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RESUMO

O uso de praticas ambientais menos nocivas ao meio ambiente ¢ uma tendéncia para as
matrizes energéticas mundiais e a diversificagdo com foco nas energias renovaveis e melhoria
nos processos térmicos sdo objetos de inimeros estudos publicados atualmente. O Brasil
possui a maioria da sua malha rodovidria em pavimento flexivel, sendo que para a sua
producdo ¢ necessarios altas temperaturas no processo de fabricacdo do produto final
denominado Concreto Betuminoso Usinado a Quente. Este trabalho analisa os tipos de usinas
de asfalto, os tipos de pavimentos, os impactos ambientais decorrentes desta produgdo e
apresenta propostas de melhorias no processo para reducdo destes gases. O trabalho foi
baseado na literatura vigente e em consulta a empresas e profissionais da area. Com base no
presente trabalho de conclusdo de curso, concluiu-se que algumas praticas energéticas podem
ser utilizadas para a melhoria no processo industrial, reduzindo o consumo de combustivel

com consequente redu¢do do impacto ambiental.



ABSTRACT

The use of environmental practices less harmful to the environment is a trend for the world
energy matrices and the diversification focusing on renewable energy and improvement in
thermal processes are objects of numerous studies published today. Brazil has most of its road
network in flexible pavement, and its production requires high temperatures in the
manufacturing process of the final product called Hot-Machined Bituminous Concrete. This
study analyzes the types of asphalt plants, the types of pavement, the environmental impacts
resulting from this production, focusing on emissions of greenhouse gases and presents
proposals for improvements in the process to reduce these gases. The work was based on
current literature and in consultation with companies and professionals of the field. Based on
this course conclusion work, it was concluded that some energy practices can be used to
improve the industrial process, reducing fuel consumption with consequent reduction of

environmental impact.
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1 INTRODUCAO

Levando em conta que atualmente, pesquisadores de diversas areas de conhecimento
estudam a reducdo do consumo de energia em setores industriais, este trabalho de conclusao
de curso analisa o funcionamento das Usinas de Asfalto, as quais sdo as responsaveis pela
criagdo e desenvolvimento do produto final dos pavimentos rodoviarios, propondo
alternativas mais sustentaveis para a redu¢ao do consumo de combustiveis.

A maioria das rodovias pavimentadas no mundo utiliza pavimentos flexiveis em suas
estradas. A produgao deste tipo de pavimento ¢ realizada através de uma industria denominada
usina de asfalto.

A execuc¢do do processo industrial para execucdo do pavimento flexivel asfaltico ¢
realizado com alto consumo de energia, € o presente trabalho de conclusdo de curso pretende
discriminar os tipos de usinas de asfalto, os tipos de pavimento e apresentar alternativas para a

redugdo do consumo de combustiveis.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos a preocupacdo com o meio ambiente tem sido cada vez mais
evidente e a realizagdo de processos de fabricagdo menos agressivos a0 mesmo, ¢ um dos

objetivos que devem ser observados continuamente pelas industrias.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Buscar o desenvolvimento e aprimoramento da pratica para a producdo de pavimentos
rodoviarios menos emissivos de gases de efeito estufa reduzindo o impacto ambiental.
Espera-se obter com este trabalho de conclusdo de curso, os seguintes objetivos

especificos:
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-Revisdo bibliografica do tema;

-Particularidades de cada usina de asfalto;

-Redugao do consumo de combustivel;

-Fontes de emissoes de gases de efeito estufa;

-Alternativas energéticas para redu¢do do consumo de combustivel com reducdo do

impacto ambiental.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusdo de curso foi elaborado através de consulta a Usinas
de Asfalto da regido noroeste do Rio Grande do Sul, onde foi elaborado questionamentos as
mesmas. Através das respostas foi elaborado o trabalho de conclusdo de curso. As Usinas de
Asfalto foram denominadas de Usina A e Usina B.

A estrutura serd em 5 capitulos, os quais serdo descritos da seguinte maneira. O
capitulo 01 apresenta a introducdo ao tema, abordando o assunto, os objetivos gerais e
especificos que se obteve com o desenvolvimento do tema.

O capitulo 02 apresentard a revisdo bibliografica do tema proposto. E definido a
historia do asfalto e os tipos de materiais utilizados para sua confecgdo. E abordado sobre
usinas de asfalto, seus tipos, estrutura e ¢ dado énfase aos equipamentos tambor secador e
caldeira, equipamentos estes que possuem elevado consumo de combustivel.

No capitulo 03 ¢ abordado as alternativas energéticas que podem ser adotadas no
processo de fabricacdo do pavimento asfaltico que reduzem as perdas térmicas com reducgao
do consumo de combustivel e acarretam melhorias ao processo.

No capitulo 04 ¢ elaborado a conclusio do presente estudo e s3o propostas
recomendagdes para trabalhos futuros.

No capitulo 05 ha referéncias utilizadas para o desenvolvimento do trabalho de

conclusdo de curso e os questionamentos as empresas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASFALTO E SUA ESTRUTURA

O asfalto pode ser considerado um dos mais antigos materiais de construcao utilizados
pelo homem. Conforme historiadores, a primeira estrada a ser pavimentada com asfalto foi na
Babilonia entre 625 e 604 A.C.

A origem da palavra asfalto vem do grego asphaltos ou "betume"; pelo francés
asphalte, ¢ também considerado como esparramar ou aglutinar.

“O asfalto ¢ um dos mais antigos e versateis materiais de construg¢do utilizados pelo
homem, sendo um material que possui elevada resisténcia a acdo da maioria dos &cidos,
alcalis e sais”.(BERNUCCI et al., 2008)

Embora possa ser considerado um solido ou semi-solido a temperatura ambiente, o
asfalto pode ser prontamente liquefeito, se aquecido em altas temperaturas ou se dissolvido
nos solventes de petroleo de diferentes volatilidades. (INSTITUTO DE ASFALTO,1989).

As primeiras pavimentagdes asfalticas no Brasil foram realizadas nas ruas do Rio de
Janeiro em 1908 e empregaram asfalto natural, importado de Trinidad, em barris.(PREGO,
1999).

A infraestrutura predominante no Brasil ¢ o modal rodoviario, sendo responsavel por
61% da movimentagcdo de mercadorias e 95% de passageiros (BRASIL, 2019). No caso das
rodovias pavimentadas, Bernucci et al. (2008) destaca que aproximadamente 95% sdo
construidas com pavimentos flexiveis.

A figura 1 apresenta o esquema de refino do petroleo para obtengdo do asfalto e seus

derivados nas refinarias.
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Figura 1 - Esquema de refino do petréleo para obten¢ao do
asfalto

SP’ c3/c4
= reciclo

Torre recuperadora
de solvente

Rafinado
Oleo P
desasfaltado
Torre extratora Extrato
aromatico
Residuo
de vacuo
C3/C4
— eciclo
Torre recuperadora
de solvente

BASF Asfalto (CAP)

Fonte Bernucci et al. (2008)

O asfalto ¢ assentado em um pavimento rodoviario que pode ser classificado em dois
tipos basicos: rigidos, pavimentos de concreto de cimento Portland e flexiveis, os pavimentos
asfalticos que utilizam revestimento composto por agregados e ligantes asfalticos.
(BERNUCCI et al., 2008).

Cimento Portland ¢ um p6 fino, com propriedades ligantes, que ¢ produzido a partir da
queima de calcario e argila em um forno, muito utilizado na construgao civil.

A figura 2 apresenta a estrutura do pavimento denominado flexivel, onde o produto
final desta estrutura, camada de rolamento, serd executado pela Usina de Asfalto objeto do

estudo.
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Figura 2 - Estrutura do pavimento flexivel

Camada
de ligagao
Acostamento  Base  ou binder Camada
_\‘ '/— de rolamento
IR maora\ | Sub-base

Reforco de subleito

Fonte:Bernucci et al. (2008)

A figura 3 apresenta uma estrutura denominada pavimento rigido, sendo que por

possuir produgdo diferente do pavimento flexivel, ndo serd objeto deste estudo.

Figura 3 - Estrutura do pavimento rigido
Placa de concreto
Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacéo asféltica
ou lona plastica Juntas de retragao

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte:Bernucci et al. (2008)

Além da diferenca estrutural dos tipos de pavimentos flexivel e rigido, outra
caracteristica do pavimento ¢ a distribuicdo de tensdes nas camadas subjacentes, conforme
demonstrado na figura 4. O pavimento flexivel funciona como camada de rolamento, sendo

que quem absorve os esfor¢os devido ao trafego ¢ a fundagao.
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Figura 4 - Pavimento flexivel

Fonte: Balbo, 2007

O pavimento rigido a camada de rolamento também funciona como estrutura,

redistribuindo os esforgos e diminuindo a tensdo imposta a fundagdo, conforme figura 5.

Figura 5 - Pavimento rigido

b
%%
:
@
4,07,
[ R A e e e
S R e

_I - ] | Base
|

a0 I lSublreritr::o
-\\..\ L S ‘,‘V//\\' VR ‘\'\ A\ (
"u// \/)/;/::}l\ ‘L\ \ L .'\\';_// ,!;;E /‘):'Jl \".\)),’g\( ‘1‘\'\, \I\‘.‘ "\\-‘

Fonte: Balbo, 2007

A maioria das estradas pavimentadas pelo mundo sdo compostas de estrutura flexivel.
“No Brasil, dos aproximadamente 213.000 km de rodovias pavimentadas, cerca de 96% sao
constituidas por pavimentos do tipo flexivel” (DYNATEST, 2018). Desta forma, este trabalho

tem como foco principal a producdo dos pavimentos flexiveis.
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» Fabricacdo do pavimento flexivel.

A fabricacdo do pavimento flexivel, utiliza o cimento asfaltico sendo que este possui
trés divisoes: Cimento Asfaltico Natural (asfalto natural), Cimento Asfaltico de Petroleo
(CAP) e os de origem do Alcatrdo. A seguir serd discriminado cada tipo.

O Cimento asfaltico natural ¢ constituido de o6leos de petréleo que afloram na
superficie terrestre e que pela acdo do sol e do vento sdo destilados naturalmente ocorrendo a
evaporacao dos gases mais leves.

A figura 6 apresenta uma foto de um deposito de asfalto natural, também denominado

Pitch Lake localizado em La Brea no sudoeste da ilha de Trinidad.

Figura 6 - Lago de Asfalto natural

Fonte — (BrasilNet, 2022)

Alcatrdo ¢ uma designagdo genérica a um produto que contém hidrocarbonetos, obtido
da queima ou destilacdo destrutiva do carvdo ou madeira. Nao ¢ mais utilizado em
pavimenta¢dao devido ao seu poder cancerigeno e pouca homogeneidade e qualidade como
ligante (BERNUCKCI et al., 2008).

O cimento asfiltico de petroleo (CAP) ¢ o asfalto obtido especialmente para ser
utilizado para a construg¢do de pavimentos apresentando as qualidades e consisténcias proprias
para o seu uso. (DNIT, 2006a).

O presente estudo abordara somente a utilizagdo do cimento asfaltico de petroleo -

CAP.
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2.1.1 Tipos de Cimentos Asfalticos de Petroleo

Os ligantes asfalticos (Cimento Asfaltico de Petroleo- CAP) sdo classificados através
dos resultados do ensaio de penetragdao, por meio de uma agulha padronizada que durante
certo tempo, mede-se a penetracdo em décimos de milimetros, sob condigdes prefixadas de
carga, tempo e temperatura (DNIT-155, 2010).

O DNIT-095 (2006b) classifica os cimentos asfalticos de petréleo em: CAP-30/45,
CAP-50/70, CAP-85/100 e CAP-150/200, onde os valores correspondem aos limites inferior e
superior de penetragdo, respectivamente, em décimos de milimetros, da agulha em cada
categoria do material.

O CAP, demonstrado na figura 7 deve atender a especifica¢do preconizada pela ANP —
Agéncia Nacional do Petréleo e Biocombustiveis para ser utilizado na pavimentagao asfaltica.

Figura 7 - CAP - Cimento asfaltico de petroleo 30/45

Fonte: (NTA, 2022)

2.2 USINAS DE ASFALTO

Uma usina de asfalto ¢ um complexo industrial responsavel pela execucido do produto
final do pavimento rodoviario, o qual ¢ denominado como Concreto Betuminoso Usinado a

Quente (CBUQ).
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Os materiais utilizados para a confeccdo do produto final do pavimento rodoviario
podem ser caracterizados de forma resumida:

* Agregados: Pedra com diversas granulometrias, que sao peneiradas conforme o trago
estabelecido;

* Traco: Medida utilizada conforme determinado em ensaios e projeto;

*  Filler: E um material que preenche os vazios entre os agregados graddos nas misturas
asfalticas.

* Cimento asfaltico de petroleo -CAP: Material aglutinante que deve ser aquecido a

altas temperaturas para ser misturado com os agregados.

As usinas de asfalto possuem dois tipos principais, sendo as usinas gravimétricas, por

batelada ou batch-mixer (Figura 8) e as volumétricas, continuas ou drum-mixer (Figura 9).

Figura 8 - Usina gravimétrica ou batch-mixer

Exaustao para
a atmosfera

H ?E/ , Carregadeira
: i Ventilador

Silo de reciclado e esteira  : Linha secundaria ! _~de exaustao
! de retorno de finos  : -
R . \._.i.....YColetor
Peneiragi iElevador':--—:'-»--: ------- . secundario .
quentes | 'E N H Pilha de Plltha de .
: : : H ----, Coletor primario estocagem de  estocagem de
ohos \\ ’ﬂ—ﬁﬁf Depositd ' g agregado fino  agregado graldo
b Linha de
""" i __~—retorno de finos i
g Esteira
\\
Esteira / Silos de
Queimador Alimentadores  28regado frio

i do secador

N .4,-4 | [[E Aquecedor

Tanque de estocagem
de ligante asfaltico

Fonte: (Bernucci, L. B, 2008)

Nas usinas gravimétricas, o processo de fabricagdo do pavimento asfaltico inicia-se
com o agregado proveniente das pilhas de estocagens, sendo encaminhado a torre onde sdo
peneirados conforme sua granulometria. Apos o material € encaminhado ao tambor secador

para que seja reduzida a umidade do material através de altas temperaturas.
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Apds os agregados serem aquecidos e reduzida a umidade estabelecida, sdo
transferidos para um misturador onde o ligante asfaltico liquido (CAP) em temperatura
adequada ¢ injetado.

Este tipo de usina exige maior dimensao do equipamento, em func¢dao da torre de

peneiramento, o que resulta em pouca mobilidade.

Figura 9 - Usina volumétrica ou drum-mixer

Carregadeira
A\

ZANZANTA :
[ : : : - , ”
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asfaltica . continuo de Alimentadores agregado frio

fluxo paralelo

o e l [[Hi'ﬂ Aquecedor

Tanque de armazenagem
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Fonte: (Bernucci, L. B, 2008)

O processo de fabricacdo do pavimento asfaltico na usina volumétrica ¢ semelhante ao
da usina gravimétrica. Uma das diferencas ¢ que na usinas volumétricas ocorre pesagem
dinamica dos agregados, através das diferentes velocidades das correias de cada material
utilizado.

As usinas volumétricas podem possuir problema de contaminagdo entre os silos no
processo de abastecimento do agregado, das pilhas de estocagem, conforme figura 10. O
material de um silo acaba entrando no silo ao lado, e assim ocorre uma contaminacao que

pode gerar uma falha na granulometria da mistura asfaltica produzida.



Figura 10 - Abastecimento do processo em usinas
volumétricas

Fonte: (Asfalto de qualidade, 2019)

As figuras abaixo apresentam a diferenca entre os equipamentos das

gravimétricas e volumétricas (figura 11).

Figura 11 - Usina gravimétricas ¢ Volumétricas
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N [
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7. Silos quentes de agregados
8. Alimentador de reciclado
9. Entrada de ligante e misturador
10. Corren transportadora
11. Silos quentes da mistura
12. Area de carregamento do estocado
13. Sala de controle
14. Sistema de controle e filtmgem de gases e po
15. Area de carregamento direto

1. Silos frios

2. Correta alimentadora

3. Depésito de ligante asfiltico

4. Tambar secador, aquecedor ¢ misturador

5. Alimentador de reciclado e posterior entrada de ligante
6. Correla ransportadora

7. Silos quentes

8. Sala de controle

9. Sistema de controle e filtragem de gases e pd

Fonte: Adaptado Baseado em Bernucci et al., 2008)
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usinas



A figura 12 apresenta uma imagem da usina gravimétrica.

Figura 12 - Exemplo de uma usina asfaltica por batelada
ou gravimétrica

Fonte: (Bernucci, L. B)
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A figura 13 apresenta uma imagem da Usina Volumétrica montada sobre o chassi de

veiculo tracionado e detalhando como € a sequéncia do processo de fabricagdo do pavimento

asfaltico.

Figura 13 - Exemplo de uma usina asfaltica continua detalhada

Injeg3o de CAP
no misturader
extemo Secagem dos agregados Dosagem dos agregados
" " Cumprir formulacdo especifica

Retorno de Retirar mdj.a a umidade
finas do filtro !
demangas | —_—

| | Agregado seco Agregado

e aquecido imido Agregado 1“

Agregado 3

Fonte: Civilizagdo Engenharia, 2018
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No processo de fabricagdo do pavimento asfaltico o maior consumo de combustiveis e
energia e onde ha maior incidéncia de emissdes de poluentes € nos processos que envolvem o
tambor secador e a caldeira.

Nesse sentido, o presente trabalho de conclusdo de curso analisard os referidos

equipamentos a seguir.

2.2.1 Tambor secador

O tambor secador possui como finalidade a secagem do agregado provenientes dos
estoques até a umidade adequada para ser, apds seco, encaminhado ao misturador.

Este equipamento possui formato cilindrico e comprimentos diversos, dependendo do
fabricante. Possui em sua composi¢do uma cdmara com um queimador de combustivel e em
seu interior tipos de pas que fardo a mistura do agregado ajudando na secagem e aquecimento.

A temperatura de operacdo nos tambores secadores varia entre 250°C a 300°C (NPI,
1999).

Conforme Bernucci et al., (2008) quanto a disposi¢do de funcionamento os tambores
possuem dois tipos basicos: tambores de contra fluxo e os de fluxo paralelo.

Nos tambores de contra fluxo (Figura 14) o agregado ¢ introduzido através de um
sistema de alimentacdo a frio antes de entrar na cdmara de secagem. O movimento do

agregado ¢ em sentido oposto/contrario ao fluxo dos gases de escape (NPI, 1999).

Figura 14 - Tambor secador de contra fluxo

Fonte: BERNUCCI et al., 2008
Nos tambores de fluxo paralelo (figura 15), o ar e o agregado movimentam-se no

mesmo sentido, onde o agregado ¢ colocado no mesmo lado no queimador.
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Figura 15 - Tambor secador de fluxo paralelo

Fonte: BERNUCCI et al., 2008

2.2.2 Caldeira

A caldeira ¢ responsavel pelo aquecimento e por manter o CAP — cimento asfaltico de
petréleo em temperatura adequada para o uso.

O processo de aquecimento do CAP ¢ realizado da seguinte maneira: a caldeira aquece
as serpentinas que possuem Oleo térmico. Este fluido aquece o CAP que se encontra dentro do
tanque de armazenamento.

A figura 16 apresenta um modelo de queimador com bomba de engrenagem e ar

comprimido que utiliza como combustivel o diesel, 6leo pesado e etanol.
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Figura 16 - Modelo de queimador

Fonte: Marini, 2020

2.2.3 Misturas asfalticas

As misturas asfalticas a quente sdo compostas em geral, por agregados minerais,
Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) e material de enchimento como filler. Adicionalmente
podem ser utilizados agregados reciclados provenientes de fresagem de revestimentos
existentes. (BERNUCCI et al., 2008); (DNIT-033, 2021).

De acordo com Motta (2011), as misturas asfalticas podem ser classificadas quanto a
temperatura de usinagem, sendo 0°C a 20°C as misturas frias, 60°C a 100°C as misturas
semimornas, de 120°C a 145°C as misturas mornas e de 150°C a 180°C as misturas quentes.

Conforme o (DNIT-31, 2006) a temperatura do CAP empregado na mistura asfaltica
ndo deve ser inferior a 107°C ou exceder 177°C, enquanto que os agregados devem ser
aquecidos a temperaturas de 10°C a 15°C acima da temperatura do ligante asfaltico sem

ultrapassar 177°C conforme mostra na figura 17.
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Figura 17 - Temperatura de Usinagem e consumo de combustivel
COMBUSTIVEL

kg/ton
T8
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CALOR LATENTE
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Temperatura de usinagem

Fonte: Candido, Jefferson(2021)] e Motta (2011).

O transporte do material CAP até a Usina de Asfalto ¢ considerado um fator
importante para o desenvolvimento do produto final, caso o cimento asfiltico de petroleo
(CAP) seja entregue na usina com temperatura abaixo da adequada, havera custos por parte da
usina de asfalto para aquecer este material.

A resolugdo (19, DE 11 DE JULHO DE 2005 -ANP) estabelece em ser artigo 4° as
temperaturas de utilizagdo do CAP.

Art. 4° Os produtores, importadores e distribuidores de cimento asfaltico de petréleo
(CAP) devem assegurar que:

* A temperatura do produto ndo ultrapasse 177°C, durante o manuseio € o transporte;
* A temperatura do produto ndo devera ser inferior a 140°C durante o carregamento e,
* O produto ndo apresente espuma quando aquecido até 177°C, durante o carregamento

e o recebimento, para avaliacdo de contaminagao pela presenca de agua.

A temperatura de estocagem deste material deve estar adequada para o andamento dos
servigos das usinas de asfalto, pois na execugdo do pavimento asfaltico, o ligante deve estar a
uma temperatura ideal para o correto envolvimento deste material com os agregados.

O presente trabalho de conclusdo de curso analisara o processo envolvendo misturas

asfalticas quentes de 150°C a 180°C.
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2.2.4 Combustiveis utilizados.

O presente trabalho de conclusdo de curso analisou as usinas de asfalto da regido
noroeste do estado do Rio Grande do Sul, onde foi elaborado questionamentos as mesmas que
basearam a execug¢do do presente trabalho.

Conforme a consulta. os combustiveis utilizados na época do presente estudo sdo:
Diesel, GNV (gas natural veicular), e BTE (baixo teor de enxofre).

Segue breve explicacao sobre os determinados tipos de combustiveis.

+  Oleo Diesel

O oleo diesel ¢ considerado um combustivel de aspecto oleoso o que ¢ obtido pela
destilagdo fracionada do petrdleo. Seu teor de enxofre ¢ de 500 ppm max. A composi¢ao deste
material ¢ formado basicamente por atomos de carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos), e
possui baixas concentragdes de enxofre, nitrogénio e Oxigénio (MUNDO EDUCACAO,
2022)

Os tipos de 6leo diesel, conforme a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), a partir da
(Resolugao n°® 65 de 2011), sdo classificados em dois tipos que sdo comercializados para
veiculos, sendo Diesel tipo A, proveniente de processos de refino de petroéleo sem adicao de

biodiesel, e do tipo B, que possui a diferenca de acrescentar o biodiesel.

«  Oleo BTE (baixo teor de enxofre)

Os o6leos combustiveis denominados BTE — Baixo Teor de Enxofre, que apresentam
um teor de enxofre menor (em massa 0,5%), sdo empregados pela industria, sobretudo,
quando precisa-se assegurar um baixo teor de enxofre na producio. E um 6leo residual obtido
através do refino do petroleo. Possui caracteristica de ser um liquido viscoso de cor escura.
(ENERGIA BRASIL, 2022)

Uma das vantagens do combustivel ¢ a sua boa fluidez em temperatura ambiente,
possuindo baixa emissdo de fuligem, baixo teor de enxofre e nenhuma sedimentacdo de

pesados.(BRASKEM, 2021)



* GLP (gés Liquefeito de petroleo)
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O Gés Liquefeito de Petroleo (gas GLP ou simplesmente GLP), ¢ um gas formado

majoricamente pelos gases de propano e butano, sendo obtido do gés natural das reservas do

subsolo, ou por meio do processo de refino do petrdleo cru nas refinarias.

A tabela 1 apresenta caracteristicas dos combustiveis utilizados na época de

elaboragdo deste trabalho de conclusao de curso, dezembro de 2021 a fevereiro de 2022, e em

que equipamentos sao utilizados.

Tabela 1 - Combustiveis utilizados na caldeira e tambor secador

Poder
Equipamen| Combustive| Calorifico Nivel de Custo Unitario
. Ponto de .~
to 1 Inferior Fuleor poluiciao* (R$/kg)**
(kcal/kg) &
DIESEL 10100 38°C Médio RS 4,68
CALDEIRA ™51 p 11200 70°C Baixo RS 6,80
BTE 9200 68°C Alto R§ 4,71
SECADOR | DIESEL 10100 38°C Médio RS 4,68
GLP 11200 -70°C Baixo RS 6,80

*Comparando os trés combustiveis.

**Periodo consulta dezembro de 2021 a fevereiro 2022.

Fonte: Autor — Dados Usinas de Asfalto Ae B

2.3 MEIO AMBIENTE E IMPACTOS AMBIENTAIS - USINAS DE ASFALTO

Hoje, com a questdo ambiental em maior foco, o ato de monitorar as alteracdes

climaticas concomitantemente aos niveis de emissdes de Gases de Efeito Estufa — GEE pelas

distintas atividades humanas, tornou-se fundamental para minimizar o impacto ambiental.

O efeito estufa ¢ um fendmeno considerado natural que existe na superficie terrestre.

Ele ¢ responsdvel por manter as temperaturas médias globais evitando que haja aumento

significativo da temperatura terrestre, possibilitando assim o desenvolvimento dos seres

vivos(BRASIL ESCOLA, 2022).

O aumento das atividades do homem, principalmente ligadas a industrializacao,

acarretou uma maior emissao de gases do efeito estufa (SUGUIO, 2008).



30

A Figura 18 apresenta o esquema do efeito estufa. O aumento da concentracdo dos

gases ¢ a quantidade de radiacdo absorvida por estes, gera o aquecimento da superficie

terrestre e da atmosfera.

Figura 18 - Efeito Estufa
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pelos gases de efeito estufa e
pelas nuvens

PR gy uuu)
"‘ll:ru”%

Radiagio solar
absorvida pela
superficie terrestre

Fonte: JUNGES et al. (2018) [20].

Segundo o Manual de Pavimentagdo (DNIT-719, 2006) os principais impactos
relacionados a uma usina de asfalto do tipo CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente)
sdo as emissdes de gases e material particulado, ruidos e vibragdes, alteragdo da paisagem e
conflito de uso do solo local.

Sao consideradas medidas mitigadoras nas usinas de asfalto a implantacdo de sistemas
de tratamento de emissdes e avaliacio ambiental dos locais de reabilitagdo das areas

degradadas.
Conforme a Norma 070/2006 (DNIT, 2006) em operacao da usina as fontes poluidoras

a quente englobam:
Estocagem, dosagem, peneiramento e transporte de agregados frios;

Transporte, peneiramento, estocagem e pesagem de agregados quentes;

Transporte e estocagem de filler; e
Transporte, estocagem e aquecimento de 6leo combustivel e cimento asfaltico.

Conforme tabela 2 os agentes e as fontes poluidoras estabelecidos na norma (DNIT-

070, 2006) sao as elencadas abaixo.
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Tabela 2 - Agentes e fontes poluidoras

Agente poluidor Fontes poluidoras
Material Particulado | Secador rotativo (forno secador), peneiramento, transferéncia e manuseio de
(emissdes agregados, balanca, pilhas de estocagem, trafego de veiculos e vias de
particuladas) acesso.
Gases (emissoes Combustao do o6leo: 6xido de enxofre, 6xido de nitrogénio, monoxido de
Gasosas) carbono e hidrocarbonetos; Misturador de asfalto: hidrocarbonetos;

Aquecimento de cimento asfaltico: hidrocarbonetos;

Emissdes fugitivas®* | As principais fontes sdo pilhas de estocagem ao ar livre, carregamento dos

silos frios, vias de trafego, area de peneiramento, pesagem e mistura.

*Sdo quaisquer langamentos ao ambiente, sem passar primeiro por alguma chaminé ou duto projetado para
corrigir ou controlar seu fluxo.
Fonte: Modificado da NORMA DNIT 070/2006 — PRO (DNIT-070, 2006).

As fontes de emissoes associadas a produgdo de misturas asfalticas a quente t€ém seu
ponto de maior emissao nos equipamentos secadores e misturadores, uma vez que para secar €
aquecer os agregados e ligantes asfalticos, requer-se altas temperaturas sendo que estas sdo
conseguidas com uso de combustiveis, em sua maioria fosseis.

Tanto (Bernucci et al. 2008) como (KECHES E LEBLANC, 2007) destacam que
embora a producao de misturas asfalticas nao representam periculosidade aos seres humanos,
sdo potenciais emissoras, em especial, de dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos, 6xidos nitrosos (NOx) e alguns metais, sendo estas danosas ao meio
ambiente.

As usinas de asfalto possuem emissdes que podem ser consideradas pontuais, fugitivas

e decorrentes do processo industrial. Segue explicagdo sobre cada uma delas:

* Pontuais, sdo fontes de emissdo que possuem o controle através de exaustores até a
liberacao para atmosfera. Estes tipos de emissdes estao relacionados aos equipamentos
denominados secador dos agregados, caldeira de aquecimento do CAP e os
misturadores.

* Fugitivas, sdo as emissdes emitidas a atmosfera sem qualquer forma de controle, estas
emissoes estdo vinculadas ao recebimento, transporte € manuseio dos materiais
agregados;

* Decorrentes da produgcdo do pavimento asfiltico associado ao movimento dos

equipamentos.
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As figuras 19 e 20 apresentam as principais fontes poluidoras diretas e indiretas nas

usinas de asfalto volumétricas e gravimétricas.

Figura 19 - Fontes de emissdes em uma usina volumétrica
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Figura 20 - Fontes de emissdes em uma usina gravimétrica

Exaustdo para
= & S : a atmosfera m
@ r - — : @

Carregadeira

Ventilador
z ! Linh i : L N de exaustad
lo de reciclado e esteira Hmﬁnﬁ;gﬁﬂfm ; s e e |1 S @
| i e S _ALAL
Peneiras ] FRETa
quentes | (@) - Filha de Filha de
Sils \1\] ; L estocagem de  estocagem de
quentes ! agregado fino  agregado graudo
e oo Po) fod) o)
M‘leradc-{k Esteira
!
| . Esteira ;
_ : ik Alimentadores 2Eregada frio
i. do secador (&) (D)
: L “ﬁﬁ.quecmar
""" o l LEGEMDA
Tangue de estocagem [l Prapics clie emislio

de ligante asfaltico @ Emis canalizadas

@ Processo de emissdes fugitivas
@ Emissdes abertas de poeira

Fonte:(Baseado em EPA, 2000)( CANDIDO, Jefferson 2020).



34

3 ALTERNATIVAS ENERGETICAS

O presente estudo foi baseado da seguinte maneira: nas respostas dos questionarios
elaboradas as Usinas de Asfalto, em consulta a bibliografia existente; em consulta a
profissionais da area; e em vistoria nas Usinas da regido. Os dados coletados estdo elencados
nos topicos a seguir.

O autor deste estudo trabalha no Departamento Nacional de Infraestrutura em
Transportes e ao longo dos anos, ao vistoriar as usinas de asfalto, constatou a necessidade de
estudo sobre a avaliagdo da perda térmica no processo de fabricacdo do Concreto Betuminoso
Usinado a Quente -CBUQ.

Desta forma, serdo abordadas alternativas energéticas que podem ser executadas nas
usinas de asfalto para a melhora no processo térmico, com reducdo do consumo de

combustivel e consequente diminuicao das emissdes de gases de efeito estufa.

3.1 COBRIR OS AGREGADOS

A usina de asfalto utiliza diversos materiais para a execugdo do produto final, sendo
principalmente os agregados pétreos (brita 3/4, pé de brita, pedrisco, etc). O armazenamento
destes materiais protegidos contra intempéries por estrutura auxilia na reducdo do nivel de
umidade do material.

Conforme (DNIT-412, 2019 ME) a mistura asfaltica ¢ composta por agregados de
diferentes tamanhos em propor¢des convenientemente definidos com teor de cimento asfaltico

que atenda aos requisitos de desempenho previstos, nos seus varios aspectos.

* Umidade do agregado.

A porcentagem de umidade dos agregados, varia de regido para regido, e sao
influenciadas pela mineralogia da rocha e pelas condigdes climaticas do local.

Os agregados que sao utilizados nas usinas de asfalto, quando adquiridos da pedreira
possuem em média de 1% a 6 % de umidade. Esta umidade est4 atrelada ao fato de que no

processo de demoli¢do e peneiramento da pedra, por questdes ambientais, na britagem deve
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realizar a umidificagdo do material para evitar a suspensdo de material particulado ao meio
ambiente, ¢ também pela umidade retida da precipitacdo pluviométrica, bem como da
umidade do ar.

Quanto maior a taxa de absor¢do do material agregado, maior ¢ a umidade retida no
mesmo, em consequéncia, maior € o tempo de permanéncia no tambor secador, diminuindo a
producdo da usina e elevando o consumo de combustivel por tonelada produzida.

Este aumento de consumo de combustivel acarreta diretamente o aumento das
emissoes de gases de efeito estufa. O custo de consumo de combustivel para secar um
agregado no equipamento tambor secador depende de varios fatores, como nivel de absor¢do
de umidade do agregado, temperatura ambiente, combustivel utilizado, tipo de equipamento,
etc.

Considerando a variedade de tipos de agregados utilizados nas usinas, e que ndo foram
encontrados dados técnicos sobre os custos para secar o agregado, o presente trabalho de
conclusdo de curso analisou as respostas das Usinas A e B sobre esta situagdo, e caracterizou o
seguinte entendimento:

A Usina A informou que o célculo para secar o material agregado ¢ de dificil exatidao,
pois o nivel de absor¢do do material ¢ relativo e ha muitos fatores a serem observados. Para
uma analise mais precisa o ideal ¢ verificar a umidade do material em laboratorio, realizar a
secagem do mesmo, e apos verificar o quanto de umidade foi removido. Apds este processo
verificar o tempo/consumo para secar o material.

J4 a Usina B informou que o custo para secar o agregado, depende também de diversos
fatores, contudo pode-se considerar que, em média, o consumo de combustivel para cada
0,50% de umidade a mais no material, aumenta 1,00 kg/ton.

Tendo em vista as informacgdes prestadas pode-se considerar de forma hipotética, que
em uma producdo de 50 toneladas por hora, com o agregado possuindo umidade de 2,5 %, o
consumo médio de combustivel no tambor secador para os combustiveis BTE, GLP e

DIESEL ¢ apresentado na tabela 3.
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Tabela 3: Média de consumo de combustivel

Producio Umidade do Combustivel | Consumo médio| Consumo por
ton/hora material (kg/ton) producio
agregado (kg/hora)
BTE 5 250
>0 2,5% GLP 5 250
DIESEL 7 350

Fonte: Autor

Tendo em vista a andlise das tabelas e as respostas das Usinas de Asfalto consultadas,
ainda considerando que a umidade do material agregado depende de diversos fatores, este
trabalho considerou uma situa¢do hipotética sobre a umidade do material em relagdo ao seu
consumo.

A referida situagdo hipotética ¢ apresentada da seguinte maneira:

* O material agregado com 2,5% de umidade, que estaria coberto por uma estrutura.

* O material com 4,5% de umidade sem cobertura.

Com base nestes dados foram apresentadas as tabelas 4 e 5 as quais serdo
discriminadas abaixo.

A tabela 4 analisa uma situacdao, conforme dados fornecidos pelas usinas de asfalto,
sobre o consumo no tambor secador com os combustiveis BTE (baixo teor de enxoftre),
GLP(Gas liquefeito de petroleo) e Diesel com produgdo de 50 toneladas por hora, tendo em
vista uma umidade de 2,5%.

O consumo de combustivel tem como base o periodo de elaboragao deste trabalho de
conclusdo de curso, sendo dezembro de 2021 a fevereiro de 2022. Os custos de aquisi¢ao do
material foram consultados diretamente nas usinas da regido Sul e através de pesquisa em

sites.
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Tabela 4 - Custo de combustivel no tambor secador com 2,5% de umidade no agregado.

Poder

Umidade do material em 2,5 %

, Custo por ~
Equipamento| Combustivel Calon.ﬁ 0 | Consumo Cus-t(-) (}e toneladla: de Produgio 50
Inferior (kg/ton) aquisicao CBUQ ton/hora
(kcal/kg) (R$/kg) (R$/ton)
BTE 9200 5 4,71 23,55 R$ 1.177,50
SECADOR GLP 11200 5 6,8 34 R$ 1.700,00
DIESEL 10100 7 4,68 32,76 R$ 1.638,00

Fonte: Autor

Conforme analise na tabela 4 o consumo de combustivel para secar o agregado em

uma producdo de 50 toneladas de Concreto Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ ¢ em

média R$ 1.177,50 com o combustivel BTE, R$ 1.700,00 com o GLP ¢ R$ 1.638,00 com

Diesel.

Considerando a mesma hipotese de producao de 50 toneladas de material, e tendo em

vista a ideia do aumento da umidade do agregado, a tabela 5 apresenta o consumo médio de

combustivel quando este encontra-se com umidade de 4,5%.

Tabela 5 - Custo de combustivel no tambor secador com 4,5% de umidade no agregado.

Umidade do material em 4,5 %

Poder Custo por
Equipamento, Combustivel Calorl.ﬁ 0 | Consumo Cus-t(‘) (}e tonelada de Produgio 50
Inferior (kg/ton) aquisicao CBUQ ton/hora
(kcal/kg) (R$/kg) (R$/ton)
BTE 9200 9 4,71 42,39 R$ 2.119,50
SECADOR GLP 11200 9 6,8 61,2 R$ 3.060,00
DIESEL 10100 11 4,68 51,48 R$ 2.574,00

Fonte: Autor

As tabelas 5 demonstra o aumento do consumo de combustivel decorrente do aumento

da umidade no material agregado. O aumento do consumo estd atrelado diretamente a

umidade do material. Quanto maior a umidade, maior o custo de produgdo, em consequéncia,

maior a taxa de emissao de gases de efeito estufa.

Analisando somente o combustivel Diesel, por exemplo, o aumento em valores para

secar 50 toneladas de material produzido é de R$ 936,00.

A tabela 6 apresenta o aumento em porcentagem do consumo de combustivel quando o

material estd com umidade que varia de 2,5% a 4,5 %. Com base nos dados, o aumento dos
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combustiveis BTE e GLP, com esta variacdo da umidade do material, chega a 55,56 % e para

o combustivel Diesel este aumento pode chegar a 63,64%.

Tabela 6 - Aumento em porcentagem no consumo -2,5% a 4,5%.

Equipamento Combustivel Aumento em p orcentag'e m de
consumo de combustivel.
BTE 55,56 %
SECADOR GLP 55,56 %
DIESEL 63,64 %

Fonte: Autor

Constata-se com a analise dos dados que ha claro aumento de consumo de combustivel

considerando o aumento da umidade do material. Este aumento acarreta diretamente nos

custos para produgdo.

A producdo da usina de asfalto esta atrelada a capacidade dos seus equipamentos ¢ a

sua execucdo na rodovia, ou seja, o quanto a equipe que trabalha no pavimento rodoviario

consegue executar de servigo.

Considerando este entendimento a tabela 7 apresenta uma situagao hipotética de uma

Usina de Asfalto que produz 50 toneladas de CBUQ durante 6 horas ao longo o ano, sendo

que esta tabela analisa a energia térmica necessaria para a redu¢ao do nivel de umidade do

material até a ideal, considerando que o agregado encontra-se entre 2,5 a 4,5 % de umidade.

Tabela 7 - Energia térmica

Consum Média de Poder
Umidade do Producao Média de | .. . , Calorifico .
. (] . |dias uteis| Combustivel . Gj
material (kg/ton) (ton) Horas dia ano Inferior
agregado (kcal/kg)
2,50% 5 50 6 260 BTE 9800 15.991,25
4,50% 9 50 6 260 BTE 9800 28.782,25
2,50% 5 50 6 260 GLP 11200 18.275,71
4,50% 9 50 6 260 GLP 11200 32.896,29
2,50% 7 50 6 260 DIESEL 10100 23.073,09
4,50% 11 50 6 260 DIESEL 10100 36.257,71

Fonte: Autor

Logo, a tabela 7 apresenta um consideravel aumento de energia térmica para a

secagem do material, tendo em vista a variagdo da sua umidade. Analisando os dados do

combustivel GLP, em um ano de trabalho tendo o material 2,5% de umidade a energia térmica
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necessaria para secagem ¢ de 18.275,71 Gj e tendo em vista o aumento em 2%, a energia
necessaria ¢ de 32.896,29 G;.

Com base nesta analise pode se considerar que ha grande desperdicio de energia
térmica na secagem do agregado.

Tendo em vista os dados analisados a solugdo proposta para reduzir o consumo de
combustivel é: cobrir o agregado com estrutura fisica e com desnivel no solo, para reduzir o
acumulo de umidade no material.

Nesse sentido, ¢ apresentado um tipo de cobertura que pode ser adotado pela empresa
sobre o material agregado e um tipo de cobertura que pode ser utilizado sobre a correia
transportadora do material.

A figura 21, apresenta um exemplo de deposito de agregados coberto conforme

(DNIT-747, 2018).

Figura 21 - Exemplo de depdsito de agregado§ coberto

Ja a figura 22 apresenta um exemplo de correia transportadora de agregados coberta.
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il

Fonte: (DNIT -747, 2018)

A execugdo destes tipos de cobertura minimizara o consumo de combustivel pela
Usina de Asfalto, e em consequéncia, resultara na redug¢do das emissdes de gases de efeito

estufa decorrente deste processo.

3.2 ISOLAMENTO TERMICO

Devido aos altos custos com combustivel para garantir a temperatura no processo das
usinas de asfalto, a perda de energia térmica deve ser evitada ou minimizada, pois esta esta
atrelada diretamente ao custo de operagao do processo fabril.

Nas usinas de asfalto, os tanques de armazenamento de CAP e as linhas que levam
este material ao misturador, possuem isolamentos que reduzem a perda térmica do processo.
Em andlise, verificou-se que a maioria dos isolamentos térmicos utilizam a 13 de rocha.

Tendo em vista consulta nas usinas de asfalto A e B sobre qual vazao necessaria para
aquecer o tanque de CAP da temperatura ambiente até a temperatura de operagdo, estas
informaram o que segue:

A Usina A informou que o consumo especifico com o combustivel Diesel, ¢ em média
no verdo aproximado 35 I/h e no inverno esse consumo pode chagar a 60 I/h. O periodo de
consulta deste trabalho de conclusdo de curso foi em meados de Dezembro de 2021 a janeiro

de 2022, logo a analise sera em relagdo ao periodo do verdo, 35 litros por hora em média.
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A Usina B informou que a média de consumo de combustivel ¢ em torno de 40 litros
por hora.

Ainda, temos que considerar que o consumo de combustivel depende de diversos
fatores, como a umidade do ambiente, a temperatura, o tipo de usina de asfalto, o tipo de
queimador utilizado, entre outros.

Conforme dados das Usinas, e considerando uma situa¢ao hipotética para aquecimento
do CAP de temperatura de ambiente a 150 °C, a quantidade de tempo e combustivel

informados sdo estabelecidos na tabela §.

Tabela 8: Consumo de combustivel para aquecer o tanque de CAP

Usina Temperatura | Capacidade Tempo Consumo por | Consumo de
aquecimento Tanque necessario litro combustivel
(Toneladas) (Horas) (Litros)
A 40 72 35 2880
B 25°C a 150°C 100 40 40 1600
Média dos 70 56 37,5 2100
Valores

Fonte: Autor — Dados Usinas A e B

Logo, conforme tabela 8 a média de consumo de combustivel, no periodo do verao, ¢
de 37,5 litros por hora, com o tempo de aquecimento de 56 horas com o consumo de 2100
litros de combustivel Diesel, para aquecimento de tanque de 70 toneladas.

O CAP apo6s aquecido perde energia térmica. Esta perda térmica ocorre no tanque de
armazenamento e na linha de transmissao ao misturador.

Com base neste entendimento, sdo adotadas ideias para minimizar as perdas térmicas
no processo, sendo:

¢ Isolamento nas linhas de transmissao.

Nas Usinas de Asfalto consultadas o tipo de isolamento térmico existente € o
executado em 1a de rocha. Como base nessa ideia, foi consultado propostas para melhoria no
processo, sendo que um exemplo de redugdo de perda térmica, é o que a “Companhia
Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (Novacap)” implementou em sua Usina de Asfalto,
utilizando um isolamento térmico sobre as tubulagdes do CAP no trajeto do tanque ao

misturador.
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O revestimento térmico utilizado foi a areia rosa saibrosa, material este que a usina

possuia em sua area conforme figura 23.

melhora o isolamento térmico
I

BNA-

Figura 23 - Tubulagdo coberta com areia saibrosa

Fonte: Agéncia Brasilia, 2018

A utilizagdo do material acarretou em reducdo da perda térmica, com consequente

diminui¢do do consumo de combustivel para aquecimento do tanque de CAP.

* Melhoria da eficiéncia térmica do tanque de CAP

O tanque de armazenamento de CAP possui estrutura composta por chapa de ago
interna, 13 de rocha (isolante) e prote¢ao externa.

Estes tanques podem possuir agitadores ou ndo, contudo o uso de agitadores
mecanicos em tanques de estocagem de ligantes asfalticos tradicionais e modificados leva a
uma economia da energia empregada na manuten¢do da temperatura de estocagem desses
ligantes.

Isto se deve ao fato de que a temperatura ¢ elevada com maior facilidades gragas a
convecgdo forcada pelos agitadores. (GRECAASFALTOS, 2008). Assim, para o aquecimento

mais rapido e uniforme do CAP ¢ aconselhavel a utiliza¢ao de tanques com agitadores.
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A figura 24 apresenta um modelo de agitador instalado em um tanque de
armazenamento de CAP. Como relatado, o uso de agitadores auxilia no processo de
aquecimento do CAP de forma mais rapida, evitando assim desperdicio de combustivel e

diminuicdo dos gases de efeito estufa - GEE.

Figura 24 - Agitador instalado dentro de tanque
de armazenamento de ligante asfaltico

Fonte:(ASFALTO DE QUALIDADE, 2019)

* Nem todo isolamento térmico pode ser utilizado.

A escolha para um isolamento térmico deve se baseada em critérios que atendam as
condi¢des operacionais da usina de asfalto. Segundo (PACHECO, 2015) o material a ser

escolhido deve atender a cinco critérios, sendo:

* Critério 01: Temperatura maxima de servico;

* Critério 02: Auséncia de componentes prejudiciais a saude;
e Critério 03: Material resistente a umidade;

* Critério 04: Resisténcia ao fogo;

e Critério 05: Condutividade térmica.

O isolante a ser escolhido deve possuir temperatura de trabalho que suporte no minimo
250°C. O material deve resistir a umidade devido ao fato de que quanto maior a umidade
deste, maior a taxa de transferéncia de calor, com consequente maior perda térmica.

A tabela 9 apresenta a rela¢do de alguns tipos de isolantes térmicos com os respectivos

componentes perigosos a saude.
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Tabela 9 - Componentes perigosos -Isolamento térmico

Material isolante

Presenca de componentes perigosos a saida humana

Silicato de céalcio

A inalagdo de p6 deste produto pode causar irritacdo da garganta e ligeira tosse. Pode causar
irritagcdo da pele e dos olhos

Espuma de vidro
celular

Niveis elevados de exposicdo podem causar problemas relacionados com a inalagdo (dores
de cabega), visdo (irritagdo) e pele (irritacao).

Fibra de vidro

Exposi¢ao pode reduzir a fungdo pulmonar e inflamag¢do. Pode causar irritacao da pele, olhos
e garganta. Niveis elevados de exposicdo podem causar erupcdes cutaneas e dificuldade em
respirar.

Fibras  ceramicas
refratarias

Podem conter silica cristalina em forma de quartzo ou cristobalite em quantidades
suficientes para serem considerados como pertencentes a categoria 1 de substincias
cancerigenas. E genericamente classificado pela UE na categoria 2 de materiais cancerigenos
na diretiva 67/548/EEC.

L3 mineral — vidro

Contém amianto.

La mineral — rocha

Pode causar irritagdo da pele e dos olhos

Vermiculita

Contém amianto.

Fonte: PACHECO, 2015.

Assim, o refor¢o no isolamento térmico poderd ocorrer com a utilizagdo de materiais

adequados a operacdo. Outra forma de melhoria € a utilizacao de agitadores dentro do tanque

de armazenamento do CAP, fazendo com que o material aqueg¢a de maneira mais rapida.
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3.3 USO DA ENERGIA SOLAR PARA AQUECIMENTO DO CAP.

O uso da energia térmica proveniente da radiacdo solar ja ¢ utilizada na industria em
processos de geracdo de vapor ou aquecimento térmico.

O potencial de energia solar térmica no Brasil, conforme (SOLARPACES, 2021), ¢ da
ordem de 6 kWh/m? diarios, sendo estes dados das regides semiaridas. O maior potencial esta

localizado na Bacia do Rio Sao Francisco e nas areas de Sobradinho no Nordeste, figura 25.

Figura 25 - Potencial de energia solar térmica por pais, Brasil
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Fonte: [SolarPACES, 2021]

Em relagdo a utilizacdo deste tipo de sistema na industria do asfalto, ha poucos estudos
relatados na literatura sobre aquecimento de processos utilizando os sistemas de aquecimento

solar (SHS).
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Considerando a revisdo bibliografica, um sistema de armazenamento de CAP de alta
temperatura para armazenamento de 10000 galdes de asfalto a temperatura de (85 - 108°C)
foi projetado e construido em Perry, Oklahoma em 1979.

O estudo citado apresenta os procedimentos de construcdo e os detalhes do processo. A
conclusdo do projeto € que a energia solar forneceu 100% da energia necessaria para manter o
tanque de asfalto (CAP) dentro de sua limites de temperatura prescritos até 1° de fevereiro de
1980.

O sistema de armazenamento de CAP aquecido por energia solar (figura 26) provou-se

se ser satisfatorio considerado como econdmico e com manuteng¢ao reduzida.

Figura 26 - Sistema de armazenamento de asfalto com
aquecimento solar

Fonte SOLAR ENERGY HEATING, 1979

Em outro artigo denominado (SOLAR EQUIPMENT FOR PREHEATING
BITUMEN, 2007) foi desenvolvido um processo de preaquecimento de betume (CAP) com
energia solar obtida na Universidade de Timisoara.

O objetivo da pesquisa foi o exame da oportunidade de usar energia solar para
preaquecimento do ligante asfaltico. Os resultados indicam uma eficiéncia de cerca de 25-
30% com nivel de temperatura de 54-57°C.

A figura 27: apresenta o esquema da instalacdo industrial para preaquecimento solar
do betume/CAP, onde a proposta ¢ a instalagdo do tanque de CAP em uma estrutura tipo

“estufa” que preaquece o material com a radiagdo térmica solar.
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Figura 27 - Instalagdo industrial para preaquecimento solar
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3 — tubos mseridos betume;
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8§ — termémetros;

9 — forno;

10 — (I) e (IT) — linhas que ficam em 4ngulo de 90° com a superficie do telhado;
11 — A1-A2, superficie livre do betume

Fonte: Adaptado Solar Equipment For Preheating Bitumen, 2007

Outro estudo realizado em 2015, com o concentrador solar parabdlico composto
(CPC), foi proposto para o aquecimento a partir da temperatura de armazenamento até a
temperatura de mistura, utilizando o 6leo mineral como fluido de transferéncia de calor
(HTF).

O estudo citado utilizou o Software TRNSY'S para anélise do experimento, sendo que

a temperatura do fluido térmico ultrapassou 238°C, demostrando que o CPC ¢ apropriado para
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esta aplicagdo de aquecimento do CAP (Using Compound Parabolic concentrating Solar

Collector in Asphalt Industry, 2015).

A figura 28 demonstra o modelo de sistema de aquecimento solar proposto.

Figura 28 - Modelo do Sistema de Aquecimento Solar
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Fonte : Using Compound Parabolic concentrating Solar Collector in Asphalt Industry, 2015

Assim, conforme os trabalhos expostos o uso da energia solar podera ser adequada
para se obter aquecimento no tanque de armazenamento do CAP.

O sistema devera ser em formato hibrido de aquecimento, em decorréncia da oscilagao
da radiacdo solar ao longo do dia e da sua falta a noite.

Como uma das formas de diminuicdo do consumo de combustivel em uma usina de
asfalto e considerando que o uso da tecnologia heliotérmica se apresenta como opgao
promissora para conversdo de energia solar em energia térmica para processos industriais ou
geracdo de eletricidade, o uso desta tecnologia encontra-se adequada para ser utilizada.

Sendo assim, € necessario um estudo aprofundado deste tema, o qual podera ser objeto

de trabalhos futuros.
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4 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

4.1 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdao de curso apresentou uma analise das usinas de asfalto e os
processos de fabricacdo do produto final denominado CBUQ — concreto betuminoso usinado
a quente. Em decorréncia de que a Usina de Asfalto ¢ uma fonte poluidora que, entre outros,
emite gases do efeito estufa, este trabalho analisou o impacto ambiental de uma usina e
propoOs alternativas para a redugdo do consumo de combustivel. Considerando a bibliografia
existente e em consultas as empresas da regido, obteve-se dados para serem analisados. Os
combustiveis utilizados nas usinas no periodo de elaboracdo deste trabalho de conclusdo de
curso sao: Diesel, BTE e GLP. Apods andlises dos dados apresentados concluiu-se que as
formas para a reducdo do consumo de combustivel que podem ser adotadas nos equipamentos
tambor secador e na caldeira sdo as que seguem: O tambor secador possui como principal
funcdo a secagem dos agregados, assim, uma forma de diminuir o consumo de combustivel é
o cobrir o agregado através de estrutura propria que ira reduzir a umidade do material.
Quando menor a umidade, menor o consumo de combustivel para secar o material € menor
sdo as emissOes de gases de efeito estufa. A melhoria do isolamento térmico do tanque e da
tubulagdo de aquecimento do CAP, acarreta a diminui¢do da taxa de perda de calor, a qual
gerara economia de combustivel e consequente diminuicdo dos gases do efeito estufa. O
consumo na caldeira que aquece o CAP ¢ alto e altera-se conforme as condigdes climaticas,
assim, foram analisadas propostas de uso da energia solar heliotérmica para auxiliar no
aquecimento deste material, sendo que os estudos analisados apresentaram resultados
satisfatorios. Assim, apos a analise dos dados apresentados € em vistoria as Usinas constata-se
que ha formas para minimizar a emissao de gases de efeitos estufa reduzindo o consumo de

combustivel com melhorias no processo.
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4.2 RECOMENDACOES

As recomendagdes de trabalhos futuros decorrentes desta proposta de trabalho de
conclusdo de curso, sio:
* Fazer uma andlise Software TRNSYS sobre o uso da energia solar heliotérmica para
aquecimento do tanque de CAP, em usinas da regido;
* Andlise da perda térmica do tanque de CAP e estudo de melhoria no revestimento
térmico com outros tipos de materiais;
* Analise de custos para conversao das usinas de asfalto para utilizagdo do combustivel

GLP.
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QUESTIONAMENTO USINA A

1° Quais combustiveis sao utilizados na Usina? Qual combustivel no tambor secador e
qual na caldeira? (diesel, BTE, GNV,xisto, entre outros...)

As usinas de asfalto podem queimar varios tipos de combustiveis no secador, como: BPF,
BTE, Xisto, o6leo vegetal, diesel, gas natural. S0 os mais usuais.

Ja na caldeira é usado diesel S500.

2° Quantos litros de combustivel sio consumidos por hora para aquecer o tambor
secador para secar o agregado?

Em média rodando de 80 a 100 ton/hora, o consumo médio ¢ de 5 kg/ton. Entdo rodando a
100 ton/hora, seria 500kg/hora de consumo. E importante ressaltar que a producio ton/hora,

pode variar devido a umidade dos agregados.

3° Quantos litros de combustivel sio consumidos por hora para aquecer a caldeira do
tanque do CAP?

O aquecimento da caldeira ¢ variavel de acordo com a regido. Lembrando que além do
tanque, tem toda a linha de aquecimento para o cap até o misturador e a linha de combustivel.

No Sul o consumo pode chegar no inverno hé 65 litros/hora e no verdo 35litros/hora.

4° Ha calculo de consumo de combustivel para secar o agregado no tambor secador com
base na umidade do material?

O ideal ¢ pegar sempre o agregado o mais seco possivel e armazena-lo em local coberto ou
lonar, para nio pegar uma chuva ou umidade do ambiente. E dificil calcular com exatiddo.
Pois teria que verificar a umidade do material em laboratorio e depois seca-lo na usina, coleta-
lo novamente e verificar o quanto de umidade foi retirado.

Cada situagdo ird depender muito do indice de absor¢cao do agregado, que varia de material

para material.

5° Qual a capacidade de armazenamento no tanque do CAP?

Usualmente sao 40 toneladas, mas existem tanques maiores € menores.

6° Qual temperatura de armazenamento do CAP quando nio esta em operagao?

A temperatura do CAP ideal para rodar ¢ 160°C no minimo.
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O CAP-55/75, CAP-60/85, o Cap polimero o ideal ¢ 165°C, por causa do polimero.
O CAP borracha é 175°C, abaixo disso a borracha ndo homogeiniza e ¢ perigoso a borracha

segregar do cap e entupir o filtro. Tanto que o asfalto borracha ¢ usinada ha 185°C.

7° Qual temperatura de utilizacio do CAP durante a operaciao?

IDEM RESPOSTA 6

8° Qual temperatura utilizada na caldeira para aquecer o CAP até a temperatura de
uso?

A temperatura pode ser regulada por um controlador que ¢ programado para aquecer
normalmente entre 165°C a 170°C, se for CAP borracha fica entre 175°C a 185°C. Isso se
deve a faixa de trabalho do CAP e também porque o Oleo térmico tem um limite de
aquecimento até 220°C.

Acima disso o 6leo térmico pede propriedades quimicas e consequentemente seu poder de

performance junto ao aquecimento do material.

9° Qual fluido térmico ¢é utilizado no tanque de armazenamento do CAP?

Na serpentina ¢ usado 6leo térmico LUBRAX AV60

10° Considerando que o CAP esta em temperatura ambiente, quantos litros de
combustivel sdo gastos para aquecer o tanque até a temperatura de utilizacio do CAP?
Considerando a 25°C temperatura ambiente, em torno de 3 a 4 dias. Em torno 5000 litros de

diesel. Até os 100°C vai rapido, depois dos 100°C que demora.

11° Quais sao as vantagens e desvantagens quando utiliza determinado combustivel
(diesel/GNV/etc...), na caldeira?

Se considerar do ponto de vista ambiental, o gas natural ¢ o melhor.

Se for considerar custo x beneficio, o diesel hoje ainda esta mais vantajoso que o gas natural,

porém ¢ poluente.

12° Quais sao as vantagens e desvantagens quando utiliza determinado combustivel
(diesel/GNV/etc...), no tambor secador?

Se considerar do ponto de vista ambiental, o gas natural ¢ o melhor.



61

No tambor secador, varia muito de material para material. Existe algumas variaveis que
podem tornar mais vantajoso ou menos vantajoso, como poder calorifico, viscosidade e
temperatura de queima. Hoje o BTE no Rio Grande do Sul tem o preco mais em conta, ¢ um
6leo pesado, bom poder calorifico e que apresenta um excelente consumo kg/ton.

O gas natural ¢ o combustivel limpo, bom poder calorifico e tem uma boa relagdo de
consumo. Porém para sua queima no secador ¢ necessario fazer mudangas para

armazenamento do gas e no magarico para a queima do mesmo.

QUESTIONAMENTO USINA B

1° Quais combustiveis sao utilizados na Usina? Qual combustivel no tambor secador e
qual na caldeira? (diesel, BTE, GNV,xisto, entre outros...)

SECADOR: BTE

CALDEIRA: DIESEL

2° Quantos litros de combustivel sio consumidos por hora para aquecer o tambor
secador para secar o agregado?

CONSUMO NO TAMBOR SECADOR: 5,00 kg/ton PRODUCAO REAL USINA: 50,00
ton/hora CONSUMO POR HORA TRABALHADA: 5,00 kg/ton x 50,00 ton/hora = 250,00
kg/hora

3° Quantos litros de combustivel sio consumidos por hora para aquecer a caldeira do
tanque do CAP?
A Caldeira consome aproximadamente 40 litros/hora de diesel para aquecer e/ou manter o

CAP aquecido.

4° Ha calculo de consumo de combustivel para secar o agregado no tambor secador com
base na umidade do material?

Sim, quanto maior a umidade dos agregados, maior ¢ o tempo de permanéncia no tambor
secador, consequentemente diminuindo a produg¢do da usina e elevando o consumo de
combustivel por tonelada produzida. Para cada 0,50% de umidade, o consumo aumenta 1,00

litro/ton.
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Exemplo de consumo para umidade de 2,5% seria aproximado 5 L/ton com a produgdo de 50

toneladas, em média 250 L/hora.

5° Qual a capacidade de armazenamento no tanque do CAP?

Os trés tanques total de 100,00 ton

6° Qual temperatura de armazenamento do CAP quando nio esta em operagao?
Quando nao ha operagao por longo periodo, desligamos a caldeira e o CAP fica armazenado

em temperatura ambiente.

7° Qual temperatura de utilizacdo do CAP durante a operacio?

CAP 50/70 — 150°C AMP 60/85 — 165°C

8° Qual temperatura utilizada na caldeira para aquecer o CAP até a temperatura de
uso?
A caldeira possui sensor automatico para manter o oleo térmico aquecido entre 200°C e

210°C.

9° Qual fluido térmico € utilizado no tanque de armazenamento do CAP?

IPITHERM IPIRANGA

10° Considerando que o CAP esta em temperatura ambiente, quantos litros de
combustivel é gasto para aquecer o tanque até a temperatura de utilizacdo do CAP?
Considerando que os 3 tanques estejam completos com CAP (100ton), para aquecermos de
25°C até 150°C o tempo de aquecimento chega a 40 horas.

Tendo como combustivel o Diesel: 40 horas x 40 litros/hora = 1.600,00 litros

11° Quais sao as vantagens e desvantagens quando utiliza determinado combustivel
(diesel/GNV/etc...), na caldeira?

Devem ser considerados varios fatores, entre eles: Questdo ambiental, poder calorifico,
consumo, eficiéncia, disponibilidade do material no mercado. Atualmente:

Diesel — polui¢ao média / menor custo / facil aquisigao.

GLP — poluigdo baixa / maior custo / facil aquisi¢ao.

BTE — poluigdo alta / menor custo / aquisi¢ao centralizada
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12° Quais sdo as vantagens e desvantagens quando utiliza determinado combustivel
(diesel/GNV/etc...), no tambor secador?

Idem resposta 11°



