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RESUMO

As refinarias sdo responsaveis pela maior parte dos residuos gerados na industria petrolifera, dos
quais se destacam os produtos acumulados no fundo dos tanques, como o residuo de cimento
asfaltico de petréleo, conhecido como borra oleosa asféltica pura, objeto de estudo desta
pesquisa. O presente trabalho visa avaliar o uso deste residuo como material componente das
camadas de revestimento asfaltico para pavimentos de baixo custo, tendo suas caracteristicas
comparadas as do ligante convencionalmente utilizado, através de misturas do tipo concreto
asfaltico usinado a quente. Foram analisados parametros volumétricos das misturas, bem como o
comportamento mecanico destas, por meio de ensaios de médulo de resiliéncia e resisténcia a
tracdo. Verificou-se o potencial de uso da borra oleosa asfaltica pura como ligantes em camadas
de revestimento asfaltico para pavimentos de baixo volume de trafego, possibilitando uma
destinacdo mais nobre deste material, tanto no ponto de vista ambiental quanto socio-econdmico.
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ABSTRACT

The refineries are responsible for great part of the residues produced in the petroleum industry.
Among the residues, an important one is the asphalt binder oil residue, accumulated in the bottom
of the tanks, which is the object of this research. The present study aims to evaluate the use of the
asphalt oil residue as a binder for asphalt layers used in low cost pavements, comparing the
results with conventional asphalt binders used in hot asphalt mixes. Volumetric parameters were
evaluated, as well as the mechanical behavior of the mixtures, using resilient modulus and
indirect tensile strength tests. The results indicate the potential of this material to be used in
asphalt pavements for low traffic roads, allowing an economic and environmental correct use of
the residue.
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1. INTRODUCAO

Em praticamente todas as operacOes, desde a perfuracdo até a distribuicdo dos derivados,
passando pelas etapas de producdo, armazenamento, transporte e refino, a industria petrolifera
gera residuos oleosos de diversos tipos. As refinarias respondem pela maior parte dos residuos
gerados na industria do petréleo, dos quais destacam-se os produtos acumulados no fundo dos
tanques de ¢6leo cru, lodos oleosos, lodos das torres de resfriamento, catalisadores gastos,
residuos das torres de troca de calor, finos de coque e aguas residuarias. Muitos destes residuos
podem conter materiais considerados potencialmente perigosos para a salde e 0 meio ambiente.
Durante muito tempo a maior preocupagdo com os residuos da industria do petroleo situou-se
apenas na reducdo do teor de 6leos contidos nestes. Este procedimento visava recuperar a parcela
com valor comercial, sobrando, ao final deste processo, um residuo conhecido como borra de
petréleo. A grande variedade de residuos solidos e semi-solidos gerados nestas unidades, aliada a
presenca de substdncias potencialmente téxicas tem exigido dos profissionais envolvidos no
gerenciamento destes residuos exaustivos esforcos na busca de solugbes apropriadas, sem
prejuizo a saude publica e ao meio ambiente.

Os residuos oleosos e viscosos formados durante as etapas de producdo, transporte e refino,
denominados borras oleosas, sdo emulsfes basicamente compostas por 6leo, agua e sélidos
grosseiros. Caracteristicas como a composicdo extremamente variavel, dificultam o seu
reaproveitamento, além de conferir-lhes significativa recalcitrancia. Os residuos coletados nas
diversas areas das refinarias sdo encaminhados para a central de residuos para que sejam
segregados, pesados, embalados e encaminhados para a disposi¢do temporaria ou disposicao
final. A geracdo de borra oleosa ndo € resultado do processo de producdo de combustiveis e
derivados e sim dos processos que operacionalizam o sistema produtivo, ou seja, 0S Processos
que gerenciam a entrada e estocagem de matéria-prima, estocagem e expedi¢do de produtos,
manutencdo de equipamentos, tanques e materiais, limpeza de tubovias e canaletas de &guas
oleosas, procedimentos operacionais e problemas de comunicacdo (Magalhaes, 2006).

O residuo estudado na presente pesquisa foi cedido pela refinaria Lubrificantes do Nordeste
(Lubnor)/Petrobras, localizada em Fortaleza, capital do estado do Ceard, na regido nordeste do
Brasil, onde uma média de 56 toneladas de borra de tanque é gerada por ano (dado referente ao
ano de 2004), porém este valor é variavel de tempo em tempo e depende também da capacidade
de producdo e geracdo de borra nas refinarias de uma forma geral. A refinaria em questéo
processava inicialmente 450 m*/dia de petréleo (1966) e hoje possui uma producdo de 1.100
m°/dia, ap6s sofrer vérias ampliagdes e instalacdo de novas unidades. Responde por até 13% da
producdo de asfalto do pais em funcdo da sua alta produtividade e atende 100% da demanda do
Ceara e dos estados circunvizinhos e parte da demanda da regido Norte (Figura 1). No cenario
local, a Lubnor/Petrobras também é a Unica empresa que produz asfalto no Ceara, item que
responde por 62% do volume total de processamento pela Unidade. E uma das empresas que
lideram o ranking nacional em producdo de asfalto. Além do processamento de petroleo, a
empresa produz 235 mil toneladas por ano de asfalto e 170 metros cubicos de lubrificantes
diarios (Fonte: Diario do Nordeste, publicado em 28/06/2006, Fortaleza/CE).

A busca por tratamentos eficazes que possam ser implementados a um custo acessivel é um
problema de dificil solucdo dentro do programa de gerenciamento de residuos da industria
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petrolifera. Os métodos mais empregados no tratamento desses residuos sdo: a incineracéo
(processo utilizado para eliminar o contetdo organico do residuo oleoso oriundo de poluicéo,
reduzindo-o a cinzas, que podem ser dispostas e misturadas ao solo), co-processamento (processo
de combustdo do residuo oleoso, em fornos de industrias de cimento, utilizado para eliminar o
conteddo organico do mesmo, incorporando as cinzas ao cimento produzido), landfarming
(processo utilizado para biodegradar o residuo oleoso sobre o solo, em local previamente
projetado para esse fim), biorremediacdo (processo utilizado para acelerar o processo natural de
biodegradacéo do residuo oleoso) e disposicdo em aterro industrial (operacdo que confina no solo
0 residuo oleoso ou a cinza resultante da incineracdo, em aterro previamente projetado para
receber residuos industriais perigosos ou nao inertes). O método empregado atualmente pela
Lubnor para o tratamento da borra utilizada nesta pesquisa é o co-processamento, em uma
indUstria cimenteira localizada a 233 km de Fortaleza, o que resulta em um custo de
aproximadamente R$600,00 para a refinaria, por tonelada de residuo gerado.

| - REGAP
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(Fonte: Petrobras)
Figura 1: Posicionamento geogréafico das refinarias da Petrobras no Brasil

Inserido neste contexto e enfatizando-se que o uso de residuos gerados pela industria petrolifera
tem sido cientificamente pouco explorado no Brasil e no exterior, buscam-se novas aplicacfes
para este material, onde o presente trabalho visa avaliar o uso da borra oleosa asfaltica pura como
material componente das camadas de revestimento asfaltico para pavimentos de baixo volume de
trafego, tendo suas caracteristicas comparadas a do ligante convencionalmente utilizado no
estado (cimento asfalto petroleo — CAP 50/70), através de misturas do tipo concreto asfaltico
usinado a quente, possibilitando uma destinagdo mais nobre deste material, que seja
economicamente viavel e ambientalmente correta, adequando-se a realidade local e atendendo
aos critérios e normas legais.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Para a verificacdo da aplicabilidade da borra asfaltica como ligante em um concreto asfaltico foi
adotada uma metodologia constando das seguintes etapas: (i) selecdo e caracterizacdo de
agregados locais, (ii) determinagdo da viscosidade e temperaturas de compactacdo e usinagem
dos ligantes; (iii) definicdo de curvas granulométricas, (iv) confeccdo e dosagem de misturas
asfalticas utilizando os ligantes (CAP 50/70 e borra asféltica) puros e misturados, (V)
caracterizacdo mecanica destas misturas atraves dos ensaios de modulo de resiliéncia e
resisténcia a tracdo estatica. Ao final destas analises foi realizada uma avaliagdo da viabilidade
técnica de uso da borra de asfalto em misturas asfélticas para revestimento do tipo concreto
asfaltico.

2.1. Materiais

A selecéo dos agregados foi feita de forma a enquadrar as misturas na Faixa C antiga do DNER,
sendo utilizada brita %, como agregado graudo e pd de pedra como material passante na peneira
N° 200, com densidades reais 2,651 e 2,655, respectivamente. Todos os agregados sdo de origem
granitica, provenientes da Pedreira de ltaitinga, localizada a aproximadamente 30 km da cidade
de Fortaleza - Ceara. O resultado obtido no ensaio de Abrasdo Los Angeles (DNER - ME 035/98)
foi de 49%, valor este superior ao determinado pela norma DNER-ES 313/97. Em vista ao
desempenho satisfatério de vias no estado (Silveira, 1999; Benevides, 2000) e comportamento
mecanico de misturas produzidas no LMP/UFC (Loureiro, 2003; Pinheiro, 2004; Vasconcelos,
2004), excecdo prevista na norma que permite a utilizacdo, manteve-se a brita selecionada.
Adotou-se como material de enchimento o p6 de pedra passando na peneira N° 200 e ndo o da
areia de campo devido ao maior percentual de filer natural existente no primeiro. Para a
realizacdo dos ensaios, bem como para a moldagem dos corpos-de-prova, 0s materiais foram
fracionados da peneira %" a peneira n°200, passando por toda a série especificada pelo DNER,
de forma a assegurar a menor variacdo possivel das granulometrias originais.

Como ligante utilizou-se o CAP 50/70 fornecido pela Lubnor/Petrobras. Este é proveniente do
petréleo nacional Fazenda Alegre e atendeu a todas as especificacfes da Agéncia Nacional do
Petrdleo (ANP, 2005), sendo os ensaios realizados na propria refinaria.

O residuo utilizado, também conhecido como borra oleosa asfaltica pura, € proveniente do
acimulo de material retirado do fundo dos tanques de armazenamento de CAP, localizados na
Lubnor/Petrobras e cedido pela mesma para o estudo em questdo. Segundo a classificacdo
convencional, é considerado um residuo do tipo Classe | (perigoso), composto de emulséo oleosa
liquida, pastosa ou solida e isenta de sélidos (Magalhdes, 2006). Ensaios de penetracdo do ligante
(DNER 003/99) indicaram que esta € cerca de 35% maior para a borra asfaltica quando
comparada ao CAP 50/70.

Analises de cunho ambiental ndo foram realizadas nesta fase de estudo inicial, sendo previstas
em etapas futuras de pesquisa, para que se possa avaliar com maior precisdo a periculosidade do
residuo estudado, bem como a capacidade de adsorcdo e potencial de lixiviacdo de compostos
organicos.

2.2. Definicdo das Curvas Granulométricas
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Para definicdo das curvas granulométricas escolheu-se a Faixa C antiga (DNER-ME 313/97)
como faixa de trabalho por esta ser a mais utilizada no Estado do Ceara. Ndo houve necessidade
do uso de brita %” para a montagem de curvas que se enquadram na Faixa C do DNER. As
curvas e 0s respectivos enquadramentos na Faixa utilizada s&o apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Distribuicdo granulomeétrica de agregado das misturas segundo especificacdes do
DNER (Faixa C antiga de concreto asfaltico)

3. ENSAIOS EXECUTADOS E ANALISES DOS RESULTADOS

Neste item sé@o apresentados os resultados e suas discussdes relativas a aplicacdo da metodologia
proposta, para a analise da borra asfaltica como material de misturas asfalticas para revestimento
do tipo CBUQ.

3.1. Viscosidade Brookfield e Temperaturas de Compactacéo e Usinagem

A viscosidade Brookfield e as temperaturas de compactacdo e usinagem foram determinadas
conforme a ASTM D4402 (2002) e ASTM D2493 (2001), respectivamente, nas temperaturas: de
135, 150 e 175°C a diferentes taxas de cisalhamento. O CAP 50/70 apresentou uma maior
viscosidade quando comparado com a borra asfaltica (cerca de 30 a 40% superior, sendo que esta
variacdo diminui com o aumento da temperatura), pois se pode considerar que este € mais
consistente. A viscosidade ndo apresentou alteracdo com a variacdo da taxa de cisalhamento,
apenas com a temperatura, pois alguns fluidos diminuem sua viscosidade com o aumento da
temperatura. Esta diminuicdo da viscosidade ocorre devido as ligacdes intermoleculares do fluido
serem quebradas, pois as moléculas sdo submetidas a uma maior agitacdo com o aumento da
temperatura.

Com relacdo aos resultados obtidos para as temperaturas de compactacdo e usinagem dos
materiais estudados, para a borra asfaltica os valores de temperatura de compactacdo e usinagem



6 Michéle Dal Toé Casagrande, Daniela Cadore Vale, Silvrano Adonias Neto, Jorge Barbosa Soares

foram menores, quando comparados ao ligante convencional (aproximadamente 10°C). Nao
foram realizadas anélises de envelhecimento da borra asfaltica, porém, como se trata de um
residuo onde se pode considerar um envelhecimento prévio acentuado, a possibilidade de
envelhecimento deste material pode ser menor quando comparada ao ligante convencional,
acarretando uma menor perda de suas fracfes volateis e um menor risco exposto aos operadores.

E importante ressaltar que os valores de viscosidade e temperaturas de compactagéo e usinagem
ndo se apresentaram significativamente alterados quando misturados o ligante convencional e a
borra asfaltica, sendo utilizados entéo valores de temperatura correspondentes ao ligante de maior
porcentagem na mistura.

3.2. Dosagem Marshall e Confecgéo das Misturas

A determinacdo do teor 6timo (teor de projeto) de CAP em misturas asfélticas ¢é
convencionalmente realizada no Brasil por meio do método de dosagem Marshall. O
procedimento utilizado seguiu a norma NBR 12891/93 da ABNT. Neste método, sdo moldados
cinco grupos de trés corpos-de-prova com diferentes teores de ligante. A experiéncia do projetista
pode sugerir um teor de CAP para o primeiro grupo de trés corpos-de-prova com base na faixa
granulométrica considerada. Os outros quatro teores sdo determinados com incrementos de
+0,5% e +1,0% a partir do primeiro teor. Antes da confec¢do dos corpos-de-prova das misturas
asfalticas, foram definidas as densidades méximas tedricas (DMT). O procedimento utilizado foi
0 chamado metodo “Rice” (ASTM D 2041 - 2000) no qual a DMT é determinada
experimentalmente por meio da saturacdo de seus vazios inter e intra-granulares com agua
(Vasconcelos & Soares, 2003).

Apdbs a determinacdo da DMT, foram confeccionados os corpos-de-prova, que foram também
utilizados na determinacdo dos parametros volumétricos conforme a NBR 12891/93 e
posteriormente na caracterizacdo das propriedades mecénicas das misturas asfalticas. Os
parametros volumétricos determinados foram vazios do agregado mineral (VAM), volume de
vazios (Vv), relacdo betume-vazios (RBV) e densidade aparente. O teor 6timo de ligante foi
determinado a partir das especificacbes para Vv e RBV (Soares et al., 2000). A Tabela 1
apresenta os valores dos parametros citados e o teor de ligante para as misturas realizadas com
100% de ligante convencional (CAP 50/70), 100% de borra asfaltica e com misturas de CAP
50/70 e borra asféltica como ligante, onde sdo apresentados resultados dos parametros obtidos
para misturas com 40% de CAP + 60% de borra e 60% de CAP + 40% de borra.

Observa-se que todas as amostras apresentam dados volumétricos que satisfazem as
recomendagOes da norma DNER-ES 313/97, relativas aos intervalos desejados de volume de
vazios (3 a 5%) e para a relacdo betume-vazios (75 a 82%). Além disso, 0 teor de projeto
observado é um pouco acima do usual para misturas convencionais, 0 que ndo condena 0
potencial uso das misturas estudadas para serem empregadas em camadas de revestimentos
asfalticos, base, regularizagdo ou reforco do pavimento (Aldigueri et al., 2000).
Tabela 1: Resultados dos ensaios Marshall
100% 100%  40% CAP 50/70 + 60% CAP 50/70 +
CAP 50/70 borra 60% borra 40% borra

Mistura
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Teor 6timo de ligante (%) 6,9 6,8 6,9 7,0
Vazios do agregado mineral (%) 19,5 19,1 19,6 19,7
Volume de vazios (%) 41 3,8 4.0 41
Relacéo betume-vazios (%) 79,1 79,9 79,4 79,3
Densidade aparente 2,29 2,30 2,29 2,29

3.3. Propriedades Mecanicas das Misturas

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) é um ensaio de ruptura, onde o
corpo-de-prova é posicionado horizontalmente e a carga é aplicada diametralmente a uma
velocidade de 0,8 £ 0,1 mm/s. Os ensaios foram conduzidos a 25°C e realizados segundo a norma
DNER-ME 138/94.

Na analise tensdo-deformacdo das estruturas dos pavimentos, o parametro de deformabilidade
normalmente empregado para caracterizar as misturas asfalticas € o modulo de resiliéncia (Mg)
(Motta, 1995). O ensaio para determinacdo deste parametro vem sendo realizado no Brasil em
equipamentos pneumaticos com controle do tempo e freqiiéncia de aplicacdo da carga, sistema de
aplicacdo da carga, sistema de medicdo do deslocamento diametral horizontal do corpo-de-prova
quando submetido a carga e sistema de controle de temperatura. Os ensaios da presente pesquisa
foram realizados segundo a norma DNER-ME 133/94. O Mg foi determinado em corpos-de-
prova moldados em laboratorio (diametro de 10 + 0,02 cm e altura de 6,35 £ 0,20 cm) a 25°C, e 0
resultado foi obtido por meio da leitura da deformacdo instantanea. Os resultados obtidos para os
ensaios descritos acima sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia e resisténcia a tracéo estatica

Mistura Resisténcia a tracdo (MPa)  Modulo de Resiliéncia (MPa) Mgr/RT
100% CAP 50/70 0,85 3073 3615
100% borra 0,65 2232 3434
40% CAP + 60% borra 0,78 2520 3231
60% CAP + 40% borra 0,84 2729 3249

Os resultados de resisténcia a tracdo encontrados para as amostras confeccionadas com 100% de
borra asfaltica mostraram-se baixos quando comparados com resultados de concretos asfalticos
convencionais (Loureiro, 2003; Pinheiro, 2004), onde houve uma reducdo em torno de 22% de
resisténcia a tracdo. O valor de mddulo de resiliéncia encontrado para a borra asfaltica mostra-se
satisfatorio, uma vez que se apresenta em torno de 2000 MPa, sendo, portanto, préximo aos
valores de uma mistura convencional (Soares et al., 2000), porém, estes resultados se mostraram
inferiores para a mistura com borra asfaltica, da ordem de aproximadamente 27%, quando
comparada ao CAP convencional. Estas diferencas podem estar relacionadas a menor viscosidade
e maior penetracdo da borra asfaltica quando comparada ao ligante convencional.

A partir destes resultados foram executadas misturas com o ligante convencional e borra
asfaltica, em diferentes porcentagens. Pode-se observar que a resisténcia a tracdo da mistura com
borra aumenta a medida que se insere CAP nesta, ou seja, 40% de CAP misturado a 60% de borra
apresenta uma resisténcia a tracao 7% inferior quando comparada ao ligante convencional puro, e
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passa a ter a mesma magnitude quando se mistura 40% de borra com 60% de CAP. Com relacéo
ao moédulo de resiliéncia percebe-se que 0s 27% de diferenca para a amostra com 100% de borra
diminui em 18% para a mistura com 60% de borra e cai para 11% no caso da mistura com 40%
de borra, comparando-se aos valores das amostras executadas com 100% de CAP 50/70.

A relacdo Mgr/RT vem sendo usada no pais como um indicativo da vida de fadiga de uma
mistura, afinal representa uma combinacgéo de flexibilidade e resisténcia e observa-se que ambas
as misturas apresentaram a relacdo Mg/RT proxima de 3000, valor comumente encontrado em
misturas betuminosas no Ceara (Soares et al., 1998, 1999).

A continuacdo desta pesquisa, com a realizacdo de outros ensaios mecanicos, € necessaria para
que os parametros possam ser verificados de forma a se tentar obter resultados mais
esclarecedores, bem como a execucdo de ensaios de avaliagdo quimica e ambiental da borra
asfaltica utilizada, para que se possa avaliar com maior precisdo a periculosidade deste residuo,
como por exemplo a capacidade de adsorcao e potencial de lixiviagdo de compostos orgénicos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As seguintes observacdes e conclusdes podem ser citadas com relagdo ao comportamento obtido
nos ensaios realizados em misturas asfalticas executadas com CAP convencional e borra oleosa
asfaltica pura:

e A borra asfaltica apresenta uma maior penetracdo e menor viscosidade quando comparada
ao CAP convencional, entretanto a viscosidade ndo apresentou alteracdo com a variacao
da taxa de cisalhamento, apenas com as temperaturas, que se apresentaram inferiores para
a borra asfaltica estudada;

e Resultados referentes ao comportamento mecanico da borra asfaltica se apresentaram
inferiores quando comparados ao ligante convencional em misturas puras, porém, a
medida que se acrescenta certa porcentagem de borra ao ligante, o comportamento
mecéanico tende a melhorar e as diferencas nos valores de resisténcia a tracdo atingem
uma mesma magnitude para a mistura realizada com 40% de borra, apresentando um
modulo de resiliéncia 11% inferior, quando comparada a amostra com 100% de ligante
convencional;

e A utilizacdo da borra oleosa asfaltica pura ndo pode ser considerada adequada para vias
de alto volume de trafego, no entanto, as misturas estudadas apresentaram valores
compativeis para serem empregadas como revestimentos de baixo custo, bem como em
regularizaces e reforco de pavimentos, se mostrando uma alternativa viavel para vias de
baixo volume de trafego, possibilitando uma destinagdo mais nobre deste material, tanto
no ponto de vista ambiental quanto sécio-econdmico.
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