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RESUMO

No Brasil, produtores e importadores de pneumaticos sao responsaveis por uma adequada coleta e destinacdo dos
pneus inserviveis gerados em territério nacional. No entanto, observa-se que a quantidade de pneus inserviveis
destinada de forma correta ainda encontra-se abaixo da meta estipulada. Este trabalho tem por objetivo propor
um modelo conceitual de cadeia logistica reversa de pneus inserviveis. Foi realizada uma pesquisa hibliografica
e documental de experiéncias nacionais e internacionais sobre a coleta, armazenagem, processamento e
destinacdo de pneus inserviveis, com o intuito de subsidiar a elaboracdo do modelo proposto. Acredita-se que
por meio de uma analise da cadeia logistica reversa de pneus inserviveis seja possivel verificar melhores préaticas
para a reintroducdo deste residuo no ciclo produtivo.

ABSTRACT

In Brazil, tires producers and importers are responsible for proper collection and disposal of scrap tires produced
in the national territory. However, it is observed that the quantity of scrap tires correctly designed is still below
the target set. This paper aims to propose a conceptual model for reverse logistics chain of scrap tires. A national
and international experiences literature and documents survey was conducted about collection, storage,
processing and disposal of scrap tires in order to subsidize the development of the proposed model. It is believed
that through an analysis of the reverse logistics chain of scrap tires best practices can be verified for the return of
this waste in the production cycle.

1. INTRODUCAO

O pneu é um elemento essencial para o funcionamento dos veiculos rodoviarios, pois permite
sua tracdo e sustentacdo de forma segura e confortavel. Em virtude de sua relagcdo com o setor
de transporte, tem-se observado um crescimento na producao de pneumaticos (Goto, 2007).

O pneu possui uma vida util limitada, tornando-se apds determinado periodo de uso,
inservivel. Em funcdo das suas caracteristicas constitutivas dever-se-ia dar destino apropriado
ao mesmo. Para o desempenho efetivo desta atividade faz-se necessario estruturar a cadeia
logistica reversa, de modo que esta seja capaz de apoiar a gestdo da coleta, armazenagem,
transferéncia e destinacdo dos pneus inserviveis, agregando valor a este residuo.

Este trabalho tem por objetivo propor um modelo conceitual de cadeia logistica reversa do
pneu inservivel que se adéque a realidade brasileira e apdie a gestao deste residuo. Tal modelo
foi elaborado com base em uma revisdo bibliografica e documental, nacional e internacional.

A partir desta introdugdo, o trabalho € dividido em 4 itens. No item 2 apresenta-se a
conceituacdo e as destina¢fes do pneu usado. O item 3 apresenta as experiéncias nacionais e
internacionais de gerenciamento de pneus inserviveis analisadas. No item 4 propfe-se um
modelo conceitual de cadeia logistica reversa do pneu inservivel. Finalmente, o item 5
apresenta as consideragdes finais e recomendac6es deste trabalho.

2. O PNEU USADO E SUAS DESTINACOES
O pneu é composto por borracha natural e borracha sintética, elaborada a partir do petroleo,
além de negro de fumo, arame de aco, tecido de nylon, éxido de zinco, enxofre e aditivos.



Segundo a ANIP (2009), as quantidades de cada elemento na fabricacdo do pneu variam de
acordo com o tipo de pneu a ser produzido.

Segundo Nohara et al, 2006, o volume e a forma do pneu néo permitem a sua compactagéo,
dificultando e encarecendo o transporte e 0 armazenamento do mesmo. Além disso, sua
composicdo é baseada em materiais que podem levar cerca de 600 anos para se decompor
completamente. Estas caracteristicas tornam inadequada a destinacdo de pneus usados em
depositos de lixo e aterros sanitarios. Sendo assim, € preciso buscar alternativas que permitam
a reinsercdo do pneu usado em algum ciclo produtivo, visando a reducdo do consumo de
matérias-primas e a minimizacdo dos impactos ambientais de um descarte inadequado.

A Figura 1 apresenta um esquema com as alternativas para a destinagdo de pneus usados,
onde é possivel verificar as trés possiveis situacdes em que o pneu usado pode se encontrar:
em condi¢des de uso, em condic¢Bes de remanufatura e inservivel.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de Resende (2004), Costa (2009), Costa (2007), Goto (2007),
Andrade (2007), Beukering e Janssen (2001).
Figura 1: Alternativas para a destinacdo de pneus usados.

Segundo MMA (2009), o pneu inservivel é considerado um pneu usado que sofreu algum tipo
de desgaste ou dano em sua estrutura e que por isso ndo pode mais ser utilizado para rodagem
ou remanufatura, devendo ter como destinacdo adequada a reciclagem com o intuito de
recuperar seus componentes, reintroduzindo-os em algum ciclo produtivo.

O ciclo produtivo onde o pneu serd inserido esta diretamente relacionado ao tipo de
reciclagem utilizada. Considerando a etapa de uso final, a desvulcanizacdo apresenta-se como
0 tipo de reciclagem que recupera de forma mais adequada as propriedades da borracha e que
permite que esta seja reintroduzida no proprio ciclo produtivo de um novo pneu, porém possuli
um alto custo e conseqiientemente, uma baixa utilizagdo. Segundo Motta (2008) a reciclagem



energética apresenta-se como a pior op¢do. No entanto, no Brasil, prevalece o uso do pneu
para co-processamento (reciclagem energética) e confeccdo de artefatos de borracha
produzidos, na maioria das vezes, por meio da reciclagem mecénica ou da laminacao
(reciclagem de materiais).

3. CADEIA LOGISTICA REVERSA DO PNEU INSERVIVEL

Mundialmente, observa-se um avanco da legislacdo que regulamenta a coleta e a destinacdo
de pneus inserviveis que incentiva o surgimento de iniciativas de gerenciamento da cadeia
logistica reversa de pneus inserviveis. De acordo com ETRMA (2007), a Unido Européia
define que a responsabilidade de gerir essa cadeia pode ser atribuida ao produtor, ao governo
ou ao mercado livre, conforme a estrutura definida em cada pais ou regiéo.

Com base em uma pesquisa bibliografica e documental, elaborou-se uma sintese das
experiéncias nacionais e internacionais de gerenciamento da cadeia logistica reversa de pneus
inserviveis.

3.1. Experiéncias nacionais

A coleta e adequada destinacdo dos pneus inserviveis gerados no Brasil é de responsabilidade
dos produtores e importadores de pneumaticos, devendo ser considerada para destinacdo a
seguinte proporc¢do: para cada pneu novo comercializado para o mercado de reposicdo é
necessario dar destinacdo adequada a um pneu inservivel (MMA, 2009).

Além disso, no Brasil, é proibida a destinacdo de pneus em locais inapropriados que possam
causar danos ao meio ambiente ou a salde publica, sendo vedada, também, a queima de pneus
inserviveis a céu aberto ou sua disposi¢do em aterros sanitarios.

Com o intuito de verificar como funciona o gerenciamento de pneus inserviveis no Brasil,
foram pesquisadas quinze instituicGes, sendo uma delas sem fins lucrativos, denominada
Reciclanip, que representa os produtores de pneumaticos Bridgestone Firestone, Goodyear,
Michelin e Pirelli, e quatorze instituicdes que atuam junto a cadeia logistica reversa do pneu
inservivel, em um sistema de mercado livre.

As informac@es obtidas junto as instituicbes encontram-se organizadas em 2 tabelas: a Tabela
1 que apresenta informacdes gerais sobre as instituicdes e a Tabela 2 que apresenta
informacdes sobre a estrutura da cadeia logistica verificada em cada instituicéo.

Analisando a Tabela 1, verifica-se que 80% das instituicdes pesquisadas concentram-se nas
regibes Sul e Sudeste. Esta concentracdo pode estar associada ao fato de que estas regides
possuem uma taxa de motorizacdo maior do que as demais regides, gerando mais pneus
inserviveis. Dentre as instituicdes pesquisadas, verifica-se que 27% reciclam menos de 1.000
toneladas por ano e que 20% reciclam entre 7.000 e 3.000 toneladas por ano.

Em relacdo a cobranca de taxa de coleta, apenas 20% das instituicbes cobram para efetuar a
coleta dos pneus inserviveis. Ha casos em que as instituicdes que coletam o pneu inservivel
utilizam a viagem de retorno da entrega de mercadorias vendidas ou coletam apenas em
regido proxima de seu depdsito ou fabrica. Em 40% das institui¢Oes, verifica-se a compra do
pneu inservivel para uso como matéria-prima em algum processo produtivo.



Tabela 1: Informacdes gerais sobre as experiéncias nacionais analisadas.

Local Responsabilidade Instituicdo Ano base Volume(tr)ecwlado Cobranga de taxa | Restricdo de coleta
1 Apenas lojas
Nacional Mercado livre Tyre Eco 2009 12.500 Na&o 2 p . J2 3
parceiras ©
Bittencout
Séo Mateus do Mercado livre reciclagem de 2009 3.600 Nzo Nio coleta
Sul - PR pneus e borrachas
inserviveis
Regido Sul Mercado livre | “X1Piu reciclagem 2009 36.000 Nao
de pneus
Nacional Produtor Anip/ Reciclanip 2007 140.000 Néao
Nacional Mercado livre Recibras - néo informado Nao Regido proxima a
empresa
Guarulhos, Séo Usina de .
. Tratamento U Sim. Para coletar
Paulo e Grande Mercado livre o - n&o informado
Si0 Paulo Ecolégico de Pneus nas empresas.
(UTEP)
Regi&o Sul e B 6 Sim. Para
Sudeste Mercado livre Mazola 2009 7.013 coletar.
Séo Paulo Mercado livre Ecobalbo - néo informado Nao Na&o coleta
p . . U Sim. Para
Parana Mercado livre Reciclabor - ndo informado
coletar.
Mi Gerais®* Mercado livre Laminagdo de 2009 9(1) Na&o 2
inas Gerals Pneus Amazonas
Minas Gerais, Sdo . i 1 =
>°°]  Mercado livre Laminadora 2009 210 Néio 2
Paulo e Parana Mandaguari
Parand, Santa B
Catarina e Sdo Mercado livre Laminadora Olitelli 2009 240 Na&o 2
Paulo®
S3o Paulo® Mercado livre Laminadora 2009 16% Nao 2
ao Paulo Maracana
Parana Mercado livre Tema Comeércio de 2009 3.180 Na&o 2 Até 100 km da
Pneus empresa
Amazonas,
Rondoma, . Mercado livre Rio Limpo - néo informado Nao
Roraima, Amapa e
Para

1 Valor calculado com base na quantidade média informada e convertido para tonelada considerando o peso médio do pneu de automoével (5kg)
2 Empresa compra o pneu para ser utilizado como matéria-prima

3 Dellavia, Zacharias, Firestone, Pirelli e Pneuac

4 Empresa coleta os pneus inserviveis na viagem de retorno de entrega de mercadorias

° Empresa recebe os pneus inserviveis de um fornecedor de Sdo Paulo

6 Empresa tem como principal parceira a Depaschoal

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Bittencourt (2010), Capovilla (2010), Evangelista (2010), Ferraz (2010),
Ferreira (2010), Martins (2010b), Murad (2009), Nascimento (2010), Oliveira (2010), Panizio (2010), Pimenta
(2010), Rio Limpo (2010) Silva (2010a), Silva (2010b), Silva (2010c).

Na Tabela 2 é possivel verificar que apenas 20% das instituicbes pesquisadas coletam o pneu
no gerador, 80% delas coletam em um destino intermediario que tem por objetivo agrupar os
pneus gerados de forma dispersa na area urbana. E possivel que este destino intermediario
seja um revendedor de pneus (loja de venda e troca de pneus, borracheiro, centro automotivo
etc). Essa escolha tende a minimizar o custo de transporte, porém pode vir a restringir a oferta
de pneus inserviveis e/ou favorecer a sua destinag¢do inadequada.

Na primeira transferéncia, em 80% das instituices pesquisadas, o pneu inservivel é
transportado diretamente para o deposito da empresa responsavel pelo processamento. Em
13% das instituicOes observa-se que uma parte dos pneus inserviveis inteiros é transferida
diretamente para a industria de cimento, onde serd utilizada para co-processamento e o
restante é transferido para o deposito da empresa para ser processado.



Tabela 2: InformacGes sobre o0 processo das experiéncias nacionais analisadas.

Coleta no Destino intermediério® 12 Transferéncia Depé6sito Triagem centralizada® Vende para Processamento do pneu 22 Transferéncia
Local de atuagdo N | £ Vende ago Uso final °®
gerador Considera Qual(is) Existe | Responsavel Para onde central Existe Onde remanufatura | - gyiste Quem faz Existe | Responsavel Para onde
Nacional Né&o Sim Revendedor de Sim Tyre Eco Dep6sito da empresa Sim Sim Depsito da Sim Sim Empresa Né&o Sim Tyre Eco Ind_ustna de Co-processamento
pneu empresa contratada cimento
- Revendedor de Bittencout Bittencout
Séo Mateus do Sul - < < . - . < . . " . . . P _—
PR Né&o Néao - Sim | pneu, Empresa | Depésito da empresa Sim Né&o - Né&o Sim Reciclagem de Sim Sim |Reciclagem de Pirélise Combustivel
de transporte pneus pneus
Xibiu \forleol::;zl:llicstnfuas Xibiu Reciclagem Xibiu Industria de
Regié&o Sul Né&o Sim Ponto de Coleta Sim | Reciclagem de Sim Né&o - Né&o Sim 9 Né&o Sim |Reciclagem de . Co-processamento
para picar para de Pneus cimento
Pneus - Pneus
dep6sito da empresa
Pneus inteiros para
L . - Co-processamento,
industrias de cimento - Empresas Industria de borracha recuperada
Nacional Né&o Sim Ponto de coleta Sim Reciclanip Pneus para picar para Nao Né&o - Né&o Sim P Né&o Sim Reciclanip cimento e P
contratadas . e granulado de
empresas de outros usuarios
borracha
processamneto
Recibrés ou Granulado de
. x . Revendedor de " i " % 5 . - " ~
Nacional Nao Sim neu Sim | Revendedor de | Depésito da empresa Sim Nao - Nao Sim Recibras Sim Néo - - borracha e artefatos
p pneu de borracha
. Revendedor de
Guarulhos, Séo Paulo Sim. neu, Ponto de Co-processamento,
' x Empresas de Sim pneu, e Sim UTEP Depoésito da empresa Sim Néo - Néao Sim UTEP Sim Néo - - Recuperagéo da
e Grande Sao Paulo ~ coleta, Sisitema de
manutencéo P borracha
coleta publica
Regido Sul e Sudeste Néo Sim Revendedor de Sim Mazola Depoésito da empresa Sim Sim Depésito da Sim Sim Empresa Néo Sim Empresa que Ind_ustrla de Co-processamento
pneu empresa contratada processou cimento
Sé&o Paulo Néo Néo - Sim Reciclanip Dep6sito da empresa Sim Néo - Néao Sim Ecobalbo Sim Néao - - Grsl;:JrI:Cd:ade
Sim. Revendedor de Depende | Dep6sito da | Depende do Sim. Inddistria de Co-processamento e
Parana Empresas de Sim pneu e Sistemade | Sim Reciclabor Dep6sito da empresa Sim P P P Apenas Reciclabor Né&o Sim Reciclabor cimento e P
< P do contrato empresa contrato . artefatos de borracha
manutencéo coleta publica corte laminadores
Minas Gerais . Néao Sim Revendedor de Sim Laminacdo Depoésito da empresa Sim Néo - Néao Sim Laminacdo Néo Néo - - Artefatos de borracha
informado pneu Amazonas Amazonas
Minas Gerais, S,ao . Néo Sim Revendedor de Sim Lamlnadorg Depdsito da empresa Sim Néo - Nao Sim Lamlnador§ Né&o Nao - - Artefatos de borracha
Paulo e Parana informado pneu Mandaguari Mandaguari
Pgrana. S~anta . Néo Sim Revendedor de Sim Laml'nadgra Dep6sito da empresa Sim Néo - Nao Sim Lamlpadz'nra Né&o Nao - - Artefatos de borracha
Catarina e Sao Paulo informado pneu Olitelli Olitelli
Sé&o Paulo Né&o Né&o - Né&o - - Sim Né&o - Né&o Sim Lammadoza Nao Nao - - Artefatos de borracha|
Maracana
Sim. Revendedor de -
Parana Empresas de Sim pneu e Sistemade | Sim Tema Dep6sito da empresa Sim Néo - Né&o Sim Tema Né&o Sim Tema Indrustna de  [Artefatos de borracha
- P cimento e Co-processamento
manutengao coleta publica
Amazonas, Rondonia, Nao Nao Nao Industria de
Roraima, Amapa e Nao Sim Ponto de Coleta Sim Rio Limpo Dep6sito da empresa Sim . - Sim Rio Limpo . Sim Rio Limpo N Co-processamento
Pard informado Infornado informado cimento
* Entende-se como gerador: consumidor, empresas de transporte e sucateiros ® Entende-se como triagem a separacédo de pneus em condigédo de reuso, reforma e inservivel
2 Entende-se como destino intermediario: revendedor de pneu, ponto de coleta e sistema de coleta pablica “ Processamento do pneus inservivel com rocha de xisto por meio da pirélisa para extragdo de combustiveis

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Bittencourt (2010), Capovilla (2010), Evangelista (2010), Ferraz (2010), Ferreira (2010), Martins (2010b), Murad (2009), Nascimento
(2010), Oliveira (2010), Panizio (2010), Pimenta (2010), Rio Limpo (2010) Silva (2010a), Silva (2010b), Silva (2010c).



No depdsito central, pode-se realizar triagem dos pneus, separando-o0s em: condicGes de
uso, condicdes de remanufatura e inserviveis. Porém, dentre as instituicGes pesquisadas
apenas 20% realizam esta triagem e encaminham os pneus em condi¢fes de uso ou de
remanufatura para o mercado secundario. As demais instituicGes entendem que esta
triagem ja teria sido realizada no gerador ou no destino intermediario.

Uma segunda transferéncia s6 ocorrerd quando houver a necessidade de processar o
pneu antes de encaminha-lo a empresa que dard destinacdo final a este. Na etapa de
processamento, pode-se observar que prevalece a utilizagéo de reciclagem mecénica e
de materiais. No uso final, prevalece a destinacdo por meio de co-processamento em
inddstrias de cimento.

3.2. Experiéncias internacionais

Para a pesquisa das experiéncias internacionais considerou-se 8 paises entre os 10 de
maior PIB (IBGE, 2007) que possuem informag0es estruturadas sobre o gerenciamento
de pneus inserviveis e 4 paises que apesar de um PIB menor apresentam informacdes
estruturadas sobre o gerenciamento de pneus inserviveis. Os dados obtidos nessa
pesquisa foram analisados e estruturados em duas tabelas (Tabela 3 e Tabela 4).

Tabela 3: Informacdes gerais sobre as experiéncias internacionais analisadas.

Existe Volume Volume Cobranca Descarte em
Pais Local Data inicio| Responsabilidade Instituicdo | legislacdo | Ano base gerado reciclado de taxg Restricéo de coleta aterro sanitario
reguladora (0] t) permitido
ILEJSr:?gSSS Arizona 1990 Governo - sim 2009 117.300| 114.900|  sim - Sim. Triturado.
Japdo Nacional |, N& Mercado livre - sim 2006 | 1.056.000| 934.000| Sim - Néo
informado
Alemanha Nacional 1992 Mercado livre REG Sim 2006 585.000 585.000 | . Nao - Néo
informado
Reino Unido| Nacional | N2 Mercado livre - sim 2005 age578| a53308| N - Nzo
informado informado
Franga Nacional 2003 Produtor Alipur Sim 2006 372.000 372.000 Sim Néo informado Néo
Italia Nacional . Néo Produtor Ecopneu Sim 2009 350.000 270.000 Sim Néo informado Néo
informado
Espanha Nacional 2005 Produtor Signus sim 2007 300.000| 230.407| Sim Igitg;izscredencladas a Néo
- Lojas credenciadas a
Espanha Nacional 2006 Produtor TNU Sim 2008 300.000 52.657 Sim TNU Néo

- Pneus com didmetro
maior que 1400 mm

Néao

Canada Ontario 2002 Mercado livre - Sim . - - Sim - Sim

informado
. " Néao " - 5

Canada Nova Scotia 1996 Governo - Sim . - - Sim Né&o informado Néo
informado

Austrélia Nacional 2001 Mercado livre - Sim 2004 280.000 59.832 Sim Néo informado Sim

Holanda Nacional 2004 Produtor RecyBEM Sim 2006 47.000 47.000 Sim Acima de 75 pneus Nao

Grécia Nacional 2005 Produtor Ecolastika Sim 2006 51.000 46.920 Sim - Néo

Portugual Nacional Néo Produtor Valorpneu Sim 2006 89.000 89.000 Sim - Nao

informado

Fonte:Elaboracdo propria a partir de Alipur (2010), Atech Group (2001), AZDEQ (2000), Bojenki et al
(2008), CATRA (2006), Corbetta (2010), DEFRA (2005, 2007), Ecoelastika (2010), Ecovalor (2007,
2010), EPA (1999), ETRMA (2007, 2009), Ferrdo, Ribeiro e Silva (2007), Foster (2008), Houghton et al
(2004), JATMA (2009), Karagiannidis et al (2008), Lagarinhos e Tenorio (2009), MARM (2009),
Martins (2010a), Nakao e Yamomoto (2002), OTS (2009), REG (2010), RMA (2009), RRFB (2008,
2010), Signus (2010), Slater (2006), Tnu (2008, 2010), URS (2005), Valorpneu (2008, 2010), Wagner e
Arnold (2006).

Na Tabela 3 pode-se verificar que 50% das experiéncias encontram-se estruturadas com
base na responsabilidade do produtor, 36% com base no mercado livre e apenas 14%
estdo estruturadas com base na responsabilidade do governo. A lItalia encontra-se em
processo de mudanca de regime de responsabilidade (ETRMA, 2007).



Tabela 4: Informacbes sobre o0 processo das experiéncias internacionais analisadas.

— —7 a ruwr - - 3 - - —
. Local de X Destino intermediario 12 Transferéncia Depésito Triagem centralizada Encaminha Processamento do pneu 22 Transferéncia ) .
Pais = Coleta no gerador . . . A N para R . R Uso final
atuagéo Considera Qual(is) Existe| Responsavel Para onde central Existe Onde remanufatura | EXiste |Quem faz Existe Responsavel Para onde
Estados . . . Revendedor de . Revendedor de Ponto de coleta do . Nao . . Néo Granulado de borracha e
. Arizona Néo Sim Sim o Sim : - Sim Sim Processador | . - - 5
Unidos pneu pneu municipio informado informado Exportagéo
Sim. Consumidor, Revendedor de N3o Industria de cimento|Co-processamento, Gerag&o de
Japédo Nacional | Empresa de manutencéo Sim pneu e Sistemade | Sim Transportador Processador Informado Sim Processador Sim Sim Processador Sim Transportador e industria de papel | energia, Borracha recuperada,
e Sucateiro coleta pablica e celulose Exportacdo
Revendedor de Geracéo de energia, co-
Alemanha Nacional Nao Sim neu Sim REG Depésito Sim Sim Dep6sito Sim Sim REG Sim REG Indistria de cimento|  processamento, pirdlise e
p granulado de borracha
. < Geragéo de energia,
Reino Unido| Nacional Nao informado Sim Revendedor de Sim Transportador Instalacdo de tratamento Néo Sim Nao informado Sim Sim Instalacdo de Sim Nao informado Industria de cimento| Engenharia civil e granulado
pneu contratado Informado tratamento
de borracha
N ‘i Geragéo de energia,
Franca Nacional Néao Sim Revendedor de Sim Transportador Depésito do Sim Sim Deposito do Sim Sim Alipur Sim Alipur Industria de cimento| Engenharia civil e granulado
pneu contratado transportador Transportador
de borracha
Sim. Empresa de Revendedor de Geragao de energia,
Italia Nacional m‘anutsn 50 Sim neu Sim Transportador Depésito central Sim Nao - Nao Sim Processador Sim Transportador Processador Engenharia civil, Granulado de|
< p borracha e Exportacdo
: . . Revendedor de . . Centro de coleta e . " Centro de coleta| : " " " Granulado de borrachal Co-
Espanha Nacional Néo Sim Sim Signus PP Sim Sim P Sim Sim Processador Sim Signus Processador processamento, Geragéo de
pneu classificacdo e classificagdo N P
energia, construgéo civil
Centro de Centro de x
Revendedor de Centro de classificagéo. classificagéo. classificacao, Co-processamento, Geragdo de
Espanha Nacional Nao Sim Sim TNU ~ - < < Sim Sim ? ! Sim Sim E ! Néo - - energia e Granulado de
pneu recuperagio e trituracdo recuperagéo e recuperagéo e borracha
trituragéo trituragéo
Revendedor de Reve:i‘lor * Construgéo civil, Borracha
Canada Ontario Sim. Sucateiro Sim pneu e Sistemade | Sim Tranportador Processador Nao Sim pneu, Sim Sim Processador Sim Transportador Industria de cimento < '
. Transportador e recuperada
coleta publica
Processador
Sim. Consumidor, Revendedor de Processador e IndUstria Né&o Geragéo de energia e
Canada Nova Scotia| Empresa de manutengao Sim pneu e Sistemade | Sim Tranportador ! Néo Néao - Néo informado| Sim Processador | . - - < 9
N P, de cimento informado granulado de borracha
e Sucateiro coleta publica
Revendedor de Processador, Industria Nio Exportagéo, Geragéo de
Austrélia Nacional Sim. Sucateiro Sim Sim Transportador de remanufatura ou Sim Né&o Informado Sim Sim Processador Néo - - energia, Co-processamento e
pneu P Informado P
Aterro Sanitario Engenharia civil
Revendedor de Revendedor de Néo Né&o Geragéo de energia, granulao
Holanda Nacional Néao Sim pneu e Sistemade | Sim pneu ou Processdor N Sim Transportador Sim Sim Processador | . - - G gia, g <
. informado informado de borracha e exportacéo
coleta pablica Transportador
Revendedor de
Grécia Nacional Sim. Sucateiro Sim pneu e Sim Ecolastika Desposito Sim . Néo - Nao informado| Sim Ecolastika Sim Ecolastika Industria de cimento Geragdo de energia e
recauchutador de informado e Processador granulado de borracha
pneu
Empresa Nio Co-processamento, Geragéo de
Portugal Nacional Nao Sim Ponto de Coleta Sim Valor Pneu Processador Nao Sim Ponto de coleta Sim Sim P! N - - energia, Construcao civil e
contratada informado
Granulado de borracha

* Entende-se como gerador: consumidor, empresas de transporte e sucateiros 3 Entende-se como triagem a separago de pneus em condigao de reuso, reforma e inservivel

2 Entende-se como destino intermediario: revendedor de pneu, ponto de coleta e sistema de coleta pablica “# Processamento do pneus inservivel com rocha de xisto por meio da pirélisa para extragio de combustiveis

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Alipur (2010), Atech Group (2001), AZDEQ (2000), Bojenki et al (2008), CATRA (2006), Corbetta (2010), DEFRA (2005, 2007),
Ecoelastika (2010), Ecovalor (2007, 2010), EPA (1999), ETRMA (2007, 2009), Ferrdo, Ribeiro e Silva (2007), Foster (2008), Houghton et al (2004), JATMA (2009),
Karagiannidis et al (2008), MARM (2009), Martins (2010a), Nakao e Yamomoto (2002), OTS (2009), REG (2010), RMA (2009), RRFB (2008, 2010), Signus (2010), Slater
(2006), Tnu (2008, 2010), URS (2005), Valorpneu (2008, 2010), Wagner e Arnold (2006).



Na Tabela 3, dentre os paises pesquisados, 57% reciclam mais de 90% do volume de
pneus inserviveis gerados. No entanto, deve-se observar que no universo pesquisado,
usualmente, considera-se 0s pneus encaminhados para reuso e remanufatura como
reciclados. Tal verificacdo pode estar associada ao fato de que paises como Estados
Unidos, Japéo e alguns membros da Unido Européia tém como premissa o incentivo ao
desenvolvimento de novos produtos e mercados para o pneu inservivel (Lagarinhos e
Tenorio, 2009).

Ao contrario do que ocorre no Brasil, em 86% dos paises pesquisados existe a cobranca
de uma taxa que auxilia na manutencdo do sistema. Essa taxa pode ser paga ao governo,
a instituicdo representante do produtor ou aos elementos da cadeia, conforme o regime
de responsabilidade estabelecido no pais ou regiao.

No que tange as informacg0es da Tabela 4, em relagdo ao processo de coleta, 43% das
instituicGes efetuam a coleta no gerador (empresas de manutencdo e/ou sucateiros) e
100% no destino intermediario. Em relacdo a primeira transferéncia, observa-se a
existéncia de diversas estratégias que variam de acordo com a estrutura da cadeia
logistica, podendo esta ser direcionada para o destino final ou para um depdsito central,
onde se realiza uma triagem dos pneus coletados. Nesse sentido, verifica-se que em
71% das experiéncias realiza-se algum tipo de triagem, usualmente, associada ao
encaminhamento dos pneus para 0 mercado secundario ou para remanufatura.

Em relacdo a segunda transferéncia, esta se assemelha a situacdo apresentada no Brasil,
onde sé ocorrera quando o pneu necessitar ser processado antes de ser encaminhado a
empresa gque dara destinacdo final a este. Quanto ao uso final, pode-se observar que em
86% das experiéncias analisadas, utiliza-se como destino para 0s pneus inserviveis a
geracao de energia e co-processamento.

4. MODELO CONCEITUAL DE CADEIA LOGISTICA REVERSA DO PNEU
INSERVIVEL

Com base nas experiéncias nacionais e internacionais analisadas nos itens 2.1 e 2.2, foi
possivel propor um modelo conceitual para a cadeia logistica reversa do pneu inservivel
(Figura 2). Nos paises analisados o processo de gerenciamento de pneus inserviveis
apresenta particularidades. Desta forma, o modelo proposto foi elaborado para ser
flexivel e aderente a tais particularidades.

O modelo considera como ponto de geracdo de pneus usados os trés elementos mais
observados na pesquisa sobre as experiéncias nacionais e internacionais analisadas, que
sdo: o revendedor de pneus, a empresa de manutencdo e o sucateiro. O pneu usado
existente no gerador deve ser encaminhado a um depdsito, que pode estar localizado
junto ao gerador, a unidade de reciclagem, ao usuario final ou em um local estratégico
separado dos demais elementos da cadeia.

Nesse deposito deve-se realizar uma triagem dos pneus, separando-o0s em: em condicOes
de uso, em condic¢des de remanufatura e inserviveis, que devem ser encaminhados para
0 mercado secundario, a industria de remanufatura e a unidade de reciclagem,
respectivamente. Tal triagem tem por objetivo evitar que 0s pneus gque ainda possuam
condicdes de rodagem sejam destinados a reciclagem.

Apos realizar a triagem, os pneus destinados a unidade de reciclagem podem, caso



necessario, ser submetidos a um pré-tratamento (processamento), que tem por objetivo
viabilizar a reciclagem do pneu. Este pré-tratamento ocorre em uma unidade de
reciclagem que pode ou néo, estar localizada junto ao usuario final.

Reuso dopneu
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|
|
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Figura 2: Modelo conceitual da cadeia logistica reversa de pneus inserviveis.

De acordo com o apresentado na Figura 1, pode-se recuperar o valor do pneu inservivel
por meio de cinco tipos de reciclagem: reciclagem de materiais, reciclagem energética,
reciclagem mecanica, reciclagem criogénica e desvulcanizagdo. A utilizacdo dos
processos de reciclagem dependera da legislacdo vigente, da tecnologia disponivel e da
viabilidade econdmico-financeira do processo.

No que tange ao uso final, o pneu pode ser utilizado para geracdo de energia, co-
processamento, obras de engenharia civil, extracdo de combustivel, modificacdo do
asfalto, confeccdo de artefatos de borracha, de cameras de ar e de pneus. No entanto,
esta utilizacdo ira variar ndo s6 em funcédo das técnicas de reciclagem disponiveis, mas
também da regularidade da oferta e da demanda de pneus inserviveis no mercado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram apresentadas técnicas que permitem a utilizacdo do pneu como
substituto de matérias-primas em diferentes processos de produgdo. Observou-se uma
tendéncia nacional e internacional em utilizar a reciclagem energética como principal
meio para destinacdo do pneu inservivel, no entanto, esta ndo se apresenta como a mais
efetiva.

Verificou-se que a opcdo que permite um melhor aproveitamento da borracha é a
desvulcanizagdo. Porém, em virtude de seu alto custo esta é a técnica menos utilizada.
Isto demonstra que para que a reintroducdo do pneu inservivel no processo produtivo
seja realizada de forma efetiva, faz-se necessario o aprimoramento das tecnologias de
reciclagem.

Em relacéo as préticas de gerenciamento do pneu inservivel, verificou-se que no Brasil
a triagem e classificacdo dos pneus usados sdo realizadas de forma dispersa, nos
préprios geradores de pneu inservivel. Tal procedimento difere do apresentado pela



experiéncia internacional, onde geralmente, se realiza uma triagem centralizada que
classifica e encaminha os pneus para os destinos adequados. A triagem e classificagcdo
descentralizadas, por nao garantirem um padrdo nacional, podem ocasionar o
encaminhamento de pneus ainda em condicdo de uso e/ou remanufatura para
reciclagem, reduzindo assim sua vida util.

Né&o existe uma estrutura unica que se aplique a todos os paises, fatores como legislacéo
vigente, cultura da populagéo e extenséo territorial, influenciam o funcionamento desta
cadeia. Entretanto, conforme apresentado neste trabalho, foi possivel elaborar um
modelo conceitual para a cadeia logistica reversa de pneus inserviveis, que considera 0s
principais elementos do processo e que se adéqua a realidade brasileira. Por meio da
andlise desta cadeia, pdde-se compreender melhor o processo de gerenciamento de
pneus inserviveis e espera-se ser possivel sugerir novas estratégias que proporcionem
uma gestdo efetiva da coleta, armazenagem, transferéncia e destinacdo dos pneus
inserviveis, agregando valor a este residuo.

Como limitacdo, é importante citar que o modelo conceitual proposto para a cadeia
logistica reversa do pneu inservivel ndo foi testado em uma situacdo pratica. Para
trabalhos futuros, recomenda-se que tal modelo seja testado com o intuito de verificar se
sua aplicacdo em uma situacdo real sera capaz de trazer beneficios ao processo de
gerenciamento de pneus inserviveis. Sugere-se ainda, que seja realizado um estudo mais
detalhado sobre a etapa de uso final. Tal estudo poderia verificar quais os produtos que
podem ser substituidos pelo pneu, qual a proporcdo de substituicdo e o seu valor no
mercado.
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