponde a 22 milhdes de metros de
carvao (AMS, 2008).

O carogo do fruto da macauba que ¢ formado pela améndoa mais
endocarpo, possui poder calorifico igual a 4840 Kcal/kg enquanto seu endocarpo
esse valor pode chegar a 5152 Kcal/kg (VILAS BOAS et al., 2010).

E encontrado valor médio para o poder calorifico superior da madeira
de Eucalyptus grandis igual a 4.641 kcal/kg (VALE et al., 2001). O valor para
folhosas tropicais esta entre 3.500 a 5.000 kcal/kg (BRITO, 1993).

Estudos demonstram que o epicarpo (casca) do fruto da macaubeira
possui seus teores elementares de ( C, H, N, S e O) com os seguintes valores:
carbono (46,42%); hidrogénio (5,77%); nitrogénio (0,41%); enxofre (0,17%)
e oxigénio (47,21%) respectivamente, (DOURADO, 2010).
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4 MATERIAES E METODOS

4.1 Matérias-primas

4.1.2 Pneu

O material analisado foi coletado no eco-ponto direcionado a coleta de
pneus automobilisticos inserviveis localizado na BR 262 do municipio de
Lavras-MG. O material foi coletado levando-se em consideragdo seu estado de
uso, uma vez que foi escolhido aquele material que ainda encontrava em sua
banda de rodagem indicios aparente de suas nervuras ou frisos, ou seja, pneus
que foram descartados obedecendo as normas e padrdes de qualidade no limite
de uso. Na escolha do material amostral, foi levado em consideracdo também
sua classes pneumaticas (passeio) sendo essas as mais comumente encontradas
no mercado e vida média de 5 anos.

Em seguida, foram selecionados diferentes aros e bandas de rodagens
(165/R13, 175/R13, 175/R14), (vide exemplo 1) que foram amostradas de 3
empresas diferentes e categorizadas como: empresa G, empresa P e empresa F.
As amostras a ser analisadas foram retiradas de maneira transversal em 3 locais
diferentes na banda de rodagem (Figura 13). Nos flancos (Figura 14) foram
retiradas duas amostras em locais distintos em cada lado do pneu e no sentido
transversal ao mesmo. Material vindo do mesmo local dentro de cada pneu
(banda ou Taldo) foi colocado junto ¢ homogeneizado para, que destes, fosse
retirada uma amostra composta para as analises. A ferramenta utilizada para
coletar o material (raspa de pneu), foi um serrote, com o qual era possivel

obtermos amostras com granulometria proxima a desejavel.
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Exemplo 1: G-ol. 165/70R13

G — Marca do pneu;

o — local da amostra (flanco) no pneu;

1 —n®igual identificam o mesmo pneu;
165 — largura da banda de rodagem (mm);
70 — perfil do pneu;

R — pneu tipo radial;

13 — aro da roda do pneu em polegadas.

Figura 13 Banda de rodagem

Figura 14 Flanco



Tabela 9 Tipo de pneu e localizagdo da amostra no mesmo

TIPO DE PNEU LOCAL DA AMMOSTRA
G-ol. 165/70R13 Flanco
G-brl. 165/70R13 Banda de rodagem
G-02. 165/70R13 Flanco
G-br2. 165/70R13 Banda de rodagem
G-03. 175/70R13 Flanco
G-br3. 175/70R13 Banda de rodagem
G-04. 175/70R13 Flanco
G-br4. 175/70R13 Banda de rodagem
G-05. 175/65R14 Flanco
G-br5. 175/65R14 Banda de rodagem
G-06. 175/65R14 Flanco
G-br6. 175/65R14 Banda de rodagem
P-ol. 165/70R13 Flanco
P-brl. 165/70R13 Banda de rodagem
P-02. 165/70R13 Flanco
P-br2. 165/70R13 Banda de rodagem
P-03. 175/70R13 Flanco
P-br3. 175/70R13 Banda de rodagem
P-04. 175/70R13 Flanco
P-br4. 175/70R13 Banda de rodagem
P-05. 175/80R14 Flanco
P-br5. 175/80R14 Banda de rodagem
P-06. 175/65R14 Flanco
P-br6. 175/65R14 Banda de rodagem
F-ol. 165/70R13 Flanco
F-brl. 165/70R13 Banda de rodagem
F-02. 165/70R13 Flanco
F-br2. 165/70R13 Banda de rodagem
F-03. 175/70R13 Flanco
F-br3. 175/70R13 Banda de rodagem
F-04. 175/70R13 Flanco
F-br4. 175/70R13 Banda de rodagem
F-05. 175/65R14 Flanco
F-br5. 175/65R14 Banda de rodagem
F-06. 175/65R14 Flanco
F-br6. 175/65R14 Banda de rodagem
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4.1.3 Macauba

As amostras do fruto da macauba foram cedidas pelo laboratério de
Oleos gorduras e Biodiesel da Universidade Federal de Lavras — MG. Estes
frutos foram provenientes de amostras compostas de coletas realizadas na regido
Norte do Estado de Minas Gerais, nos municipios de Montes Claros ¢
circunvizinhos. Os co-produtos foram amostrados em diferentes processos de
transformacdo do material. De inicio foi retirado o epicarpo do fruto, entdo o
fruto foi despolpado e do processo de despolpa colou-se amostras do mesocarpo,
logo apds foi separado a améndoa do endocarpo, o qual também foi amostrado.

A torta (améndoa + endocarpo) da macatiba utilizada neste trabalho
proveio do processo de moagem mecanica via prensa expeller. Os co-produtos
(epicarpo, mesocarpo, endocarpo e torta), provenientes do processamento da

industria de 6leo de macauba podem ser vistos na Figura 15.

A B - C D
Figura 15 Amostras: (A epicarpo; B mesocarpo; C endocarpo ¢ D torta)
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A figura 16 apresenta a fotografia dos cachos do fruto da macaubeira.

Figura 16 Cachos de macaubeira com seus frutos

4.2 Determinacdo do poder calorifico superior

Os residuos das raspas de pneu foram peneirados e a aliquota utilizada
foi a que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na de 60 mesh. Apos
peneiramento, os residuos foram secos em estufa convencional a temperatura de
(10542)°C por 24 horas. A analise foi realizada em um calorimetro adiabatico
e bomba calorimétrica Parre (Figura 15) e utilizou a Norma 8633 da ABNT
(1984), com a utiliza¢ao de aproximadamente 0,5g secas do penu moido.

Quanto a macauba, os mesmos procedimentos foram tomados para cada
material individualmente (epicarpo, mesocarpo, endocarpo e torta), no entanto, a

gantidade do material a ser analisado foi de aproximadamente 1,0g.
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A B
Figura 17 A: Bomba calorimétrica; B:conjunto calorimetro

4.3 Analise elementar

Utilizou-se a analise elementar e foi determinado o teor de Carbono,
Nitrogénio, Hidrogénio e Enxofre.

Os residuos das raspas de pneu foram peneirados e a aliquota utilizada
foi a que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na de 60mesh. Apos
peneiramento, os residuos foram secos em estufa convencional a temperatura de
(105+2)°C por 24 horas.

Inicialmente, utilizando uma balanga com precisdo de 0,005 mg, foram
pesados, aproximadamente, 2 mg de residuo em um porta-amostra de estanho.
Em seguida, foi adicionado ao material 2mg de o6xido de tungsténio
(neutralizador de alogénio). O conjunto (residuo + porta amostra) foi depositado
no carrossel do equipamento Elementar Vario Micro Cube (Figura 18).

A analise foi realizada em uma amostra por vez ¢ em duplicata. Os gases
necessarios para a operacdo foram o hélio, que é o gas de arraste, ¢ o oxigénio,

gas de ignicdo.
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A temperatura do tubo de combustdo, localizado no interior do
equipamento, no momento da queda da amostra do carrossel, foi de 1.150°C.
Logo ap6s a combustdo, os gases foram transportados por arraste para o tubo de
reducdo e dele seguiram para a coluna de deteccdo. Os elementos foram
determinados por meio de um detector de termo-condutividade, em que cada
elemento fez sua interacdo e teve seu pico especifico. Um computador contendo
um software especifico, acoplado ao equipamento, fez o calculo dessa integragdo
e determinou-se os valores dos elementos em porcentagem.

Quanto a macauba, os mesmos procedimentos foram tomados para cada
material individualmente (epicarpo, mesocarpo, endocarpo ¢ torta), no entanto,

nao foi necessario adicionar tungsténio a amostra.

Figura 18 A: mesa vibratoria com jogo de peneiras; B: balanga de preciso; C:
Analisador Elementar Vario Micro Cube

4.4 Analises estatisticas

Na avalia¢do das caracteristicas quantificadas nos pneus utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado disposto em um esquema fatorial 18 x 2
considerando-se como niveis dos fatores os diferentes tipos e¢ os locais de

amostragem com 2 repeticdes, conforme modelo estatistico apresentado na
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Eq. 1. Utilizou-se o Teste Scott-Knott a 5% de significancia para todas as

variaveis analisadas.

Yig=p+ 1+ B+ (1B + &iik (1

Em que: Yjj ¢ o efeito do i-ésimo nivel do fator tipo de pneu (i =1, 2....
18), no j-ésimo nivel do fator local de amostragem no pneu (j = 1 e 2) na k-ésima
repeticdo (k = 1 e 2); p € uma constante inerente a todas as observagdes; T; € 0
efeito do i-ésimo nivel do fator tipo de pneu (i = 1, 2.... 18), efeito fixo; B; ¢ o
efeito do j-ésimo nivel do fator local de amostragem (j = 1 e 2), efeito fixo; (tf);
¢ o efeito da interagdo entre t; e [, efeito aleatorio, e g € o erro experimental
associado a observacdo Yjj, independente e identicamente distribuido de uma
Normal com média zero e variancia c2.

Na avaliacdo das caracteristicas quantificadas nos residuos
lignocelulosicos da macauba utilizou-se um delineamento inteiramente
casualizado (Eq. 2). Para a comparagao multipla das médias foi utilizado o teste

de Tukey em nivel de 5% de significancia.

Yij = U+t tey )

Em que: Yj; é a observagdo do i-ésimo nivel do fator regido do fruto
(i=1, 2,3 e4)na j-¢ésima repeti¢cdo (j = 1 e 2); p € uma constante inerente a
todas as observagdes; t; € o efeito do i-ésimo nivel do fator regido do fruto (i=1,
2,3 e 4); e;¢é o erro experimental associado a observacdo Yj;, independente e
identicamente distribuido de uma Normal com média zero e variancia c2.

Todas as andlises estatisticas foram efetuadas utilizando-se o software

Sisvar (FERREIRA, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 16 apresenta o resultado das analises de varidncia para as
caracteristicas avaliadas nos diferentes pneus. Observa-se que o efeito da
interagdo pneu x local de amostragem foi significativo apenas para o poder
calorifico superior, o teor de nitrogénio e a razdo carbono — nitrogénio. Efeito
significativo da interagdo indica a existéncia de dependéncia entre os fatores
pneu e local. Dessa forma, optou-se em fazer o seu desdobramento e avaliagdo
do efeito de tipo de pneu dentro de local e vice versa. Para as demais
caracteristicas avaliadas ndo houve efeito significativo da interagdo, sendo assim

procedeu-se a avaliag@o dos efeitos simples.

Tabela 10 Resumo das analises de variancias

Quadrado Médio

FVv  GL——— , , :
c H N S CH CN PCS
Pneu(P) 17 2,794 0,118% 0,008™ 0,018™ 0248 16394™ 11937,93"
Local (L) 1 0,034™ 0,722% 0,001™ 0,057™ 2,326" 10,503™ 27422,87™
P*L 17 2,959™ 0,091 0,011% 0,025™ 0291™ 21,760* 74238,39*
Erro 36 1,808 0,081 0,005 0023 0334 9,113 1252524
e e o Cabom TES s s

FV: fator de variacdo; GL: graus de liberdade; CVe: coeficiente de variagdo
experimental (%); C: carbono; H: hidrogénio; N: nitrogénio; S: enxofre; C/H: relagdo
carbono/hidrogénio; C/N: relagdo carbono/nitrogénio; PCS: poder calorifico superior;
ns: ndo significativo a 5% pelo Teste F; *: significativo a 5% pelo Teste F.

Na analise dos efeitos simples observa-se que o efeito dos diferentes
tipos de pneus foi significativo apenas para o teor de oxigénio. Ja o efeito do
local de amostragem nos pneus foi significativo apenas para o teor de hidrogénio
e para a razdo carbono-nitrogénio. Os coeficientes de variagdo encontrados
foram baixos e refletem a alta precisdo do experimento (PIMENTEL-GOMES,
2009).
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Na Tabela 11 encontram-se os valores médios, considerando os
desdobramentos da interacdo e avaliagdo do efeito do tipo de pneu dentro de
local de amostragem e vice versa, com o respectivo teste de comparacgdo

multipla realizado para algumas caracteristicas avaliadas.

Tabela 11 Valores médios e teste de comparagdo multipla realizado para as
caracteristicas avaliadas nos pneus

Local
Pheu PCS (kcal/kg) Nitrogénio (%) Razdo C/N
Banda Flanco Banda Flanco Banda Flanco
G3 8.455a A 8.746b B 1,37a A 1,45aA 57,30 a A 5494 a A
G4 8.457a A 8.815bB 1,342 A 1,39a A 59,61 a A 55,93 aA
P2 8.461 a A 8.416a A 1,24a A 1,30a A 64,36 a A 61,25b A
F3 8.607b A 9.014cB 1,39a A 1,34a A 5592a A 59,73 A
Go6 8.656b A 8975¢cB 1,31a A 1,38a A 60,44 a A 56,55a A
P4 8.663b A 8472aA 1,36a A 1,22a A 5895aA 64,68 b A
F5 8.678 b A 8.781b A 1,31a A 1,27a A 60,63 a A 62,28b A
G5 8711 b A 8.629a A 1,33aA 1,32a A 59,30 a A 61,12b A
F6 8.776 b A 8.809b A 1,33aA 1,25a A 60,24 a A 63,940 A
P1 8.800b A 8.802b A 1,31a A 1,382 A 60,93 a A 5733 aA
P6 8901 c A 8.834b A 141aA 1,29a A 56,74 a A 61,85b A
F1 8959 c A 8.503aB 1,b30a A 1,39a A 60,50 a A 5785a A
P5 8.998c A 8.474aB 1,32a A 1,382 A 61,47 a A 57,75 a A
Gl 9.039c A 9.046c A 1,32a A 1,31a A 58,15a A 61,370 A
G2 9.069c A 9.040c A 1,34a A 1,37a A 57,07a A 5722aA
P3 9.088 c A 8.841bB 1,30a A 1,25a A 62,06 a A 63,51b A
F4 9.109c A 8.950c A 1,29a A 1,61a A 63,60 a A 50,10a B
F2 9.147c A 8.725b B 1,292 A 1,38a A 62,18a A 58,32aA

Valores médios seguidos de mesma letra maiuscula, na linha, e minuscula, na coluna,
ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Para o poder calorifico superior observa-se que o desdobramento da
interagdo e avaliagdo do efeito de tipo de pneu dentro de local de amostragem

mostrou que na banda de rodagem, os pneus G3, G4 e P2 apresentaram os
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menores valores, enquanto os pneus P6, F1, P5, Gl, G2, P3, F4 ¢ F2
apresentaram os maiores valores médios. Resultado diferente foi observado no
flanco, onde os pneus G5, F1, P4, P5 e P2 apresentaram os menores valores
médios e os pneus F3, G6, G1, G2 e F4 os maiores. [sso ocorreu possivelmente
devido ao fato que nos locais, banda de rodagem e flanco, sdo encontrados os
pneus de maior poder calorifico (Tabela 12) como: F4, PS5, F2, P6, F6, P3, F1,
s30 0s materiais que apresentam as maiores porcentagens de carbono, pois
segundo Protasio et al. (2010), avaliando a relagdo entre os componentes
elementares e o poder calorifico superior do carvdao vegetal de Eucalyptus sp.,
encontraram correlagdo positiva com o teor de carbono. Ja o pneu G2, de
considerdvel poder calorifico que ndo se encaixou nos citados acima, os quais
encontraram um alto indice energético, que pode ser explicado pela relagao
encontrada entre os teores de carbono (C%) e hidrogénio (H%).

Quanto aos pneus que nao se encaixam nessas justificativas (F5, F6 e P1),
nessa situagdo, encontramos os pneus F5 e F6, os quais sdo da mesma marca ou
empresa, possuem a mesma banda de rodagem (175), o mesmo aro (14), e o
mesmo perfil (65), fato esse que nos leva a pensar que os mesmos poderiam
possuir caracteristicas fisico-quimicas semelhantes ou até mesmo idénticas, uma
vez que suas descrigdes sdo as mesmas. Podemos sustentar também, no fato que
suas caracteristicas calorificas e fisico-quimicas podem ser alteradas em fungao
de sua constituigdo, uma vez que na fabricagdo dos pneus sdo adicionadas
cargas brancas (carbonatos, silicatos) que destinam-se a melhorar as
propriedades mecanicas (cargas reforgantes), baixar o preco do composto ¢ a
melhorar o comportamento do composto de borracha ao longo do processo
produtivo, por exemplo, na extrusdo (cargas nao refor¢antes, de enchimento ou
de diluicao) (RUBBERPEDIA, 2011). Outros materiais também sdo utilizados
como: SiO; ZnO; Cr; Ni; Pb; Cd; TI; estabilizantes e outros (SOUZA, 2004).
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Pelo fato da complexidade de compostos que fazem parte da constituicdo do
pneu, outros fatores precisam ser melhor estudados.

Para o teor de Nitrogénio, observa-se que o desdobramento da interagado
e avaliagdo do efeito de tipo de pneu dentro de local de amostragem mostrou que
na banda de rodagem e no flanco, o teste de Scott-knott ndo detectou diferenga
estatistica entre os pneus, com média de 1,33% para a banda de rodagem e
1,35% para o flanco. Para a relagdo C/N, observa-se que o desdobramento da
interacdo e avaliagdo do efeito de tipo de pneu dentro de local de amostragem
mostrou que na banda de rodagem, o teste de Scott-knott também nao detectou
diferenca estatistica entre os pneus, tendo média de 59,97 em sua relacdo C/N.
Observando o desdobramento da interacdo e avaliagdo do efeito de tipo de pneu
dentro de local de amostragem mostrou que no flanco, as menores relagdes de
C/N encontraram-se nos pneus G3, G4, G6, P1, F1, P5, G2, F4, e F2, fato esse
que se explica devido a encontrarmos nos mesmos pneus as maiores
porcentagens de Nitrogénio, o oposto ocorreu com os pneus P2, F3, P4, F5, G5,
F6, P6, G1 e P3, os quais encontramos uma alta relacio C/N e uma baixa
porcentagem de Nitrogénio.

O desdobramento da interacdo e avaliagdo do efeito de local dentro de
tipo de pneu mostrou que somente para os pneus F1, F2, G3, F3, G4, G6, P3 ¢
P5 houve diferencga estatistica para os locais de amostragem banda e flanco para
o poder calorifico superior, no entanto a diferenga média entre o poder calorifico
da banda de rodagem (8809,66 kcal/kg) e dos flancos (8770,63 kcal/kg) foi de
39,03kcal/kg, valor que pode ser considerado a magnitude do poder calorifico.
Segundo alguns autores referenciados o poder calorifico médio de pneus se situa
em torno de 8500 kcal/’kg (KIM, 1993), 37600 KJ/kg (DEMARINI, 1994),
outros dizem que o poder calorifico do pneu em torno de 8000 kcal/kg
(Environmental Protection Agency). Entretanto, para (MENEZES; PACHECO,
2008), a energia liberada na queima do pneu fica em torno de 7780 kcal/kg.
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O desdobramento da interacdo e avaliagdo do efeito de local dentro de
tipo de pneu mostrou que somente para o pneu F4 e P4 houve diferenca
estatistica para os locais de amostragem banda ¢ ombro para a porcentagem de
Nitrogénio, visto que o maior valor desse elemento foi encontrado em F4,
ocorréncia justificada pelo fato de neste mesmo pneu foi encontrada a menor
relagio C/N ja que os eclementos Carbono e Nitrogénio encontram-se
diretamente proporcionados, sendo assim, o pneu P4 de menor porcentagem de
Nitrogénio em seu flanco, foi encontrada neste mesmo local a maior relagéo C/N
dentre todos comparados.

O desdobramento da interacdo e avaliagdo do efeito de local dentro de
tipo de pneu mostrou que somente para o pneu F4 houve diferenca estatistica
para os locais de amostragem banda e flanco para a relagdo C/N, ocorréncia
justificada pelo fato de neste mesmo pneu foi encontrada maior porcentagem de
Nitrogénio e consequentemente a menor relacdo C/N para flanco ji que os
elementos Carbono e Nitrogénio encontram-se diretamente proporcionados.

Na Tabela 12 encontram-se os valores médios de carbono, hidrogénio,
oxigénio e enxofre e para a relagdo C/H considerando-se como fator de variagao

o tipo de pneu (efeito simples).
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Tabela 12 Valores médios de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre e relacio
carbono/hidrogénio considerando-se como fator de variagdo o tipo de

pneu
Pneu Carbono Hidrogénio - Enxofre C/H
G2 77,38 a 6,40 a 1,54 a 12,11 a
Go6 78,47 a 6,63 a 1,50 a 11,83 a
Gl 78,53 a 6,75a 1,5Ta 11,63 a
G4 78,90 a 6,74 a 1,57 a 11,73 a
F3 78,99 a 691 a 1,61 a 11,45a
F5 79,01 a 6,71 a 1,54 a 11,82 a
G3 79,07 a 6,72 a 1,61 a 11,78 a
P1 79,59 a 6,77 a 1,41 a 11,77 a
P4 79,81 a 6,62 a 1,53 a 12,06 a
F1 79,82 a 7,04 a 1,47 a 11,35 a
G5 79,92 a 6,59 a 1,52a 12,16 a
P3 79,94 a 6,93 a 1,50a 11,55a
F6 80,02 a 6,82a 1,44 a 11,73 a
P2 80,03 a 6,89 a 1,63 a 11,62 a
P6 80,18 a 6,59 a 1,46 a 12,18 a
F2 80,32 a 6,99 a 1,52 a 11,53 a
P5 80,41 a 6,77 a 1,65a 11,90 a
F4 80,61 a 7,03 a 1,61 a 11,47 a
Média 79,50 6,77 1,53 11,76

C/H: relag@o carbono/hidrogénio.Valores médios seguidos de mesma letra na coluna nio

diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se que os diferentes pneus apresentaram estatisticamente o

mesmo teor de carbono (79,50%), hidrogénio (6,77%) e enxofre (1,53%). Estes

valores foram os mesmos observados por Goulart (1999), exceto o teor de

enxofre. O referido autor encontrou o teor de carbono no pneu em torno de

84,41%, hidrogénio por volta de 7,75% e enxofre 1,3%. A relagdo
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carbono/hidrogénio também foi estatisticamente igual para os pneus avaliados
ficando em torno de 11,76%, enquanto Goulart encontrou aproximadamente
11%.

Na Tabela 13 encontram-se os valores médios de carbono, hidrogénio,
oxigénio e enxofre ¢ a relagdo C/H considerando-se como fator de variagdo o

local de amostragem no pneu (efeito simples).

Tabela 13 Valores médios de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre e relagdo
carbono/hidrogénio considerando-se como fator de variagdo o local
de amostragem nos pneus

Carbono Hidrogénio Enxofre C/H
Local
%
Banda 79,50 a 6,67 a 1,51 a 11,58 a
Flanco 79,52 a 6,87b 1,56 a 11,94 b

C/H: relagdo carbono/hidrogénio. Valores médios seguidos de mesma letra na coluna
ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott em nivel de 5% de significancia.

Observa-se que o teor de carbono foi estatisticamente igual para os dois
locais de amostragem nos pneus, 0 mesmo ocorreu para os teores de oxigénio e
enxofre. Ja para o teor de hidrogénio o ombro dos pneus apresentou maior
média, bem como maior relacdo C/H, isso pode ter ocorrido em funcdo da
complexidade de elementos dos quais os pneus sao formados.

Na Tabela 14 encontram-se um resumo das analises de varidncia
considerando-se como fator de variagdo as diferentes regides do fruto da

macauba.
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Tabela 14 Resumo da analise de variancia efetuada considerando-se como fator
de variagdo as diferentes regides do fruto da macatba

Quadrado Médio

FV GL
C H N S C/H C/N PCS
TRAT 3 0,552 0,704* 10,134* 0,028* 1,225* 4715,16* 97870,37*
Erro 4 0,107 0,003 0,001 0,0001 0,042 0,442 2816,78
Cve 0,69 0,79 1,15 4,09 2,76 1,68 1,08

FV: fator de variacdo; GL: graus de liberdade; CVe: coeficiente de variagdo
experimental (%); C: carbono; H: hidrogénio; N: nitrogénio; S: enxofre; C/H: relagdo
carbono —hidrogénio; C/N: relagdo carbono — nitrogénio; PCS: poder calorifico superior;
ns: ndo significativo a 5% pelo Teste F; *: significativo a 5% pelo Teste F.

Na Tabela 15 encontram-se os valores médios caracteristicas avaliadas

no fruto da macauba, bem como o teste de comparacao multipla realizado.

Tabela 15 Valores médios das caracteristicas avaliadas no fruto da macatba

C H N S CH CIN PCS
Epicarpo 47,16a 5,89a 0,42a 0,183b  833b 111,87d 4602,33a
Torta 4735a 6,82c  3,00c 0,188b  6,94a 15,76 b 4866,88b
Endocarpo  48,38a 6,14b  2,16b  0,097a  7,87b 22,38¢c 5008,10bc
Mesocarpo 47,782 7,18d  5,82d  0,376¢c 6,65a 8,21a 5113,16¢

C: carbono (%); H: hidrogénio (%); N: nitrogénio (%); S: enxofre (%); C/H: relagdo
carbono — hidrogénio; C/N: relacdo carbono — nitrogénio; PCS: poder calorifico superior
(kcal/kg). Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se que as diferentes regides do fruto da macauba apresentaram
estatisticamente o mesmo teor de carbono elementar, em média 47,66%. Ja para
teor de hidrogénio e para o poder calorifico superior o epicarpo € 0 mesocarpo
da macatiba apresentaram estatisticamente o menor ¢ o0 maior valor,
respectivamente. Observa-se que a diferenga no teor de hidrogénio entre essas
regides do fruto foi de 1,29% o que possivelmente resultou no aumento do poder

calorifico superior em 510,83 kcal/kg. Segundo Protasio et al. (2011) a cada 1%
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de acréscimo no teor de hidrogénio ha um aumento de 514,75 kcal’kg no PCS
considerando-se varios combustiveis de biomassa vegetal, assemelhando-se ao
encontrado neste trabalho.

Ja na torta do fruto da macauba, encontramos valores semelhantes se
comparado aos seguintes valores para a maravalhas de pinus, carbono (49%),
hidrogénio (6,65%) e poder calorifico de (4864 kcal/kg). Quanto ao endocarpo
do fruto da macauba, encontramos valores semelhantes se comparado aos
valores da maravalhas de eucalipto, carbono (48,20%), hidrogénio (6,36%),
(PROTASIO et al., 2010).

Segundo (VILAS BOAS, 2010), que avaliou os valores médios da
densidade aparente e o poder calorifico do endocarpo e caro¢o da macatba nao
carbonizados chegando a seguinte conclusdo, Caroco (améndoa + endocarpo)
4840,01 kcal/kg, Endocarpo com 5152,36 kcal/kg, dessa maneira podemos
comparar os valores encontrados nesse trabalho.

Segundo (VALE et al., 2000) trabalhando com Eucalyptus grandis, sob
diferentes adubagdes, encontraram PCS médio de 4650 cal/g, valor este proximo
ao poder calorifico superior da casca de macatiba. (PROTASIO et al., 2010),
encontraram valores médios de 4606 e 4515 Kcal/kg para residuos do
processamento dos graos de café e da colheita do milho, respectivamente.

No trabalho de Dourado (2010), no qual foi encontrado para o epicarpo
do fruto da macauba os seguintes valores para carbono (46,42%), hidrogénio
(5,77%), nitrogénio (0,41%), e enxofre (0,17%), dessa maneira embasam os
resultados nesse trabalho encontrado.

Os baixos teores em enxofre (S%) sdo caracteristicas benéficas quando o
objetivo ¢ a geragdo de energia, uma vez que a liberacdo deste elemento na
atmosfera causa impactos ambientais incalculaveis como a acidificacdo da agua

das chuvas (BRITO; BARRICHELO, 1978).
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6 CONCLUSOES

6.1 Pneu e macalba

O poder calorifico obtido no pneu (cerca de 8790 kcal/kg) é bastante
elevado, o que torna interessante sua utilizagdo como combustivel. Comparando-
se com as principais biomassas empregadas para este fim, este poder calorifico ¢
cerca de 2,27 vezes maior que o obtido pela casca de arroz, 1,95 vezes o obtido
pelo bagago de cana, 1,9 vezes maior que o poder calorifico da maravalha de
eucalipto, 1,8 vezes maior que o obtido pela maravalha de pinus, 1,8 vezes
maior que o poder calorifico dos co-produto da macauba e cerca de 1,5 vezes
maior que o poder calorifico do carvao vegetal, 1,9 vezes maior que poder
calorifico superior da madeira de Eucalyptus grandis. Como desvantagem de
seu uso como combustivel tem-se a presenca de compostos carcinogénicos e
mutagénicos em sua composi¢ao.

Para a analise elementar do pneu, podemos observar que seu teor de
carbono em media de (79,5%) para a banda de rodagem e (79,52%) para o
flanco, nos deixa bem claro sua grandiosidade como fonte energética, essa
propor¢do chega ser em média 1,67 vezes maior que o teor de carbono do fruto
da macatbeira. Quanto ao teor de enxofre encontrado no pneu, (1,51%) na
banda de rodagem e (1,56%) no flanco, fato esse ndo muito favoravel quando se
pretende utiliza-lo como fonte de energia, uma vez que quando queimado,
emitirda uma grande quantidade de enxofre na atmosfera, fato essa que o impede
de ser queimado sem a utilizagao de um filtro que evite tal problema.

Devido a esperarmos essa situagdo, ¢ que no atual trabalho temos a
presenca do fruto da macaubeira, que vem para formar junto com o pneu uma
mistura de propor¢des de ambas as partes (blend) no intuito de promover uma

diminui¢do da emissao do enxofre no momento da queima, uma vez que no fruto
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da macauba foram encontradas as seguintes propor¢des para o elemento enxofre:
epicarpo (0,183%) de enxofre, torta (0,188%), endocarpo (0,097%) e mesocarpo
(0,376%) de enxofre. Numeros esse que atingem uma média de (0,211%) de
enxofre contra (1,54%) encontrado no pneu, isso equivale dizermos que o fruto
da macaubeira tem aproximadamente 7,3 vezes menor teor de enxofre que o

pneu.

6.2 Trabalhos futuros

Desta maneira, estaremos visando em um futuro proéximo a elaboragao
de um projeto de filtro que amenize as conseqiiéncias e os impactos provocados
pelo langamento direto da fumaga proveniente da queima indiscriminada
desses materiais € ao mesmo tempo estaremos utilizando seu poder calorifico
para aquecimento em sistemas de caldeiras, e juntamente estarmos gerando

energia elétrica.
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