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RESUMO:

O presente trabalho objetivou a caracterizagcao das
propriedades calorificas (poder calorifico superior - PCS)
e os constituintes elementares (carbono - C, hidrogénio
- H, nitrogénio - N, enxofre - S, relacdo
carbono/nitrogénio - C/N e carbono/hidrogénio - C/H)
provenientes da queima de cinco distintas marcas de
pneus automotivos sem condicdo de uso. Foi observado
que os diferentes pneus apresentaram estatisticamente
0s mesmos teores médios dos seguintes elementos:
carbono (79,50%), hidrogénio (6,77%), enxofre (1,53),
a relagao C/H (11,76). Quando levado em consideragao
o local da amostra (banda de rodagem ou flanco do
pneu) nos diferentes tipos de pneu, é observada uma
interacao significativa para o N, relagdao C/N e o PCS,
sendo este ultimo (PCS) com média de 8810 kcal/kg
para a banda de rodagem e 8771 kcal/kg para o flanco.
Palavras-chave: Residuos sélidos, energia,
aproveitamento, borracha

ABSTRACT:

The present work aimed at the characterization of the
calorific properties (Higher calorific value - HCV) and
the elementary constituents (carbon - C, hydrogen - H,
nitrogen - N, sulfur - S, carbon / nitrogen ratio - C/N
and carbon / hydrogen - C/H) resulting from the
burning of five different brands of automotive tires
without condition of use. It was observed that the
different tires presented statistically the same average
levels of the following elements: Carbon ratio
(79,50%), hydrogen (6,77%), sulfur (1,53%), C/H ratio
(11,76).When considering the location of the sample
(sidewall or tire tread) in the different tire types, a
significant interaction is observed for N, C/N ratio and
HCV. The latter (HCV) averaging 8810 kcal/kg for the
tread and 8771 kcal/kg for the sidewall.

Keywords: Solid waste, energy, recovery, rubber.
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No decorrer da histéria, as industrias por meio de suas atividades poluentes geram rejeitos
nocivos ao meio ambiente. Estes residuos gerados originam se do processo de transformacao
de insumos e matérias-primas. Sendo assim, temos a industria como fonte caracterizada pelo
desperdicio e ineficiéncia em seus processos produtivos que, consequentemente, a taxa como
poténcial geradora de residuos (FREIRE et al, 2000).

Um dos varios problemas que a humanidade vem enfrentando no inicio do século XXI ¢é a
dificuldade da destinacao correta dos residuos. Dentre estes, podemeos citar uma grandes
quantidade de pneus de avides, de caminhdes e de carros que sao descartadas quando os
mesmos se tornam inserviveis, ou seja, quando ndo tém mais condi¢cdes de serem reformados
(KAMIMURA, 2002).

Em 2014 a producdo da industria brasileira de pneus totalizou 68,8 milhdes de unidades, tendo
pequena reducao em comparacgao a 2013, ano em que foi alcancado o recorde histérico do
setor. Nesse mesmo ano de 2014 a meta de destinacao de pneus inserviveis estabelecida pelo
IBAMA para fabricantes do pais e importadores independentes somava cerca de 550 mil
toneladas, volume bastante expressivo (IBAMA, 2013). A maior parte do pneu que recebem
destinacdo adequada é usada como combustivel alternativo em fabricas de cimento e menos de
um terco é transformado em novos produtos, com agregacao de valor e geracdao de emprego e
renda. Entre esses produtos estdao grama sintética, pisos laminados, solados, tapetes
automotivos, asfalto borracha e outros (ANIP, 2015).

No entando, apesar de ser muito util desde sua criagcao, o pneu sempre foi um problema para o
meio ambiente (FLORIANI et al., 2016). Por exemplo, a fumaca resultante do processo de
gueima, contém poluentes que podem afetar o bem-estar fisico e psicoldgico das pessoas
(CHEN et al., 2009).

Outro problema estd na poluicao resultante da decomposicao de residuos de pneus que possui
metais pesados como chumbo, cddmio e zinco que vazam para o solo causando um estresse
perigoso para o ambiente (HORNER, 1996).

Além dos metais pesados presente nos pneus inserviveis, o mesmo € um material de dificil
degradacao e o seu descarte ou empilhamento inadequado causam graves impactos ao meio
ambiente. Pneus empilhados ficam sujeitos a ocorréncia de incéndios, devido a capacidade
térmica que possuem, além de serem ambientes propicios para proliferacao de vetores
transmissores de doencas (SILVA et al., 2017).

Em consequéncia das problematicas dos residuos e das acdes predatdrias do homem para com
o meio ambiente, é que surgiu o conceito de desenvolvimento sustentavel na década de 80
através da relacao estabelecida entre a preservagao ambiental do planeta e o atendimento das
necessidades humanas (IUCN, 1980). Este desenvolvimento deve satisfazer as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das futuras geracOes satisfazerem as suas proprias
necessidades (WCED, 1987).

Atualmente, a adogao de principios de sustentabilidade pelas empresas gera um modelo de
gestao sustentavel que esta ligado aos pilares do desenvolvimento sustentavel: ecologicamente
correto, socialmente justo e economicamente viavel (ELKINGTON, 2001). A justificativa tedrica
para a realizacao desta investigacdo esta associada as mudancas mundiais que estdo fazendo
com que a sociedade molde-se para buscar a sustentabilidade através da transformacao dos
valores humanos, econdmicos e sociais com a amplitude do ciclo de vida dos produtos
(ELKINGTON, 2001).

E com esse pensamento reformador, que surgem as leis nacionais para filcalizar a correta
destinacao dos pneus fora de uso. No Brasil, apds a aprovacao da Resolucdo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) n© 258/1999 (CONAMA, 1999) a reciclagem de pneus
inserviveis teve um avanco, pois as empresas fabricantes e importadoras de pneus ficaram
obrigadas a coletar e dar destinacdo ambientalmente adequada a esses. Atualmente estd em
vigor a Resolucao CONAMA n© 416/2009 (CONAMA, 2009) que estabelece que para cada pneu
novo comercializado para o mercado de reposicdao, devera ser destinado adequadamente um



pneu inservivel. Esse processo faz parte do Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS).

O residuo sélido pode ser definido como “todo o material sélido ou semi-sdlido indesejavel e
necessita ser removido por ter sido considerado inutil por quem o descarta, em qualquer
recipiente destinado a este ato” (IBAM, 2007).

De acordo com a Lei N©12.305/10 (BRASIL, 2010), que instituiu a PNRS, o termo “residuo
classifica-se como material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade [...]”. Esta mesma lei, no que tange ao gerenciamento dos residuos
sdélidos, responsabiliza o poder publico, as empresas e a coletividade pela observancia e a
aplicabilidade da PNRS através de acdes que vao da ndo geracao de residuos, sua reducao,
reutilizacao, reciclagem, tratamento e finalmente a disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos produzidos no processo.

O Brasil reciclava somente 10% dos pneus produzidos antes da referida lei ser aprovada.
Posteriormente, a aprovacdo da lei o nUmero de empresas cadastradas para exercer o processo
de recolhimento e destruicao de pneus cresceu constantemente. Dados de 2010 apresentam
que eram 124 empresas cadastradas no IBAMA para a reutilizacao, reciclagem e valorizagao
energética dos pneus (LAGARINHOS et al., 2013).

Segundo Rodrigues e Henkes (2015), a ideia de reutilizagcdao de pneus é muito antiga, mas sua
acao se deu somente apds a Segunda Guerra Mundial devida a dificuldade na obtencdo de
matéria-prima para a producao de pneus novos.

As maneiras de reciclagem dos pneus pode ser feita de diversas formas, desde a utilizacao de
sua carcaca até mesmo a trituracao para utilizacdo na producdo de diversos produtos e
materiais. A avaliacao dos pneus para destinacao correta, passa por uma triagem das carcagas
e se estas possuirem condicdes de serem utilizadas, sdo encaminhadas a empresas
especializadas na recauchutagem, remoldagem ou a recapagem (RESENDE, 2004). Segundo
Chan, Chan e Jain (2012), no mercado internacional, os pneus em boas condicdes sao vendidos
ou exportados.

Os pneus que nao apresentam condicdes de reutilizagdo sao encaminhados a empresas de
reciclagem para que sejam triturados e, posteriormente, os materiais formados sao destinados
de acordo com sua utilizacdo. Conforme afirmam Bertollo e Fernandes Junior (2002), o
processo de reutilizacdo dos pneus inserviveis possui um alto custo devido ao processo de corte
e trituracdo pelo qual é passado a fim de separar e permitir a recuperacdao de materiais
inicialmente utilizados em sua fabricagdo. A borracha extraida pela trituragao dos pneus
inserviveis pode ser reaproveitada para a confeccao de chinelos, tapetes automotivos, pisos
industriais, solas de sapato, borrachas de vedacao, quadras esportivas, na composicao de
asfalto e concreto e também como matriz energética em indUstrias cimenteiras (RECICLANIP,
2015).

De maneira paralela, € importante que sejam desenvolvidas técnicas construtivas que
diminuam o volume de residuos de pneus gerados atualmente (PINTO e FIORITI, 2016). E uma
das maneiras de reduzir seu volume é estimular a geracao de calor e energia elétrica pela
gueima de pneus inserviveis (ANIP, 2015). Para Dondi et al. (1997) em muitos casos ha
diferencas no consumo de energia, o que pode ser reduzido devido a contribuicdao caldrica
fornecida por muitos tipos de residuos, como exemplo o residuo de borracha de pneu,
chamados residuos combustiveis.

Os residuos de pneus tém sido utilizados como combustivel suplementar em fornos de cimento
por possuir um alto poder calorifico. A indUstria produtora de cimento utiliza nos fornos de
clinquer o pneu inteiro ou o pneu triturado dependendo da tecnologia que a empresa possui
(RODRIGUEZ, 2016).

Nakajima e Matsuyki (1981) fez estudos sobre a utilizagcdo de pneus usados como combustivel
para producao de cimento, donde encontrou que o enxofre contido nos pneus é absorvido pela
matéria prima do cimento e nao produzindo o gas de SOx e o aco presente foi transformado em
componente do cimento.



No Brasil, os pneus inserviveis estao sendo utilizados desde 2003 como combustivel de
caldeiras. O consumo médio é de 150 mil pneus usados por més. O processo utiliza 5% em
massa de pneus inserviveis triturados e 95% em massa do bagaco de cana de agulcar, o poder
calorifico util (PCU) da mistura chega em torno de 9 MJ/kg (2150 kcal/kg), gerando vapor de
baixa pressao (LAGARINHOS et al., 2013).

Sendo assim esse trabalho veio avaliar as propriedades elementares e as calorificas de penus
automotivos inseviveis no intuito de emprega-lo como fonte de energia.

2. Materiais e métodos

2.1. Amostras

O material analisado foi coletado no eco-ponto dedicado a coleta de pneus automobilisticos
inserviveis localizado na BR 262 do municipio de Lavras-MG. O material foi selecionado
levando-se em consideracao seu estado de uso, ou seja, pneu que em que sua banda de
rodagem encontrava-se indicios aparente de suas nervuras ou frisos, ou seja, pneumaticos que
foram descartados obedecendo as normas e padroes de qualidade no limite de uso. Na escolha
do material amostral, foi levado em consideracao também sua classe pneumatica: pneus de
passeio. Essa escolha se deu pelo fato dessa classe ser a comumente mais encontrada no
mercado.

Em seguida, foram selecionados diferentes aros e bandas de rodagens (165/R13, 175/R13,
175/R14), (vide Tabela 1) que foram amostradas de 3 empresas distintas e categorizadas
como: empresa G, empresa P e empresa F. As amostras a serem analisadas foram retiradas de
maneira transversal em 3 locais diferentes na banda de rodagem (Figura 1) e nos flancos
(Figura 2). Material vindo do mesmo local dentro de cada pneu (banda ou flanco) foi colocado
junto e homogeneizado para que deste fosse retirada uma amostra composta para as analises.
A ferramenta utilizada para coletar o material (raspa de pneu), foi um serrote de aco inox, com
o qual era possivel obtermos amostras com granulometria proxima a desejavel.

Tabela 1
G-01. 165/70R13

SIGLA DEFINICAO
G Marca do pneu
P Marca do pneu
F Marca do pneu
BR Local da amostra - Banda de Rodagem
FL Local da amostra - Flanco
1 N© igual identificam o mesmo pneu

165 ou 175 Largura da banda de rodagem (mm)
65 ou 70 Perfil do pneu

R Pneu tipo radial



13 ou 14 Aro da roda do pneu em polegadas

Como observado nas figuras, as amostras a serem analisadas foram retiradas de maneira
transversal em 3 locais diferentes: na banda de rodagem demonstrada na Figura 1 e nos
flancos demonstrado na Figura 2.

Figura 1. Banda de rodagem Figura 2. Flanco

Na tabela 2, pode ser observada a relagao entre tipos de pneus e local da amostra. Para cada
tipo de pneu foram retiradas amostras tanto de sua banda de rodagem quanto do seu flanco.

Tabela 2
Tipo de pneu e localizagao da amostra no mesmo

TIPO DE PNEU LOCAL DA AMOSTRA
G-fl1. 165/70R13 Flanco
G-brl. 165/70R13 Banda de rodagem
G-fl2. 165/70R13 Flanco
G-br2. 165/70R13 Banda de rodagem
G-fI3. 175/70R13 Flanco
G-br3. 175/70R13 Banda de rodagem
G-fl4. 175/70R13 Flanco
G-br4. 175/70R13 Banda de rodagem
G-fl5. 175/65R14 Flanco
G-br5. 175/65R14 Banda de rodagem

G-fl6. 175/65R14 Flanco



G-br6. 175/65R14

P-fl1. 165/70R13

P-brl. 165/70R13

P-fl2. 165/70R13

P-br2. 165/70R13

P-fI3. 175/70R13

P-br3. 175/70R13

P- fl 4. 175/70R13

P-br4. 175/70R13

P-fI5. 175/80R14

P-br5. 175/80R14

P-fl6. 175/65R14

P-br6. 175/65R14

F-fl1. 165/70R13

F-brl. 165/70R13

F-fl2. 165/70R13

F-br2. 165/70R13

F-fI3. 175/70R13

F-br3. 175/70R13

F-fl4. 175/70R13

F-br4. 175/70R13

F-fI5. 175/65R14

F-br5. 175/65R14

F-fl6. 175/65R14

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco

Banda de rodagem

Flanco



F-br6. 175/65R14 Banda de rodagem

2.2. Determinacao do Poder Calorifico Superior

Os residuos das raspas de pneu foram peneirados e a aliquota utilizada foi a que passou pela
peneira de 40 mesh e ficou retida na de 60 mesh. Apds peneiramento, os residuos foram secos
em estufa convencional a temperatura de (105+2)°C por 24 horas. Para realizacdo dos ensaios
foram retiradas amostras de aproximadamente 0,5 gramas de pneu seco e moido. Logo na
sequéncia essas amostras foram encaminhadas para analise em um calorimetro adiabatico e
bomba calorimétrica Parr®. Para que tais analises fossem rigorosamente experimentadas,
empregou-se a Norma 8633 da ABNT (1984).

2.3. Analise Elementar

Utilizou-se a analise elementar e foi determinado o teor de Carbono, Nitrogénio, Hidrogénio,
Enxofre e consequentemente as relacoes C/N e C/H .

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

Inicialmente, utilizando uma balanca com precisao de 0,05 mg onde foram pesadas
aproximadamente 2 mg de residuo em um porta-amostra de estanho. Em seguida, foi
adicionado ao material 2mg de 6xido de tungsténio (neutralizador de alogénio). O conjunto
(residuo + porta amostra) foram depositados no carrossel do equipamento Elementar Vario
Micro Cube.

A analise foi realizada em uma amostra por vez e em duplicata. Os gases necessarios para a
operacao foram o hélio, que € o gas de arraste, e o oxigénio, gas de ignicao.

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

2.4. Analises estatisticas

Na avaliacao das caracteristicas quantificadas nos pneus utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado disposto em um esquema fatorial 18 x 2 considerando-se como niveis
dos fatores os diferentes tipos e os locais de amostragem com 2 repeticdes, conforme modelo
estatistico apresentado na Eq. 1. Utilizou-se o Teste Scott-Knott a 5% de significancia para
todas as variaveis analisadas.

Yik=p + 1i+ B + (1B)ij + €ijk (1)

Em que: Yijké o efeito do j-ésimo nivel do fator tipo de pneu (i = 1, 2.... 18), no j-ésimo nivel
do fator local de amostragem no pneu (j = 1 e 2) na k-ésima repeticdao (k =1 e 2); m € uma
constante inerente a todas as observacgoes; ti € o efeito do i-ésimo nivel do fator tipo de pneu (i
=1, 2.... 18), efeito fixo; bj é o efeito do j-ésimo nivel do fator local de amostragem (j = 1 e
2), efeito fixo; (tb)ij é o efeito da interacdo entre ti e bj, efeito aleatdrio, e eijk é o erro
experimental associado a observacao Yij, independente e identicamente distribuido de uma
Normal com média zero e variancia o2.

Todas as analises estatisticas foram efetuadas utilizando-se o software Sisvar (FERREIRA,



2008).

3. Resultados e discussao

A Tabela 3 apresenta o resultado das analises de variancia para as caracteristicas avaliadas nos
diferentes pneus. Observa-se que o efeito da interagao pneu x local de amostragem foi
significativo apenas para o poder calorifico superior, o teor de nitrogénio e a razao
carbono/nitrogénio. Efeito significativo da interacdo indica a existéncia de dependéncia entre os
fatores pneu e local. Dessa forma, optou-se em fazer o seu desdobramento e avaliagcao do
efeito de tipo de pneu dentro de local e vice-versa. Para as demais caracteristicas avaliadas nao
houve efeito significativo da interacao, sendo assim procedeu-se a avaliagao dos efeitos
simples.

Tabela 3
Resumo das analises de variancias

Quadrado Médio

FV GL
C H N S C/H C/N PCS
Pneu (P) 17 2,794ns 0,118ns 0,008ns 0,018ns 0,248ns  16,394ns 11937,93*
Local (L) 1 0,034ns @ 0,722%* 0,001ns 0,057ns 2,326* | 10,503ns  27422,87ns
P*L 17 2,959ns  0,091ns 0,011%* 0,025ns 0,291ns  21,760* @ 74238,39*
Erro 36 1,808 0,081 0,005 0,023 0,334 9,113 12525,24
CVe 1,69 4,21 5,12 9,92 4,91 5,07 1,27

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

Na analise dos efeitos simples observa-se que o efeito dos diferentes tipos de pneus foi
significativo apenas para o PCS. Ja o efeito do local de amostragem nos pneus foi significativo
apenas para o teor de hidrogénio e para a razdo C/N. Os coeficientes de variacao encontrados
foram baixos e refletem a alta precisao do experimento (PIMENTEL-GOMES, 2009).

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios, considerando os desdobramentos da interagao e
avaliacao do efeito do tipo de pneu dentro de local de amostragem e vice-versa, com o
respectivo teste de comparagao multipla realizado para algumas caracteristicas avaliadas.

Tabela 4
Valores médios e teste de comparagao multipla realizado
para as caracteristicas avaliadas nos pneus

Local
Pneu PCS (kcal/kg) Nitrogénio (%) Razdo C/N

Banda Flanco Banda Flanco Banda Flanco



G3 8.455 a A 8.746 b B 1,37aA 1,45 a A 57,30 a A 54,94 a A
G4 8.457 a A 8.815b B 1,34aA 1,39aA 59,61 a A 55,93 a A
P2 8.461 a A 8.416 a A 1,24 a A 1,30 a A 64,36 a A 61,25 b A
F3 8.607 b A 9.014 c B 1,39aA 1,34aA 55,92 a A 59,73 b A
G6 8.656 b A 8.975c B 1,31aA 1,38a A 60,44 a A 56,55 a A
P4 8.663 b A 8.472 a A 1,36 a A 1,22aA 58,95 a A 64,68 b A
F5 8.678 b A 8.781 b A 1,31aA 1,27 aA 60,63 a A 62,28 b A
G5 8.711 b A 8.629 a A 1,33aA 1,32aA 59,30 a A 61,12 b A
F6 8.776 b A 8.809 b A 1,33aA 1,25a A 60,24 a A 63,94 b A
P1 8.800 b A 8.802 b A 1,31aA 1,38a A 60,93 a A 57,33 a A
P6 8.901 c A 8.834 b A 1,41aA 1,29 a A 56,74 a A 61,85 b A
F1 8.959 c A 8.503 a B 1,30 a A 1,39aA 60,50 a A 57,85 a A
P5 8.998 c A 8.474 a B 1,32aA 1,38a A 61,47 a A 57,75 a A
G1 9.039 cA 9.046 c A 1,32aA 1,31aA 58,15 a A 61,37 b A
G2 9.069 c A 9.040 c A 1,34aA 1,37aA 57,07 a A 57,22 a A
P3 9.088 c A 8.841b B 1,30 a A 1,25a A 62,06 a A 63,51 b A
F4 9.109 c A 8.950 c A 1,29a A 1,61aA 63,60 a A 50,10 a B
F2 9.147 c A 8.725b B 1,29a A 1,38aA 62,18 a A 58,32 a A

Valores médios seqguidos de mesma letra maidscula, na linha, e minuscula, na coluna, ndo

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

Para o poder calorifico superior observa-se que o desdobramento da interacao e avaliacdo do
efeito de tipo de pneu dentro de local de amostragem mostrou que na banda de rodagem, os
pneus G3, G4 e P2 apresentaram os menores valores, enquanto os pneus P6, F1, P5, G1, G2,
P3, F4 e F2 apresentaram os maiores valores médios. Quanto ao flanco dos pneus, foi
observado que em G5, F1, P4, P5 e P2 apresentaram os menores valores médios e os pneus F3,
G6, G1, G2 e F4 os maiores.

Isso ocorreu possivelmente devido ao fato que nos locais, banda de rodagem ou flanco, onde
sao encontrados os maiores poderes calorificos, sao normalmente os locais que apresentam os
maiores percentuais de carbono, pois segundo Protasio et al. (2010), avaliando a relagao entre
os componentes elementares e o poder calorifico superior do carvao vegetal de Eucalyptus sp.,
encontraram correlagao positiva com o teor de carbono.



Ja o pneu G2 e os demais pneus que nao se encaixaram em uma das situagoes anteriormente
descrita, um dos fatores que pode melhor explicar tal fato estd na relagdo encontrada entre os
teores de carbono (C%), hidrogénio (H%) e nitrogénio (N). Segundo Lacava (2000), além dos
mecanismos de oxidacao do nitrogénio presente no ar atmosférico, outra fonte de NO é através
das espécies nitrogenadas contidas no préprio combustivel, sendo a quantidade de NO formado
dependente nao apenas do teor de nitrogénio, mas também da natureza das ligagdes quimicas
envolvendo o nitrogénio. Em geral, um composto nitrogenado primario € quebrado em radicais
nitrogenados secundarios (HCN, CN, NH2, NH e N).

Outra justificativa para a pequena variagao nas propriedades fisico-quimicas dos pneus, pode
estar sustentada nos materiais que os constituem, uma vez que, na fabricagcao dos pneus sao
adicionadas cargas brancas (carbonatos, silicatos) que se destinam a melhorar as propriedades
mecanicas (também conhecidas como cargas reforcastes). Para baixar o preco do produto e
melhorar o comportamento do composto de borracha ao longo do processo produtivo do pneu,
é utilizada na sua extrusao, cargas nao reforcastes, de enchimento ou de diluicao
(RUBBERPEDIA, 2011). Outros materiais também sao utilizados na confecgao dos pneus, tais
como: SiO; ZnO; Cr; Ni; Pb; Cd; TI; estabilizantes e outros (SOUZA, 2004).

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

O desdobramento da interacao e avaliacao do efeito de local dentro de tipo de pneu mostrou
gue somente para os pneus F1, F2, G3, F3, G4, G6, P3 e P5 houve diferenca estatistica para os
locais de amostragem banda e flanco para o poder calorifico superior, no entanto a diferenca
média entre o poder calorifico da banda de rodagem (8809,66 kcal/kg) e dos flancos (8770,63
kcal/kg) foi de 39,03kcal/kg, valor que pode ser pouco considerado na magnitude do poder
calorifico desse material (borracha de pneu).

Segundo alguns autores referenciados o poder calorifico médio de pneus situa-se em torno de
8500 kcal/kg (KIM et al., 1993), 8980 kcal/kg (DEMARINI, 1994), outros demonstram que o
poder calorifico do pneu é em torno de 8000 kcal/kg (Environmental Protection Agency).
Entretanto, para Ramarad et al. (2015) os pneus tém em sua composicao mais de 90% de
materiais organicos e tem um valor de poder calorifico de 7786 kcal/kg, comparado com o
carvao o qual tem um poder calorifico de 4442-6664 kcal/kg (RAMARAD et al., 2015).

Sendo assim, é observado o quao proximo sao os valores nesse trabalho encontrado e os
valores citados pelos referidos autores mencionados.

O desdobramento da interacao e avaliacao do efeito de local dentro de tipo de pneu mostrou
gue somente para o pneu F4 e P4 houve diferenca estatistica para os locais de amostragem (BR
e FL) quanto aos percentuais de Nitrogénio. O maior valor desse elemento (N) foi encontrado
em F4, ocorréncia justificada pelo fato que nesse referido pneu foi encontrada a menor relagao
C/N. Essa menor relacdo se deu ao fato dos elementos carbono e nitrogénio estarem
diretamente proporcionados, ou seja, o pneu P4, de menor porcentagem de Nitrogénio em seu
flanco, € o mesmo que possui neste mesmo local, a maior relacao C/N dentre todos
comparados.



O desdobramento da interacao e avaliagao do efeito de local dentro de tipo de pneu mostrou
gue, somente para o pneu F4 houve diferenca estatistica para os locais de amostragem banda e
flanco na relacdo C/N. Ocorréncia esta, justificada pelo fato de que neste mesmo pneu foi
encontrada maior porcentagem de nitrogénio e consequentemente a menor relacao C/N para
flanco ja que os elementos carbono e nitrogénio encontram-se diretamente proporcionados.

Na Tabela 5 estdao os valores médios de carbono, hidrogénio e enxofre para a relagao C/H
considerando-se como fator de variagao o tipo de pneu (efeito simples).

Tabela 5
Valores médios de carbono, hidrogénio, enxofre e relagao carbono/hidrogénio
considerando-se como fator de variagao o tipo de pneu

Carbono Hidrogénio Enxofre C/H
Pneu
%
G2 77,38 a 6,40 a 1,54 a 12,11 a
G6 78,47 a 6,63 a 1,50 a 11,83 a
G1 78,53 a 6,75 a 1,51 a 11,63 a
G4 78,90 a 6,74 a 1,57 a 11,73 a
F3 78,99 a 6,91 a 1,61 a 11,45 a
F5 79,01 a 6,71 a 1,54 a 11,82 a
G3 79,07 a 6,72 a 1,61 a 11,78 a
P1 79,59 a 6,77 a 1,41 a 11,77 a
P4 79,81 a 6,62 a 1,53 a 12,06 a
F1 79,82 a 7,04 a 1,47 a 11,35 a
G5 79,92 a 6,59 a 1,52 a 12,16 a
P3 79,94 a 6,93 a 1,50 a 11,55 a
F6 80,02 a 6,82 a 1,44 a 11,73 a
P2 80,03 a 6,89 a 1,63 a 11,62 a
P6 80,18 a 6,59 a 1,46 a 12,18 a
F2 80,32 a 6,99 a 1,52 a 11,53 a

P5 80,41 a 6,77 a 1,65 a 11,90 a



F4 80,61 a 7,03 a 1,61 a 11,47 a

Média 79,50 6,77 1,53 11,76

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

Observa-se que os diferentes pneus nao apresentaram diferenca estatistica para o teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. Sendo assim, foram avaliadas as seguintes médias
para os respectivos elementos: carbono (79,50%), hidrogénio (6,77%) e enxofre (1,53%).
Estes valores foram muito proximos dos observados por Goulart (1999), o referido autor
encontrou o teor médio de carbono para o pneu em torno de 84,41%, hidrogénio por volta de
7,75% e enxofre 1,3%. A relacdao carbono/hidrogénio nesse trabalho avaliada foi de 11,76%
contra 11% encontrada por Goulart.

Sendo assim, € observada a semelhanga entre os valores nesse trabalho encontrado e os
valores relatados por outros autores.

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios de carbono, hidrogénio, enxofre e a relacao C/H
em que é considerando como fator de variagao o local de amostragem no pneu (efeito simples).

Tabela 6
Valores médios de carbono, hidrogénio, enxofre e relagao carbono/hidrogénio
considerando-se como fator de variacao o local de amostragem nos pneus

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

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

Observa-se que o teor de carbono foi estatisticamente igual para os dois locais de amostragem
NOS pneus, 0 mesmo ocorreu para o teor de enxofre. Ja para o teor de hidrogénio, o ombro dos
pneus apresentou maior média, bem como maior relagcao C/H, isso pode ter ocorrido em fungao
da complexidade de elementos dos quais os pneus sao formados. A relacao carbono/hidrogénio
é importante na combustdo do hidrogénio em hidrocarbonetos (TURNS, 2013).

Quanto ao elemento enxofre, 0 mesmo possui um inconveniente, segundo Carvalho e McQuay
(2004), para um combustivel com presenca de enxofre em sua composicao elementar, a
entalpia de formacdo é calculada considerando que o carbono, hidrogénio e enxofre, todo do
combustivel é convertido para CO2, H20 e SO2.
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