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Pirélise de pneus inserviveis para fins energéticos: uma
revisao dos produtos de pirdlise e suas aplicacoes
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Resumo

Este artigo de revisao traz pela primeira vez para a literatura brasileira discussdes mais apro-
fundadas sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos da pirélise de pneus inserviveis
e suas aplicagdes. As propriedades fisico-quimicas e distribui¢des dos produtos, resultantes
da pirolise (solido - char, gasoso — syngas e liquido - dleo pirolitico), foram discutidas, com
relagdo as variagdes das condigoes de pirolise. Na revisao é mostrado que as interagdes das
variaveis do processo de pirdlise também influenciam na ocorréncia de reagdes secundarias,
as quais interferem na distribui¢ao dos produtos. Os produtos gasosos e liquidos, obtidos da
pirolise de pneus inserviveis, foram apresentados como uma valiosa fonte de combustivel para
a geracao de calor e energia elétrica. O solido pirolitico, além da utilizagdo como combustivel
solido, tem potencial para a recuperacdo de negro de fumo e utilizagdo como adsorvente, apds
processo de ativa¢ao. Atualmente, o produto liquido de pirdlise tem recebido maior atengao
dos pesquisadores, dada a sua flexibilidade em termos de armazenamento e transporte, seu alto
conteudo energético, sua possibilidade de recuperagdo dos hidrocarbonetos e propriedades
como combustive] alternativo em motores de combustao interna.

Palavras-chave: Residuo de pneu. Pirdlise. Produtos da pirdlise.

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 Introdugio

O crescimento da urbanizacéo, da industrializagio
e do consumo, a partir da Revolug¢do Industrial, que
iniciou na Inglaterra no século XVIII e que se espalhou
por todo o mundo, tem levado a um processo intenso
de degradagao do meio ambiente pela alta produgao de
residuos e grande consumo de energia, ameagando os
recursos naturais e energéticos. A sociedade moderna
tem como principal recurso energético as matérias-
primas oriundas do petréleo, um combustivel dssil,
esgotavel e altamente poluente. A preocupagio, com
relagdo a sustentabilidade do processo de crescimento
das economias mundiais e do futuro dos recursos nao
renovaveis, tem aumentado o uso de fontes renova-
veis de energia e processos de valorizacao de residuos,
gerados pelas atividades humanas e industriais, para
a obten¢ao de combustiveis e recuperagao energética.

A utiliza¢do de residuos é de fundamental im-
portancia, pois evita o descarte inadequado e mini-
miza o consumo dos recursos naturais. Dessa forma,
a utilizagdo de residuos nao-biodegradaveis para a
producao de combustiveis e energia apresenta-se
como uma alternativa promissora, pois, em caso de
grandes descobertas e aprimoramento das tecnologias
de conversao, dois grandes problemas da atualidade
podem ser solucionados.

Alguns dos residuos mais representativos do
processo de crescimento dos centros urbanos sdo os
pneus automotivos. Com o crescimento automobilis-
tico, ocorre também a maior produ¢io de pneus que,
por falta de mecanismos técnicos e economicos para
o descarte adequado e ou tecnologias de reaproveita-
mento dos pneus inserviveis, aumenta a problematica
ambiental. Os pneus inserviveis, quando descartados
inadequadamente, resultam em sérios riscos ao meio
ambiente e a saude publica.

Como os pneus sdo constituidos, principalmen-
te de hidrocarbonetos de cadeia longa, o reprocessa-
mento de pneus para obter esses compostos poderia
fornecer uma maneira econémica de tratar essa for-
ma de residuo, recuperando para a energia os valio-
sos hidrocarbonetos dos pneus e para o fornecimen-
to de produtos quimicos (MARTINEZ et al., 2013).
Consequentemente, o reprocessamento de pneus po-
deria acarretar a redugao da dependéncia dos combus-
tiveis fosseis, o que, por sua vez, ajudaria a mitigar as
ameacas de escassez de combustiveis ndo renovaveis e
as mudangas climaticas.

Em comparagdo com o carvio, a borracha dos
pneus tem um poder calorifico maior, bem como uma
quantidade consideréavel de negro de fumo. Dessa for-
ma, é compreensivel o desenvolvimento de tecnologias
para o aproveitamento do seu alto potencial energético,
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a fim de progredir na busca de combustiveis alternati-
vos, reducdo e mitigacdo das emissdes de CO,, além de
redugdo e/ou reciclagem de matérias-primas.

A combustao de pneus produz gases toxicos que
contém produtos quimicos carcinogénicos e muta-
génicos (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2019), do mesmo modo
que a incineragdo de pneus exige sistemas caros de
controle de emissdes de ar. Em aterros sanitdrios,
os pneus nao sdao degradados facilmente e, devido
a sua forma e impermeabilidade, armazenam agua
por um longo periodo de tempo, viabilizando locais
de criagdo de larvas de mosquitos que sdo vetores de
doengas, como dengue, chikungunya, zika e malaria
(RAMARAD et al., 2015).

Nesse contexto, a pirélise esta recebendo gran-
de aten¢ao como tecnologia para a recuperacgao de
energia dos residuos de pneus. Dentre os processos
térmicos a principal vantagem da pirdlise sobre a
combustio ou incineragéo é o fato de se trabalhar na
auséncia de oxigénio (atmosfera inerte), o que evita
a formagao de compostos oxigenados, como dioxinas
e furanos que sdo compostos extremamente toxicos
e poluentes (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2019).

A pirdlise € uma alternativa tecnolégica promissora
para o tratamento de residuos de borracha de pneu,
pois produz trés fragdes com diferentes potenciais de
aplicacoes (DAGOSTO; SOUZA, 2013). A fragio soli-
da, constituida de um carbono amorfo e cargas inorga-
nicas, pode ser usada como combustivel, como carvao
fino em siderurgia, como carvao ativado (apds trata-
mento) ou mesmo como carga para substituir negro
de fumo em formulagdes de novas borrachas (GUPTA
et al., 2014). Toda a estrutura metalica dos rejeitos de
borracha pode ser recuperada, antes da pirolise e reu-
tilizada na produgao de novas pegas (como peneiras e
moinhos) ou mesmo recicladas na produgdo de novos
acos. A fragdo liquida, constituida principalmente de
hidrocarbonetos, pode ser utilizada como combustiveis
e produtos de quimica fina, e a fragdo gasosa pode ser
utilizada na geragao de calor e energia elétrica (GUPTA
et al., 2014; QUEK; BALASUBRAMANIAN, 2013).

Portanto, este artigo de revisao tem como obje-
tivo apresentar o processo de pirdlise aplicado aos
residuos de pneus, fornecendo informagoes sobre as
propriedades fisico-quimicas dos produtos gerados
na pirdlise e seus usos potenciais.

2 Desenvolvimento

Esta pesquisa constituiu-se de uma revisao da li-
teratura com o intuito de mostrar a possibilidade de
utiliza¢do dos pneus inserviveis como matéria-prima
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para a pirdlise e obtenc¢do de seus produtos (liquido, s6-
lido e gasoso), como substitutos aos produtos derivados
de petroleo. As referéncias analisadas, para a produgao
deste trabalho, foram consultadas, através das bases
de dados Science Direct, Scielo, Scopus, entre outras.
Os principais termos utilizados para a pesquisa foram:
“pneus inserviveis”, “pirolise”, “produtos da pirolise de
pneus” e “aproveitamento energético de pneus”.

2.1 Processo de Pirdlise

No processo de pirdlise, o material é aquecido na
auséncia de oxigénio e gera produtos gasosos (syngas,
formado principalmente por CO, H,,CO,CH,,CH,,
C,H,), produtos liquidos (dleo pirolitico e alcatrdo) e
produtos solidos (char, constituido por carvio e cin-
zas) (TORRETTA et al., 2015).

Os produtos de pirdlise podem ser controlados
pela regulacdo das condigdes do processo, podendo-se
citar como parametros que afetam a decomposi¢do do
material: temperatura do processo, a taxa de aqueci-
mento, fluxo de gas, pressdo, tamanho das particulas,
tempo de residéncia das fases solidas e vapores e pre-
senca de catalisadores (SCHEIRS, 2006).

A pirolise de pneus é um processo endotérmico
que ¢ mantido pela temperatura do reator. Portanto, a
temperatura exerce um efeito consideravel nos produ-
tos e no grau de conversao. Por essa razao, ¢ a variavel
governante com maior influéncia na pirélise. Como
sera mostrado nesta se¢do, o tamanho de particula e
a taxa de aquecimento interferem nos fendmenos de
transferéncia de calor com uma direta relagdio com
o tempo de pirdlise e, consequentemente, também
influenciam nas distribui¢oes de gases, liquidos e
solidos e nas suas caracteristicas fisico-quimicas.
Portanto, alterar um ou mais desses pardmetros pode
alterar a concentragio e propriedades dos produtos
(CAO et al., 2008).

A pirolise pode ser classificada de acordo com
os pardmetros do processo. A taxa de aquecimento,
temperatura, tempo de residéncia das fases sdlida e
gasosa sdo caracteristicas que diferenciam os proces-
sos realizados. Alguns autores divergem em relagdo
a esses parametros para a denominagdo do processo
de pirdlise. Neste artigo, as classificagdes de pirolise
serdo abordadas, segundo Vieira et al. (2014) e sdo
apresentadas na tabela 1.

Tabela 1- Classificagdes do processo de pirdlise

Tipo de pirdlise =~ Tempo de residéncia Temperatura Produto majoritario
Convencional 5-30 min Até 600°C Oleo, carvio e gas
Lenta Horas/dias < 500°C Carviao
Rapida 0,5 a 5 segundos Entre 500°C e 550°C Oleo
Flash < 1 segundo Até 1000°C Oleo ou gés

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

O alto contetido de compostos volateis nos
pneus faz dele um material promissor para geragao
de energia (JANG et al., 1998). Em geral, na piroli-
se de pneus inserviveis, trés fragdes sdo adquiridas:
alcatrdo e dleo pirolitico (produtos liquidos), gas
(fragdo gasosa) e carvao e cinzas (residuo sélido)
(ANTONIOU; ZABANIOTOU, 2013; TORRETA et
al., 2015; WILLIAMS, 2013). Cada componente obti-
do é altamente dependente da composi¢ao polimérica
e das condigées da pirdlise (GARCIA-CONTRERAS
et al., 2015). A fragao gasosa ¢ constituida, geralmen-
te, por hidrocarbonetos leves (C1-C5), enquanto a
fracao liquida é rica em parafinas, olefinas e com-
postos aromaticos. O alcatrao (fragdo oleosa) con-
tém compostos com alto ponto de ebuli¢do. O residuo
solido da pirdlise é composto por carvao (oriundo
do carbono fixo) e matéria inorganica (cinzas)
(ANTONIOU; ZABANIOTOU, 2013; TORRETA et
al., 2015; WILLIAMS, 2013). A figura 1 apresenta o
esquema tipico de uma planta de pirdlise.
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Nisar et al. (2018) estudaram a influéncia da tem-
peratura nos produtos da pirélise de pneus inserviveis
na faixa de temperatura de pirélise entre 500 e 800 °C.
Os autores relatam que os residuos sélidos diminuem
com o aumento da temperatura de pirdlise e ha um
aumento na concentra¢do de alcatrdo, quando a
temperatura é aumentada de 500 °C para 770 °C. Os
pesquisadores ndo verificaram aumento significativo
na fragdo gasosa com o aumento da temperatura e
acreditam que isso ocorra pelo fato da fra¢do vola-
tilizada ser instantaneamente resfriada, nao sendo
possivel a gaseificacdo dos volateis. Os produtos ga-
sosos e liquidos foram analisados por cromatografia
em fase gasosa e os principais hidrocarbonetos de-
tectados foram C1-C5, na fragdo gasosa e, na faixa de
C16-C19, na fragao liquida. As andlises qualitativas
e quantitativas realizadas no estudo mostraram uma
influéncia positiva da temperatura no rendimento de
varios hidrocarbonetos. Resultados de outros estudos
semelhantes também foram relatados pelos autores.
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Figura 1 - Esquema de uma planta de pirdlise e produtos gerados
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Fonte: Adaptado de Bridgwater (1999).

Como, por exemplo, o trabalho de Berrueco et al.
(2005), que realizaram a degradagao térmica do pneu
inservivel em um reator de batelada com leito fixo na
faixa de temperatura de 400-700 °C, em atmosfera
inerte, e, também obtiveram trés fracdes: 6leo, gas e
carvao. Esses autores notaram um aumento no ren-
dimento de 6leo, a medida que a temperatura variou
de 400 para 500 ° C, no entanto, nenhum aumento
foi observado acima de 500 ° C. O rendimento do
carvao foi oposto ao do 6leo, ou seja, o aumento da
temperatura diminuiu o rendimento de carvdo. Em
contrapartida, nesse estudo, o rendimento do gas
mostrou um ligeiro aumento, quando a temperatu-
ra variou de 400 °C para 700 °C. Da mesma forma,
Zabaniotou e Stavropoulos (2003) também obtiveram
6leo, gas e carvao como produtos da pirdlise de pneu
inservivel. Um estudo detalhado foi conduzido por
eles para verificar o uso dos produtos de pirdlise.

Rodriguez et al. (2001) realizaram a pirdlise de
pneu em uma autoclave de ago inoxidavel de 3,5 dm?
com faixa de temperatura de 300 a 700 °C. Os produtos
obtidos na pirdlise 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
pirolise 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 relagdo ao
rendimento dos produtos liquidos. Os autores rela-
tam que o 6leo obtido era uma mistura complexa de
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compostos aromaticos (53,4-74,8%), compostos nitro-
genados (2,47-3,5%) e alguns compostos oxigenados
(2,29-4,85%). O alto contetido de compostos arométi-
cos nos oleos de pneus foi justificado pelos autores, em
virtude da natureza aromatica do material polimérico
de origem, a borracha de estireno-butadieno e também,
devido a ciclizagdo de estruturas de olefinas, seguida
de reagoes de desidrogenacao, que ocorrem durante o
processo de pirolise. A presenga dos compostos oxige-
nados, como fendis e acidos, foi explicada pela degra-
dagdo térmica dos componentes oxigenados do pneu,
como acido estedrico e dleos extensores, por exemplo.
Assim como, os compostos nitrogenados, presentes
nos o6leos de pneus, foram provavelmente derivados
dos aceleradores a base de nitrogénio, como tioureias
e aminas usados na composi¢do dos pneus.

Entretanto, Gonzalez et al. (2001) relatam que,
quando pirolisaram pneus de automoveis triturados
em atmosfera inerte de N,, em um forno com reator
horizontal, observaram um aumento no rendimento
do gas e reducdo correspondente no rendimento do
carvdo com o aumento da temperatura. Uma dimi-
nuic¢do na fragdo de 6leo também foi observada aci-
ma de 575 °C, o que foi atribuido a forte quebra das
moléculas em altas temperaturas.

Diez et al. (2004) realizaram a pirdlise de particu-
las de pneus também em um forno contendo reator
horizontal. O gas e o liquido foram coletados separa-
damente, enquanto o carvio permaneceu na navicu-
la (recipiente em forma de barco também chamado
de “barquinha”). Para estudar a combustibilidade do
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carvao e do 6leo, foi realizada a andlise termogravimé-
trica. O produto gasoso foi analisado por cromatografia
gasosa para identificagdo e quantificagdo de CO, CO,,
H, e hidrocarbonetos. Os pesquisadores observaram
que mais de 95% da fragdo gasosa consistia em hidro-
carbonetos de baixa massa molar e hidrogénio.

De modo geral, o aumento da temperatura de pi-
rélise leva a um aumento dos produtos liquidos gera-
dos até uma temperatura de 450-500 °C, em virtude
do aumento da geragdo de compostos volateis con-
densaveis e ndo condensaveis. Para temperaturas su-
periores a 500 °C, somente a fragao gasosa é afetada, des-
de que ocorram reagdes secundarias, por meio das quais o
liquido de pirdlise é gaseificado. Portanto, a temperatura
de 500°C é considerada a mais adequada para o processo
de pirodlise, de acordo com varios autores (BERRUECO
et al., 2005; LARESGOITI et al., 2000; MASTRAL et al.,
2000; MURILLO et al., 2006; RODRIGUEZ et al., 2001;;
UCAR et al., 2005), visto que, nessa temperatura, ocorre
a completa degradagao do pneu em diferentes fluxos de
gas inerte e taxas de aquecimento.

Embora seja bem conhecido que o tamanho das
particulas interfere na transferéncia de calor e, conse-
quentemente, altera os rendimentos e as propriedades
dos produtos da pirdlise, poucos estudos sobre a in-
fluéncia do tamanho das particulas no desempenho
do processo de pirdlise de pneus tém sido realizados.
Alguns autores justificam esse fato, em virtude de va-
rios trabalhos trazerem a taxa de transferéncia de ca-
lor como variavel do processo. Como o tamanho da
particula é determinante para a taxa de transferéncia
de calor, quanto maior a granulometria, mais lento é
0 aquecimento e, portanto, a reagdo de pirdlise é rea-
lizada a uma temperatura mais baixa.

Os requisitos da taxa de transferéncia de calor im-
poem limita¢des de tamanho de particula (ISLAM;
HANIU; BEG, 2008), uma vez que o calor pode fluir
apenas até certa profundidade em particulas maiores,
em um determinado tempo de pirdlise, em compara-
¢do com a degradagdo quase completa das particulas
pequenas (BARBOOTI et al., 2004).

Alguns trabalhos, relatados na literatura, mostram
que a diminui¢do do tamanho de particula de pneus,
aumenta o rendimento da fragdo liquida no processo
de pirélise. Também é relatado que, em geral, sdo prefe-
ridos tamanhos de particulas menores para minimizar
os efeitos de transferéncia de calor e massa, e assim,
obter uma maior conversao de produtos nas reagoes
primarias. No entanto, dependendo da taxa de aqueci-
mento e do tempo de residéncia dos volateis, particulas
menores podem levar a uma rapida desvolatilizacdo
(liberagao dos compostos volateis pela agao do calor)
e, consequentemente, possiveis reagdes secundarias.
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O aumento da taxa de aquecimento leva ao au-
mento da taxa de degradacgao e afeta também a tem-
peratura de inicio e término da maxima desvolatili-
zagdo. Esse fendmeno pode ser atribuido aos efeitos
combinados da transferéncia de calor e as mudancas
na cinética da decomposi¢do (WILLIAMS; BESLER,
1995). Portanto, maiores taxas de aquecimento em
pirdlise rapida, além de promover um aumento na
quantidade de volateis (SENNECA; SALATINO;
CHIRONE, 1999), levam a um aumento na tempera-
tura do processo em comparagdo com a pirdlise lenta.
No entanto, isso pode levar a rea¢des secundarias e,
como consequéncia, um aumento na fragao gasosa.
Por essa razdo, o tempo de residéncia dos volateis,
liberados na pirdlise rapida, deve ser diminuida para
minimizar rea¢des secundarias e maximizar a fracao
liquida derivada dos gases condensaveis.

Senneca, Salatino e Chirone (1999) concluiram
que as caracteristicas dos vapores liberados no pro-
cesso de pirdlise foram influenciadas principalmente
pela taxa de aquecimento, bem como pelo equilibrio
entre a desvolatilizacdo primaria (liberagdo de com-
postos volateis do pneu) e secundaria (liberagao dos
compostos volateis dos produtos da pirélise). A taxa
de aquecimento esta também diretamente relacionada
as caracteristicas do reator.

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

Cheung et al. (2011), ao realizarem um estudo da
cinética e modelo de transferéncia de calor em processo
de pir¢lise, relataram que taxas de aquecimento mais
baixas exigiam menos energia para completar a piroli-
se, entretanto, com aumento no tempo de pir(’)lise. Em
contraste, taxas de aquecimento mais altas precisavam
de mais energia, porém o tempo de pirélise diminuia.

De acordo com a literatura, baixas taxas de aque-
cimento podem levar a alguma resisténcia a trans-
feréncia de massa ou de calor dentro da particula.
As restriges de transferéncia de calor e massa sdo
minimizadas com taxas de aquecimento mais altas,
aumentando, assim, o rendimento da fra¢do liquida
e diminuindo o rendimento da fra¢do sélida, como
verificado na pirdlise rapida.

Outro pardmetro analisado por alguns pesquisado-
res é o fluxo de gds de arraste, o gds nitrogénio (N,) é o
mais utilizado para esse fim. A presenca do gas inerte
(N, ou He), no processo de pirélise, permite controlar
a ocorréncia de reagdes secundarias e também garante
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a auséncia de oxigénio que poderia levar a reagoes de
oxidagdo. Alguns estudos mostram que o aumento do
fluxo de gas inerte aumenta o rendimento dos produ-
tos liquidos. A redugéo do fluxo de gas faz com que a
fracdo liquida e o residuo sélido sejam diminuidos e a
fragdo gasosa aumentada, devido ao aumento do tem-
po de residéncia dos volateis, que favorece a ocorrén-
cia de reacoes secundarias (CUNLIFFE; WILLIAMS,
1998; ISLAM; HANIU; BEG, 2008). Alguns processos
de pirdlise utilizam gas de arraste nao inerte, como
por exemplo H, (hidro-pir¢lise), CO, e CH, (meta-
no-pirdlise) e, nesse caso, reagdes secundarias tanto
homogéneas quanto heterogéneas podem ocorrer,
afetando as caracteristicas dos produtos de pird-
lise (BETANCUR; MARTINEZ; MURILLO, 2009;
OGASAWARA; KURODA; WAKAO, 1987).

Como dito anteriormente, o tempo de residén-
cia dos volateis esta diretamente relacionado com o
fluxo de gas de arraste, entretanto sao fatores inversa-
mente proporcionais, ou seja, menores fluxos de gas
de arraste propiciam maiores tempos de residéncia,
os quais favorecem as reagdes secundarias e, conse-
quentemente, aumentam a concentragdo da fragao
gasosa nos produtos. Para altas taxas de aquecimento
e temperaturas, os produtos liquidos do processo den-
tro do reator podem sofrer quebras (craqueamento),
aumentando a produgao de gases nao condensaveis.

A pressao no interior do reator de pirdlise também
interfere na composi¢ao e rendimento dos produtos. O
aumento da pressdo favorece a ocorréncia de reagoes
secundarias e reagdes de desidrogenagao. Por outro
lado, a pirdlise a vacuo reduz a incidéncia de reagdes
secundarias, pois o tempo de residéncia dos volateis é
pequeno, favorecendo o rendimento da fragdo liquida.
Alguns autores explicam esse efeito pelo fato do vacuo

aumentar a difusao dos volateis para fora das particulas
de pneu e relatam, como principal vantagem da pirolise
avacuo, a diminui¢ao da temperatura de pirolise (LI et
al., 2004; SCHEIRS, 2006; ZHANG et al., 2008).

De um modo geral, processos de pirdlise a pres-
sdo atmosférica sdo satisfatorios, com maior formagio
de produtos liquidos que processos que utilizam alta
pressao, no entanto, quanto menor a pressao (vacuo),
menor a possibilidade de ocorrer reagdes secundarias
e menor produgdo de residuo sélido. Além disso, uma
diminui¢io na pressdo pode levar a uma redugdo na
temperatura do processo, diminuindo a demanda de
energia térmica do processo de pirdlise.

3 Propriedades fisico-quimicas dos produtos da
pirdlise de pneus

As propriedades fisico-quimicas e distribui¢des
dos produtos resultantes da pirdlise (solido - char,
gasoso - syngas e liquido - éleo de pirolitico) sao de-
pendentes das condigoes de pirolise. As interagdes das
variaveis do processo de pirolise também influenciam
na ocorréncia de reagdes secundarias, as quais inter-
ferem na distribui¢ao dos produtos. A figura 2 apre-
senta um esquema do processo de pirdlise de pneus
inserviveis, seus produtos e possiveis aplicacoes. Os
produtos gasosos e liquidos, obtidos da pirdlise de
pneus inserviveis, sdo considerados uma valiosa fonte
de combustivel para a geracao de calor e energia elétri-
ca, além da produgao de produtos de quimica fina. O
sdlido pirolitico, além da utilizagao como combustivel
solido, tem potencial para a recuperagio de negro de
fumo e utilizagdo como adsorvente, apds processo de
ativacdo (DPAGOSTO; SOUZA, 2013; GUPTA et al.,
2014; QUEK; BALASUBRAMANIAN, 2013).

Figura 2 - Esquema de um processo de pirdlise de pneus inserviveis

Pneus inserviveis

Purificagédo dos gases

/ Producgéo de
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e carvao ativado

Fonte: Os autores (2019).
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3.1 Fragdo gasosa

O gas, oriundo dos compostos ndo condensaveis
da pirdlise de pneu, é chamado de gas pirolitico, pi-
rogas ou syngas. A fragdo gasosa é composta princi-
palmente por hidrogénio (H,), mondxido de carbo-
no (CO), diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e
por parafinas e olefinas de cadeia curta (C1-C5), tais
como: etano (C,H ), eteno (C,H,), propano (C,H,),
propeno (C,H,), butano (C,H, ), buteno (C,H,) e
butadieno (C,H,). Compostos sulfurados (H,S, SO,,
COS, CS,) e nitrogenados (NH,) podem estar pre-
sentes em baixas concentracoes (TENG et al., 1995;
ZHANG et al., 2008). A presenga de compostos C4 é
atribuida principalmente a degradagao térmica das
borrachas de polibutadieno (BR) e estireno butadieno
(SBR). A borracha natural (NR) também presente na
composicao dos pneus, comega a se degradar, a partir
de 380°C, seguida da degradacdo da SBR a 450°C e da
BR a 460°C. No entanto, a degradagdo das borrachas
comega a ser apreciavel em torno de 200°C e, a partir
dessa temperatura, uma quantidade significativa de
compostos volateis ¢ liberada (SINGH et al., 2019).

Em temperaturas mais elevadas, os hidrocarbonetos
saturados sofrem quebra de ligagdo formando hidrocar-
bonetos insaturados e liberando atomos de hidrogénio.
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. Varios autores relatam terem determinado
concentragdes de hidrogénio de aproximadamente
15-20% que aumentaram, a medida que a reacio
prosseguiu, chegando a um valor final de 32-36%
(SONG et al., 2017; UCAR et al., 2005; YATSUN;
KONOVALOV; KONOVALOY, 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 Rodriguez et al. (2001) encontraram
C1 e C4 como compostos dominantes, durante a pir6-
lise a 300-700 °C. Singh et al. (2019) também relatam
que a alta concentragdo de hidrocarbonetos pesados
nos gases foi encontrada na fase inicial da reagao, de-
vido ao baixo craqueamento e a baixa temperatura,
enquanto que com o aumento da temperatura ocorre a
quebra das moléculas e aumento da concentragdo dos
hidrocarbonetos mais leves. A concentra¢ido dos com-
postos C2 também aumentou com o aumento da tem-
peratura. A concentragdo de C,H, (eteno) foi maior que
a do C,H, (etano), indo ao encontro das observagdes
feitas por Rodriguez et al. (2001) e Leung et al. (2002).
Segundo esses autores, isso se deve ao fato de que os
monomeros basicos de borracha sintética como BR e
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SBR produzem mais C1 e buteno. Essa maior evolugao
de hidrocarbonetos mais leves, também pode ser cau-
sada pela ocorréncia de reagdes secundarias e quebra
do buteno (CHEUNG et al., 2011). As concentrag¢des
de hidrocarbonetos, como propano e butano, foram
maximas na fase inicial e intermedidria da reacdo e
reduziram, durante o final do processo, devido a falta
de volateis formados.

3.1.1 Aplicagao do gas

O gas de pirdlise pode ser utilizado como gas
combustivel para a geracdo de calor, devido ao seu
alto poder calorifico (SINGH et al., 2019). Policella et
al. (2019) mostraram que o poder calorifico do syngas
da piro¢lise, realizada por eles, foi superior a 45 M]/kg
que é quase tao alto quanto o gas natural, de modo
que os pneus de inserviveis oferecem grande potencial
de recuperagao de energia na forma de syngas. Outra
utilizagdo, apds a purificagdo do gas para a remogao
de particulados, alcatrdes e contaminantes, é a produ-
¢do de energia elétrica, usando turbinas a gas, motores
a gas, ou células de combustivel que utilizam o H2
extraido do syngas (KARATAS; OLGUN; AKGUN,
2012). O uso mais frequente do syngas é o forneci-
mento de calor exigido pelo préprio processo. Nesse
contexto, processos de pirdlise, utilizando diferentes
tecnologias, mostraram-se autossuficientes, em rela-
¢d0 as suas necessidades energéticas (AYLON et al.,
2007; GALVAGNO et al., 2002; LARESGOITI et al.,
2000; LEUNG et al., 2002).

3.2 Fracgdo sélida

Como um dos produtos de pirdlise, tem-se o car-
vao pirolitico, material rico em carbono, também cha-
mado de char. Esse material é composto por carbono
e compostos inorganicos (Zn, Ca e Si), utilizados na
fabricagdo do pneu. A composi¢ao do char depende
do tipo de pneu e das condi¢des do processo de pi-
rélise. Na temperatura de pirolise de 500 °C, tem-se
um rendimento de residuo solido na faixa de 35-40%
em peso (carbono fixo e cinzas) (SINGH et al., 2019).

3.2.1 Aplicac¢io do char de pneu

Segundo alguns autores, o char pode apresentar
poder calorifico entre 25 e 34 MJ/kg, dependendo das
condi¢des da pirdlise, (DIEZ et al., 2004; GONZALEZ
et al., 2001; LI et al., 2004; UCAR et al., 2005) fato
que o torna muito atraente como combustivel sélido.

Outra aplicagdo possivel é a sua utilizagdo na fa-
bricagdo de compostos de borracha como negro de
fumo. O negro de fumo é um material essencialmen-
te constituido por carbono elementar na forma de
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particulas aproximadamente esféricas de didmetro
maximo inferior a 1pm, aglutinadas em agregados.
No entanto, alguns autores relatam que um tipico ne-
gro de fumo pirolitico nao pode ser reutilizado como
negro de fumo virgem, devido a alta concentragiao
de impurezas inorganicas (MASTRAL et al., 1999;
MARTINEZ et al., 2019).

Martinez et al. (2019) produziram negro de fumo
pirolitico, em processo de pirdlise continua, e reali-
zaram a desmineralizacdo (lixiviagdo quimica) para
produzir um negro de fumo padrao para fins comer-
ciais. O processo de desmineralizagao foi realizado,
utilizando 4cido cloridrico (HCI) e hidréxido de s6dio
(NaOH), para remover os minerais contidos no negro
de fumo pirolitico. Apds a desmineralizagdo, os auto-
res relatam que houve uma redugiao de 67% no teor
de cinzas e um pequeno aumento da area superficial,
em relagdo ao negro de fumo nao desmineralizado.
Entretanto, alguns autores relatam que o carvao, ob-
tido na pirdlise, ¢ um bom substituto para o negro
de fumo no processo de fabricagao de pneus sem
qualquer modificagao (KAMINSKY; MENNERICH,
2001; MIKULOVA et al., 2013; ROY; CHAALA;
DARMSTADT, 1999). Faulkner e Weinecke (2001)
obtiveram em seus experimentos um negro de fumo
pirolitico com propriedades semelhantes a um negro
de fumo comercial, em termos de absor¢do de iodo,
descoloracéo por tolueno, analise de area superficial
por isotermas Brunauer, Emmett e Taller (BET) e ta-
manho médio de particula. A produgdo de coque de
pneu foi testada para utilizagdo em rodovias ha mais
de duas décadas (BENALLAL et al., 1995).

O char também tem alto potencial para ser utili-
zado como carviao ativado, apds 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 carvao ativado produzido, a partir do
char de pirdlise de pneu pode ser usado como um
carvao alternativo, para a remogao de pigmentos de
cor em industrias de corantes e outros produtos qui-
micos em efluentes industriais.

Singh et al. (2019), relatam que a pirdlise de resi-
duos de pneus produziu uma quantidade significativa
de char com alta area superficial, que, apds processo
de ativagdo, poderia melhorar ainda mais essa pro-
priedade e ser utilizado como carvao ativado no tra-
tamento de aguas residuarias.

3.3 Fragdo liquida

Nas ultimas décadas, foram realizados varios
estudos para investigar os parametros do processo
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de pirdlise de residuos de pneus, uma vez que as
caracteristicas dos dleos produzidos variaram am-
plamente com as diferentes condi¢des de pirdlise.
A pirdlise de polimeros também é conhecida como
destilagao destrutiva. A tendéncia geral na literatura
mostra que a propor¢io de aromaticos e aliféticos
nos liquidos de pirdlise variam com a temperatura
e a pressdo. Os compostos alifaticos sdo mais abun-
dantes no 6leo pirolitico a temperaturas de pirdlise
menores que sdo gradualmente convertidos em com-
postos aromadticos a temperaturas (DIEZ et al., 2004;
RODRIGUEZ et al., 2001) e pressdes (MASTRAL
et al., 2000) mais altas. A razdo disso é que as rea-
¢Oes secundarias de aromatizacdo, através de reacoes
do tipo Diels-Alder e as reagdes de condensagao,
ocorrem em temperaturas mais altas, convertendo
alifiticos em aromaticos, poliaromaticos, hidro-
génio e metano (CUNLIFFE; WILLIAMS, 1998).
Assim, maiores rendimentos de gas também foram
observados para temperaturas mais altas (CAO et
al., 2008). O tipo de catalisador também influencia
a composi¢do de 6leo (DUNG; WONGKASEMJIT;
JITKARNKA, 2009), sendo que uma maior acidez
superficial promove a formacgao de aromaticos.

Rodriguez et al. (2001) observaram que o teor
de aromaticos no 6leo aumentou de 34,7% para
57,4%, quando a temperatura de pirdlise aumentou
de 300 °C para 700 °C, respectivamente. Por outro
lado, o teor de 6leo alifatico diminuiu de 59,2% para
37,0%. Eles também mostraram que 30% do dleo ti-
nha um ponto de ebuli¢cido entre 70 e 210 °C que é
o intervalo de ponto de ebuli¢do especificado para
a gasolina comercial. Além disso, 75% em peso dos
6leos piroliticos tinham um ponto de ebuli¢ao abaixo
de 370 °C que é o limite superior especificado para
quase 95% de produtos destilados em 6leos diesel.

Kyari, Cunliffe e Williams (2005) pirolizaram
uma mistura de sete diferentes marcas de pneus e
analisaram o 6leo produzido por cromatografia a
gas acoplada a espectrometria de massas (GC/MS).
O ¢leo de pirdlise dos pneus consistiu em hidro-
carbonetos policiclicos arométicos e de um unico
anel, assim como seus derivados alquilados. O dleo
continha principalmente benzenos alquilados, naf-
talenos alquilados, com compostos como: limoneno,
etilbenzeno, tolueno, representando a maioria das
moléculas. Houve também concentragdes significati-
vas de naftaleno e metil, dimetil e trimetil naftalenos.
Os compostos de maior massa molar incluiram fe-
nantreno e pireno. Alcanos, incluindo pentadecano,
heptadecano, octadecano, nonadecano, eicosano e
outros alcanos de alta massa molar, também foram
identificados em alguns alcenos.
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Williams, Besler e Taylor (1990) também encon-
traram mudangas na composi¢ao dos 6leos, a medida
que a temperatura aumentou. Aldeidos e cetonas re-
duziram a concentragio, 8 medida que a temperatura
aumentou de 420 ° C a 720 °C. Essa tendéncia tam-
bém foi observada na fragdo percentual de acetato
de etila, que foi reduzida sempre que a temperatu-
ra aumentava para todas as taxas de aquecimento.
A fragdo de aromaticos aumentou com o aumento
da temperatura. Os alcenos e os alcanos mostraram
uma diminui¢do nas concentragdes, @ medida que a
temperatura de pirdlise foi aumentada para 720 °C.
Essa conclusio 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 6leo de
pirdlise era uma combinagao dos grupos olefinicos e
dos anéis aromaticos, que eram representados pela
ligagao C-C, a vibragao de alongamento C-H e a vi-
bracdo de flexao de C-H. Eles usaram GC/MS para
identificar compostos individuais e descobriram que a
maioria dos compostos eram hidrocarbonetos ciclicos
ou aromaticos, alguns substituidos com grupos metila
em uma série de isdbmeros. Desses hidrocarbonetos, o

ciclohexeno (~ 5,8%) e o benzeno (~ 26%) foram os
compostos mais abundantes no 6leo de pirélise. Além
disso, uma quantidade maxima para todos os com-
postos identificados foi encontrada em 500 °C com
tendéncia a diminuir com os aumentos de tempera-
tura. Contudo, os hidrocarbonetos policiclicos aro-
maticos (HPAs), com mais de trés anéis aromaticos,
nao foram detectados nos estudos de Unapumnuk,
Lu e Keener (2006).

A formagao de varios HPAs, a partir da pirdlise
de residuos de pneu, ocorre, através da reacao de aro-
matizacio de Diels-Alders (CUNLIFFE; WILLIAMS,
1998). Em um dos seus trabalhos sobre a pirdlise,
Cunliffe e Williams (1998) descobriram que a concen-
tragdo total de HPA, identificada no 6leo, aumentou,
a medida que a temperatura aumentou de 450 °C a
600 °C. Eles atribuiram essa tendéncia a ocorréncia
de dois tipos de reagdes: desidrogenagio e reagoes
de Diels-Alder. A desidrogenagdo de compostos de
alqueno ciclico com seis atomos de carbono pode cor-
rer e produzir compostos aromaticos com um unico
anel e, como resultado de reacdes associativas subse-
quentes, leva a formacdo de HPA, como apresentado
na tabela 2.

Tabela 2 - Etapas da reacéo Diels-Alder de formagdo de hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HPAs) na pirdlise pneus

Etapa Reagao

Desidrogenacéo de alcanos para alquenos/dienos

1,3 - Butadieno

Cicliza¢io do dieno
" )

Ciclohexeno

Aromatizag¢io do ciclohexeno
P o
3 o~ ~ =i

I M \ )

> ( )
| ] Lot
K// " Benzeno

Formacédo de HPA

~ o o
] -~ - &
| + = | |
. B T o
% o~ o
g xl/ . ¥ e
: | > |
R e

Naftaleno :

Fonte: Cunliffe e Williams (1998).
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O butadieno, a partir da pirélise dos pneus, tam-
bém pode combinar com alcenos leves disponiveis,
tais como: eteno e propeno, para formar compostos
aromaticos simples como: benzeno, tolueno, etilben-
zeno e estireno, através de rea¢des de Diels-Alder.
Os HPAs de massa molar mais elevada, antraceno e
pireno, podem entdo ser formados por reagdes adicio-
nais entre compostos aromaticos e olefinas, a medida
que a temperatura aumenta. Uma explicagdo é que,
a altas temperaturas, mais radicais livres sdo gerados
a uma taxa maior, produzindo mais reacdes. Como
consequéncia, mais correntes alifaticas se ligam a es-
truturas polares aromdticas, e essas correntes podem
sofrer reagdes de cicliza¢ao, resultando na produgio
de hidrocarbonetos aromaticos mais pesados (DUNG;
WONGKASEMIJIT; JITKARNKA, 2009). Também
foram relatados compostos aromaticos mais pesados
com temperaturas mais altas, com uma relagdo inver-
sa entre a quantidade de arométicos e ndo aromati-
cos, com os aromaticos aumentando e os nao-aro-
maticos diminuindo com o aumento da temperatura
(LARESGOITT et al., 2004).

No hidrotratamento de carvoes com pneus,
Mastral et al. (2000) estudaram os liquidos obtidos,
usando uma atmosfera de hidrogénio pressurizado
em temperaturas de 400 ou 450 °C com diferentes
catalisadores. Eles descobriram que uma combina-
¢d0 de molibdénio suportado por negro de fumo era
o catalisador de eliminacio de heterodtomos de hi-
drocraqueamento mais ativo, podendo aumentar a
quantidade de hidrocarbonetos saturados, reduzindo
significativamente as quantidades de aromaticos.

Os compostos nitrogenados no dleo pirolitico
foram investigados por Mirmiran, Pakdel e Roy
(1992). Eles encontraram muitos compostos nitroge-
nados, incluindo aminas alifdticas, amidas e nitrilas;
derivados de piridina, anilina e os seus derivados de
alquila; pirréis; inddis; quinolinas e benzotiazdis. A
piridina e os seus derivados de alquila foram iden-
tificados como os compostos mais abundantes, en-
tre todos os compostos nitrogenados, presentes no
6leo de pirdlise de pneu. A presenca de compostos
nitrogenados foi atribuida a degradagao térmica dos
acelerantes incorporados em pneus, assim como, a
formagdo de compostos de enxofre nos liquidos de
pirdlise ¢ devida a degradagdo térmica de aditivos,
como agentes de vulcanizagao e aceleradores adicio-
nados, durante o processo de fabricagdo de pneus
(PAKDEL; PANTEA; ROY, 2001).

De modo geral, o liquido da pirdlise de pneus é
uma mistura de compostos organicos de C5 - C20,
com diferentes propor¢des de compostos aromaticos e
alifaticos. A grande maioria dos 6leos produzidos tem
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poder calorifico na faixa de 28-46 M]J / kg com teor de
enxofre de 0,55% a 3,95%, dependendo da composi-
¢ao do pneu e das condi¢des de pirélise (GONZALEZ
et al., 2001; MURILLO et al., 2006; RODRIGUEZ et
al.,2001; UCAR et al., 2005). O alto valor energético
do dleo de pirdlise faz dele um possivel substituto dos
combustiveis fésseis convencionais. No entanto, o teor
de enxofre presente no 6leo de pirdlise de pneus im-
plica a dessulfuriza¢ao do dleo, antes da sua utilizagao
como combustivel (AL-LAL et al., 2015).

Benallal et al. (1995) observaram que compostos
de enxofre no dleo de pirdlise de pneu, obtido sob
condigdes de vacuo, foram concentrados na fracao
leve (ponto de ebuli¢do em torno de 160 °C), em con-
traste com petrdleo, onde os compostos de enxofre
estdo concentrados nas fragcdes pesadas (ponto de
ebulicao superior a 160 °C). Dessa forma, grande par-
te dos compostos sulfurados (60-80%), presentes no
6leo de pirdlise de pneus, podem ser removidos nas
primeiras fragdes da destilagao (PAKDEL; PANTEA;
ROY, 2001). Assim, a concentragio de compostos sul-
furados na fracao do diesel do 6leo de pirdlise de pneu
(ponto de ebuli¢do acima de 220 °C) é menor do que
a concentragdo de sulfurados no diesel de petrdleo.

Como pode ser observado nos estudos anteriores,
a composicdo dos 6leos piroliticos de pneus contém
fragoes valiosas de compostos como: nafta e aromati-
cos. Além de ser uma boa fonte de combustivel, o 6leo
pirolitico contém uma concentragao consideravel de
hidrocarbonetos (benzeno e limoneno) que podem
ser utilizados como matérias-primas na industria qui-
mica (STANCIULESCU; IKURA, 2006). Dessa forma,
uma série de métodos, para obter produtos quimicos
e melhorar o dleo pirolitico, tém sido investigados ao
longo dos anos.

3.3.1 Aplicacédo do 6leo de pneu

Os liquidos derivados da pirdlise de pneus sdo
uma mistura de compostos alifaticos, aromaticos e
polares com um ponto de ebuli¢do, variando entre
aproximadamente 70 °C e 400 °C. Por essa razdo, é
dificil encontrar aplicagdes para os dleos piroliticos,
sem uma etapa de purificagdo ou separacao, anterior a
sua comercializacio, a ndo ser a sua combustéo direta
(MURILLO et al., 2006).

O dleo pirolitico dos pneus pode ser fracionado
para verificar a sua similaridade com combustiveis
convencionais, como gasolina e diesel, e identificar
possiveis aplicacoes, diferentes de sua combustao
direta.

De um modo geral, uma curva de destilagao ti-
pica de 6leo pirolitico de pneu mostra uma mistura
de gasolina e diesel com uma ampla gama de pontos
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de ebuli¢ao que, consequentemente, reflete o fato
de que o liquido da pirdlise de pneu é uma mistura
de hidrocarbonetos nao refinada. Vérios resultados
e conclusdes sobre o comportamento de destilagdo
de 6leo de pirdlise de pneus podem ser encontra-
dos na literatura (BENALLAL et al., 1995; PAKDEL;
PANTEA; ROY, 2001).

Lépez et al. (2010a) definiram o liquido de piré-
lise de pneu como uma mistura complexa de hidro-
carbonetos, cuja composigao individual é geralmente
baixa, mas que contém hidrocarbonetos interessantes
em uma alta propor¢do 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 6leo da pirdlise de pneus pode ser
adicionado a matéria-prima da refinaria de petréleo
ou ser usado como fonte de produtos quimicos refi-
nados, como: o BTX (benzeno, tolueno e xileno) e
o limoneno (GONZALEZ et al., 2001; WILLIAMS;
BESLER,1995). Esses produtos quimicos sdo utiliza-
dos como matérias-primas primarias para produzir
plasticos, resinas, surfactantes e compostos farmacéu-
ticos, entre outros. O 6leo de pirdlise de pneus pode
ser processado em uma unidade de hidrocraquea-
mento de refinaria para reduzir o teor de aromaticos
e olefinas (LOPEZ et al., 2010b).

O limoneno (C H, /), um terpeno ciclico que
contém duas unidades de isopreno (FERNANDEZ;
BARRIOCANAL; ALVAREZ, 2012), é um produto de
alto valor agregado, presente no liquido de pirdlise de
pneu. Dependendo do nivel de pureza do limoneno, o
preco de mercado varia de 1500 a 2500 délares/tone-
lada (SONG et al., 2018). O limoneno é comumente
utilizado na formulagdo de solventes industriais, resi-
nas, adesivos, cosméticos, como agente de dispersao
para pigmentos, fragréncias e aromas (CUNLIFFE;
WILLIAMS, 1998; PAKDEL et al., 1991). De acordo
com varios pesquisadores, a fracdo da nafta do 6leo
de pirdlise 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 ef al. (1995) analisaram a fragdo da nafta
obtida por eles e relataram que essa fracdo tinha um
nimero de octanas maior do que a nafta de petroleo.
No mesmo ano, em outro estudo, Roy et al. (1995)
relataram que a fragdo leve do 6leo de pirdlise de pneu
(destilada até 160 °C) foi testada positivamente como
um aditivo para gasolina. Eles também testaram com
sucesso a fracao intermediaria (< 204 °C) do liquido
de pirdlise de pneu como plastificante em borrachas
e destacaram a redu¢ao do tempo de cura e, conse-
quentemente, uma maior velocidade no processo de
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vulcanizagdo. A fragao pesada (> 350 °C) também
foi testada para produgdo de coque e proposta para
utilizagao em asfaltos.

Portanto, o liquido de pirdlise de pneus pode ter
uma variedade de aplicagdes, dada a sua flexibilidade,
em termos de armazenamento e transporte, seu alto
contetido energético e possibilidade de recuperagao
dos hidrocarbonetos. Por essas razoes, o liquido de
pirdlise de pneus tem recebido ha mais de duas dé-
cadas maior atenc¢do dos pesquisadores.

4 Conclusoes

A pirdlise de residuos de pneus pode ser usada
como uma solug¢ao alternativa de gerenciamento de
residuos e producao de energia renovavel. Métodos
tradicionais de reutilizaciao de pneus como recau-
chutagem, incineragdo e moagem mostraram sérias
limitagdes de processo e usos. No processo de pi-
rolise de pneus, sdo obtidos produtos que podem
ser utilizados em diversas aplica¢des. O tratamento
termoquimico da pirdlise, aplicado aos pneus inser-
viveis, tem sido amplamente pesquisado. No entanto,
em nivel nacional, a pirdlise de pneus ainda néo é
uma tecnologia consolidada. Poucas pesquisas re-
lacionadas ao tema foram desenvolvidas no Brasil
e ndo sdo encontrados estudos aprofundados das
caracteristicas fisico-quimicas e das aplica¢des dos
produtos oriundos da pirélise de pneus inserviveis.
Por essa razao, esta revisao foi embasada majorita-
riamente por artigos internacionais.

A pirolise de pneus produz trés fragoes distintas
que geram produtos de variadas aplicagdes, devol-
vendo para a cadeia produtiva os valiosos hidro-
carbonetos e, dessa forma, diminuindo a utiliza¢ido
de combustiveis de fontes fosseis, gerando energia
elétrica e combustiveis, a partir de residuos. Apds a
revisdo da literatura, torna-se notorio que a pirdlise
no Brasil precisa ser conhecida e estudada como uma
alternativa para o tratamento de pneus inserviveis.

Existem diversas barreiras tecnoldgicas, economi-
cas e legais que desencorajam a aceitagdo dessa tecno-
logia pelas empresas publicas e privadas. No entanto,
frente as questdes ambientais e a demanda por energia
renovavel, a pirlise de pneus tem chamado a atengao
dos setores produtivos e gestores publicos, dedicados
a geracao de energia e produgdo de matérias-primas,
a partir de processos sustentaveis.
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