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Resumo

Este artigo de revisão traz pela primeira vez para a literatura brasileira discussões mais apro-
fundadas sobre as características físico-químicas dos produtos da pirólise de pneus inservíveis 
e suas aplicações. As propriedades físico-químicas e distribuições dos produtos, resultantes 
da pirólise (sólido - char, gasoso – syngas e líquido - óleo pirolítico), foram discutidas, com 
relação às variações das condições de pirólise. Na revisão é mostrado que as interações das 
variáveis do processo de pirólise também influenciam na ocorrência de reações secundárias, 
as quais interferem na distribuição dos produtos. Os produtos gasosos e líquidos, obtidos da 
pirólise de pneus inservíveis, foram apresentados como uma valiosa fonte de combustível para 
a geração de calor e energia elétrica. O sólido pirolítico, além da utilização como combustível 
sólido, tem potencial para a recuperação de negro de fumo e utilização como adsorvente, após 
processo de ativação. Atualmente, o produto líquido de pirólise tem recebido maior atenção 
dos pesquisadores, dada a sua flexibilidade em termos de armazenamento e transporte, seu alto 
conteúdo energético, sua possibilidade de recuperação dos hidrocarbonetos e propriedades 
como combustível alternativo em motores de combustão interna.

Palavras-chave: Resíduo de pneu. Pirólise. Produtos da pirólise.

Abstract

This review article brings for the first time to the Brazilian literature more in-depth discussions 
about the physicochemical characteristics of waste tire pyrolysis products and their applications. 
The physicochemical properties and product distributions resulting from pyrolysis (solid – char, 
gas – syngas and liquid - pyrolysis liquid) were discussed with respect to variations in pyrolysis 
conditions. In the review, it is shown that the interactions of the pyrolysis process variables also 
influence the occurrence of secondary reactions, which interfere in the distribution of the products. 
The gaseous and liquid products, obtained from the waste tire pyrolysis, were presented as a valuable 
fuel source for the generation of heat and electricity. The pyrolytic solid, in addition to being used 
as a solid fuel, has the potential for the recovery of carbon black and use as an adsorbent, after the 
activation process. Currently, the liquid pyrolysis product has received greater attention from re-
searchers, given its flexibility in terms of storage and transport, its high-energy content, its possibility 
of recovering hydrocarbons and properties as an alternative fuel in internal combustion engines.
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1 Introdução

O crescimento da urbanização, da industrialização 
e do consumo, a partir da Revolução Industrial, que 
iniciou na Inglaterra no século XVIII e que se espalhou 
por todo o mundo, tem levado a um processo intenso 
de degradação do meio ambiente pela alta produção de 
resíduos e grande consumo de energia, ameaçando os 
recursos naturais e energéticos. A sociedade moderna 
tem como principal recurso energético as matérias- 
primas oriundas do petróleo, um combustível fóssil, 
esgotável e altamente poluente. A preocupação, com 
relação à sustentabilidade do processo de crescimento 
das economias mundiais e do futuro dos recursos não 
renováveis, tem aumentado o uso de fontes renová-
veis de energia e processos de valorização de resíduos, 
gerados pelas atividades humanas e industriais, para 
a obtenção de combustíveis e recuperação energética.

A utilização de resíduos é de fundamental im-
portância, pois evita o descarte inadequado e mini-
miza o consumo dos recursos naturais. Dessa forma, 
a utilização de resíduos não-biodegradáveis para a 
produção de combustíveis e energia apresenta-se 
como uma alternativa promissora, pois, em caso de 
grandes descobertas e aprimoramento das tecnologias 
de conversão, dois grandes problemas da atualidade 
podem ser solucionados.

Alguns dos resíduos mais representativos do 
processo de crescimento dos centros urbanos são os 
pneus automotivos. Com o crescimento automobilís-
tico, ocorre também a maior produção de pneus que, 
por falta de mecanismos técnicos e econômicos para 
o descarte adequado e ou tecnologias de reaproveita-
mento dos pneus inservíveis, aumenta a problemática 
ambiental. Os pneus inservíveis, quando descartados 
inadequadamente, resultam em sérios riscos ao meio 
ambiente e à saúde pública.

Como os pneus são constituídos, principalmen-
te de hidrocarbonetos de cadeia longa, o reprocessa-
mento de pneus para obter esses compostos poderia 
fornecer uma maneira econômica de tratar essa for-
ma de resíduo, recuperando para a energia os valio-
sos hidrocarbonetos dos pneus e para o fornecimen-
to de produtos químicos (MARTÍNEZ et al., 2013). 
Consequentemente, o reprocessamento de pneus po-
deria acarretar a redução da dependência dos combus-
tíveis fósseis, o que, por sua vez, ajudaria a mitigar as 
ameaças de escassez de combustíveis não renováveis e 
as mudanças climáticas.

Em comparação com o carvão, a borracha dos 
pneus tem um poder calorífico maior, bem como uma 
quantidade considerável de negro de fumo. Dessa for-
ma, é compreensível o desenvolvimento de tecnologias 
para o aproveitamento do seu alto potencial energético, 

a fim de progredir na busca de combustíveis alternati-
vos, redução e mitigação das emissões de CO2, além de 
redução e/ou reciclagem de matérias-primas.

A combustão de pneus produz gases tóxicos que 
contêm produtos químicos carcinogênicos e muta-
gênicos (UNITED STATES ENVIRONMENTAL 
PROTECTION AGENCY, 2019), do mesmo modo 
que a incineração de pneus exige sistemas caros de 
controle de emissões de ar. Em aterros sanitários, 
os pneus não são degradados facilmente e, devido 
a sua forma e impermeabilidade, armazenam água 
por um longo período de tempo, viabilizando locais 
de criação de larvas de mosquitos que são vetores de 
doenças, como dengue, chikungunya, zika e malária 
(RAMARAD et al., 2015).

Nesse contexto, a pirólise está recebendo gran-
de atenção como tecnologia para a recuperação de 
energia dos resíduos de pneus.  Dentre os processos 
térmicos a principal vantagem da pirólise sobre a 
combustão ou incineração é o fato de se trabalhar na 
ausência de oxigênio (atmosfera inerte), o que evita 
a formação de compostos oxigenados, como dioxinas 
e furanos que são compostos extremamente tóxicos 
e poluentes (UNITED STATES ENVIRONMENTAL 
PROTECTION AGENCY, 2019).

A pirólise é uma alternativa tecnológica promissora 
para o tratamento de resíduos de borracha de pneu, 
pois produz três frações com diferentes potenciais de 
aplicações (D’AGOSTO; SOUZA, 2013). A fração sóli-
da, constituída de um carbono amorfo e cargas inorgâ-
nicas, pode ser usada como combustível, como carvão 
fino em siderurgia, como carvão ativado (após trata-
mento) ou mesmo como carga para substituir negro 
de fumo em formulações de novas borrachas (GUPTA 
et al., 2014). Toda a estrutura metálica dos rejeitos de 
borracha pode ser recuperada, antes da pirólise e reu-
tilizada na produção de novas peças (como peneiras e 
moinhos) ou mesmo recicladas na produção de novos 
aços. A fração líquida, constituída principalmente de 
hidrocarbonetos, pode ser utilizada como combustíveis 
e produtos de química fina, e a fração gasosa pode ser 
utilizada na geração de calor e energia elétrica (GUPTA 
et al., 2014; QUEK; BALASUBRAMANIAN, 2013).

Portanto, este artigo de revisão tem como obje-
tivo apresentar o processo de pirólise aplicado aos 
resíduos de pneus, fornecendo informações sobre as 
propriedades físico-químicas dos produtos gerados 
na pirólise e seus usos potenciais.

2 Desenvolvimento

Esta pesquisa constituiu-se de uma revisão da li-
teratura com o intuito de mostrar a possibilidade de 
utilização dos pneus inservíveis como matéria-prima 
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para a pirólise e obtenção de seus produtos (líquido, só-
lido e gasoso), como substitutos aos produtos derivados 
de petróleo. As referências analisadas, para a produção 
deste trabalho, foram consultadas, através das bases 
de dados Science Direct, Scielo, Scopus, entre outras. 
Os principais termos utilizados para a pesquisa foram: 
“pneus inservíveis”, “pirólise”, “produtos da pirólise de 
pneus” e “aproveitamento energético de pneus”.

2.1 Processo de Pirólise

No processo de pirólise, o material é aquecido na 
ausência de oxigênio e gera produtos gasosos (syngas, 
formado principalmente por CO2, H2, CO, CH4, C2H2, 
C2H4), produtos líquidos (óleo pirolítico e alcatrão) e 
produtos sólidos (char, constituído por carvão e cin-
zas) (TORRETTA et al., 2015).

Os produtos de pirólise podem ser controlados 
pela regulação das condições do processo, podendo-se 
citar como parâmetros que afetam a decomposição do 
material: temperatura do processo, a taxa de aqueci-
mento, fluxo de gás, pressão, tamanho das partículas, 
tempo de residência das fases sólidas e vapores e pre-
sença de catalisadores (SCHEIRS, 2006).

A pirólise de pneus é um processo endotérmico 
que é mantido pela temperatura do reator. Portanto, a 
temperatura exerce um efeito considerável nos produ-
tos e no grau de conversão. Por essa razão, é a variável 
governante com maior influência na pirólise. Como 
será mostrado nesta seção, o tamanho de partícula e 
a taxa de aquecimento interferem nos fenômenos de 
transferência de calor com uma direta relação com 
o tempo de pirólise e, consequentemente, também 
influenciam nas distribuições de gases, líquidos e 
sólidos e nas suas características físico-químicas. 
Portanto, alterar um ou mais desses parâmetros pode 
alterar a concentração e propriedades dos produtos 
(CAO et al., 2008).

A pirólise pode ser classificada de acordo com 
os parâmetros do processo. A taxa de aquecimento, 
temperatura, tempo de residência das fases sólida e 
gasosa são características que diferenciam os proces-
sos realizados. Alguns autores divergem em relação 
a esses parâmetros para a denominação do processo 
de pirólise. Neste artigo, as classificações de pirólise 
serão abordadas, segundo Vieira et al. (2014) e são 
apresentadas na tabela 1.

Tipo de pirólise Tempo de residência Temperatura Produto majoritário
Convencional 5-30 min Até 600°C Óleo, carvão e gás

Lenta Horas/dias < 500°C  Carvão 
Rápida 0,5 a 5 segundos Entre 500°C e 550°C Óleo
Flash < 1 segundo Até 1000°C Óleo ou gás

Tabela 1- Classificações do processo de pirólise

Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2014).

O alto conteúdo de compostos voláteis nos 
pneus faz dele um material promissor para geração 
de energia (JANG et al., 1998). Em geral, na piróli-
se de pneus inservíveis, três frações são adquiridas: 
alcatrão e óleo pirolítico (produtos líquidos), gás 
(fração gasosa) e carvão e cinzas (resíduo sólido) 
(ANTONIOU; ZABANIOTOU, 2013; TORRETA et 
al., 2015; WILLIAMS, 2013). Cada componente obti-
do é altamente dependente da composição polimérica 
e das condições da pirólise (GARCÍA-CONTRERAS 
et al., 2015). A fração gasosa é constituída, geralmen-
te, por hidrocarbonetos leves (C1-C5), enquanto a 
fração líquida é rica em parafinas, olefinas e com-
postos aromáticos. O alcatrão (fração oleosa) con-
tém compostos com alto ponto de ebulição. O resíduo 
sólido da pirólise é composto por carvão (oriundo 
do carbono fixo) e matéria inorgânica (cinzas) 
(ANTONIOU; ZABANIOTOU, 2013; TORRETA et 
al., 2015; WILLIAMS, 2013). A figura 1 apresenta o 
esquema típico de uma planta de pirólise.

Nisar et al. (2018) estudaram a influência da tem-
peratura nos produtos da pirólise de pneus inservíveis 
na faixa de temperatura de pirólise entre 500 e 800 ºC. 
Os autores relatam que os resíduos sólidos diminuem 
com o aumento da temperatura de pirólise e há um 
aumento na concentração de alcatrão, quando a 
temperatura é aumentada de 500 ºC para 770 ºC. Os 
pesquisadores não verificaram aumento significativo 
na fração gasosa com o aumento da temperatura e 
acreditam que isso ocorra pelo fato da fração vola-
tilizada ser instantaneamente resfriada, não sendo 
possível a gaseificação dos voláteis. Os produtos ga-
sosos e líquidos foram analisados por cromatografia 
em fase gasosa e os principais hidrocarbonetos de-
tectados foram C1-C5, na fração gasosa e, na faixa de 
C16-C19, na fração líquida. As análises qualitativas 
e quantitativas realizadas no estudo mostraram uma 
influência positiva da temperatura no rendimento de 
vários hidrocarbonetos. Resultados de outros estudos 
semelhantes também foram relatados pelos autores. 
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Como, por exemplo, o trabalho de Berrueco et al. 
(2005), que realizaram a degradação térmica do pneu 
inservível em um reator de batelada com leito fixo na 
faixa de temperatura de 400–700 °C, em atmosfera 
inerte, e, também obtiveram três frações: óleo, gás e 
carvão. Esses autores notaram um aumento no ren-
dimento de óleo, à medida que a temperatura variou 
de 400 para 500 ° C, no entanto, nenhum aumento 
foi observado acima de 500 ° C. O rendimento do 
carvão foi oposto ao do óleo, ou seja, o aumento da 
temperatura diminuiu o rendimento de carvão. Em 
contrapartida, nesse estudo, o rendimento do gás 
mostrou um ligeiro aumento, quando a temperatu-
ra variou de 400 °C para 700 °C. Da mesma forma, 
Zabaniotou e Stavropoulos (2003) também obtiveram 
óleo, gás e carvão como produtos da pirólise de pneu 
inservível. Um estudo detalhado foi conduzido por 
eles para verificar o uso dos produtos de pirólise.

Rodríguez et al. (2001) realizaram a pirólise de 
pneu em uma autoclave de aço inoxidável de 3,5 dm3 
com faixa de temperatura de 300 a 700 °C. Os produtos 
obtidos na pirólise foram coletados e caracterizados. 
Surpreendentemente, nenhum efeito foi observado na 
quantidade e qualidade dos produtos na temperatura 
acima de 500 °C por esses pesquisadores. Assim como 
no estudo de Laresgoiti et al. (2004), que realizaram a 
pirólise de pneu de carro na mesma faixa de tempe-
ratura de 300 a 700 ° C e tipo de autoclave, nenhum 
efeito de temperatura foi observado, em relação ao 
rendimento dos produtos líquidos. Os autores rela-
tam que o óleo obtido era uma mistura complexa de 

compostos aromáticos (53,4–74,8%), compostos nitro-
genados (2,47–3,5%) e alguns compostos oxigenados 
(2,29–4,85%). O alto conteúdo de compostos aromáti-
cos nos óleos de pneus foi justificado pelos autores, em 
virtude da natureza aromática do material polimérico 
de origem, a borracha de estireno-butadieno e também, 
devido à ciclização de estruturas de olefinas, seguida 
de reações de desidrogenação, que ocorrem durante o 
processo de pirólise. A presença dos compostos oxige-
nados, como fenóis e ácidos, foi explicada pela degra-
dação térmica dos componentes oxigenados do pneu, 
como ácido esteárico e óleos extensores, por exemplo. 
Assim como, os compostos nitrogenados, presentes 
nos óleos de pneus, foram provavelmente derivados 
dos aceleradores à base de nitrogênio, como tioureias 
e aminas usados na composição dos pneus.

Entretanto, González et al. (2001) relatam que, 
quando pirolisaram pneus de automóveis triturados 
em atmosfera inerte de N2, em um forno com reator 
horizontal, observaram um aumento no rendimento 
do gás e redução correspondente no rendimento do 
carvão com o aumento da temperatura. Uma dimi-
nuição na fração de óleo também foi observada aci-
ma de 575 °C, o que foi atribuído à forte quebra das 
moléculas em altas temperaturas.

Díez et al. (2004) realizaram a pirólise de partícu-
las de pneus também em um forno contendo reator 
horizontal. O gás e o líquido foram coletados separa-
damente, enquanto o carvão permaneceu na navícu-
la (recipiente em forma de barco também chamado 
de “barquinha”). Para estudar a combustibilidade do 

Figura 1 - Esquema de uma planta de pirólise e produtos gerados

Fonte: Adaptado de Bridgwater (1999).
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carvão e do óleo, foi realizada a análise termogravimé-
trica. O produto gasoso foi analisado por cromatografia 
gasosa para identificação e quantificação de CO, CO2, 
H2 e hidrocarbonetos. Os pesquisadores observaram 
que mais de 95% da fração gasosa consistia em hidro-
carbonetos de baixa massa molar e hidrogênio.

De modo geral, o aumento da temperatura de pi-
rólise leva a um aumento dos produtos líquidos gera-
dos até uma temperatura de 450-500 ºC, em virtude 
do aumento da geração de compostos voláteis con-
densáveis e não condensáveis. Para temperaturas su-
periores a 500 ºC, somente a fração gasosa é afetada, des-
de que ocorram reações secundárias, por meio das quais o 
líquido de pirólise é gaseificado. Portanto, a temperatura 
de 500°C é considerada a mais adequada para o processo 
de pirólise, de acordo com vários autores (BERRUECO 
et al., 2005; LARESGOITI et al., 2000; MASTRAL et al., 
2000; MURILLO et al., 2006; RODRÍGUEZ et al., 2001;; 
UCAR et al., 2005), visto que, nessa temperatura, ocorre 
a completa degradação do pneu em diferentes fluxos de 
gás inerte e taxas de aquecimento.

Embora seja bem conhecido que o tamanho das 
partículas interfere na transferência de calor e, conse-
quentemente, altera os rendimentos e as propriedades 
dos produtos da pirólise, poucos estudos sobre a in-
fluência do tamanho das partículas no desempenho 
do processo de pirólise de pneus têm sido realizados. 
Alguns autores justificam esse fato, em virtude de vá-
rios trabalhos trazerem a taxa de transferência de ca-
lor como variável do processo. Como o tamanho da 
partícula é determinante para a taxa de transferência 
de calor, quanto maior a granulometria, mais lento é 
o aquecimento e, portanto, a reação de pirólise é rea-
lizada a uma temperatura mais baixa.

Os requisitos da taxa de transferência de calor im-
põem limitações de tamanho de partícula (ISLAM; 
HANIU; BEG, 2008), uma vez que o calor pode fluir 
apenas até certa profundidade em partículas maiores, 
em um determinado tempo de pirólise, em compara-
ção com a degradação quase completa das partículas 
pequenas (BARBOOTI et al., 2004).

Alguns trabalhos, relatados na literatura, mostram 
que a diminuição do tamanho de partícula de pneus, 
aumenta o rendimento da fração líquida no processo 
de pirólise. Também é relatado que, em geral, são prefe-
ridos tamanhos de partículas menores para minimizar 
os efeitos de transferência de calor e massa, e assim, 
obter uma maior conversão de produtos nas reações 
primárias. No entanto, dependendo da taxa de aqueci-
mento e do tempo de residência dos voláteis, partículas 
menores podem levar a uma rápida desvolatilização 
(liberação dos compostos voláteis pela ação do calor) 
e, consequentemente, possíveis reações secundárias.

O aumento da taxa de aquecimento leva ao au-
mento da taxa de degradação e afeta também a tem-
peratura de início e término da máxima desvolatili-
zação. Esse fenômeno pode ser atribuído aos efeitos 
combinados da transferência de calor e às mudanças 
na cinética da decomposição (WILLIAMS; BESLER, 
1995). Portanto, maiores taxas de aquecimento em 
pirólise rápida, além de promover um aumento na 
quantidade de voláteis (SENNECA; SALATINO; 
CHIRONE, 1999), levam a um aumento na tempera-
tura do processo em comparação com a pirólise lenta. 
No entanto, isso pode levar a reações secundárias e, 
como consequência, um aumento na fração gasosa. 
Por essa razão, o tempo de residência dos voláteis, 
liberados na pirólise rápida, deve ser diminuída para 
minimizar reações secundárias e maximizar a fração 
líquida derivada dos gases condensáveis.

Senneca, Salatino e Chirone (1999) concluíram 
que as características dos vapores liberados no pro-
cesso de pirólise foram influenciadas principalmente 
pela taxa de aquecimento, bem como pelo equilíbrio 
entre a desvolatilização primária (liberação de com-
postos voláteis do pneu) e secundária (liberação dos 
compostos voláteis dos produtos da pirólise). A taxa 
de aquecimento está também diretamente relacionada 
às características do reator.

A taxa de aquecimento é um dos parâmetros mais 
estudados na pirólise, porque, além de afetar os rendi-
mentos de produtos (como mostrado anteriormente 
nos tipos de pirólise), também influencia o tempo 
de conclusão da pirólise e a energia necessária para 
processo (SENNECA; SALATINO; CHIRONE, 1999; 
WILLIAMS; BESLER, 1995).

Cheung et al. (2011), ao realizarem um estudo da 
cinética e modelo de transferência de calor em processo 
de pirólise, relataram que taxas de aquecimento mais 
baixas exigiam menos energia para completar a piróli-
se, entretanto, com aumento no tempo de pirólise. Em 
contraste, taxas de aquecimento mais altas precisavam 
de mais energia, porém o tempo de pirólise diminuía.

De acordo com a literatura, baixas taxas de aque-
cimento podem levar a alguma resistência à trans-
ferência de massa ou de calor dentro da partícula. 
As restrições de transferência de calor e massa são 
minimizadas com taxas de aquecimento mais altas, 
aumentando, assim, o rendimento da fração líquida 
e diminuindo o rendimento da fração sólida, como 
verificado na pirólise rápida.

Outro parâmetro analisado por alguns pesquisado-
res é o fluxo de gás de arraste, o gás nitrogênio (N2) é o 
mais utilizado para esse fim. A presença do gás inerte 
(N2 ou He), no processo de pirólise, permite controlar 
a ocorrência de reações secundárias e também garante 
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a ausência de oxigênio que poderia levar a reações de 
oxidação. Alguns estudos mostram que o aumento do 
fluxo de gás inerte aumenta o rendimento dos produ-
tos líquidos. A redução do fluxo de gás faz com que a 
fração líquida e o resíduo sólido sejam diminuídos e a 
fração gasosa aumentada, devido ao aumento do tem-
po de residência dos voláteis, que favorece a ocorrên-
cia de reações secundárias (CUNLIFFE; WILLIAMS, 
1998; ISLAM; HANIU; BEG, 2008). Alguns processos 
de pirólise utilizam gás de arraste não inerte, como 
por exemplo H2 (hidro-pirólise), CO2 e CH4 (meta-
no-pirólise) e, nesse caso, reações secundárias tanto 
homogêneas quanto heterogêneas podem ocorrer, 
afetando as características dos produtos de piró-
lise (BETANCUR; MARTÍNEZ; MURILLO, 2009; 
OGASAWARA; KURODA; WAKAO, 1987).

Como dito anteriormente, o tempo de residên-
cia dos voláteis está diretamente relacionado com o 
fluxo de gás de arraste, entretanto são fatores inversa-
mente proporcionais, ou seja, menores fluxos de gás 
de arraste propiciam maiores tempos de residência, 
os quais favorecem as reações secundárias e, conse-
quentemente, aumentam a concentração da fração 
gasosa nos produtos. Para altas taxas de aquecimento 
e temperaturas, os produtos líquidos do processo den-
tro do reator podem sofrer quebras (craqueamento), 
aumentando a produção de gases não condensáveis.

A pressão no interior do reator de pirólise também 
interfere na composição e rendimento dos produtos. O 
aumento da pressão favorece a ocorrência de reações 
secundárias e reações de desidrogenação. Por outro 
lado, a pirólise à vácuo reduz a incidência de reações 
secundárias, pois o tempo de residência dos voláteis é 
pequeno, favorecendo o rendimento da fração líquida. 
Alguns autores explicam esse efeito pelo fato do vácuo 

aumentar a difusão dos voláteis para fora das partículas 
de pneu e relatam, como principal vantagem da pirólise 
a vácuo, a diminuição da temperatura de pirólise (LI et 
al., 2004; SCHEIRS, 2006; ZHANG et al., 2008).

De um modo geral, processos de pirólise à pres-
são atmosférica são satisfatórios, com maior formação 
de produtos líquidos que processos que utilizam alta 
pressão, no entanto, quanto menor a pressão (vácuo), 
menor a possibilidade de ocorrer reações secundárias 
e menor produção de resíduo sólido. Além disso, uma 
diminuição na pressão pode levar a uma redução na 
temperatura do processo, diminuindo a demanda de 
energia térmica do processo de pirólise.

3 Propriedades físico-químicas dos produtos da 
pirólise de pneus

As propriedades físico-químicas e distribuições 
dos produtos resultantes da pirólise (sólido - char, 
gasoso - syngas e líquido - óleo de pirolítico) são de-
pendentes das condições de pirólise. As interações das 
variáveis do processo de pirólise também influenciam 
na ocorrência de reações secundárias, as quais inter-
ferem na distribuição dos produtos. A figura 2 apre-
senta um esquema do processo de pirólise de pneus 
inservíveis, seus produtos e possíveis aplicações. Os 
produtos gasosos e líquidos, obtidos da pirólise de 
pneus inservíveis, são considerados uma valiosa fonte 
de combustível para a geração de calor e energia elétri-
ca, além da produção de produtos de química fina. O 
sólido pirolítico, além da utilização como combustível 
sólido, tem potencial para a recuperação de negro de 
fumo e utilização como adsorvente, após processo de 
ativação (D’AGOSTO; SOUZA, 2013; GUPTA et al., 
2014; QUEK; BALASUBRAMANIAN, 2013).

Figura 2 - Esquema de um processo de pirólise de pneus inservíveis

Fonte: Os autores (2019).
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3.1 Fração gasosa

O gás, oriundo dos compostos não condensáveis 
da pirólise de pneu, é chamado de gás pirolítico, pi-
rogas ou syngas. A fração gasosa é composta princi-
palmente por hidrogênio (H2), monóxido de carbo-
no (CO), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 
por parafinas e olefinas de cadeia curta (C1-C5), tais 
como: etano (C2H6), eteno (C2H4), propano (C3H8), 
propeno (C3H6), butano (C4H10), buteno (C4H8) e 
butadieno (C4H6). Compostos sulfurados (H2S, SO2, 
COS, CS2) e nitrogenados (NH3) podem estar pre-
sentes em baixas concentrações (TENG et al., 1995; 
ZHANG et al., 2008). A presença de compostos C4 é 
atribuída principalmente à degradação térmica das 
borrachas de polibutadieno (BR) e estireno butadieno 
(SBR). A borracha natural (NR) também presente na 
composição dos pneus, começa a se degradar, a partir 
de 380ºC, seguida da degradação da SBR a 450ºC e da 
BR a 460ºC. No entanto, a degradação das borrachas 
começa a ser apreciável em torno de 200ºC e, a partir 
dessa temperatura, uma quantidade significativa de 
compostos voláteis é liberada (SINGH et al., 2019).

Em temperaturas mais elevadas, os hidrocarbonetos 
saturados sofrem quebra de ligação formando hidrocar-
bonetos insaturados e liberando átomos de hidrogênio. 
Kyari, Cunliffe e Williams (2005) e Dai et al. (2001) ob-
tiveram alta quantidade de H2 em seus estudos, com 
percentuais variando entre 13 - 27% e 20 - 21%, respec-
tivamente. Vários autores relatam terem determinado 
concentrações de hidrogênio de aproximadamente 
15-20% que aumentaram, à medida que a reação 
prosseguiu, chegando a um valor final de 32-36% 
(SONG et al., 2017; UCAR et al., 2005; YATSUN; 
KONOVALOV; KONOVALOV, 2008).

Nos estudos realizados por Singh et al. (2019), o 
metano foi o principal hidrocarboneto produzido se-
guido por etileno, propano e butano. Undri et al. (2013) 
identificaram C1 e C2 como os principais componentes 
gasosos, enquanto Rodríguez et al. (2001) encontraram 
C1 e C4 como compostos dominantes, durante a piró-
lise a 300-700 °C.  Singh et al. (2019) também relatam 
que a alta concentração de hidrocarbonetos pesados 
nos gases foi encontrada na fase inicial da reação, de-
vido ao baixo craqueamento e à baixa temperatura, 
enquanto que com o aumento da temperatura ocorre a 
quebra das moléculas e aumento da concentração dos 
hidrocarbonetos mais leves. A concentração dos com-
postos C2 também aumentou com o aumento da tem-
peratura. A concentração de C2H4 (eteno) foi maior que 
a do C2H6 (etano), indo ao encontro das observações 
feitas por Rodríguez et al. (2001) e Leung et al. (2002). 
Segundo esses autores, isso se deve ao fato de que os 
monômeros básicos de borracha sintética como BR e 

SBR produzem mais C1 e buteno. Essa maior evolução 
de hidrocarbonetos mais leves, também pode ser cau-
sada pela ocorrência de reações secundárias e quebra 
do buteno (CHEUNG et al., 2011). As concentrações 
de hidrocarbonetos, como propano e butano, foram 
máximas na fase inicial e intermediária da reação e 
reduziram, durante o final do processo, devido à falta 
de voláteis formados.

3.1.1 Aplicação do gás

O gás de pirólise pode ser utilizado como gás 
combustível para a geração de calor, devido ao seu 
alto poder calorífico (SINGH et al., 2019). Policella et 
al. (2019) mostraram que o poder calorífico do syngas 
da pirólise, realizada por eles, foi superior a 45 MJ/kg 
que é quase tão alto quanto o gás natural, de modo 
que os pneus de inservíveis oferecem grande potencial 
de recuperação de energia na forma de syngas. Outra 
utilização, após a purificação do gás para a remoção 
de particulados, alcatrões e contaminantes, é a produ-
ção de energia elétrica, usando turbinas a gás, motores 
a gás, ou células de combustível que utilizam o H2 
extraído do syngas (KARATAS; OLGUN; AKGUN, 
2012). O uso mais frequente do syngas é o forneci-
mento de calor exigido pelo próprio processo. Nesse 
contexto, processos de pirólise, utilizando diferentes 
tecnologias, mostraram-se autossuficientes, em rela-
ção às suas necessidades energéticas (AYLÓN et al., 
2007; GALVAGNO et al., 2002; LARESGOITI et al., 
2000; LEUNG et al., 2002).

3.2 Fração sólida

Como um dos produtos de pirólise, tem-se o car-
vão pirolítico, material rico em carbono, também cha-
mado de char. Esse material é composto por carbono 
e compostos inorgânicos (Zn, Ca e Si), utilizados na 
fabricação do pneu. A composição do char depende 
do tipo de pneu e das condições do processo de pi-
rólise. Na temperatura de pirólise de 500 ºC, tem-se 
um rendimento de resíduo sólido na faixa de 35-40% 
em peso (carbono fixo e cinzas) (SINGH et al., 2019). 

3.2.1 Aplicação do char de pneu

Segundo alguns autores, o char pode apresentar 
poder calorífico entre 25 e 34 MJ/kg, dependendo das 
condições da pirólise, (DÍEZ et al., 2004; GONZÁLEZ 
et al., 2001; LI et al., 2004; UCAR et al., 2005) fato 
que o torna muito atraente como combustível sólido. 

Outra aplicação possível é a sua utilização na fa-
bricação de compostos de borracha como negro de 
fumo. O negro de fumo é um material essencialmen-
te constituído por carbono elementar na forma de 
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partículas aproximadamente esféricas de diâmetro 
máximo inferior a 1µm, aglutinadas em agregados. 
No entanto, alguns autores relatam que um típico ne-
gro de fumo pirolítico não pode ser reutilizado como 
negro de fumo virgem, devido à alta concentração 
de impurezas inorgânicas (MASTRAL et al., 1999; 
MARTÍNEZ et al., 2019).

Martínez et al. (2019) produziram negro de fumo 
pirolítico, em processo de pirólise contínua, e reali-
zaram a desmineralização (lixiviação química) para 
produzir um negro de fumo padrão para fins comer-
ciais. O processo de desmineralização foi realizado, 
utilizando ácido clorídrico (HCl) e hidróxido de sódio 
(NaOH), para remover os minerais contidos no negro 
de fumo pirolítico. Após a desmineralização, os auto-
res relatam que houve uma redução de 67% no teor 
de cinzas e um pequeno aumento da área superficial, 
em relação ao negro de fumo não desmineralizado. 
Entretanto, alguns autores relatam que o carvão, ob-
tido na pirólise, é um bom substituto para o negro 
de fumo no processo de fabricação de pneus sem 
qualquer modificação (KAMINSKY; MENNERICH, 
2001; MIKULOVA et al., 2013; ROY; CHAALA; 
DARMSTADT, 1999). Faulkner e Weinecke (2001) 
obtiveram em seus experimentos um negro de fumo 
pirolítico com propriedades semelhantes a um negro 
de fumo comercial, em termos de absorção de iodo, 
descoloração por tolueno, análise de área superficial 
por isotermas Brunauer, Emmett e Taller (BET) e ta-
manho médio de partícula. A produção de coque de 
pneu foi testada para utilização em rodovias há mais 
de duas décadas (BENALLAL et al., 1995).

O char também tem alto potencial para ser utili-
zado como carvão ativado, após tratamento térmico, 
o que aumenta o seu valor agregado (ANTONIOU; 
STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2014; MURILLO 
et al. 2005; SAN MIGUEL; FOWLER; SOLLARS, 
2003; TENG et al., 1995).  De acordo com Helleur 
et al. (2001), o carvão ativado produzido, a partir do 
char de pirólise de pneu pode ser usado como um 
carvão alternativo, para a remoção de pigmentos de 
cor em indústrias de corantes e outros produtos quí-
micos em efluentes industriais.

Singh et al. (2019), relatam que a pirólise de resí-
duos de pneus produziu uma quantidade significativa 
de char com alta área superficial, que, após processo 
de ativação, poderia melhorar ainda mais essa pro-
priedade e ser utilizado como carvão ativado no tra-
tamento de águas residuárias.

3.3 Fração líquida

Nas últimas décadas, foram realizados vários 
estudos para investigar os parâmetros do processo 

de pirólise de resíduos de pneus, uma vez que as 
características dos óleos produzidos variaram am-
plamente com as diferentes condições de pirólise. 
A pirólise de polímeros também é conhecida como 
destilação destrutiva. A tendência geral na literatura 
mostra que a proporção de aromáticos e alifáticos 
nos líquidos de pirólise variam com a temperatura 
e a pressão. Os compostos alifáticos são mais abun-
dantes no óleo pirolítico a temperaturas de pirólise 
menores que são gradualmente convertidos em com-
postos aromáticos a temperaturas (DÍEZ et al., 2004; 
RODRÍGUEZ et al., 2001) e pressões (MASTRAL 
et al., 2000) mais altas. A razão disso é que as rea-
ções secundárias de aromatização, através de reações 
do tipo Diels-Alder e as reações de condensação, 
ocorrem em temperaturas mais altas, convertendo 
alifáticos em aromáticos, poliaromáticos, hidro-
gênio e metano (CUNLIFFE; WILLIAMS, 1998). 
Assim, maiores rendimentos de gás também foram 
observados para temperaturas mais altas (CAO et 
al., 2008). O tipo de catalisador também influencia 
a composição de óleo (DUNG; WONGKASEMJIT; 
JITKARNKA, 2009), sendo que uma maior acidez 
superficial promove a formação de aromáticos.

Rodríguez et al. (2001) observaram que o teor 
de aromáticos no óleo aumentou de 34,7% para 
57,4%, quando a temperatura de pirólise aumentou 
de 300 ºC para 700 °C, respectivamente. Por outro 
lado, o teor de óleo alifático diminuiu de 59,2% para 
37,0%. Eles também mostraram que 30% do óleo ti-
nha um ponto de ebulição entre 70 e 210 °C que é 
o intervalo de ponto de ebulição especificado para 
a gasolina comercial. Além disso, 75% em peso dos 
óleos pirolíticos tinham um ponto de ebulição abaixo 
de 370 °C que é o limite superior especificado para 
quase 95% de produtos destilados em óleos diesel.

Kyari, Cunliffe e Williams (2005) pirolizaram 
uma mistura de sete diferentes marcas de pneus e 
analisaram o óleo produzido por cromatografia a 
gás acoplada à espectrometria de massas (GC/MS). 
O óleo de pirólise dos pneus consistiu em hidro-
carbonetos policíclicos aromáticos e de um único 
anel, assim como seus derivados alquilados. O óleo 
continha principalmente benzenos alquilados, naf-
talenos alquilados, com compostos como: limoneno, 
etilbenzeno, tolueno, representando a maioria das 
moléculas. Houve também concentrações significati-
vas de naftaleno e metil, dimetil e trimetil naftalenos. 
Os compostos de maior massa molar incluíram fe-
nantreno e pireno. Alcanos, incluindo pentadecano, 
heptadecano, octadecano, nonadecano, eicosano e 
outros alcanos de alta massa molar, também foram 
identificados em alguns alcenos.



151

Pirólise de pneus inservíveis para fins energéticos...

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 21, n. 36, p. 101-204, jul./dez. 2020.

Williams, Besler e Taylor (1990) também encon-
traram mudanças na composição dos óleos, à medida 
que a temperatura aumentou. Aldeídos e cetonas re-
duziram a concentração, à medida que a temperatura 
aumentou de 420 ° C a 720 °C. Essa tendência tam-
bém foi observada na fração percentual de acetato 
de etila, que foi reduzida sempre que a temperatu-
ra aumentava para todas as taxas de aquecimento. 
A fração de aromáticos aumentou com o aumento 
da temperatura. Os alcenos e os alcanos mostraram 
uma diminuição nas concentrações, à medida que a 
temperatura de pirólise foi aumentada para 720 °C. 
Essa conclusão foi corroborada por Unapumnuk, 
Lu e Keener (2006) que usaram espectroscopia no 
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), 
para mostrar que o principal componente do óleo de 
pirólise era uma combinação dos grupos olefínicos e 
dos anéis aromáticos, que eram representados pela 
ligação C-C, a vibração de alongamento C-H e a vi-
bração de flexão de C-H. Eles usaram GC/MS para 
identificar compostos individuais e descobriram que a 
maioria dos compostos eram hidrocarbonetos cíclicos 
ou aromáticos, alguns substituídos com grupos metila 
em uma série de isômeros. Desses hidrocarbonetos, o 

ciclohexeno (~ 5,8%) e o benzeno (~ 26%) foram os 
compostos mais abundantes no óleo de pirólise. Além 
disso, uma quantidade máxima para todos os com-
postos identificados foi encontrada em 500 °C com 
tendência a diminuir com os aumentos de tempera-
tura. Contudo, os hidrocarbonetos policíclicos aro-
máticos (HPAs), com mais de três anéis aromáticos, 
não foram detectados nos estudos de Unapumnuk, 
Lu e Keener (2006).

A formação de vários HPAs, a partir da pirólise 
de resíduos de pneu, ocorre, através da reação de aro-
matização de Diels-Alders (CUNLIFFE; WILLIAMS, 
1998). Em um dos seus trabalhos sobre a pirólise, 
Cunliffe e Williams (1998) descobriram que a concen-
tração total de HPA, identificada no óleo, aumentou, 
à medida que a temperatura aumentou de 450 ºC a 
600 °C. Eles atribuíram essa tendência à ocorrência 
de dois tipos de reações: desidrogenação e reações 
de Diels-Alder. A desidrogenação de compostos de 
alqueno cíclico com seis átomos de carbono pode cor-
rer e produzir compostos aromáticos com um único 
anel e, como resultado de reações associativas subse-
quentes, leva à formação de HPA, como apresentado 
na tabela 2.

Tabela 2 - Etapas da reação Diels-Alder de formação de hidrocarbonetos 
aromáticos policíclicos (HPAs) na pirólise pneus

Fonte: Cunliffe e Williams (1998).

Etapa Reação

1

2

3

4

Desidrogenação de alcanos para alquenos/dienos

1,3 - Butadieno

Ciclização do dieno

Ciclohexeno

Aromatização do ciclohexeno

Benzeno

Formação de HPA

Naftaleno
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 O butadieno, a partir da pirólise dos pneus, tam-
bém pode combinar com alcenos leves disponíveis, 
tais como: eteno e propeno, para formar compostos 
aromáticos simples como: benzeno, tolueno, etilben-
zeno e estireno, através de reações de Diels-Alder. 
Os HPAs de massa molar mais elevada, antraceno e 
pireno, podem então ser formados por reações adicio-
nais entre compostos aromáticos e olefinas, à medida 
que a temperatura aumenta. Uma explicação é que, 
a altas temperaturas, mais radicais livres são gerados 
a uma taxa maior, produzindo mais reações. Como 
consequência, mais correntes alifáticas se ligam a es-
truturas polares aromáticas, e essas correntes podem 
sofrer reações de ciclização, resultando na produção 
de hidrocarbonetos aromáticos mais pesados (DUNG; 
WONGKASEMJIT; JITKARNKA, 2009). Também 
foram relatados compostos aromáticos mais pesados 
com temperaturas mais altas, com uma relação inver-
sa entre a quantidade de aromáticos e não aromáti-
cos, com os aromáticos aumentando e os não-aro-
máticos diminuindo com o aumento da temperatura 
(LARESGOITI et al., 2004).

No hidrotratamento de carvões com pneus, 
Mastral et al. (2000) estudaram os líquidos obtidos, 
usando uma atmosfera de hidrogênio pressurizado 
em temperaturas de 400 ou 450 °C com diferentes 
catalisadores. Eles descobriram que uma combina-
ção de molibdênio suportado por negro de fumo era 
o catalisador de eliminação de heteroátomos de hi-
drocraqueamento mais ativo, podendo aumentar a 
quantidade de hidrocarbonetos saturados, reduzindo 
significativamente as quantidades de aromáticos.

Os compostos nitrogenados no óleo pirolítico 
foram investigados por Mirmiran, Pakdel e Roy 
(1992). Eles encontraram muitos compostos nitroge-
nados, incluindo aminas alifáticas, amidas e nitrilas; 
derivados de piridina, anilina e os seus derivados de 
alquila; pirróis; indóis; quinolinas e benzotiazóis. A 
piridina e os seus derivados de alquila foram iden-
tificados como os compostos mais abundantes, en-
tre todos os compostos nitrogenados, presentes no 
óleo de pirólise de pneu. A presença de compostos 
nitrogenados foi atribuída à degradação térmica dos 
acelerantes incorporados em pneus, assim como, a 
formação de compostos de enxofre nos líquidos de 
pirólise é devida à degradação térmica de aditivos, 
como agentes de vulcanização e aceleradores adicio-
nados, durante o processo de fabricação de pneus 
(PAKDEL; PANTEA; ROY, 2001).

De modo geral, o líquido da pirólise de pneus é 
uma mistura de compostos orgânicos de C5 – C20, 
com diferentes proporções de compostos aromáticos e 
alifáticos. A grande maioria dos óleos produzidos tem 

poder calorífico na faixa de 28-46 MJ / kg com teor de 
enxofre de 0,55% a 3,95%, dependendo da composi-
ção do pneu e das condições de pirólise (GONZÁLEZ 
et al., 2001; MURILLO et al., 2006; RODRÍGUEZ et 
al., 2001; UCAR et al., 2005). O alto valor energético 
do óleo de pirólise faz dele um possível substituto dos 
combustíveis fósseis convencionais. No entanto, o teor 
de enxofre presente no óleo de pirólise de pneus im-
plica a dessulfurização do óleo, antes da sua utilização 
como combustível (AL-LAL et al., 2015).

Benallal et al. (1995) observaram que compostos 
de enxofre no óleo de pirólise de pneu, obtido sob 
condições de vácuo, foram concentrados na fração 
leve (ponto de ebulição em torno de 160 ºC), em con-
traste com petróleo, onde os compostos de enxofre 
estão concentrados nas frações pesadas (ponto de 
ebulição superior a 160 ºC). Dessa forma, grande par-
te dos compostos sulfurados (60-80%), presentes no 
óleo de pirólise de pneus, podem ser removidos nas 
primeiras frações da destilação (PAKDEL; PANTEA; 
ROY, 2001). Assim, a concentração de compostos sul-
furados na fração do diesel do óleo de pirólise de pneu 
(ponto de ebulição acima de 220 ºC) é menor do que 
a concentração de sulfurados no diesel de petróleo.

Como pode ser observado nos estudos anteriores, 
a composição dos óleos pirolíticos de pneus contém 
frações valiosas de compostos como: nafta e aromáti-
cos. Além de ser uma boa fonte de combustível, o óleo 
pirolítico contém uma concentração considerável de 
hidrocarbonetos (benzeno e limoneno) que podem 
ser utilizados como matérias-primas na indústria quí-
mica (STANCIULESCU; IKURA, 2006). Dessa forma, 
uma série de métodos, para obter produtos químicos 
e melhorar o óleo pirolítico, têm sido investigados ao 
longo dos anos.

3.3.1 Aplicação do óleo de pneu

Os líquidos derivados da pirólise de pneus são 
uma mistura de compostos alifáticos, aromáticos e 
polares com um ponto de ebulição, variando entre 
aproximadamente 70 ºC e 400 ºC. Por essa razão, é 
difícil encontrar aplicações para os óleos pirolíticos, 
sem uma etapa de purificação ou separação, anterior à 
sua comercialização, a não ser a sua combustão direta 
(MURILLO et al., 2006).

O óleo pirolítico dos pneus pode ser fracionado 
para verificar a sua similaridade com combustíveis 
convencionais, como gasolina e diesel, e identificar 
possíveis aplicações, diferentes de sua combustão 
direta.

De um modo geral, uma curva de destilação tí-
pica de óleo pirolítico de pneu mostra uma mistura 
de gasolina e diesel com uma ampla gama de pontos 
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de ebulição que, consequentemente, reflete o fato 
de que o líquido da pirólise de pneu é uma mistura 
de hidrocarbonetos não refinada. Vários resultados 
e conclusões sobre o comportamento de destilação 
de óleo de pirólise de pneus podem ser encontra-
dos na literatura (BENALLAL et al., 1995; PAKDEL; 
PANTEA; ROY, 2001).

López et al. (2010a) definiram o líquido de piró-
lise de pneu como uma mistura complexa de hidro-
carbonetos, cuja composição individual é geralmente 
baixa, mas que contém hidrocarbonetos interessantes 
em uma alta proporção como o isopreno, o limoneno 
e o estireno, o que vai ao encontro do que foi relatado 
por Conesa et al. (2004).

Dessa forma, o óleo da pirólise de pneus pode ser 
adicionado à matéria-prima da refinaria de petróleo 
ou ser usado como fonte de produtos químicos refi-
nados, como: o BTX (benzeno, tolueno e xileno) e 
o limoneno (GONZÁLEZ et al., 2001; WILLIAMS; 
BESLER,1995). Esses produtos químicos são utiliza-
dos como matérias-primas primárias para produzir 
plásticos, resinas, surfactantes e compostos farmacêu-
ticos, entre outros. O óleo de pirólise de pneus pode 
ser processado em uma unidade de hidrocraquea-
mento de refinaria para reduzir o teor de aromáticos 
e olefinas (LÓPEZ et al., 2010b).

O limoneno (C10H16), um terpeno cíclico que 
contém duas unidades de isopreno (FERNÁNDEZ; 
BARRIOCANAL; ALVAREZ, 2012), é um produto de 
alto valor agregado, presente no líquido de pirólise de 
pneu. Dependendo do nível de pureza do limoneno, o 
preço de mercado varia de 1500 a 2500 dólares/tone-
lada (SONG et al., 2018). O limoneno é comumente 
utilizado na formulação de solventes industriais, resi-
nas, adesivos, cosméticos, como agente de dispersão 
para pigmentos, fragrâncias e aromas (CUNLIFFE; 
WILLIAMS, 1998; PAKDEL et al., 1991). De acordo 
com vários pesquisadores, a fração da nafta do óleo 
de pirólise de pneus contém alta porcentagem de li-
moneno, chegando a 25% (BENALLAL et al.,1995; 
CUNLIFFE; WILLIAMS, 1998; LARESGOITI et al., 
2004; PAKDEL et al., 1991).

Benallal et al. (1995) analisaram a fração da nafta 
obtida por eles e relataram que essa fração tinha um 
número de octanas maior do que a nafta de petróleo. 
No mesmo ano, em outro estudo, Roy et al. (1995) 
relataram que a fração leve do óleo de pirólise de pneu 
(destilada até 160 ºC) foi testada positivamente como 
um aditivo para gasolina. Eles também testaram com 
sucesso a fração intermediária (< 204 ºC) do líquido 
de pirólise de pneu como plastificante em borrachas 
e destacaram a redução do tempo de cura e, conse-
quentemente, uma maior velocidade no processo de 

vulcanização. A fração pesada (> 350 ºC) também 
foi testada para produção de coque e proposta para 
utilização em asfaltos.

Portanto, o líquido de pirólise de pneus pode ter 
uma variedade de aplicações, dada a sua flexibilidade, 
em termos de armazenamento e transporte, seu alto 
conteúdo energético e possibilidade de recuperação 
dos hidrocarbonetos. Por essas razões, o líquido de 
pirólise de pneus tem recebido há mais de duas dé-
cadas maior atenção dos pesquisadores.

4 Conclusões

A pirólise de resíduos de pneus pode ser usada 
como uma solução alternativa de gerenciamento de 
resíduos e produção de energia renovável. Métodos 
tradicionais de reutilização de pneus como recau-
chutagem, incineração e moagem mostraram sérias 
limitações de processo e usos. No processo de pi-
rólise de pneus, são obtidos produtos que podem 
ser utilizados em diversas aplicações. O tratamento 
termoquímico da pirólise, aplicado aos pneus inser-
víveis, tem sido amplamente pesquisado. No entanto, 
em nível nacional, a pirólise de pneus ainda não é 
uma tecnologia consolidada. Poucas pesquisas re-
lacionadas ao tema foram desenvolvidas no Brasil 
e não são encontrados estudos aprofundados das 
características físico-químicas e das aplicações dos 
produtos oriundos da pirólise de pneus inservíveis. 
Por essa razão, esta revisão foi embasada majorita-
riamente por artigos internacionais.

A pirólise de pneus produz três frações distintas 
que geram produtos de variadas aplicações, devol-
vendo para a cadeia produtiva os valiosos hidro-
carbonetos e, dessa forma, diminuindo a utilização 
de combustíveis de fontes fósseis, gerando energia 
elétrica e combustíveis, a partir de resíduos. Após a 
revisão da literatura, torna-se notório que a pirólise 
no Brasil precisa ser conhecida e estudada como uma 
alternativa para o tratamento de pneus inservíveis.

Existem diversas barreiras tecnológicas, econômi-
cas e legais que desencorajam a aceitação dessa tecno-
logia pelas empresas públicas e privadas. No entanto, 
frente às questões ambientais e à demanda por energia 
renovável, a pirólise de pneus tem chamado a atenção 
dos setores produtivos e gestores públicos, dedicados 
à geração de energia e produção de matérias-primas, 
a partir de processos sustentáveis.
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