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RESUMO

O sistema de producédo industrial mundial gera muito residuo, que, em grande
parte, sdo langados no meio ambiente. Porém, muitos desses residuos poderiam
ser reutilizados ou recuperados. Esse € o caso da industria de pneus aplicada
para veiculos automotores. Muitos pneus ainda sdo descartados de forma
inadequada ou, quando descartados em ecopontos, causam lotacdo rapida do
local, devido ao tamanho, a baixa taxa de compressao e a demorada degradacao.
A incineracdo desse material ainda é uma alternativa; porém, se realizada ao ar
livre, causa poluicdo do ar, solo e &gua, além de provocar problemas de salde a
populagdo. O filtro de lavagem de gases permitem que essa queima seja
realizada sem causar danos ao meio ambiente. A agua residuaria produzida pela
lavagem dos gases apresenta um pH &cido, devido a presenca de enxofre e
outros compostos. Portanto, estudo avaliou a eficiéncia de um filtro de lavagem
de gases, destinado a queima de pneus inserviveis e a neutralizacdo da agua
residuéria, pela adicdo de carbonato de célcio. Constatou-se que o filtro reteve o
enxofre nos valores de 3000 mg/l, obtendo éxito, pois ndo houve emissdo de
diéxido de enxofre. Quando a agua residuaria foi neutralizada com carbonato de
célcio, formou-se o sulfato de calcio (CaSQO,). A aspersdo de agua durante a
queima reteve também metais pesados (Cr, Cd, Pb, As).

Palavras-chaves: Pneus inserviveis; Lavagem de negro de fumo; reciclagem
energeética.



ABSTRACT

The world industrial production system generates a lot of waste, which is largely
released into the environment. However, much of this waste could be reused or
recovered. This is the case of the tire industry applied to motor vehicles. Many
tires are also improperly disposed or, when disposed in ecopoints, they quickly
fill places due to size, low compression ratio and slow degradation. The
incineration of this material is still an alternative; however, if held outdoors, it
causes pollution in the air, soil and water, in addition to causing health problems
to the population. The gas cleaning filter allows this burning to be performed
without causing damage to the environment. The wastewater produced by gas
cleaning has an acidic pH due to the presence of sulfur and other compounds.
Therefore, this study assessed the efficiency of a gas cleaning filter used in the
combustion of scrap tires and wastewater neutralization, by the addition of
calcium carbonate. It was found that the filter retained sulfur at values of 3000
mg/L, succeeding, since there was no sulfur dioxide emission. When the
wastewater was neutralized with calcium carbonate, calcium sulfate (CaSQy,)
was formed. The water spray also retained heavy metals (Cr, Cd, Pb, As) during
burning.

Keywords: Scrap tires. Carbon black cleaning. Energy recycling.
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1 INTRODUCAO

A protecdo e preservacdo do meio ambiente sdo fatores-chave que
interferem na qualidade de vida, devendo ser uma preocupacdo de qualquer
atividade econdmica, visando a sua preservacao para geracOes atuais e futuras,
pois se trata de um direito constitucional. O desafio que se coloca é o de garantir
um equilibrio entre os fatores de producdo e 0 meio ambiente, mantendo um
desenvolvimento econdmico continuo e sustentavel a longo prazo. Cada vez
mais, os governos sdo forcados a definir regulamentagbes mais rigorosas,
obrigando as industrias a engendrar maiores esfor¢os econdmicos. Assim,
deverd ser realizado investimento no desenvolvimento de novas tecnologias
alternativas, de forma a permitir que as inddstrias cumpram com 0S novos
padrdes ambientais (CHIBANTE, 2012).

Entretanto, ainda hoje depara-se com situac@es de geracao e acimulo de
grande volume de residuos com potencial de contaminagdo do meio ambiente.
Tal acimulo ocorre, principalmente, pelo fato de essas questdes terem sido
tratadas por varios anos como algo inevitavel e normal, que afetam o
desenvolvimento econdmico. Percebe-se a caréncia de regulacdo e fiscalizacdo
intensiva por parte dos 6rgdos de controle nas esferas: municipal, estadual e
federal. Assim, o descuido com o meio ambiente tem resultado em poluicdo das
aguas, solo e ar, degradacao da natureza, perda de biodiversidade, danos a satde
e qualidade de vida e geragdo de impactos sociais, culturais, podendo tornar-se
uma situacdo irreversivel e inclusive comprometer a médio e longo prazos o
préprio desenvolvimento econdmico.

Devido a constatagdo, conscientizagdo e aumento dos resultados
negativos das agressdes ao meio ambiente, 0s paises passaram a regulamentar e

a adotar imposi¢des mais rigidas aos diversos agentes envolvidos, sejam
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consumidores, sejam empresas, poder publico ou outras instituices (MOTTA,
2008).

Nas Ultimas duas décadas, tem-se presenciado um significativo
crescimento dos movimentos ambientalistas e do interesse pela preservacao
ambiental. A populacdo mundial tem mostrado que estd cada vez mais
consciente de que o modelo atual de desenvolvimento econémico, tanto em
paises desenvolvidos, como naqueles em vias de desenvolvimento, esta
intimamente associado a degradacdo do meio ambiente, com impactos diretos na
qualidade de vida e na propria sobrevivéncia da espécie humana (FEAM, 2002).

O modelo de desenvolvimento atual, desigual, excludente e esgotante
dos recursos naturais tem levado & producéo de niveis alarmantes de poluicéo do
solo, do ar e da &gua, a destruicdo da biodiversidade animal e vegetal e ao rapido
esgotamento das reservas minerais e demais recursos ndo renovaveis em
praticamente todas as regifes do globo. Esses processos de degradagédo tém sua
origem em um modelo complexo e predatério de exploracdo e uso dos recursos
disponiveis, em que conceitos, como preservacdo, desenvolvimento sustentavel,
igualdade de acesso aos recursos naturais e manutencdo da diversidade das
espécies vegetais e animais, estdo longe de ser realmente assumidos como
principios basicos norteadores das atividades humanas (FEAM, 2002).

A prevencao da poluicdo refere-se a qualquer pratica que vise a reducéao
e até mesmo a eliminacédo, seja em volume, seja em concentragdo e toxicidade
das cargas poluentes na propria fonte geradora. Inclui modificagfes nos
equipamentos, processos e procedimentos, reformulagdo ou replanejamento de
produtos, substituicdo de matérias-primas e substancias toxicas que resultem na
melhoria da qualidade ambiental (FIGUEIREDO et al, 2000),

A crescente atividade industrial mundial e a auséncia de eficazes
programas de gestdo de residuos fazem com que cada vez mais residuos sejam

gerados, sem que haja uma correta utilizagdo ou deposicdo desses,
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proporcionando um passivo ambiental que compromete a qualidade de vida das
futuras geragdes (RIBEIRO, 2009). E, com a indUstria de pneus, o0 que ocorre
ndo é diferente das demais, podendo ser considerada até mais grave, pois 0s
pneus descartados ou sdo queimados ou se tornam abrigos Umidos para a
proliferacdo de insetos.

Um pneu é considerado inservivel quando ndo ha mais condicao de ser
utilizado para circulagdo ou reforma e representa um passivo ambiental
extremamente preocupante, por ser em grandes nimeros e pelo grau de polui¢éo
que pode trazer ao meio ambiente. Todavia, 0 pneu descartado pode ser
utilizado como uma importante fonte de energia, podendo ser utilizado como
combustivel em caldeiras, e também pode ser aproveitado na industria
cimenticia; porém, a fumaga tdxica liberada durante a queima é o que limita essa
forma de utilizacéo.

Os pneumaticos sdo compostos basicamente de borracha natural e
sintética, derivados do petrdleo, como o negro de fumo, aco e componentes
quimicos, como por exemplo o enxofre. Devido a essa composicao, eles ndo sdo
considerados biodegradaveis e demoram aproximadamente 600 anos para se
decompor totalmente na natureza. Com isso, o descarte inadequado, hoje, pode
gerar um grande passivo ambiental para as geraces futuras na sociedade
brasileira (AZEVEDO, 2011).

No Brasil, de acordo com dados da Anip - Associacdo Nacional da
IndUstria de Pneumaticos, no ano de 2013, foram descartados cerca de 17
milhdes de pneus por ano. Os numeros da producdo desse tipo de residuo sdo
extremamente preocupantes, uma vez que existem poucos programas e
iniciativas no sentido de reduzi-los ou reaproveita-los, gerando um dos graves
problemas ambientais da atualidade. Os pneus possuem grande demanda pelo
setor automobilistico. A produgdo nacional gira em torno de 68,7 milhGes de

unidades. Em, 2014, a Reciclanip, entidade ligada & ANIP, coletou e destinou de
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forma ambientalmente correta mais de 445 mil toneladas de pneus inserviveis.
Segundo dados mostrados, houve um incremento de 10,15%, se comparado ao
mesmo periodo de 2013, quando o nimero foi de 404 mil toneladas.

Atualmente, os destinos comuns dos pneus inserviveis sdo 0S
ecospontos, onde ficam empilhados, podendo servir de abrigo para mosquitos,
roedores e outros animais pegonhentos, além de ficarem entulhados por ter baixa
taxa de compactacdo, gerando um outro problema na qual seria a lotagdo desses
ecospontos.

A prética de reformas (recapagem, recauchutagem e remoldagem) foi
também uma maneira encontrada pela indudstria pneumatica, visando a diminuir
a quantidade de pneu descartado e, também, de reciclagem do produto, além de
ser uma alternativa em resposta a Resolu¢cdo do Conama - CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, n.%.: 258, que obriga todas as indUstrias
pneumaticas a darem destino adequado a seus produtos, mesmo quando ja
comercializados.

Ainda assim, o problema do pneu ndo seria totalmente resolvido. A
maneira de descarte definitivo desse passivo ambiental é a incineracdo; porém,
as emissOes provocadas por essa pratica sdo enormes, alterando a qualidade do
ar.

A incineracao de residuos solidos (urbanos, perigosos, industriais, etc...)
e a combustdo de certos combustiveis fdsseis (tais como carvdo e biomassa) sao
normalmente prejudiciais para o meio ambiente, visto que produzem
guantidades consideraveis de poluentes atmosféricos (gases acidos, monoéxido de
carbono, compostos organicos volateis, metais pesados, particulas,...), 0s quais
sdo fontes locais e globais de poluicio ambiental (BODENAN E DENIARD,
2003; CHIANG et al., 2003; KOCH et al., 2005; VERDONE E FILIPPIS, 2006;
CHIBATE, 2012).
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As emissbes de compostos toxicos sdo um problema quando se trata de
incineracdo de pneus automobilisticos, sendo uma maneira eficiente, pois o
elimina completamente, evitando a lotacdo dos aterros; porém, é uma pratica
condenéavel pelos problemas de poluicéo.

A emissao de gases toxicos na atmosfera, com a producao de efeitos que
se manifestam até de material particulado tem crescido em quase todas as
grandes aglomeracBes urbanas e industriais do mundo, afetando ndo s6 a
qualidade local do ar, mas também produzindo efeitos que se manifestam em
grandes distancias e em longo prazo (GOMES, 2010).

AlteracGes da qualidade do ar séo decorrentes do aumento da quantidade
de substancias toxicas presentes nele, podendo trazer prejuizos a salde humana e
animal, a seguranca e ao bem-estar da populacdo e causar danos as plantas
(GOMES, 2010).

Os filtros lavadores de gases seriam uma alternativa para reduzir a
emissdo de substancias toxicas, através da captura desses elementos por via
Umida, e a &gua residuéria poderia ser utilizada como fonte de nutrientes no setor
agricola ou na construcéo civil, ap6s o tratamento adequado.

Visando a reducdo dos impactos ambientais resultados da préatica de
descarte dos pneus inserviveis, buscar-se-a mostrar, por meio de processos
quimicos, que é possivel aproveitar residuos de gases, como também os vapores
da lavagem de gases e transforma-los em gesso. Neste trabalho propfe-se um
estudo para o aproveitamento de lavadores de gases, ricos em enxofre, e obter,
por meio de reacBes quimicas, o sulfato de célcio, elemento muito Gtil como
corretivo de solo, necessario para a disponibilizagdo de nutrientes para a
producdo agricola e também com potencial de emprego na industria da

construgdo civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Objetivou-se com este trabalho avaliar a captura de elementos da

fumaca, principalmente o enxofre, por meio da lavagem de gases de pneus

inserviveis e, neutraliza-la com carbonato de calcio.
2.2 Objetivos especificos
Avaliar a 4gua residuaria da lavagem de gases resultantes da queima de

pneu;

Avaliar a neutralizacdo da agua com o uso do carbonato de célcio.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Pneu

A histdria dos pneus também comeca com a roda. O registro mais antigo
de uma roda veicular data de 3.500 a.C., aproximadamente. Ela apareceu em um
desenho feito por um individuo da antiga Suméria, no Oriente Médio. Essa roda
tinha cerca de 24 polegadas de didametro e era feita de pranchas arredondadas de
madeira, presas por pedacos de madeira em forma de cruz (GOODYEAR DO
BRASIL, 2003; LAGARINHOS, 2011).

No comego do século XIX, aparecia em cena a maquina a vapor, que
logo estava sendo usada para mover nao apenas barcos, mas também veiculos
que percorriam estradas. A maioria das rodas tinha aros de aco e pneus de
madeira. Os veiculos eram pesados, extremamente dificeis de dirigir e as rodas
ndo duravam muito (GOODYEAR DO BRASIL, 2003; LAGARINHOS, 2011).
Em 1839, Charles Goodyear descobriu casualmente o processo de vulcanizagdo
da borracha; com isso, em 1845, aproveitando-se dessa descoberta, foi possivel
prover o emprego da borracha no setor industrial, melhorando as propriedades.

O processo de vulcanizacdo & compreendido como 0 aquecimento
prolongado da borracha natural, proveniente do latex das &arvores Hevea
brasiliensis, com adi¢cdo de agentes aceleradores, ativadores, retardadores e
principalmente do enxofre. A reacdo desse componente permite a formagdo de
ligagbes cruzadas entra as macromoléculas, ilustrado na figura 1, que é
responsavel pelo desenvolvimento de uma estrutura tridimensional rigida,
eliminando, assim, alguns inconvenientes da borracha relacionados a dureza, a
aptiddo em fracionar ao ser exposta a temperaturas baixas e a tornar-se pegajosa
ao ser submetida a altas temperaturas. O resultado final da borracha é

proveniente da formagdo da reacdo quimica, ligagcbes cruzadas de cadeias
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independentes dos elastbmeros, ou seja, grandes cadeias moleculares que séo
ligadas entre si, por ligacOes cruzadas, resultantes de agdes quimicas que sao

desencadeadas pelo fornecimento de energia.

Figura 1- Estrutura quimica da borracha vulcanizada.
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Borracha vulcanizada

Fonte: Truckeemercantile (2011); Dourado (2011).

O pneu de borracha foi criado por R. W. Thomson, mas 0s primeiros
pneus produzidos em grande escala foram para charretes, criados pelos irméos
André e Edouard Michelin que, posteriormente, desenvolveriam pneus para
automoveis. Barbosa (2013), define o pneu como um item fundamental no carro,
um item de seguranca que afeta diretamente o desempenho do veiculo,
influenciando a dirigibilidade, o conforto e o consumo de combustivel.

Atualmente, além da borracha sintética, 0s pneus possuem Varios
componentes, por ser um produto que tem como objetivo um longo tempo de
vida util, pois sdo “projetados e fabricados para durar em situagdes fisicas,
quimicas e térmicas extremas, [...] apresentam uma estrutura complexa, com o
objetivo de atribuir-lhes as caracteristicas necessarias ao seu desempenho e

seguranga, confeccionados para serem indestrutiveis” (KAMIMURA, 2002).
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3.2 Composic¢éo do pneu

A producdo de pneus consiste em seis processos basicos: 1) mistura de
polimeros, negro de fumo e outros componentes quimicos utilizados na
formulacdo do composto; 2) construcdo de tecidos de engenharia e arames de
aco com coberturas de borracha; 3) extrusdo de banda de rodagem, costados e
outros componentes de borracha; 4) montagem dos componentes na maquina de
construgdo de pneus; 5) vulcanizagdo dos pneus sob temperatura e pressao; 6)
finalizacdo do processo com inspecao final, estocagem e o embarque dos pneus
(LAGARINHOS, 2011) [Tabela 1].

Tabela 1 — Composicdo dos materiais utilizados nos pneus de automdveis e
cargas por peso [adaptado de Adhikari, De e Maiti (2000); Brasil

(2003)].

Materiais Pneu de Automdveis (%0) Pneu de Carga (%)
Borracha Natural 14 27
Borracha Sintética 27 14

Negro de Fumo 28 28
Ago 14-15 14-15
Tecido, aceleradores
antiozonio, o6leos, entre 16-17 16-17
outros

Peso médio do pneu novo:
8,5 kg. No Brasil, 0 pneu
inservivel pesa 5 kg,
Peso Total conforme a Instrucéo
Normativa n°.: 008 do

Ibama, de 15 de maio de Ibama, d;O%BZ(d*e) maio de
2002(*)

No Brasil, o pneu
inservivel pesa 40 kg,
conforme a Instrugéo
Normativa n°.: 008 do

(*) Na Instrucdo Normativa n°.: 008/02 consta a informagédo da equivaléncia em peso
dos pneus de automdveis, dnibus, caminhdes, motos e pneus fora de estrada. Em 2010,
com a aprovagdo da Instrugdo Normativa n°: 011/10, foi revogada a Instrugéo
Normativa n°.: 008/02. Ndo existe um levantamento de campo do peso dos pneus
inserviveis de automdveis, motos, dnibus e caminhdes, realizado com as empresas de
pré-tratamento e destinacdo desses produtos. Referéncia: Adhikari, De e Maiti (2000);
Brasil (2003).
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Os componentes presentes em maior quantidade nos pneus sdo a
borracha estireno - butadieno (SBR), que apresenta resisténcia aos esforgos e a
abrasdo, ao passo que os 6leos sdo misturas de hidrocarbonetos aromaticos que
servem para conferir maciez a borracha e aumentar sua trabalhabilidade durante
sua confeccdo. O enxofre é usado para ligar as cadeias de polimero dentro da
borracha e também endurecer, além de prevenir deformacdo excessiva em
elevadas temperaturas. O acelerador € tipicamente um composto organo -
sulfdrico que age como um catalisador para o processo de vulcanizag¢do. O Oxido
de zinco e o acido estedrico também agem para controlar a vulcanizagdo e
realcar as propriedades fisicas da borracha (GOULART, 1999; DOURADO
2011).

3.3 Partes do pneu

Os pneus sdo 0s Unicos contatos entre o veiculo e o solo, suportando o
peso, a transmissdo, a aceleragdo e as paradas; absorvem, também, as
irregularidades do asfalto, os ruidos, usam pouca energia e garantem a
performance de todos esses itens, que devem ser mantidos por longos periodos
(LAGARINHOS, 2011).

Com a evolucdo do pneu, cada parte (figura 2) desempenha uma
determinada fungdo que melhor se adapta as condicOes de atrito e esforgos,

dando maior conforto ao condutor e ao passageiro.
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Figura 2 — Partes do pneu.
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Fonte: Intranet Pirelli; Rodrigues (2010).

Carcaca — E uma estrutura resistente constituida de lonas, nylon ou aco
gue serve como suporte para esforcos de tracdo originados pela pressao interna
de inflacdo, pressao, peso ou choques gerados na conducéo do veiculo.

Complexo Taldo — Estrutura de ago que tem a finalidade de suportar
esforgos, como o de compressdo e carga sobre o pneu, além de fixar os pneus na
roda do veiculo.

Flanco — Os pneus séo revestidos por uma mistura de borracha com alto
grau de flexibilidade e alta resisténcia a fadiga.

Cinturas — Compostas por fios de aco, as cintas permitem que 0 pneu
tenha mais contato com o solo, deixando, assim, o carro numa condi¢do estavel,

impedindo que objetos perfurem a carcaga do pneu.
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Rodagem — Parte do pneu que fica em contato com o solo. Estruturado
com uma camada de borracha com fissuras que ddo origem ao desenho da
escultura do pneu, tem como funcdo proporcionar aderéncia em solo seco ou
molhado; dar durabilidade e resisténcia ao desgaste e as agressdes; participar na
baixa resisténcia ao rolamento; contribuir para o conforto acustico; proporcionar
maior controle do veiculo e conforto ao dirigir.

Liner - Compostos de borracha com baixo indice de permeabilidade.

Protegem a tela da penetracdo de ar e umidade e evitam a perda de presséo.

3.4 Residuos so6lidos

O residuo sélido € qualquer material, substancia ou objeto descartado
resultante de atividades humanas, animais ou decorrentes de fendmenos naturais,
que se apresenta no estado sélido e semi - solido, incluindo-se os particulados.
Equiparam-se o0s residuos solidos aos lodos provenientes de sistema de
tratamento de agua e esgoto, e aos gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluigdo (Acre, 2004). O residuo agroindustrial é classificado por
John (2000) como aqueles provenientes de atividades tipo agricultura, inddstrias
téxteis, de papel, automobilisticas e de beneficiamento de metais e, devido a sua
geragdo concentrada, sua recuperacgao torna-se mais facil.

Os residuos também séo classificados de acordo com sua periculosidade
e solubilidade. De acordo com a Norma Brasileira (NBR 10.004), os Residuos
Classe | sdo perigosos, apresentando periculosidade por inflamabilidade,
reatividade, corrosividade ou patogenicidade. Os Residuos Classe Il sdo ndo
inertes, podendo ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. Os Residuos Classe Il sdo inertes, ndo representando
grandes problemas para o meio ambiente ou a satde publica, como representado

na figura abaixo.
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Figura 3 - Caracterizacdo e classificagdo de residuos solidos.
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Fonte: Adaptado de ABNT (2004).

Ainda se pode classifica-los de acordo com o grau de degradabilidade,
como facilmente degradaveis, no caso das matérias organicas; moderadamente
degradaveis, que compdem os materiais celulésicos; dificilmente degradaveis,
compostos de couro, borracha, madeira; ndo degradaveis incluindo-se os vidros,
plésticos e metais (BIDONE; POVINELLI, 1999; CONTI, 2014).

As classificagdes variam de um pais para outro, sendo alguns residuos,
mesmo considerados ndo perigosos em muitos paises, ainda representam um
grande risco ao meio ambiente quando nédo geridos de forma adequada. Como o

3

caso dos pneus usados, que no Brasil sdo classificados como “inertes, ndo
perigosos”, e na Suica sdo classificados como “residuos problematicos” que
podem causar perigo real, quando armazenados de forma inadequada (OECD,
2007; CONTI, 2014).

A destinacdo incorreta dos residuos solidos, liquidos e gasosos de
diferentes fontes produtoras proporciona modificagdes nas caracteristicas do
solo, da agua e do ar, podendo poluir ou contaminar o meio ambiente. A

poluicdo ocorre quando os residuos alteram o aspecto estético, a composicao e a
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forma do meio fisico. A contaminagdo ocorre quando existir, por menor que
seja, uma ameaca a satde dos homens, plantas e animais.

A grande diversidade das atividades industriais gera, durante o processo
produtivo, residuos de diversas naturezas (s6lidos, liquidos e Qaso0sos),
potencialmente poluidores e contaminantes do solo, agua e ar. Apesar dessa
preocupacdo, nem todas as industrias geram residuos com poder impactante nos
trés ambientes.

Os residuos industriais diferem em suas composicdes, em relagdo ao
tempo de duragdo do processo produtivo, ao volume produzido e ao potencial de
toxicidade, sendo necessaria a criagcdo de procedimentos exclusivos para cada
tipo de residuo produzido. As caracterizaces fisica, quimica e mineraldgica dos
residuos sdo essenciais para a gestdo dos impactos ambientais da disposicdo
final. Os resultados dessa determinagdo podem auxiliar na tomada de decisdo
quanto aos procedimentos de disposic¢ao dos residuos.

Um dos problemas evidentes no Brasil diz respeito ao manejo de
residuos solidos urbanos, principalmente quando se trata dos impactos
ambientais e da preservacdo dos recursos naturais. Os impactos causados no
meio ambiente pela produgdo desenfreada de residuos sélidos tém levado o
governo e a sociedade a promover estudos direcionados as alternativas que
visam a minimizar a degradagdo da natureza e aumentar o bem-estar da
sociedade como um todo (OLIVEIRA et al., 2007).

Os residuos pneumaticos apresentam, em sua maioria, uma estrutura
formada por diversos materiais, como borracha, ago, nylon ou poliéster, e seu
destino final incorreto transformou-se em sério risco a0 meio ambiente. O
governo tenta minimizar esse descarte através de leis, projetos e incentivo a
reciclagem para tentar reduzir a quantidade e conscientizar também sobre o

descarte adequado.
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A primeira legislagdo sobre o descarte do pneu entrou em vigor no ano
de 2008, pelo Conama, por meio do qual se prevé total responsabilidade dos
fabricantes nacionais e internacionais sobre o destino final do pneu ao fim de seu
uso. Segundo Nohara et al., 2006, no longo periodo sem legislagdo a respeito,
segundo estimativas conservadoras da Associacdo Nacional da Inddstria
Pneumatica (Anip), o pais acumulou mais de 100 milhGes de pneus descartados
espalhados por aterros, terrenos baldios, rios e lagos e quintais de residéncias.

Existe uma imensa discrepancia entre as estimativas de um dérgéo
pertencente a propria inddstria de pneumaticos, como a Anip, e os célculos de
outras institui¢cbes. Segundo a estimativa, a producdo de 900 milhdes de pneus,
desde o inicio de sua fabricagdo no Brasil e a auséncia de legislagdo, indicam a
presenca de, no minimo, 400 milhdes de pneus descartados, ou seja, mais de
dois pneus inserviveis por habitante no Brasil (Anip, 2010).

O processo de incineracdo dos pneus inserviveis industriais tem sido
uma alternativa para a reducdo do seu volume. Apesar de seu uUSo, esse processo
tem sido muito questionado, pois, embora elimine possiveis riscos para a salde
publica, 0 manejo inadequado da sua operacionalizacdo pode criar uma nova
fonte de poluicdo e contaminacdo ambiental, causada pelos gases e pelo material
particulado langado na atmosfera.

Um residuo, extremamente cogitado para queima em fornos de clinquer,
é o pneu inservivel, como forma de solucionar os problemas ambientais que 0s
residuos causam por si SO (ocupagdo exagerada de espaco fisico para sua
deposicéo, ndo se degeneram facilmente e rapidamente, atraem larvas de insetos
nocivos a salde). Entretanto, sua queima libera para a atmosfera SO, e CO,,
além de outros componentes quimicos provenientes de sua composi¢do
(MONTEIRO et al., 2008).

Em sintese, a reutilizagdo de materiais em coprocessamento tem

desempenhado importante papel, tanto na preservacdo do ambiente, que é
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poupado no descarte, quanto no aspecto econémico, pois uma parte do valor do
produto é resgatada e reutilizada (HEESE et al., 2005; DOWLATSHAH]I, 2000;
SELLITO et al.,, 2013). Para a incineracdo nos fornos de clinquer, deve-se
atentar para algumas exigéncias governamentais, bem como para as
propriedades quimicas e fisicas do produto, e a principal é a quantidade de gases
poluentes emitidas pelo processo, como mostrado na tabela 2.

O coprocessamento € uma contribuicdo efetiva da industria de cimento
para sustentabilidade. O processo usa pneus e outros residuos como matéria-
prima para fabricagdo de cimento. Temos também o coprocessamento de pneus
na industrializagdo do xisto, que no processo industrial é extraido cerca de 50%
na forma de éleo, 10% se transformam em gases e agua e o restante (40%) em

residuos perigosos que devem ser tratados (SILVA et al., 2000).

Tabela 2 — Limites maximos de emissao de gases poluentes.

Poluente Limites maximos de emisséo
HCL 1,8kg/h ou 99% de reducéo
HF 5 mg/Nm3, corrigido a 7% de O, (base seca)
CO - Gés Carbobnico 100 ppm, corrigido a 7% de O, (base seca)

70 mg/Nm? farinha seca, corrigido a 11% de O,

Material Particulado (base seca)

Mercurio 0,05 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)
Chumbo 0,35 mg/Nm® corrigido a 7% de O, (base seca)
Cadmio 0,10 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)
Talio (T) 0,10 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)
(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+S 3 0

b+Se+Sn+Te+Zn) 1,4 mg/Nm?” corrigido a 7% de O, (base seca)

As+Be+Co+Ni+Se+Te) 7,0 mg/Nm?® corrigido a 7% de O, (base seca)

Fonte: CARPIO et al., 2003.

Visto que a emissdo de SO, e NO, deverd ser fixada por Orgdos

ambientais competentes considerando as peculiaridades da regido, tais como as
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variagdes climéticas, o relevo, a intensidade de ocupacdo industrial, valores e
qualidade do ar da regido, os teores de emissdo de gases poluentes podem ser
restringidos pelo 6rgdo ambiental local.

O pneu tem uma decomposicdo bastante lenta, devido a constituicdo,
podendo levar mais de 600 anos para que o ciclo de decomposicdo seja
completo. As solugdes encontradas, como reforma, e transforméa-lo em geracgéo

de energia sdo hoje uma das principais saidas para esse quadro.

3.5 Descarte

Ao chegar ao fim da vida dtil, os pneus devem ser destinados a pontos
de coleta, por exemplo, porém o descarte inadequado de pneus ainda é um
alarmante problema ambiental. Segundo Lagarinhos (2011), os problemas
ambientais estdo relacionados a instalacdo de grandes depoésitos de pneus
inserviveis, que ocupam &reas extensas e ficam sujeitos a queima acidental ou
provocada, causando prejuizos a qualidade do ar, devido a liberagdo de
substancias toxicas. Esses depositos sdo igualmente danosos por se constituirem
em criadouros de mosquitos, em especial o Aedes aeypti, que é o transmissor da
dengue, chikungunya, zika e da febre amarela; e o Anopholes, transmissor da
malaria, pelas condi¢es climaticas favoraveis, principalmente no periodo de
janeiro a maio, quando ocorre a reproducao do mosquito.

Considerando o fato de que muitos pneus inserviveis sdo descartados de
forma inadequada, constituindo um passivo ambiental que pode resultar em
sérios riscos ao meio ambiente e a salde publica, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), através da Resolucdo n°: 258, 1999, resolveu que as
industrias e os importadores devem coletar e dar destino a pneus inserviveis no
territério nacional, para tentar minimizar os danos causados pelo descarte

erroneo.
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Cerca de 17 milhdes de pneus sdo descartados no pais, por ano, e,
mesmo apos a resolugdo do Conama entrar em vigor, a estimativa € que mais da
metade seja descartada de forma errénea. A falta de uma politica eficaz faz com
gue essa situacdo seja recente, principalmente em cidades de pequeno porte,
onde a fiscalizacdo é demorada, e nas cidades grandes onde ha pouca
fiscalizagdo.

Os pneus inserviveis podem seguir trés caminhos: 0s pneus
convencionais sdo destinados para as empresas que realizam a laminagdo e
transformacdo da borracha em artefatos diversos, como solados, cintas de sofd,
tapetes para carros etc; os pneus radiais, na maior parte das vezes, sao triturados
e depois encaminhados para empresas produtoras de cimento, para gqueima nos
fornos de clinquer, ou para o Processo Petrosix, que processa Xisto betuminoso
para obtencdo de petréleo bruto; ou os pneus podem ser encaminhados para
empresas regeneradoras de borracha, que os transformam em pé de borracha,
embora sejam poucas as empresas que realizam esse processo a partir dos pneus,
pois a maior parte delas se abastece dos residuos gerados pelo processo de
raspagem dos pneus usados, realizados pelas empresas reformadoras (RAMOS,
2008).

A medida que os pneus véo sendo descartados, a sociedade busca formas
de utilizad-los no contexto de suas condi¢cdes socioeconémicas, culturais e
geograficas. Devido ao grande volume de material gerado e problemas de
deposicédo, no Brasil e em diversos paises, varias alternativas de destinacao final
de pneus tém sido adotadas (SCHMITT et al., 2010).

A reciclagem de pneus envolve um ciclo que compreende coleta,
transporte, trituracdo e separacdo de seus componentes (borracha, ago e lona),
transformando sucatas em matérias-primas que serdo direcionadas ao mercado.
Quanto menor a granulometria, maior sera o custo do processo, 0 qual pode

inviabilizar o desenvolvimento de alguns mercados potenciais. Nesse ponto, é
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fundamental a parceria entre universidades e empresas, buscando-se analisar as
oportunidades de mercado e o desenvolvimento de tecnologias adaptadas a
realidade brasileira e que possibilitem a utilizagdo da borracha reciclada em
larga escala (BERTOLLO et. al., 2002, GARDIN et al., 2010).

3.6 Reutilizacdo do pneu

O processo de reciclagem de borracha é tdo antigo quanto o proprio uso
da borracha na industria. JA& em 1909, em Heipizig na Alemanha, havia a
trituragdo e a separacdo da borracha de vérios artefatos. A razdo para o
crescimento da industria da reciclagem, em 1909, foi a falta de abastecimento da
borracha e o alto custo de aquisicdo da borracha natural. Em 1960, a borracha
reciclada era fornecida para as industrias de artefatos de borracha. Oleos
importados baratos, difusdo do uso da borracha sintética e desenvolvimento de
pneus radiais diminuiram o interesse em se triturar os pneus inserviveis. A
tecnologia desenvolvida nessa época nao era ideal para triturar os pneus radiais
(LAGARINHOS et al, 2008).

Devido aos grandes problemas causados pelo descarte de pneus
inserviveis, algumas alternativas foram desenvolvidas para que esse residuo
possa ser recuperado ou utilizado em outras finalidades. Para que isso fosse
possivel, tecnologias foram desenvolvidas para dar suporte a novas finalidades
do pneu inservivel, como a sua incorporacgdo no asfalto.

Segundo Lagarinhos (2001), as tecnologias mais utilizadas para a
reutilizagdo, reciclagem e valorizagdo energética de pneus, serviveis e
inserviveis, sdo: recapagem, recauchutagem e remoldagem de pneus;
coprocessamento em fornos de cimenteiras; coprocessamento de pneus com a
rocha de xisto pirobetuminoso; pavimentacdo com asfalto-borracha; queima de

pneus inserviveis em caldeiras; utilizacdo na construgdo civil; regeneracdo de



36

borracha; desvulcanizacdo; obras de contencdo de encostas (geotecnia); industria
moveleira; equipamentos agricolas; mineracdo; tapetes para reposicdo da
industria; solados de sapato; cintas de sofas; borrachas de rodos; pisos
esportivos; equipamentos de “playground ”; tapetes automotivos, borracha de
vedacdo; confeccdo de tatames; criadouros de peixes e camardes; amortecedores
para cancelas em fazendas; leitos de drenagem em aterros, entre outros.

A regulamentacdo do processo de reforma do pneu foi estabelecido no
ano de 2010, pela Portaria do Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia) n°.: 444, que visa ao quesito de seguranca para a linha
automovel e comercial (caminhdo/ dnibus). Porém, o pneu pode ser classificado
como reformavel ou ndo reformavel, fator esse ligado a questdo da recapagem,
recauchutagem ou remoldagem de pneus, e apenas aqueles classificados como
ndo reformaveis se tornam um produto para descarte final. Todas as
modificacdes devem ser supervisionadas e serem adequadas as normas do
Inmetro.

O Brasil ocupa o segundo lugar de reformas de pneus, ficando atras
apenas dos Estados Unidos. Essa classificacdo é conferida por apresentar
técnicas com padrdes internacionais e baixos indices de problemas com relacéo
a qualidade. As carcacas dos pneus sdo projetadas para suportar sobrevidas e
proporcionar a mesma durabilidade de um pneu novo, além de ser uma
alternativa para evitar o desperdicio.

Existem trés tipos de reformas de pneu liberadas pelo Inmetro, pela
Portaria n°: 133, de setembro de 2001, sendo elas: a recapagem, a
recauchutagem, a mais utilizada, e os pneus remoldados; todos esses processos
permanecem apenas com a carcaga do pneu. Atualmente, as reformas de pneu
estdo sendo uma saida para os pneus que foram desgastados e precisaram ser

trocados, reciclando e reduzindo o descarte.
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Entende-se por pneu recauchutado aquele que tem ndo somente a banda
de rodagem substituida, mas também os ombros da carcaca. S&o utilizadas
camadas de “camelback” que sdo tiras de borracha colocadas dentro de um
molde aquecido - processo a quente. Para 0s pneus serem recauchutados, eles
devem estar isentos de cortes e de formagcdes. E preciso que a banda de rodagem,
e ndo apresente desgaste excessivo e conserve ainda, os sulcos responsaveis pela
aderéncia do pneu ao solo. A quantidade méaxima de recauchutagem a que um
pneu pode ser submetido € de 5 (cinco) vezes; ap6s esse nimero, o desempenho
fica prejudicado.

Existem também o0s pneus remoldados. Sdo pneus em que apenas sua
parte externa é substituida por uma nova camada de borracha. Esse tipo de
reforma tem como agravante uma durabilidade menor, por ter uma carcaca
diferente e, muitas vezes, ndo compativel com a borracha a ser colocada, além
de se eliminarem as origens do pneu, como procedéncia, data de fabricacéo,
capacidade de carga, indice de velocidade, nome do fabricante.

O Inmetro exige que cada pneu reformado deve apresentar afixadas, de
forma legivel, estampas em alto relevo ou em etiqueta vulcanizada na lateral,
com as seguintes informacbes: a expressdo recauchutado, recapado ou
remoldado; a designagdo da dimensdo do pneu, capacidade de carga e limite de
velocidade; a identificacdo do tipo de estrutura ou de construcdo da carcaca; a
expressdo “M+S” ou “M&S”, quando se tratar de pneu para lama ou neve; a
marca do reformador; o CNPJ (Cadastro Nacional da Pessoa Juridica) do
reformador, a expressdo “sem camara” para pneu projetado para uso sem
cdmara; a data de reforma — mediante uma sequéncia de quatro nimeros, em que
0s dois primeiros indicam cronologicamente a semana da reforma e os dois
Gltimos indicam o ano — e indicadores de desgaste da banda de rodagem, do
indice de carga e de velocidade, em conformidade ao regulamento técnico
(INMETRO, 2010).
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Segundo Reinikka, a pratica da reforma de pneus colabora em muito
para a minimizacdo dos impactos associados a fase de descarte final do pneu
automotivo; além disso, “o pneu reformado permite minimizar custos de
manutencdo de frotas de veiculos devido ao menor custo desse pneu, em
comparagdo aos novos”, e também a economia de matérias-primas obtidas
atraves do petréleo, e a energia elétrica utilizada na confec¢do de novos pneus
(KAMIMURA, 2002; ANDRADE, 2007).

3.6.1 Pneu e asfalto

Nos Ultimos anos, o crescimento da frota de automoveis tem ocorrido de
forma descontrolada. Entre as diversas consequéncias negativas desse
crescimento, destacam-se duas: o desgaste elevado da pavimentacdo asfaltica de
baixa qualidade e a degradacdo do meio ambiente em que vivemos, através do
descarte inadequado de pneus inserviveis (DRUMM, 2012).

Com o objetivo de melhorar a qualidade do asfalto convencional e
solucionar o problema ambiental causado pelo acimulo de pneus inserviveis,
pesquisadores trabalham para encontrar novas tecnologias e materiais que
modifiquem o desempenho do asfalto utilizado atualmente (DRUMM, 2012).

O asfalto-borracha, também chamado de asfalto ecoldgico, foi
desenvolvido na década de 1960 nos Estados Unidos. Charles H. McDonald
iniciou a pesquisa quando percebeu que 0s pneus triturados proporcionavam um
material muito elastico que poderia ser utilizado no asfalto para corrigir
problemas relacionados a durabilidade, resisténcia, flexibilidade, etc. Porém, a
nova tecnologia sé foi utilizada em larga escala no final do século XX, quando o
seu custo de produgdo viabilizou sua utilizagdo economicamente (DRUMM,
2012).
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A relagdo entre a composicdo do asfalto e outros constituintes tem um
efeito significante nas propriedades viscoelasticas dos asfaltos e,
consequentemente, no desempenho das pastas que pavimentam as estradas
(MORALES et al., 2004; DOURADO, 2011). A alta resisténcia aos impactos da
camada de borracha-betume a baixas temperaturas e sua adesdo nas camadas
inferiores faz com que néo apresente rachaduras na superficie das estradas, antes
de 10 anos. Do ponto de vista econdmico, 0 aumento da longevidade do piso
compensa o0 aumento do custo para a sua confec¢do (EPA, 1987; DOURADO,
2011).

O primeiro impacto positivo no uso de borracha em misturas asfalticas
estad no ambiente, pois a restauracdo de pavimento com esse tipo de asfalto pode
usar até mil pneus por quildmetro, o que reduz o passivo ambiental causado pelo
pneu. No entanto, outras vantagens ainda superam o ganho ambiental: aumento
da vida atil do pavimento, maior retorno elédstico, maior resisténcia ao
envelhecimento precoce por oxidacdo do cimento asfaltico de petroleo e as
intempéries e, ainda, maior resisténcia as deformacdes plasticas, evitando, assim,
trilhas de rodas indesejaveis (DI GIULIO, 2007).

3.6.2 Forno de clinquer

As indlstrias de cimento passaram a utilizar o pneu inservivel em seus
fornos rotativos nos anos 90; porém somente anos depois, com o0
coprocessamento, foi realizado em grande escala (ROCHA et al., 2013).

O motivo pelo qual ha grande interesse das fabricas de cimento nos
pneus usados é porque eles atendem, as quatro condi¢Bes principais para que um
residuo seja enquadrado na categoria de ‘“combustivel complementar’:

disponibilidade a longo prazo nas quantidades necessérias, composi¢cdo quimica
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adequada, alto grau de homogeneidade e elevado poder calorifico (SANTI,
1997).

Os pneus podem ser completamente destruidos nos fornos de clinquer
devido as caracteristicas desses equipamentos, que combinam temperaturas
extremamente elevadas com uma atmosfera oxidante e um tempo de residéncia
de materiais relativamente longo. A combustdo completa impede a formagéo de
PCI’s, (Poder Calorifico Inferior) de fuligem, ou de odores. Alguns cuidados
devem ser tomados para a incineragdo dos pneus inserviveis; caso 0 pneu seja de
tratores, deve-se fracionar para um melhor aproveitamento e queima do residuo,
além de realizar um pré-aquecimento antes de ir para os fornos (SANTI, 1997).

De maneira geral, existem duas formas de utilizagdo de pneus
inserviveis em fornos de cimenteiras: 1) pneus picados sdo colocados
diretamente na zona de queima do forno, e 2) pneus inteiros sdo introduzidos na
zona de calcinagdo. A queima de pneus inteiros pode aumentar as emissoes de
CO (monodxido de carbono), um gas poluente deletério a saide humana. Para
prevenir esse aumento, o forno deve ser equipado por um ventilador adicional
para o suprimento de oxigénio (SILVESTRAVICIUTE e KARALIUNAITE,
2006).

Um ponto fraco desse método reside no fato de que o pneu incinerado
necessita de um pré-acondicionamento, pois ele deve estar, no minimo, cortado
em pedacos, e isso faz aumentar o custo. Para tal, necessita-se de um
investimento inicial nos equipamentos, aléem dos custos de manutengdo. Essa
desvantagem se refere principalmente ao pneu de carga, devido as dimensdes e
ao volume desse tipo de pneu (GOBBI, 2002).

Sdo exemplos de industrias que adotam esse método, as indudstrias
cimenteiras e as siderdrgicas. Contudo, nas industrias cimenteiras, a incineragdo
de pneus é muito mais forte, pois além de substituir o combustivel, os pneus

passam a se incorporar na carga do cimento, sendo tal processo chamado de
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coprocessamento. Ainda ha a possibilidade dos pneus inserviveis serem
utilizados em centrais térmicas a carvdo, para a producdo de eletricidade
(GOBBI, 2002).

O acompanhamento e 0 monitoramento do coprocessamento de pneus
em diversas fabricas de cimento, no Brasil e no mundo, demonstram que 0s
valores de emissdo atmosférica, metais pesados e materiais particulados
permanecem dentro dos limites das respectivas normatiza¢Ges, ndo havendo
influéncia na quantidade total de material particulado emitido, na quantidade
total emitida de metais pesados, e na emissdo de diéxido de enxofre (SO,). Por
Gltimo, existe pouca influéncia da emissdo de CO, desde que o coprocessamento
de pneus seja devidamente controlado (controle de oxigénio) e definig¢do correta
da taxa e do ponto 6timo de alimentacéo de pneus (HOLCIN, 1998).

Para o coprocessamento de pneus, devem-se estabelecer algumas

condicbes operacionais:

e a temperatura dos gases na cdmara de fumaca deve ser maior
que 900°C,;

e atemperatura dos gases na descarga do forno deve ser superior a
1000°C;

e 0 percentual de oxigénio no segundo estagio dever ser maior que
2%;

e aalimentagdo da farinha no forno deve ser maior que 180 ton/h;

o o filtro eletrostatico deve estar operando normalmente.

Deve haver um automatismo que, ao detectar qualquer problema nas
condigdes operacionais do forno, interrompa imediatamente a alimentacéo de

pneus.
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O poder calorifico obtido no pneu (cerca de 8790 kcal) é bastante
elevado, o que torna interessante sua utilizacdo como combustivel. Comparando-
se com as principais biomassas biomassas empregadas como combustiveis, esse
poder calorifico é cerca de 2,27 vezes maior que da casca de arroz; 1,95 vezes o
do bagaco de cana, 1,9 vez maior que o poder calorifico da maravalha de
eucalipto; 1,8 vezes maior do que o obtido pela maravalha de pinus; 1,8 vezes
maior que o poder calorifico dos coprodutos da macalba e cerca de 1,5 vez
maior que o poder calorifico do carvdo vegetal e 1,9 vez maior que poder

calorifico superior da madeira de Eucalyptus grandis (DOURADO, 2011).

3.6.3 Outras aplica¢Oes

Os pneus podem ser transformados em 6leo, gas e enxofre. Além disso,
0S arames que existem nos pneus radiais podem ser separados por meios
magnéticos. Uma tonelada de pneus rende cerca de 530 kg de 6leo, 40 kg de gas,
300 kg de negro de fumo e 100 kg de aco (AMBIENTE BRASIL, 2007,
OLIVEIRA et al., 2007).

A pirdlise € um processo de reciclagem utilizado em diversos paises. O
processo, em termos ambientais, é considerado limpo, ja que sdo reaproveitados
mais de 90% dos materiais componentes do pneu. Recupera, para o reuso de
materiais que, de outra forma, estariam sendo extraidos da natureza, em fontes
ndo renovaveis e também por seu potencial de geracdo de energia elétrica.
Merchant & Petrich (1993) demonstraram que 0s gases provenientes da pirélise
podem ser utilizados como combustiveis, e 0 carvdo, como matéria-prima na
producdo de carvoes ativados (OLIVEIRA et al., 2007).
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3.7 Poluicao atmosférica

A poluicdo do ar teve crescimento com o inicio da Revolugdo Industrial,
gue usava 0 carvdo mineral como geracdo de energia para as maquinas,
resultando em toneladas de poluentes lancados ao ar atmosférico. Segundo
Azuaga (2000), a poluicdo atmosférica pode ser definida como a presenca de
substancias nocivas, na atmosfera, em quantidade suficiente para afetar sua
composicdo ou equilibrio, prejudicando o meio ambiente e as mais variadas
formas de vida. Esse tipo de poluicdo causa sérios impactos ndo s6 a vida
humana, como também a vida animal e vegetal, além da deterioracdo de bens
culturais de lazer e alteragdo na composicdo quimica dos recursos naturais.

A qualidade do ar de uma regido é influenciada diretamente pelos niveis
de poluicdo atmosférica, os quais estdo vinculados a um complexo sistema de
fontes emissoras estacionarias (industrias, queima de lixo, emissfes naturais,
entre outras) e méveis (veiculos automotores, avides, trens). A magnitude do
lancamento dessas emissdes, seu transporte e diluicdo na atmosfera determinam
0 estado atual da qualidade do ar atmosférico (CUNHA, 2002; DRUMM et al.,
2014).

A Resolugdo do Conama n°.: 03/90 define como qualidade do ar: a)
padrBes priméarios de qualidade do ar: concentracbes de poluentes que, quando
ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populagéo e; b) padrGes secundérios de
qualidade do ar: concentracfes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como o minimo dano a
fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Os padrfes de
qualidade do ar definidos para os poluentes atmosféricos sdo: particulas totais
em suspensao (PTS), fumaga, particulas inalaveis (PI), diéxido de enxofre (SO,),
mondxido de carbono (CO), ozbnio (Os;) e dioxido de nitrogénio (NO,)
(CANETTI, 2015).
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Os poluentes atmosféricos sdo classificados em dois grupos: 0s
poluentes primarios e poluentes secundarios. Os poluentes priméarios que séo
emitidos diretamente por uma fonte poluidora, como exemplo, 0s gases de
escapamento de veiculos e, os poluentes secundarios, que sdo aqueles que
sofrem reacdes quimicas na atmosfera, ou seja, formados a partir da interacdo do
meio poluente priméario com os gases da atmosfera.

O material particulado séo particulas muito finas de s6lidos ou liquidos
suspensos no ar, a composi¢do e tamanho variam de acordo com as fontes de
emissdo. As particulas podem ser divididas em duas categorias: particulas
grandes, com didmetro entre 2,5 e 30 mm, emitidas através de combustbes
descontroladas, dispersdo mecéanica do solo ou outros materiais da crosta
terrestre (pblens, esporos e materiais bioldgicos também se encontram nessa
faixa de tamanho); e particulas pequenas, com didmetro menor que 2,5 mm,
emitidas pela combustdo de fontes mdveis e estacionarias, como automoveis,
incineradores e termoelétricas, que por serem de menor tamanho e mais &cidas,
podem atingir as por¢des mais inferiores do trato respiratério (CANCADO et al.,
2006).

De acordo com MAGALHAES, 2005 e LOPES, 2014, “os poluentes
atmosféricos sdo principalmente gases, formados por substancias gasosas e
vapores, e material particulado, formado por substancias solidas e liquidas em
suspensdo, e tém sido alvo de inGmeras pesquisas cientificas e de
regulamentac@es legais para o seu controle, devido aos impactos que causam

sobre a atmosfera, vegetacao, saide humana, animais e materiais”.

3.7.1 Problemas com a emissado

Define-se como poluicdo do ar a presenca na atmosfera exterior de um

ou mais contaminantes, tais como poeiras, fumos, gases, névoas, odores ou
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vapores em quantidades ou com caracteristicas ou com uma duragdo, tais que
possam ser nocivos para a vida humana, vegetal ou animal ou bens ou ainda que
interfiram significativamente com a possibilidade de usufruir de boas condi¢des
de vida (GOMES, 2010).

Essa poluicdo tem gerado diversos problemas nos grandes centros
urbanos. A salde do ser humano, por exemplo, é a mais afetada com a
poluicdo. Doencas respiratorias tais como a bronquite, rinite
alérgica, alergias e asma, levam milhares de pessoas aos hospitais todos os anos.
Outros problemas de salde sdo: irritacdo na pele, lacrimacdo exagerada,
infeccdo nos olhos, ardéncia na mucosa da garganta e processos inflamatorios no
sistema circulatério (DERISIO, 2012).

O clima também ¢ afetado pela poluicdo do ar. O fendmeno do efeito
estufa estda aumentando a temperatura em nosso planeta. Ele ocorre da seguinte
forma: os gases poluentes formam uma camada de poluicdo na atmosfera,
bloqueando a dissipacdo do calor. Dessa forma, o calor fica concentrado na
atmosfera, provocando mudancas climaticas. Futuramente, pesquisadores
afirmam que poderemos ter a elevacdo do nivel de &gua dos oceanos,
provocando o alagamento de ilhas e cidades litoraneas. Muitas espécies animais

poderdo ser extintas e tufées e maremotos poderdo ocorrer com mais frequéncia.

3.7.2 Processo de queima do pneu

Particularmente no caso da queima de pneu, é de suma importancia que
a emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados seja minima. Entre as substancias
volateis emitidas pelo aquecimento do material, ha, por exemplo, furanos,
antracenos, dioxinas, bifenois policlorinados e metais pesados, todas altamente
carcinogénicas. Dados apresentados pelo relatorio da EPA (1997) indicam que a

queima a céu aberto de um quilograma de pneu libera 13,1 gramas de volateis
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ndo queimados, 31,7 gramas de semivolateis e 14,9 gramas de s6lidos orgénicos,
totalizando 59,7 gramas (MARCHIORI, 2008).

O processo de queima ocorre em quatro estagios: no primeiro, um lote
comprimido com peso equivalente a 30 até 35 pneus de veiculo de passeio é
inserido numa camara ndo oxigenada a 700°C. Nesse estagio os hidrocarbonetos
sdo volatilizados e 0s cabos de aco sdo soprados para fora da cAmara. O restante
do material segue para os demais estagios de combustdo quando a concentragdo
de oxigénio aumenta progressivamente até niveis superiores ao estequiométrico.
Solidos ndo queimados sdo recirculados de volta as camaras de combustdo.
Somente apos a combustdo completa, os gases passam pelos tubos d’agua da

caldeira.

3.7.2.1 Pirolise

A pirdlise é o procedimento endotérmico, ou seja, que requer fonte de
calor externa para que seja concluido. Conhecido também como destilagdo
destrutiva, é um processo de quebra das ligacfes quimicas na cadeia organica
pelo calor, na auséncia parcial ou total de um agente oxidante (oxigénio) e com
temperaturas até os 400 °C.

No processo, podem ser produzidos gases (CO,, H,0O, CO, CyH,, CyHy,
C,He, CgHe, etc.), liquidos (alcatrdo, hidrocarbonetos pesados e agua) e ceras,
dependendo do material pirolisado e da temperatura a que sdo submetidos.

Nesse processo térmico, sdo gerados produtos com valores agregados,
tais como 6leo, gases e carvdo, que podem ser utilizados como fonte de
combustiveis ou em outros usos relacionados a indistria. Enquanto o processo
de pirdlise de carbonizacdo (pirdlise lenta) é dirigido especificamente para a

producdo de carvdo, a pirdlise rapida é considerada um processo avanc¢ado, no
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qual, controlando-se os pardmetros de processo, podem ser obtidas quantidades
consideraveis de bio-6leo (VIEIRA et al., 2011; LOPES, 2014).

A pirolise rapida é um novo processo que utiliza pequenas particulas do
material de alimentacdo que sdo rapidamente aguecidas até temperaturas em
torno de 650°C.

3.7.2.2 Combustao

Combustdo é uma reagdo quimica exotérmica entre uma substancia (o
combustivel) e um gas (o comburente), geralmente ocorrendo a utilizagdo do
oxigénio, para que o calor possa ser liberado. Durante a reagdo de combustéo,
sdo formados diversos produtos resultantes da combinacdo dos atomos dos
reagentes. No caso da queima em ar de hidrocarbonetos (metano, propano,
gasolina, etanol, diesel, etc), sdo formados centenas de compostos, como, por
exemplo, gas carbbnico, mondxido de carbono, 4gua, metano, nitratos, sulfetos,
fuligem, etc, sendo que alguns desses compostos causam a chuva &cida, danos
aos ciclos biogeoquimicos do planeta e agravam o efeito estufa.

Esse processo é divido entre completa e incompleta. A combustdo
incompleta, quando ndo ha presenca de oxigénio suficiente para consumir todo o
combustivel. No caso dos compostos organicos, os produtos da combustdo
incompleta podem gerar monodxido de carbono (CO); conforme mostrado na

reacdo I.

Reacéo |

Oxidagéo parcial: C(g) + %2 Oy — CO(g

Em uma combustdo completa, o produtoird queimar na presenca

de oxigénio. Quando um hidrocarboneto queima no oxigénio, a reacdo gerard


https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrocarboneto
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apenas didxido de carbono (CO,). Quando elementos, como o enxofre, sdo
queimados, o resultado serd os 6xidos mais comuns, que é denominado de

combustdo completa.

Reacéo Il
Combustdo completa: Cg) + Oyq) — COy(g)

Os processos de combustéo sdo responsaveis pela producdo de cerca de
85 % da energia do mundo, inclusive o Brasil, em transporte (carros, avides,
trens, navios, etc), usinas termoelétricas, processos industriais, aquecimento
domeéstico, geradores, cozimento de alimentos e outro. Em uma reagdo
estequiométrica ideal de um hidrocarboneto em ar, sdo formados apenas CO, e
H,0.

3.7.2.3 Gaseificacéo

Segundo Belgiorno (2003), a gaseificagdo é um processo de conversdo
térmica para produzir um gas combustivel ou um gas de sintese para posterior
utilizacdo. No processo podem ser usados diferentes tipos de agentes de
gaseificacdo, entre eles ar, O, e vapor de agua. O uso de uma mistura de ar e
vapor de agua aumenta a concentragdo de hidrogénio (H,) no gas combustivel. O
gas combustivel produzido pode ser usado para a producdo de energia, em
turbinas a gas, motores, ou ainda em caldeiras, enquanto o gas de sintese pode
ser utilizado para a producao de diversos produtos, entre eles, amdnia e metanol
(GODINHO, 2006).

Alguns subprodutos sdo formados, no decorrer da gaseificagdo, que
podem ser as cinzas, carvdo ou o alcatrdo. O alcatrdo é um conjunto de

compostos elevados no peso molecular. Estes tipos de subprodutos dependem do


https://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
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projeto e condi¢Bes operacionais do reator; o processo também pode gerar gases
nocivos, como 0 metano e hidrocarbonetos.

Esta tecnologia é utilizada ha mais de 50 (cinguenta) anos para a
producdo de combustiveis e produtos quimicos. Os agentes de gaseificacdo (ar,
oxigénio, vapor, vazdo, velocidade do agente de gaseificacdo, vazdo da
biomassa, temperatura e pressdo de operacao) influenciam na qualidade do gas
gerado. As caracteristicas do produto queimado (umidade, composicdo
elementar, poder calorifico e granulometria) também podem causar
interferéncias.

A gaseificagdo é dividida em duas partes: direta e indireta. A
gaseificacdo direta ou autotérmica € uma forma de fornecimento de calor ao
processo com 0 vapor como agente de gaseificacdo, que é realizada pela adigdo
de pouca quantidade de oxigénio. Com o fornecimento de oxigénio as reacGes
exotérmicas sdo geradas juntamente com as reagdes endotérmicas proprias da
gaseificacdo com vapor, o principal problema é o oxigénio.

A gaseificacdo indireta ou alotérmica é aquela cujo 0 processo ocorre
com a ajuda de uma fonte de energia externa. Vapor d’agua ¢ o agente de
gaseificacdo mais comumente utilizado na gaseificacdo indireta, por ser
facilmente produzido e aumenta a quantidade de hidrogénio no gas combustivel
produzido através da reforma a vapor.

A transformacdo de um solido para o estado gasoso envolve inimeras
sequéncias de reacOes paralelas, em que a maioria das reagdes sdo endotérmicas
e, por esse motivo, devem ser mantidas pela combustéo parcial do gas gerado ou
por fornecimento de calor externo.

Os gaseificadores sdo classificados conforme o poder calorifico do gas
produzido, o tipo de agente gaseificador (ar; vapor; oxigénio ou hidrogénio, na
hidrogaseificacdo), a direcdo do movimento do material a ser gaseificado e do

agente de gaseificacdo, a pressdo de operacdo, e principalmente o tipo de
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material que serd queimado. O processo de gaseificacdo pode ser realizado em
diferentes tipos de reatores.

3.7.3 Problemas com a queima do pneu

O controle das emissBes de CO,, um dos principais gases causadores do
efeito estufa, representa um dos maiores desafios do setor na area de meio
ambiente. A inddstria do cimento contribui com aproximadamente 5% das
emissdes antropicas de gas carbdnico do mundo. Com isso, o Brasil atingiu
atualmente um dos menores niveis de emissdo de CO, por tonelada de cimento,
guando comparado aos principais paises produtores de cimento (SNIC, 2011).

Na queima indiscriminada dos pneus a céu aberto, ha a ocorréncia da
liberacdo de substancias toxicas nocivas, por meio de emissfes gasosas de CO,
SO,, NO,, PAH (hidrocarbonetos Aromaticos, policiclicos), metais pesados
como Pb (chumbo), Cd (cadmio), PCDD/F (Dioxinas e Furanos).

Dioxinas tém sido descritas como 0s compostos quimicos mais toxicos
ja produzidos pelo homem, estando entre as substancias mais perigosas
conhecidas pela ciéncia. Elas tém propriedades que dificultam seu controle e
medicdo. Mesmo em quantidades muito pequenas, as dioxinas se caracterizam
pela sua grande afinidade pelos tecidos lipidicos e pela sua persisténcia, ou seja,
ndo degradagdo, tanto no meio ambiente como nos tecidos biologicos (VELOSO
et al, 2013).

As reacOes quimicas que ocorrem entre os compostos liberados e as
moléculas de agua presentes na atmosfera sdo 0s que preocupam os estudiosos.
A acidificacdo das chuvas é um desses problemas. A chuva &cida é definida
como a alteracdo no pH acima do normal, processo que ocorre com quantidades

muito grande de diéxido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio (NO, NO,,
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N,Os) que, quando em contato com o hidrogénio em forma de vapor, formam
acidos como o &cido nitrico (HNO3) ou o &cido sulfarico (H,SO,).

De todos os compostos de enxofre, o dioxido de enxofre é o poluente
majoritarios. E um gas incolor e ndo inflamavel com odor irritante. O limiar de
deteccdo é de 0,5 ppm. Nos processos de combustdo que ocorrem em centrais
térmicas, o dioxido de enxofre forma-se na razdo de 4 a 8 partes por cada parte
de tribxido de enxofre. Uma vez na atmosfera, ddo-se varias reagdes que
promovem a remocdo do didxido de enxofre, como seja a reacdo de oxidagdo
parcial que se da na presenga de O0xidos metalicos (GOMES,2010).

Em relacdo a chuva &cida proporcionada por reacdes da agua com
gases SOy, ap0s a rapida reacdo do enxofre elementar com o oxigénio, durante a
combustdo, ha a formacdao preferencial do SO,, segundo a reacdo apresentada na
equacao 1, e, ai, diferentes rotas podem ocorrer para a formagdo da chuva &cida.
O diodxido de enxofre (SO,) pode formar &cido sulfurico, na sua reacdo com
Oxido nitrico e agua, conforme apresentado na equacdo 2; no entanto, as
principais rotas sdo reacGes que envolvem a participacdo do radial OH ou a
oxidacdo do SO,, conforme representado nas equacdes 3.

A 4gua das chuvas torna-se mais acida ainda com a presenca do diéxido
de enxofre, o qual é formado pela reacdo (oxidacdo) que ocorre com a liberacdo
do enxofre e a molécula de oxigénio presente na atmosfera. Uma vez emitido, o
diéxido de enxofre (SO,) tem a tendéncia a reagir com varios oxidantes
presentes na atmosfera e formar sulfato particulado, na forma de gotas de H,SO,
ou na forma de particulas neutralizadas, tais como sulfato de aménio
[(NH)2S0,)].

Equagéo 1: S + Oz —SOzq)
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7

O gés dioxido de enxofre solivel em &gua, quando é lancado na
atmosfera, reage com as goticulas de dgua, formando o &cido sulfuroso:

Equagdo 2: SOy + H,0() — HzSO0sg)

Outras substancias (R) presentes na atmosfera podem ser incorporadas
as goticulas de agua das nuvens e oxidar ou servir como catalisador para a

reacdo de oxidacéo do &cido sulfuroso a &cido sulfarico:

Equagéo 3: HySOs(,q) + R(0xidantes) — HySOuq)

Quando atingem a superficie terrestre e 0 ambiente ndo consegue mais
neutralizar a acidez da chuva, inicia-se um processo de degradacdo ambiental
que vai desde a acidificacdo das aguas e do solo, com sérios problemas de
reducdo da biodiversidade e de alteragdes fisico-quimicas nesses ambientes, até
a ocorréncia de declinio de florestas e prejuizos a agricultura e a pesca. Além
disso, a chuva &cida acelera a corrosdo e o0 desgaste de materiais e, no homem, o
organismo pode ter suas fungbes comprometidas pelo acumulo de metais
pesados dissolvidos trazidos pelas aguas de chuva acidificadas.

Os compostos de enxofre, que s@o outros dos poluentes mais comuns da
atmosfera, sdo produzidos pela queima de combustiveis fdsseis, em particular,
0s queimados em centrais térmicas. Os principais compostos que sdo incluidos
nessa categoria sdo, como formas oxidadas: o diéxido de enxofre (SO,), o
trioxido de enxofre (SO3), acido sulfurico (H,SO,), 0 acido sulfuroso (H,SOs) e,
como forma reduzida: o &cido sulfidrico (H,S) (GOMES, 2010).

Os sais de enxofre, tais como o sulfato de cobre, sulfato de célcio e 0
sulfato de magnésio, sdo compostos que podem resultar da queima de

combustiveis fosseis em diversas formas e em diversos processos industriais.



53

Contudo, alguns desses sais de enxofre sdo produtos finais resultantes da
utilizacdo das técnicas de controle das emissdes de didxidos de enxofre
(GOMES, 2010).

3.8 Filtro

O aquecimento global e a preocupacdo ambiental nunca estiveram téo
cogitados como no momento. Ndo é mais possivel se pensar em
desenvolvimento sem citar a sustentabilidade dos recursos naturais. Pensando no
ar como recurso natural a ser cuidado, observa-se a utilizacdo de lavadores de
gases na coleta de microparticulas que, se emitidas no ar, podem causar sérios
danos a saude (DIAS, 2007).

O lavador de gas é um dispositivo empregado no controle da poluigédo
atmosférica, na recuperagdo de materiais, no resfriamento e na adi¢do de liquido
Ou vapor nas correntes gasosas. As particulas solidas presentes em um fluxo de
gas sdo coletadas através do contato direto com o liquido atomizado, geralmente
a agua (GAMA, 2008).

Esses equipamentos s&o caracterizados pela alta versatilidade e
eficiéncia e baixo consumo de energia, além de poder ser acoplado a qualquer
capela de exaustdo de gases e possuem um reservatério para 0 armazenamento

da agua, com a fungao de neutralizar os gases, via imida.

3.9 Qualidade da agua

A poluicdo da &gua se define como a alteracdo de sua qualidade natural
pela acdo do homem, que faz com que seja parcial ou totalmente impropria para
0 uso a que se destina. Entende-se por qualidade natural da agua o conjunto de

caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas que ela apresenta em seu
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estado natural nos rios, lagos, mananciais, no subsolo ou no mar (CONEZA,
1997). De um modo geral, a polui¢do das aguas pode ocorrer principalmente por
esgotos sanitarios, aguas residuérias industriais, lixiviagdo e percolagcdo de
fertilizantes e pesticidas, precipitacdo de efluentes atmosféricos e inadequada
disposicao dos residuos sélidos (STUDART e CAMPOS, 2001). Os conceitos de
qualidade da agua e polui¢do estdo comumente interligados. Porém, a qualidade
da &gua reflete sua composicdo quando afetada por causas naturais e por
atividades antropogénicas. A poluigdo, entretanto, decorre de uma mudanca na
qualidade fisica, quimica, radiolégica ou bioldgica do ar, 4gua ou solo, causada
pelo homem ou por outras atividades antropogénicas que podem ser prejudiciais
ao uso presente, futuro e potencial do recurso (BRANCO, 1991).

Pode-se considerar a poluicdo ambiental como a degradacdo do
ambiente, resultante de atividades que, direta ou indiretamente, prejudiquem a
salde, a seguranca e o bem-estar das populac@es; criem condi¢Bes adversas as
atividades sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as
condi¢Bes sanitarias do meio ambiente; e lancem matéria ou energia em
desacordo com os padrées de qualidade ambiental estabelecidos (DERISIO,
2012).

A qualidade da agua é representada por caracteristicas intrinsecas,
geralmente mensuraveis, de natureza fisica, quimica e biol6gica que, se
mantidas dentro de certos limites, viabilizam determinado uso. Esses limites
constituem os critérios (recomendacdes) ou padrdes (regras legais) da qualidade
da agua (DERISIO, 2012).

A qualidade requerida est4d bem definida nas concentragdes méaximas
permitidas para determinadas substancias, conforme especificado nas
Resolugdes Conama n°.: 357/05, n°.: 396/08 e n°.: 430/2011, que dispdem sobre
a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das &guas

subterraneas e superficiais, além estabelecer as condigdes e padrGes para o
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lancamento de efluentes. Os principais indicadores da qualidade da agua séo
separados sob os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Alguns pardmetros sdo necessarios para certificar-se de que a 4gua é de
boa procedéncia. Abaixo foram descritos alguns que foram utilizados no
trabalho.

3.9.1 pH

O potencial hidrogenidnico (pH) consiste na concentracdo dos fons H*
nas aguas e representa a intensidade das condi¢bes &cidas ou alcalinas do
ambiente aquatico. No valor do pH, aliado a dissociagdo da molécula de agua,
incorpora-se o hidrogénio resultante da dissociacdo de acidos organicos naturais
ou inorganicos presentes em efluentes industriais (PIVELI; KATO, 2006).

O pH talvez se constitua no pardmetro de maior frequéncia de
monitoramento na rotina operacional das estacdes de tratamento de agua pela
interferéncia em diversos processos e operagBes unitarias inerentes a
potabilizacdo e a aplicacdo dos coagulantes ao processo de desinfeccdo quimica.

O pH influi no grau de solubilidade de diversas substancias, e como
consequéncia, na intensidade da cor, na distribui¢cdo das formas livre e ionizada
de diversos compostos quimicos, definindo também o potencial de toxicidade de

varios elementos.

3.9.2 Acidez

Em contraposicdo, a acidez € a caracteristica quimica indicada para
neutralizar bases e também evitar alteracBes bruscas no pH, gracas,
especialmente, & concentracdo de gases dissolvidos, como CO, e H,S ou &cidos

hamicos e falvicos. Pode ter origem natural — pela absor¢do atmosférica e
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decomposicdo de matéria organica ou antropica, pelo langamento de despejos
industriais e lixiviagdo do solo de areas de mineragdo. Similarmente em relagdo

a alcalinidade, a distribuicdo das formas de acidez é efetuada em funcéo do pH.

3.9.3 Metais pesados

Os metais pesados sdo 0s agentes toxicos mais conhecidos pelo homem.
Em 2000 a.C., grandes quantidades de chumbo eram obtidas de minérios como
subprodutos da fusdo da prata. Isso tera sido, provavelmente, o inicio da
utilizacdo desse metal pelo homem. Se, por um lado, foram as primeiras toxinas
a serem identificadas, elas ndo incluiam todos os metais, pois, por exemplo, 0s
efeitos tdxicos do cddmio s6 muito recentemente é que foram identificados e
ainda hoje ndo estd perfeitamente apurada a sua toxicocinética. Dos metais
conhecidos, nem todos provocam toxicidade, pois, do total dos 80 metais
conhecidos, apenas aproximadamente 30 sdo toxicos para 0 homem (ROCHA,
2009).

Os efeitos toxicos dos metais eram considerados como eventos de curto
prazo, agudos e evidentes, tal como a diarreia sanguinolenta, como, por
exemplo, quando da ingestdo de mercurio. Atualmente, ocorréncias a médio e a
longo prazos sdo observadas e as relagdes causa-efeito sdo pouco evidentes.
Geralmente, esses efeitos sdo dificeis de ser distinguidos e perdem em
especificidade, pois podem ser provocados por outras substancias toxicas ou por
interacOes entre esses agentes quimicos (ROCHA, 2009).

Embora alguns metais possam desempenhar importantes fun¢bes aos
integrantes da biota aquética — por exemplo, magnésio e cobre, respectivamente
como integrantes da clorofila e dos citocromos - a quase totalidade apresenta
algum grau de toxicidade aos organismos. A genérica denominacgdo de metais

pesados insere-se amplo rol de elementos, como cromo, cobre, mercurio,
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magnésio, chumbo, cddmio, zinco, cobalto, molibdénio, niquel e prata, passiveis
de causar algum dano a saide humana.

Diversos metais pesados sdo encontrados na forma dissolvida nas aguas
naturais, resultado do langcamento de efluentes industriais (liquido e/ou gasoso),

de fertilizantes, da lixiviacdo de &reas de garimpo e da mineracao.

3.10 Mineral

Os termos “gipsita” e “gesso” sdo usados frequentemente como
sinbnimos. A denominacdo gipsita, no entanto, parece mais adequada ao mineral
em estado natural, enquanto gesso indicaria o produto calcinado. O mais antigo
emprego da gipsita foi em obras artisticas; o alabastro (uma variedade de gipsita)
era utilizado pelas civilizagbes antigas em esculturas e ornamentaces. Os
egipcios usaram gipsita ha cerca de 3000 anos a.C., e 0s romanos a utilizaram,
em pequenas quantidades, no acabamento de construgdes. A gipsita (CaSO,
.2H,0) é a matéria-prima para a producao de gesso. Ela é uma rocha de origem
sedimentar, constituida por cloretos e sulfatos de calcio, magnésio e potassio,
formada por evaporacdo de aguas salobras e charcos, com laminas de agua de
pouca espessura, em que ndo existe descarga para o0 mar e sob clima que se pode
considerar arido. Comercialmente, o minério de gipsita é considerado puro
guando se compde basicamente de sulfato de calcio dihidratado, contendo 79,0%
de sulfato de célcio e 21% de &gua de cristalizagdo. O sulfato de célcio semi-
hidratado (produto da calcinagéo da gipsita), comercialmente denominado gesso,
tem a propriedade de endurecer quando misturado com agua, resultando em
rigidez e dureza. Assim, 0 gesso tem sido obtido a partir da gipsita por
aquecimento (desidratacdo térmica), de forma que se perca cerca de dois tercos
de 4gua de sua constituicdo (LEITAO, 2005).
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No Brasil, a maior regido extrativista de gipsita situa-se em Pernambuco,
na regido do Araripe (Figura 4), onde o mineral é encontrado mais puro e com
melhores condicdes de lavra. Correspondem a 18% das reservas brasileiras, mas
seu teor de aproveitamento & muito alto, devido as condigbes favoraveis de
mineragdo, a pureza do minério, entre 88% e 98% (consideradas as melhores do
mundo) e a localizagdo estratégica, na fronteira dos estados de Pernambuco,
Ceara e Piaui. Sdo extraidas 2,8 milhdes de toneladas/ano e mais de 600

empresas estdo envolvidas na atividade gesseira.

Figura 4 — Regido p6lo Gesseira.

Fonte: Peres (2014).

3.10.1 Tipos de gesso

Na producdo do gesso, podem-se obter dois tipos de materiais
provenientes da gipsita: 0 gesso alfa e 0 gesso beta. O gesso alfa é um produto
mais nobre, destinado ao uso odontolégico e hospitalar, podendo ser
confeccionado in loco e moldado conforme o consumidor necessite. Esse gesso
apresenta valor elevado, exigindo maiores cuidados, devendo ser livre de

quaisquer impurezas. Para obtencdo desse produto, utilizam-se temperaturas
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mais elevadas, promovendo maiores gastos. O gesso beta é mais utilizado pela

construcao civil, sendo um material de menor custo.

3.10.2 Calcinacéo

Nos Estados Unidos, a calcinacdo da gipsita para emprego na construcdo
civil comegou em 1835, mas essa aplicacéo s6 se desenvolveu por volta de 1885,
com a descoberta de um método comercial para retardar o tempo de pega do
gesso (LEITAO, 2005).

O processo de calcinagdo da gipsita, etapa de produgdo do gesso em que
0 minério é submetido a altas temperaturas, necessita de muita energia, na
maioria das vezes proveniente de madeira de espécies nativas retiradas da
Caatinga. Nessa vegetacdo, tipica do nordeste brasileiro, predominam as
formacgdes vegetais xerofilas, que ndo apresentam produtividade suficiente nos
planos sustentados de manejo florestal, para atender o atual consumo sé por
parte da industria do gesso (DA SILVA, 2013).

A gipsita, quando calcinada, é transformada em gesso, o sulfato de
calcio (CaS0,.%2H,0), tendo largo emprego na construcao civil, servindo como
pré-moldados para paredes, divisorias e revestimentos para tetos (blocos,
bloquetes, placas e sancas). Na construgdo civil, tem sido observada uma
utilizagdo crescente do gesso como acabamento fino de paredes, muito mais
barato e com qualidade superior que outros tipos de acabamento (DE ARAUJO,
2013).

3.10.3 Produgéo de gesso ambiental

O gesso pode também ser fabricado. A juncdo de dois elementos, &cido

sulfdrico e carbonato de célcio, pode formar a gipsita, que da origem ao gesso.
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3.10.3.1 Formacéo de gesso
Os gessos podem ser formados também de forma artificial. A
neutralizacdo do acido sulfurico, pelo carbonato de calcio, € uma forma de

producdo desse material.

HZSO4(|) + H20(|) + Caco;:,(s) — CaSOq, .2H20(aq) + HzO(aq) + COz(g)
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4 MATERIAIS E METODOS

O filtro de lavagem de gases foi construido na Uepan — Unidade
Experimental de Painéis de Madeira, e as andlises realizadas no Departamento
de Engenharia e Departamento de Solos, todos localizados na Universidade
Federal de Lavras, Minas Gerais. O experimento teve inicio em janeiro de 2015,

finalizando em maio de 2016.

4.1 Raspas de pneu

As raspas de pneu automobilistico (Figura 5), provenientes do processo
de raspagem na reforma dos pneus, foram doadas por uma unidade reformadora
da cidade de Lavras-MG. As particulas resultantes apresentaram formatos e
tamanhos diversos; por isso, foram encaminhadas para o Uepam (Unidade
Experimental de Producdo de Painéis de Madeira) da Universidade Federal de
Lavras, para posterior preparo, passando através da peneira com malha 50 mesh.

Fonte: Autora.
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4.2 Filtro utilizado no trabalho

O filtro proposto neste trabalho tem a funcéo de reter essas emissdes que
sdo nocivas causadas pela queima de pneu inservivel. O filtro foi confeccionado
por tubos de PVC por onde passa a agua (figuras 6) e depositada em recipiente
armazenador préprio. Os Lavadores de Gases utilizam a agua como meio
principal para remover do fluxo de gases os poluentes provenientes dos mais
diversos tipos de processos industriais e/ou comerciais. Pode-se afirmar que 0s
lavadores sdo indicados para processar gases provenientes de processos

guimicos ou fisico-quimicos em diferentes faixas granulométricas.

Figura 6 — Interior dos tubos.

l
Fonte: Dourado (2011).
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No interior do filtro ha um tubo de PVC com 2 mm de didmetro, por
onde passa a 4gua, e trés microaspersores posicionados a uma distancia de 50 cm

cada um, e colocados de forma alternada, como ilustrado na figura 7.

Figura 7 — Disposicao dos aspersores.

Fonte: Dourado (2011).

Trata-se de um filtro que funciona como uma peneira, cuja funcdo é
reter as impurezas do processo de queima. Os filtros de gases retém todos 0s
compostos presentes na fumaca, proporcionando, assim, a ndo emissao de gases
toxicos.

As vantagens de incinerar o pneu em lavador de gases é poder realizar
esse processo sem que haja quaisquer danos ao meio ambiente, levando em
consideracdo que os gases nocivos foram retidos pela agua, a fumaca liberada
foi limpa, ou seja, livre de contaminantes, as cinzas e a dgua provenientes da
agua poderdo ser descartadas de forma correta, sem que haja danos ao meio

ambiente, além de se poder aproveitar o pneu como fonte de energia, visto que o
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poder calorifico do pneu pode chegar até 1888 KJ, o que o torna uma excelente
fonte. Também ndo hé restricdo de utilizacdo quanto a temperatura ou umidade

do material.

4.3 Queima

As raspas de pneu foram queimadas em um reator. A fumaca liberada
pela queima foi sugada pelo exaustor, para o tubo maior, contendo os aspersores
de &gua. O ar com pé recebeu &gua pulverizada bombeada do tanque do lavador.
As particulas entraram em choque com as goticulas de agua, resultando em uma
agua residuaria com compostos quimicos, armazenada em um tambor para que
as demais andlises pudessem ser realizadas.

As raspas foram separadas por quantidades (500g, 1000g, 15009, 2000g,
25009, 3000g) e lotes diferentes. A queima foi realizada em um filtro de
lavagem de gases na qual as substancias nocivas ao meio ambiente foram retidas
por meio da aspersdo de agua. A quantidade queimada, por sua vez, foi
fracionada para que todo o material fosse queimado de forma uniforme. As
amostragens de agua retiradas para a analise foram realizadas depois de todo o

processo de cada tratamento.

4.4 Analises de 4gua

A 4agua residuéria foi coletada e armazenada em garrafas pet's,
devidamente higienizadas, e conduzidas ao Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras, para as analises.

As anélises de acidez e pH foram realizadas no Laboratério de Agua no
Departamento de Engenharia. A acidez foi verificada pelo método de

neutralizacdo com soda caustica, conforme a norma da Copan 001/2008,
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seguindo os métodos de analises da “Standard Methods For The Examination Of
Water And Wastewater”. O pH foi analisado pelo equipamento pHmetro Tec
3MP, marca Tecnal, fabricado no Brasil.

As analises de cobre, chumbo, arsénio, cddmio, foram encaminhadas ao
Laboratorio de Solo e Agua, da também Universidade Federal de Lavras,
realizadas através do equipamento Espectrofotdmetro de absorcdo atdmica
simultanea em forno de grafite, Aanalyst 800. Marca Perkin Elner Precisely.

As demais analises de enxofre, calcio e magnésio foram determinados
pelo aparelho de ICP OES, Espectrometro de emissdo atbmica com plasma
indutivamente acoplado, Marca, Spectro, modelo Blue, fabricagdo alema.

As analises realizadas pelo espectrofotdmetro ndo tiveram a necessidade

de preparo inicial.

4.5 Processo de adicao do carbonato de célcio

Uma parte da agua residuéria foi utilizada para a fabricacdo do gesso
agricola. Para realizar esse procedimento, primeiramente foi determinado o pH
da agua. O pH encontrado foi acido para todos os tratamentos. Com o objetivo
de elevar o pH da &gua, foi adicionado o carbonato de célcio, produzindo o

sulfato de calcio, por meio da reacao:

H2804(|) + H20(|) + C&COg(s) — CaSO4,2H20(aq) + HzO(aq) + COg(g)

Os elementos foram determinados pelo aparelho de ICP OES,
Espectrdmetro de Emissdo Atdmica com plasma indutivamente acoplado,
Marca, Spectro, modelo Blue, fabricagdo alemd. Para essa andlise, ndo foi

necessario um preparo anterior também.
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5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram avaliados em delineamento bloco casualizado, tendo
sido realizada analise de fatorial, ambos a 5% de significancia. Para 0s
elementos acidez, célcio, enxofre, magnésio, metais pesados (chumbo, cadmio,
arsénio e cromo), sem alteragdes com a queima, foi realizado teste de média.
Para os dados de quantidades de raspa de pneu, acidez, célcio, enxofre,
magnésio, metais pesados (chumbo, cadmio, arsénio e cromo) e pH, foram
utilizados analise de varidncia e teste de média tuckey, ambos a 5% de

significancia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6. 1 Particulas de borracha de pneu

As particulas de pneu utilizadas neste trabalho sdo um material de

comprimento que variado e ndo passaram por nenhum tratamento prévio.
6. 2 Agua sem tratamento
Na tabela 3, sdo apresentados os resultados das andlises de agua na

entrada do efluente no lavador de gases, sem a queima da raspa do pneu

inservivel.
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Tabela 3 — Niveis dos elementos na entrada do lavador de gés.
Meédia das aguas neutralizada e sem neutralizar

Ca Mg S (Sulfato) Acidez pH Cd Pb Cr As
Agua utilizada 0,166 0,006 0,13 mg/l 10 746  0,02mg/l 0,01mg/l 0,01 mg/l 0,05 mg/l
(mg/1)
Normativa - - 250 mg/I - 6a9 0,2 mg/l 0,5 mg/l 0,01mg/I 0,5 mg/l

Legenda: Ca — Célcio, Mg- Magnésio, S — enxofre, pH — potencial hidrogénio, Cd — cadmio, Pb — chumbo, Cr-cromo, As — Arsénio.
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E possivel observar que a &gua apresenta condicdes proprias para o
consumo, de acordo com a resolucdo do Conama (2005), que estabelece limites
para a agua especial classe 1, que sdo as aguas de consumo humano,
desinfetadas. Os limites para enxofre, calcio e magnésio apresentam valores
dentro dos padr@es e, para acidez e pH, estdo de acordo. Nota-se que todas as
concentracdes se encontram dentro dos valores recomendados para dguas de
classe 1, segundo a Resolugdo n°.: 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente.

Os valores obtidos pelos metais pesados estdo dentro dos padrbes da
Resolugdo do Conama n°.: 397/2008. Os valores de cadmio, chumbo, arsénio,
cromo encontrados nas aguas naturais estdo em concentragdes muito baixas, mas

é importante destacar que esses metais apresentam elevado toxico.

6. 3 Agua residuaria

A tabela 4 apresenta o resultado das andlises de varidncia para as
caracteristicas avaliadas nas diferentes aguas. Observa-se que o efeito da
interacdo pneu x agua foi significativo para todas os elementos analisados

(enxofre, célcio, magnésio, acidez e pH).



Tabela 4 - Resumo das analises de variancia.
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Quadrado Médio

FV GL pH Acidez S (Sulfato) Mg Ca
Quantidade de raspa 5 6,434* 86106* 4079511* 1,5625* 48258*
de pneu
Aguas(L) 1 209,376* 708102* 20547178* 143,099* 37345134*
Quantidade de raspa 5 6,296* 86295* 2359267* 0,720* 46540*
de pneu x Agua
Residuo 36 0,074 38 76 0,001 187
Total 47
CV(%) 4,9 4,7 0,13 1,29 1,54

FV: Fator de Variacdo; GL: Grau de liberdade; pH: potencial hidrogénio; S: Enxofre na forma de sulfato; Mg:
CV: Coeficiente de Variagdo; *: significativo a 5% pelo teste F.

Magnésio; Ca: Calcio;
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6.3.1 Acidez

No grafico 1, referente a acidez, observa-se que a adi¢do da queima das
raspas de pneu estd relacionada com o aumento do teor de acidez da agua.
Mostrando os valores da acidez média para cada quantidade de raspa de pneu
gueimada em mg/l, iniciando em 500 gramas de raspa; pode-se observar que,
com o0 aumento da raspa de pneu, ocorre o acréscimo da acidez da agua no local
de armazenamento. Esse fator pode ser atribuido devido a presenca de grande
guantidade de compostos de enxofre presentes na agua, liberado no processo de

gueima do pneu inservivel.

Gréfico 1 — Teor de acidez presente na agua residudrias sem neutralizar.
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N&o existe uma normativa que determine o nivel aceitavel de acidez em
agua; por isso, ndo foi possivel fazer uma analogia.
Ao adicionar o carbonato de célcio, foi possivel diminuir, em niveis

consideraveis, o teor de acidez na agua, nas diferentes por¢fes de gramas de
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raspa de pneu queimado, deixando evidente a diferenca entre os tipos de agua
também.

Na tabela 5 encontram-se os valores médios, considerando o
desdobramento da interagdo entre pneu e agua, da amostragem e vice-versa, com

0 respectivo teste de comparacdo multipla.

Tabela 5 — Valores médios e teste de interacdo realizado para avaliar quantidade
de pneu na aguas residudria

Raspas de pneu Grupo Tratamento Meédias (mg/l)
(9)

500 A 2 44,75
B 1 9,25

1000 A 2 82,25
B 1 9,25

1500 A 2 129
B 1 9,5

2000 A 2 278,25
B 1 8,75

2500 A 2 400,75
B 1 8,75

3000 A 2 577,25
B 1 9,25

As relagOes analisadas foram estatisticamente diferentes. Percebeu-se o
efeito de carbonato de calcio na correcdo da agua acida, 0 que provocou a
reducdo da acidez consideravelmente, deixando a agua sem condicOes de

corrosao.

6.3.2 pH

O parametro pH se configura como um dos mais importantes com
relagdo ao saneamento ambiental. Ele é amplamente utilizado para a
caracterizacdo das aguas fluviais, ou efluentes, entre outros. O pH esta

relacionado a atividade hidrogenibnica, ou seja, a concentracdo de ions (H e
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OH), caracterizando a intensidade de &cidos em uma solu¢cdo (SANCHES,
2014).

Ao avaliar o de pH da agua, relacionado também as quantidades de
raspas de pneu queimadas, percebe-se que é decrescente. A cada adi¢do de raspa
de pneu, observa-se que o pH diminui chegando até em torno 1, como é

observado no grafico abaixo.

Grafico 2- pH presente na &gua residuaria sem neutralizar.

™~ o
a
(D —

Y=81893 - 0.0042 X - 6 8e-08 X
= 77 R?=0.951
L) ]

E
T -
O
(\"J —
N —

I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000

Raspa de pneus (q)

De acordo com a Resolugdo do Conama n°.: 357/2005, as aguas proprias
para 0 consumo devem estar com o pH em torno de 6 a 9; as aguas da queima
superior a 1000 gramas tornam-se improprias para 0 COnsSumo ou emprego em

outras areas.
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O que é atribuido ao baixo valor de pH sdo também, as quantidades
elevadas de enxofre que a &gua contém, devido ao processo de queima de pneu,
que libera compostos.

Também o efeito indireto € muito importante, podendo, em
determinadas condi¢cdes de pH, contribuir para a precipitacdo de elementos
quimicos tdxicos, como metais pesados; outras condi¢cbes podem exercer efeitos
sobre as solubilidades de nutrientes. Dessa forma, as restricGes de faixas de pH
sdo estabelecidas para as diversas classes de aguas naturais, de acordo com a
Legislacdo Federal. O decréscimo no valor do pH, que a principio funciona
como indicador do desequilibrio, passa a ser causa, se ndo for corrigido a tempo.
E possivel que alguns efluentes industriais possam ser tratados biologicamente
em seus valores naturais de pH, por exemplo, em torno de 5,0 (COMPANHIA,
DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2009).

Dessa forma Richter e Netto, (2006) afirmaram que agua com pH baixo
torna-se corrosiva para certos tipos de metais e, em contrapartida, o pH alto
tende a formar incrustacdes.

Para Souza (2007), as incrustagdes tém influéncia de variaveis, como
temperatura, sais insollveis ou Oxidos, pH, qualidade da agua e condicdes
hidrodinamicas.

Na faixa de pH correspondente a agua atmosférica (pH 2 a 6), a maior
parte do SO, dissolvido encontra-se na forma do ion sulfito, HSO;". A conversdo
das espécies de sulfito a sulfato via solugdo aquosa apresenta uma quimica
complexa e depende de diversas variaveis, 0 que inclui: concentracdo de
espécies oxidantes, presenca de ions metalicos, tamanho e composicéo da gota e
condigcbes meteoroldgicas.

Na tabela 6 encontram-se os valores médios, considerando o

desdobramento da interacéo entre pneu e agua, e os valores médios de pH. Com
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a adicdo de carbonato de célcio, os valores de pH obtiveram também o aumento
no teor, devido ao carbonato de calcio ter caracteristica de agente neutralizante.

Tabela 6 - Valores médios e teste de interagdo realizado para avaliar quantidade
de pneu na agua residuéria.

Raspas de pneu Grupo Tratamento Médias (mg/l)
(9)
500 a 2 7,73
b 1 6,60
1000 a 2 7,64
b 1 4,21
1500 a 2 7,43
b 1 3,18
2000 a 2 7,85
b 1 3,11
2500 a 2 7,39
b 1 2,16
3000 a 2 7,92
b 1 1,62

6.3.3 Enxofre

Os testes de amostragem da agua coletada apds a queima da raspa de
pneu foram simultaneamente analisados pela Espectroscopia de massa. Pode-se
observar a elevada concentracdo do poluente de acordo com o aumento da
quantidade da raspa de pneu. No grafico 3, sdo mostrados os dados das
concentracdes do gas poluente SO,. Pode-se observar que ocorreu a elevagdo da
concentracdo desses gases com o aumento da quantidade de raspa de pneu

gueimado.
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Gréfico 3 — Teor de enxofre presente na &gua residuaria sem neutralizar e dgua
residuaria neutralizada.
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De acordo com a Resolugdo do Conama, n°.: 357, que rege os teores dos
elementos em tipos diferentes de agua, resolve que para as aguas doces, o limite
de sulfato total deve ser de 250 mg/l SO,. Para todos 0s niveis de queima, eles
ultrapassam essa norma, tornando imprdpria para 0 consumo ou outra forma de
utilizacdo sem algum tratamento prévio.

Observa-se 0 aumento dos teores de sulfato (SO,) na 4gua a medida que
as concentracOes de raspa de pneu sdo em maiores quantidades. Esse fato se
deve a presenca de enxofre na composicdo do pneu e, segundo Goulart, 2003, o
lavador de gases é responsavel pela remocdo do SO, e particulados
remanescentes. O enxofre exibe uma boa solubilidade em agua, em comparacao
com outros gases presentes na atmosfera, o que resulta em um enriquecimento
de S(IV) na agua de chuva, nuvens e neblina (MARTINS et al., 2002). Esse
fendmeno ocorre pela facil juncdo do elemento de enxofre com o oxigénio. O
dioxido de enxofre, SO,, além de ser langado na atmosfera em grandes
guantidades pela queima de combustiveis, é o principal produto formado devido
a oxidag&o de todos os compostos de enxofre reduzidos. A oxidagédo por radical
hidroxila tem sido também considerada como a principal reagdo responsavel

pela conversdo do SO, na fase gasosa atmosférica (MARTINS, 2002).
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Saliente-se, também, que o incentivo a recuperacdo do enxofre contido
em gases recebeu forte incremento das legislagdes ambientais internacionais,
gue penalizam com altas multas os emissores de compostos de enxofre, em
razdo de futuras chuvas 4cidas, haja vista ser mais econémico as empresas 0
tratamento dos gases sulfurosos do que o pagamento das multas acarretadas pelo
seu langcamento a atmosfera, e tendo em conta o aumento das fontes primarias de
enxofre, é de supor que 0s seus precos internacionais tendam a se manter
estaveis, ou mesmo em declinio.

Além da possibilidade de multiplas reagGes ocorrerem no processo de
oxidagdo de S(IV) a S(VI) em gotas atmosféricas, € necessario considerar 0s
processos fisicos envolvendo a retirada de SO, da fase gasosa até a
transformacdo final em sulfato na fase aquosa (MARTINS, 2002).

Quando adicionado o carbonato de célcio a &gua, o enxofre tende a
diminuir, obtendo-se o sulfato de célcio (CaSOy).

Dentro da Resolucdo do Conama n°.: 357, apenas a agua proveniente da
queima de 500g de raspa de pneu esta dentro dos parametros de apenas 250 mg/I
SO,, as demais continuam ainda improprias para 0 consumo humano. Porém,
podem ser aproveitadas para areas com fins agricolas ou na construcédo civil.
Para essa utilizacéo, cabem mais estudos sobre os impactos ambientais.

A partir da queima das 2000g gramas de raspa de pneu, observa-se a
reducdo ainda maior dos teores de enxofre na dgua. A redugdo na quantidade de
enxofre na agua é devida a reacdo do carbonato de célcio e a 4gua residuaria sem

neutralizar; é resultado dessa reacéo:

C&COg(s) + SO4(|) + HzO(l) — CaSO4(aq) + COg(g) + Hg(g)
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6.3.4 Magnésio e Calcio

Os niveis de magnésio e célcio tiveram pequenas alteracdes
significativas com a queima, pela auséncia de rochas calcineas, como mostra no
gréfico 4 e 5.

Esses valores sdo atribuidos a regido de Lavras apresentar pouco teor de
rocha calcineas. Rocha et al (2000), analisou as 4gua da zona rural de Lavras e

constatou que as amostras de agua da zona rural variaram de 23,91 a
54,13 mg/l em todas as amostras de dgua limpa (DE LIMA, 2013).

Gréfico 4 — Teor de célcio presente na agua residuaria neutralizada.

o
o
E =)
8
= Y'=1711.342-0.1405 X + 8e-05 X2 °
=~ 8 2
z g R?=08895
2 °
S 8 _
(1]
o
o
-

500 1000 1500 2000 2500 3000

Raspa de pneus (g)



81

Gréfico 5- Teor de magnésio presente na agua residuaria sem neutralizar e 4gua
residuaria neutralizada.
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No grafico 4 e 5, respectivamente de célcio e magnésio, referente as
aguas residuarias, mostra que com a adi¢cdo do carbonato de calcio, houve o
aumento considerdvel. Tal alteragdo ocorreu devido a alta concentracdo de
célcio no carbonato de célcio, produto necessario para que a agua sem
neutralizar fosse neutralizada e atingisse o pH desejado.

O caélcio e 0 magnésio, apesar de ndo serem abordados pela legislacéo,
mostraram-se muito eficientes na associacdo a poluicdo urbana e industrial.
(RIBEIRO, 2012).

O célcio, na forma de seus minerais e rochas, tem uso industrial
largamente difundido. Ao lado do magnésio, é o principal fator que determina a
dureza da agua. (LEE, 2003). O magnésio é encontrado principalmente na agua
do mar e em minerais, como magnesita e dolomita. Industrialmente, 0 magnésio
¢ muito usado na composicdo de ligas junto com o aluminio e na industria
farmacéutica (DE MORAES, 2015).

A presenca desses ions na agua nao tem significado sanitario; porém,
podem ser prejudiciais aos usos doméstico e industrial, porque podem dar
origem a dureza das aguas. Nas tubulagcfes, podem provocar incrustagdes e, nas
caldeiras, reduzir a transferéncia de calor (JAQUES, 2005).
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Na tabela 7, é observado que em todos os tratamentos, a &gua
neutralizada, foi a que teve melhor resultado, em razdo de o carbonato de célcio

conter em sua composicao este elemento.

Tabela 7 — Magnésio, valores médios e teste de interacdo realizado para avaliar
guantidade de raspa de pneu na agua residudria.

Raspa de pneu (g) Grupo Tratamento Médias (mg/I)
500 a 2 40,75
b 1 23,40
1000 a 2 1383,37
b 1 530,92
1500 a 2 1749,22
b 1 540,03
2000 a 2 1784,17
b 1 554,86
2500 a 2 1815,17
b 1 581,15
3000 a 2 3938,09
b 1 619,23

O tratamento de 3000 gramas teve maior concentragdo, assim como nos

demais outros elementos, e também no célcio.

6.4 Metais pesados

Na tabela 8 é apresentado o resultado das analises de variancia para as
caracteristicas avaliadas nas diferentes aguas, quando avaliada a concentracéo de
metais pesados. Observa-se que o efeito da interacdo pneu x agua foi
significativo para todos os elementos analisados (cadmio, cromo, arsénio e

chumbo). Esses elementos estdo presentes ha composicao da borracha do pneu.



83

Tabela 8 - Resumo das analises de variancia dos metais pesados.

Quadrado Médio

FV GL Cd Cr Ar Pb

Quantidade
de raspa de 6 0.0062731* 2.15298* 0.00016800* 0.0099637*
pneu (P)

Agua (L) 1 0.0002161*  0.00016*  0.00053333* 0.0003413*
Quantidade
de raspa de 6 0.0002014*  0,00036*  0.00078933* 0.0050517*
pneu x agua
Residuo 46 0.0000442*  0,00009*  0.00007222* 0.0003667*
Total 55

Ccv

%) 8,11 0,8 0,3 1,76

FV: Fator de Varia¢do; GL: Grau de liberdade; Cd: Cadmio; Cr: Cromo; As: Arsénio;
Pb: Chumbo; *: significativo a 5% pelo teste F

Esses metais se tornam toxicos e perigosos para a saide humana quando
ultrapassam determinadas concentracGes limite, uma vez que o chumbo, o
mercdrio, o cadmio, o cromo e 0 arsénio sdo metais que ndo existem
naturalmente em nenhum organismo, tampouco desempenham funcgdes
nutricionais ou bioguimicas, em microrganismos, plantas ou animais. Desde
qguando o homem descobriu a metalurgia, a producdo desses metais aumentou e
seus efeitos toxicos geraram problemas de salude permanentes, tanto para seres
humanos como para o ecossistema (PESSON, 1979; NAIME et al., 2005).

6.4.1 Arsénio

Nas amostras para o elemento arsénio, a quantidade de raspa de pneu
gueimada teve pouca influéncia quanto a quantidade desse elemento presente na
agua sem neutralizar. A quantidade desse elemento na agua neutralizada, tive

pequenas alteragdes, como oberservado no gréfico 6.
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Gréfico 6 — Teor de arsénio presente na agua residuéria sem neutralizar e dgua
residuaria neutralizada.

::J’ o
- (=]
o ™
] Y =279675 + 2 873e-05 X - 1e-08 X? T Y =283715-3.221e-05 X + 1e-08 X2
o — o
E :J: =1 R?=06477 g, ?\: = R?=0.288
S - ° © .
[~ o C
? o |8 —g—s— 8 P o | _© o o et
48 S S —_—%|& ® 8
< @ G B G- 8 3
o
r 4 . ~ 4
o~ I 1 I N T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Raspa de pneus (Q) Raspa de pneus (g)

Quando analisado o grafico 6, observa-se que os valores ndo sofrem
alteracbes consideraveis, mesmo apo6s a adi¢do do carbonato de célcio. A
quantidade desse metal presente é tdxica quando comparada a Resolugdo do
Conama, n°.: 397, que determina que a 4gua torna-se contaminada se o elemento
estiver acima de uma concentracdao de 0,5mg/l. Em todos os niveis de raspa de
pneu queimadas, apresentam concentracGes elevadas, o que as tornam
improprias para o consumo ou descartada sem algum tratamento prévio.

O arsénio ocorre nas aguas de forma natural; entretanto, altos valores
podem estar associados a utilizacdo de fungicidas, inseticidas, herbicidas,
residuos industriais e protecdo de madeiras. Tornando necessaria sua prevengao
em aguas superficiais ou subterraneas voltadas para o abastecimento doméstico.
(NASCIMENTO, 2005).

6.4.2 Cromo

Abaixo foram representados os graficos do elemento cromo nas

diferentes aguas; o cromo analisado foi o cromo trivalente, tendo como
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referéncia a Resolucdo do Conama, n°.. 397/2008. A normativa prevé que 0s
niveis maximos desse elemento em agua seja de 1 mg/I.

Anaélisando o grafico 7 € possivel observar que, na 4gua sem neutralizar,
0s niveis desse elemento, tem a maxima concentracao, de 1,40 mg/l, e quando
comparada a dgua neutralizada, este nivel é de 1,38 mg/l. Na dgua neutralizada é
observado também o descrécimo desse elemento, porém, para a 4gua
neutralizada e sem neutralizar ocorre a contaminacao em todos 0s niveis de pneu

gueimado.

Grafico 7 — Teor de cromo presente na agua residuaria sem neutralizar e dgua
residudria neutralizada.
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O cromo, assim como outros metais, exerce um efeito prejudicial sobre
0s processos hioldgicos, ja que atua sobre as enzimas catalisadoras da sintese de
proteinas, responsaveis do metabolismo. Os microrganismos s6 podem suportar
concentragdes de alguns miligramas por litro. Muitos dos metais pesados tendem
a formar compostos insollveis que precipitam a solugdo. Como sO 0s ions
sollveis sdo tdxicos para os sistemas enzimaticos bacterianos, as caracteristicas
guimicas do meio sdo decisivas para determinar a toxicidade dos diferentes
metais pesados (NAIME et al., 2005).
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6.4.3 Chumbo

No gréafico 8, foram representados os graficos do elemento chumbo nas
diferentes aguas, tendo como referéncia a Resolucéo do Conama, n°.: 397/2008.
A normativa prevé que os niveis maximos desse elemento em agua seja de 0,5
mg/l. Analisando o gréfico, é possivel observar que, na dgua sem neutralizar e
agua neutralizada, os niveis desse elemento tem a maxima concentragcao em
torno de 1,07 mg/l, ao comparar esses valores, o chumbo também apresenta

niveis elevados de contaminacao.

Gréfico 8 — Teor de chumbo presente na agua residuaria sem neutralizar e dgua
residuaria neutralizada.
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Deve-se lembrar que o chumbo é um metal ligado a poluicdo e € toxico,
acumulativo e sem funcdo bioldgica conhecida, tanto para as plantas como para
0s seres humanos. Formas organicas toxicas desse metal estdo também presentes
no meio ambiente a partir de fontes diretas, além da possivel metilagdo
quimica/bioldgica de chumbo inorganico em sedimentos anaerobios. Uma fracdo
significativa de chumbo insoltvel pode ser incorporada em material particulado
de superficie de escoamento, como ions sorvidos (adsorvidos e absorvidos) ou

ainda na cobertura de superficie em sedimentos. A maior parte do chumbo é
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retida nos sedimentos e muito pouco é transportado em aguas de superficie ou
subterraneas (SADIQ, 1992; ALLOWAY, 1995; COTTA, 2006).

6.4.4 Cadmio

Abaixo foi representado o grafico do elemento cddmio nas diferentes
aguas, tendo como referencia a Resolugdo do Conama, n°.: 397/2008. A
normativa prevé gue os niveis maximos desse elemento em agua sejam de 0,2
mg/l.

Analisando o grafico 9, é possivel observar que, na 4gua sem neutralizar
e agua neutralizada, os niveis desse elemento tem a maxima concentracao de
0,110mg/l, o que, para o elemento cadmio, ndo apresenta valores de

contaminacao.

Grafico 9 — Teor de cadmio presente na adgua residuaria sem neutralizar e dgua
residuaria neutralizada.
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O consumo desta agua sendo para fins agricolas ou ndo, serd necessario
remover os elementos toxicos, visando que, mesmo em baixas concentracoes,
eles podem ser nocivos a saude da populacéo, e também fontes poluidoras.

A presenca natural de cddmio no meio ambiente, aparentemente, ndo
tem causado problemas significativos para a saide humana, pois encontra-se em
baixas concentracBes. Porém, a ampla utilizacdo na industria faz com o cadmio
seja um dos mais frequentes contaminantes do meio ambiente (GALVAO;
COREY, 1987; Muniz, 2008).
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7 CONCLUSAO

O filtro de lavagem de gases resultantes da queima de pneus inserviveis
mostrou-se eficiente, considerado o fato de que as emiss@es do elemento enxofre
puderem ser contidas por meio da aspersdo de agua, reduzindo os teores desse
elemento de forma significativa.

O filtro mostrou ainda eficiente também para a retencdo de metais
pesados.

A remocdo dos metais pesados, para tratamento da agua residuéria,
devera ser objeto de outros estudos.

A adicéo de carbonato de célcio a 4gua de lavagem dos gases mostrou-se
eficiente para a captura do enxofre disponivel na forma de sulfato, obtendo-se o
sulfato de calcio.
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