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TITULO E IDENTIFICACAO DO DOCUMENTO

Este Guia de Boas Praticas foi elaborado no ambito do projeto em
Copromocéao CoolAsphalt - Reciclagem Total de Misturas Betuminosas com
Oleo Alimentar Usado como Rejuvenescedor, financiado pelos Fundo
Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER), Compete2020, Lisboa2020 e
Portugal 2020 (POCI-01-0247-FEDER-047037). O projeto foi liderado pela
empresa Construcdes JJR & Filhos, SA, contando ainda com os seguintes
parceiros: Instituto Politécnico de Coimbra, Instituto Superior Técnico e

Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro. As atividades previstas

realizaram-se entre janeiro de 2021 e junho de 2023.




SUMARIO EXECUTIVO

CONTEXTO

Os pavimentos rodovidrios e aeroportudrios sdao em grande parte formados por camadas
betuminosas, podendo estas ter uma espessura com algumas dezenas de centimetros de materiais
betuminosos. Estes materiais compdsitos tém como constituintes principais materiais nao
renovaveis, nomeadamente rochas britadas em particulas de varias dimensdes e betume asfaltico
(residuo da refinagao do petréleo bruto). Por requererem um considerdavel consumo de energia na

sua exploracao e transformacao, geram emissdes de substancias gasosas para a atmosfera.



SUMARIO EXECUTIVO

Por haver uma grande utilizacao das infraestruturas de transporte por veiculos pesados que
degradam os pavimentos, é necessario proceder regularmente a a¢cdes de conservacao e
reabilitacdo dos mesmos. As referidas intervencdes geram volumes elevados, e cada vez maiores,
de materiais betuminosos deteriorados. A fraca adocdo de tecnologias de valorizagao e
reutilizagdo dos residuos produzidos na proépria indUstria das infraestruturas de transporte, tem
originado uma deposicdo ambientalmente incorreta. Além disso, estas praticas de economia linear
nao tém permitido uma reutilizacao em larga escala dos residuos betuminosos de pavimentacao,
nem tém promovido a integragdo do valor daquela matéria-prima em novas camadas de
pavimentos. Decorre dessas praticas tradicionais um passivo ambiental, associado ao consumo de
novas matérias-primas, nao renovaveis, e a deposicao indevida dos residuos gerados, que €

necessario reduzir.

Dados de 2018 da European Asphalt Pavement Association indicam que mais de 90% dos 5,2

milhdes de km de estradas tém misturas betuminosas aplicadas. Acresce aos valores indicados a
grande maioria das pistas e caminhos de circulagcdo aeroportudrios europeus. Esta realidade
mostra o enorme potencial de disponibilidade de MBR - misturas betuminosas recuperadas — com
origem em pavimentos que se vao degradando, assim como uma grande quantidade de
infraestruturas a exigir acbes de conservacao ao longo do tempo. Além disso, como as taxas de
reutilizacdo de MBR tem sido baixa, a capacidade de crescimento do mercado da producao e
aplicacao de materiais de pavimentacao novos a partir da reutilizacdo e valorizacdo de misturas

betuminosas de pavimentos em fim de vida é muito grande.
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OBJETIVOS DO PROJETO

O projeto CoolAsphalt surge como resposta a necessidade identificada de integrar, na indUstria das
infraestruturas de transporte e no habitat construido, tecnologias alinhadas com os desafios

societais de:

a) uso mais sustentavel de recursos nao renovaveis;
b) reducao da pegada ambiental;
c) reducgéao de custos de conservacgao das infraestruturas de transporte;

d) melhoria da qualidade de vida dos cidadaos.

Os objetivos do projeto CoolAsphalt foram o desenvolvimento de um novo conceito de mistura
betuminosa, com reciclagem total de material betuminoso recuperado de pavimentos degradados,
rejuvenescido com OAU (ou BHO), com menor impacte ambiental no ciclo de vida do material,
mais barato, mais eco-eficiente e com caracteristicas técnicas comparaveis as das misturas

tradicionais.
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O projeto CoolAsphalt teve como objetivo o desenvolvimento de um conceito inovador de
material betuminoso para pavimentos de infraestruturas de transporte rodoviarias, criando um
produto diferenciado. O conceito recorreu a valorizagao e reutilizagao, como matérias-primas, de
residuos de pavimentos betuminosos em fim de vida, disponiveis em grande quantidade em
Portugal e no espaco europeu, e de 6leo alimentar usado (OAU) - utilizou-se também Bio Heating
Oil (BHO) como alternativa mais econdmica - para criar um material de pavimentagdo mais
econdmico e mais eco-eficiente em comparagao com as solugdes convencionais, garantindo uma
durabilidade adequada na maior parte das infraestruturas rodoviarias, como sao as estradas de

trafego médio ou baixo. Pretendeu-se ainda reduzir o consumo de energia no fabrico com a adicao

de ceras organicas.
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METODOLOGIA
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O CoolAsphalt desenvolveu-se através da execucao das seguintes atividades principais:

a) Sintese das principais especificacdes técnicas
indicadas na literatura da especialidade relativas
aos constituintes (MBR, OAU, betume, agregados e
aditivos) e do produto final (misturas betuminosas
com MBR e OAU), bem como do processo produtivo

incluindo os equipamentos necessarios;

b) Caracterizacdo e formulacdo em laboratdrio de
misturas com reutilizagcao total de MBR e OAU (ou
BHO);

c) Execucao de protoétipos de pavimentos com
misturas com incorporacao integral de MBR e OAU
(ou BHO);

d) Validagcdo dos protdtipos de pavimentos;

e) Avaliagao ambiental, econdmica e preparagao do

licenciamento;

f) Promocao e disseminagao de resultados.
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PRINCIPAIS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios realizados sobre amostras de laboratério e recolhidas nos protétipos de
pavimentos mostraram misturas betuminosas fabricadas a quente e temperadas, incorporando
uma elevada percentagem de MBR e OAU (ou BHO como alternativa mais econdémica) como
rejuvenescedor do ligante, séo materiais adequados para estradas de trafego pesado médio e

baixo, as quais constituem a larga maioria das vias da rede rodoviaria.

Formulacao das misturas:

a) Estabelecer as percentagens de MBR e de constituintes granulares a incorporar na mistura;

b) Estimar a percentagem de betume total da mistura (novo + recuperado), recorrendo a

expressdes baseadas na superficie especifica da mistura;

c) Propor a percentagem de rejuvenescedor (OAU ou BHO) com base no ensaio de compressao

Marshall;

d) Verificar a(s) composigcao(des) de base recorrendo a avaliagdo do desempenho mecanico
relativamente a sensibilidade a agua e resisténcia a deformacdo permanente em ensaios de pista

de laboratoério.

e) Reduzir o risco de insucesso recorrendo, eventualmente, a avaliagdo da rigidez e/ou da

resisténcia a fadiga em ensaios de flexao.

f) Complementarmente, realizar trechos experimentais, com producéo e aplicacdo de misturas em
condicbes de obra, para ajustar os procedimentos de fabrico e aplicagdo das composicoes

validadas previamente.
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Resisténcia mecanica:

a) Misturas com estabilidade e deformacao Marshall até 25% mais elevadas que os requisitos

habituais para pavimentos rodoviarios revelaram-se adequadas.
b) Excelente resisténcia a acdo da dgua, com valores de ITSR acima de 90%.

c) Boaresisténcia a deformacgao permanente a 50°C em ensaios de pista de laboratdrio (valores de
PRDair maximos de 5,9% e 14,76% para misturas a quente com 60% de MBR e temperada com

80%, respetivamente).

d) Modulos de rigidez adequados para estradas de medio / baixo trafego de pesados (a10 Hz e
20°C, superiores a 3500 MPa e 2500 MPa para misturas a quente com 60% de MBR e temperada

com 80%, respetivamente).

e) Satisfatoria resisténcia ao fendilhamento por fadiga (a 10 Hz e 20°C, parametros epsilon6
superior a 234 e 198 micron para misturas a quente com 60% de MBR e temperada com 80%,

respetivamente).
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Resisténcia ao envelhecimento:

Adequada resisténcia ao fendilhamento por fadiga apds
envelhecimento acelerado de longo prazo, simulado no
TEAGE - (TEcnico Accelerated aGEing), através de radiagao
UV e ciclos de molhagem e secagem de amostras
compactadas de mistura (a 10 Hz e 20°C, parametros
epsilon6 superior a 179 e 132 micron para misturas a
quente com 60% de MBR e temperada com 80%,

respetivamente).

Caracteristicas funcionais:

a) Superaram os requisitos habituais relativos a profundidade da textura (MTD de 0,91 e 1,78 mm

para misturas a quente com 60% de MBR e temperada com 80%, respetivamente).

b) Cumpriram as exigéncias habituais para a resisténcia a derrapagem, medida com péndulo
britanico (PTV de 80 e 76,5 para misturas a quente com 60% de MBR e temperada com 80%,

respetivamente).
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LIMITACOES

As circunstéancias de desenvolvimento do projeto conduziram as seguintes limitacoes:

a) As misturas betuminosas com 100% de MBR nao foram avaliadas relativamente a alguns
aspetos do seu desempenho a longo prazo, tais como a resisténcia ao fendilhamento por fadiga

antes e apos envelhecimento acelerado;

b) Apesar de os protétipos de pavimento estarem sujeitos a trafego pesado, nao foram
construidos numa estrada da rede rodoviaria, pelo que limitara as conclusdes futuras relativas a

avaliagao do comportamento a longo prazo dos materiais estudados.

1
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CONCLUSOES

a) As misturas com elevada taxa MBR e OAU como rejuvenescedor contribuem para a concretizacao
dos principios da economia circular prosseguidos nos estados-membros da Unido Europeia porque
reutiliza e valoriza uma grande quantidade de residuos, reduzindo o consumo de matérias-primas nao

renovaveis.

b) Estes materiais de pavimentagéo inovadores possuem as caracteristicas técnicas e a durabilidade
adequadas (caracteristicas superficiais e resisténcia a acdo da agua, deformacdo permanente e

fendilhamento por fadiga).

c) Existe matéria-prima disponivel para responder a potencial procura do mercado; o consumo de 6leo
alimentar no mundo ultrapassa 200 milhdes de toneladas anuais e em Portugal chega a 116 mil

toneladas; na Europa produz-se anualmente cerca de 146,6 milhdes de toneladas de MBR).

d) O preco de venda das misturas estudadas € de 63 (para 100% de MBR) a 84% (para 60% de MBR) do
preco da mistura a quente tipica para camada de desgaste (mistura de referéncia). Mesmo quando se
considera uma vida 20% mais curta para as misturas estudadas no projeto, a excegcao da mistura com

60% de MBR, todas as restantes tém custos anualizados mais baixos que a mistura de referéncia.

e) Verificou-se aviabilidade ambiental de utilizacdo dos 6leos alimentares usados incorporados em
misturas betuminosas, sem significativo agravamento das emissdes atmosféricas e do ruido emitidos

pela unidade industrial onde foram realizados os ensaios semi-industriais.

f) Numa abordagem do “berco ao portdao” (ou seja, considerando os impactes desde a extragao das
matérias-primas até a obtencgéo do produto final), as misturas betuminosas com OAU e BHO reciclados
possuem um menor impacte ambiental (melhoria do desempenho ambiental), comparativamente a

mistura de referéncia sem a utilizacao destes produtos (melhorias entre 6 e 69%).

g) A extensdo de rede rodovidria com médio / baixo trafego de pesados em Portugal e na generalidade
dos paises europeus é muito superior a rede estruturante com importancia nacional, o que garante uma

grande dimensao potencial do mercado para o tipo de misturas estudadas.
12
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RECOMENDACOES

a) Armazenagem da MBR: A MBR deve ser armazenada sob uma cobertura, abrigada do sol e da
precipitacao, porquanto o aumento do seu teor em dgua resulta em custos energéticos acrescidos
no processo de fabrico para eliminar a d4gua, e dificulta a utilizagdo da gama de temperatura
adequada as condic¢des de produgao e aplicacdo desejadas. Durante a descarga da MBR dos
camides a armazenagem deve ser feita por camadas, ou seja, descarregando os camides em cima
da camada ja espalhada e nao a frente dela; isso permite que a pa carregadora empurre o material
para a frente, promovendo a mistura das fra¢des fina e grossa, reduzindo a potencial segregacao

na descarga.

b) Analise da composicdo da MBR: Considerando a provavel variagdo da composicao da MBR ao
longo do processo de fabrico de misturas betuminosas com elevada taxa de MBR, recomenda-se
para cada aplicacao (para cada obra) a separagao e a homogeneizacao da quantidade necessaria
de MBR, constituindo uma reserva necessaria para fornecer toda a obra em causa, sendo ainda
recomendavel uma analise de caracterizagdo do MBR a cada 5.000 toneladas aplicadas para
reduzir a possibilidade de variabilidade de propriedades com significado na mistura betuminosa
aplicada. A armazenagem do material homogeneizado deve ser feito em lotes de até 5 toneladas

para que fique caracterizado para um trabalho de 2 a 3 semanas de pavimentacao.

c) Cuidados na transferéncia da MBR a partir da pilha de armazenagem: Para evitar segregacao
dimensional na transferéncia do material da pilha de armazenagem para os camides e/ou dos
camides para as tremonhas da central, a pa carregadora deve pegar no material a partir da base da
pilha. As particulas finas tendem a colocar-se na base, perdendo-se uma parte caso nao sejam

tidos cuidados para incluir essa fragdo durante a manuseamento.

d) Controlo da temperatura e da dosagem no fabrico em central: Para reduzir a variabilidade das
propriedades do produto final, controlar de forma constante as dosagens dos constituintes da

mistura e a temperatura do material ao longo do processo de fabrico e aplicagao.

e) Aplicar o método de formulagcao preconizado: Estabelecer a.percentagem de betume virgem e

de OAU a adicionar com base no método de formulagdao proposto neste guia.

f) Construir um trecho experimental: Para aumentar as possibilidades de sucesso durante o
processo de fabrico e aplicagdo em condic¢des reais, recomenda-se a constru¢do de um trecho
experimental para, em fungao dos resultados obtidos, decidir sobre a necessidade de ajustar o

processo produtivo.
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COMO REJUVENESCEDOR




1. ENQUADRAMENTO

O projeto CoolAsphalt teve como objetivo o desenvolvimento de um conceito inovador de
material betuminoso para pavimentos de infraestruturas de transporte, criando um produto
diferenciado, recorrendo a valorizacdo e reutilizagdo, como matérias-primas, de residuos de
pavimentos betuminosos em fim de vida (misturas betuminosas recuperadas - MBR) e de 6leo
alimentar usado (OAU) para criar um material de pavimentacdo mais econdmico e mais eco-

eficiente em comparacdo com as solugdes convencionais.

O conceito inovador estabelece uma tecnologia comercial e ambientalmente competitiva que
valoriza, reutiliza e reduz a crescente geragdo de residuos betuminosos vindos da demolicdo de
camadas de pavimentos existentes, utilizando como rejuvenescedor desses materiais o OAU,

residuo da industria alimentar e doméstico.

No entanto, o uso de MBR como constituinte de novas misturas betuminosas, principalmente
quando a reciclagem incorpora altas taxas de MBR, envolve alguns desafios relacionados com a
capacidade do betume envelhecido da MBR atuar como aglutinante. Sabe-se que o betume sofre
envelhecimento de curto e longo prazo [1], que envolve diferentes origens e mecanismos, como
oxidagao e volatilizagdo dos constituintes [2]. Esses fendmenos acontecem durante as atividades
de producao e construcdo de misturas betuminosas, bem como durante toda a vida util do
pavimento. Um betume envelhecido apresenta altera¢cdes ao nivel dos seus grupos moleculares,
geralmente com quantidades aumentadas de fracdes mais pesadas, o que resulta num ligante mais
viscoso [3]. A proporcao de asfaltenos face a de maltenos, por exemplo, geralmente aumenta com
o envelhecimento, tendo como resultado um betume mais duro e fragil, com menos capacidade

para se ligar aos agregados e de os revestir [4].

Fonte: Jodao Crucho, 2018
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1. ENQUADRAMENTO

O restabelecimento das propriedades do betume envelhecido a um nivel satisfatério pode ser
alcancado pela adicdo de uma quantidade consideravel de betume virgem a mistura betuminosa,
e/ou pela aplicacdo de rejuvenescedores apropriados. O grau de rejuvenescimento que o
rejuvenescedor € capaz de induzir no ligante envelhecido € de grande importancia para atingir um
desempenho adequado da mistura betuminosa. A difusdo do rejuvenescedor no ligante é crucial
para alcancar o seu adequado rejuvenescimento [5]. A temperatura de fabrico € um dos

parametros com maior influéncia na taxa de difusdo do rejuvenescedor na mistura [6].

Parte do betume envelhecido da MBR, conhecida internacionalmente por black rock (rocha negra),
nao se combina com o rejuvenescedor, impedindo que o betume seja reativado [7,8]. O uso de
rejuvenescedores quimicos, desenvolvidos especificamente para rejuvenescer betume
envelhecido, pode constituir uma parte dispendiosa da reciclagem de MBR [9]. Assim, a
reutilizagdo de alguns subprodutos como rejuvenescedores alternativos, como o OAU

[9,10,11,12,13], pode trazer algumas vantagens tecnolégicas e econdmicas, nomeadamente, pela

potencial reducdo de custos.
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2. MATERIAS-PRIMAS

2.1 QUANTIDADES DISPONIVEIS

2.1.1 Oleo alimentar usado

Verifica-se um crescente aumento do consumo de 6leo alimentar em todo o mundo (Figura 1).

Figura 1

Consumption of vegetable oils worldwide from 2013/14 to 2020/2021, by oil type (in
million metric tons)

Consumo global
de O6leo vegetal
em todo o mundo
por tipo de oleo
[14].

I
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Traducao: 6leo de
palma; 6leo de soja;
6leo de girassol; oleo
de semente de palma;
6leo de amendoim;
6leo de carogo de
algodéao; 6leo de

@ Paimoll @ Soybean oil Sunflowerseed oll @ Paim Kemneloil @ Peanut oil Coltonseed oil coco; azeite; 6leo de
@ Coconutoil @ Oliveoil @ Rapeseed oil

colza.

A quantidade de dleo alimentar produzida deveria ser identificada nos sistemas de rastreamento
de OAU. Contudo, verifica-se geralmente um défice de informacao do OAU face as quantidades

reportados de 6leo alimentar colocado no mercado.

O sistema portugués de relato a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) das quantidades de OAU
produzidas em Portugal é da responsabilidade dos operadores envolvidos no ciclo de vida dos
Oleos alimentares. Com base na informacdo reportada pelos operadores envolvidos, a APA

recolheu os valores relativos aos dleos alimentares indicados no Quadro 1:

Quadro 1: Dados relativos aos d6leos alimentares comunicados pela APA ao INE

Colocacdo no mercado® (ton) 76778 126 735 101 503 125919 | 132104 116461

Produggo de OAU (ton) 22781 29811 25979 74352 19039 29125

Valorizagdo de OAU® (ton) 24383 60044 148078 | 127 760 204561 124992

(Fonte: APA)
a) 6leo alimentar novo produzido em Portugal; b) superior a produgdao nacional

de OAU por haver entrada de residuo produzido no estrangeiro (particularmente
de Espanha) para valorizagcédo em Portugal.

18



2. MATERIAS-PRIMAS

Os dados indicados no Quadro 1 mostram que o OAU registado € uma pequena percentagem da
quantidade de 6leo alimentar colocado no mercado. O relatério de 2018 da APA, indica que o setor
HORECA representou nesse ano 79% da producao de OAU, sendo o restante repartido pelo setor
industrial (2%), doméstico (1%), comércio (4%) e outros (15%). Note-se que, o setor HORECA nao se
encontra obrigado a reportar informacdo sobre a produgédo de OAU no é@mbito do Decreto-Lei n.2
267/2009, estando isentos, na sua generalidade, a reportar informacao ao abrigo do Regime Geral
de Gestdo de Residuos, pelo que os quantitativos de OAU referidos ndo corresponderdo a sua

producao efetiva.

De acordo com a Associagdo Zero, tendo por base dados de 2015, em
Portugal cerca de 35 mil toneladas por ano de OAU serdao encaminhadas
para as redes urbanas de drenagem de aguas residuais, o que prejudica o
ambiente e corresponde a um desperdicio daquele residuo, o qual tem um
elevado potencial econédmico. De acordo com a Zero, perde-se cerca de
25% do o6leo alimentar colocado no mercado que fica retido nos alimentos
ou é utilizado em processos industriais. Considerando que esta estimativa
é razoavel, e tendo em conta as quantidades de 6leo alimentar colocadas
no mercado, poderia esperar-se que as quantidades de OAU disponiveis
em Portugal fossem as indicadas no Quadro 2. As quantidades indicadas
acrescem as obtidas por importagcdo de outros paises, com destaque para
Espanha, as quais podem satisfazer uma procura crescente de OAU, para a

producao de biodiesel, de sabao ou de misturas betuminosas.

Quadro 2: Estimativa das quantidades reais de OAU produzidas
em Portugal

Oleo alimentar 2015 2016 2017 2018 2018 2020

Colocagdo no mercado® (ton) | 76 778 | 126735 | 101503 | 125919 | 132104 | 116461

Producdo de OAU (ton) 57600 @ 95050 76130 94500 | 99100 | &7 350

(Fonte: APA)

a) 6leo alimentar novo produzido em Portugal
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2.1.2 Misturas betuminosas recuperadas

Em Portugal a rede rodoviaria nacional € constituida por cerca de 15 000 km em itinerarios
principais, itinerarios complementares, estradas nacionais e estradas regionais [15]. A rede
rodovidria nacional acrescem ainda as varias redes municipais com cerca de 70 000 km. A grande
maioria destes pavimentos rodovidrios sdo do tipo flexivel, constituidos por camadas

betuminosas.

Geralmente, apds cumprirem o seu ciclo de vida em exploracao, todos os pavimentos existentes
sdo alvo de reabilitacdo/reconstrucdo. Desta forma, dentro de alguns anos, os materiais
atualmente aplicados em pavimentos serdo convertidos em residuos de construgcdo e demolicao
(RCD). As misturas betuminosas constituintes destes pavimentos sao um tipo de RCD com
potencial para ser reutilizado, reciclado e incorporado, novamente, em camadas de pavimentos. A
este tipo particular de RCD - as misturas betuminosas alvo de demolicao/fresagem - foi atribuida

a designacdo de misturas betuminosas recuperadas (MBR).

No ambito técnico, a Norma Europeia que define as MBR ¢é a EN
13108-8 - Misturas betuminosas, especificagdo dos materiais,
Parte 8: Misturas betuminosas recuperadas. Sendo adotada em
lingua inglesa a designacdo de Reclaimed Asphalt (RA). A nivel
nacional, em concordancia com a EN 13108-8, o Laboratoério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) publicou a especificacdo LNEC
E 472 (2009) - Guia para a reciclagem de misturas betuminosas a
quente em central, que aborda a reciclagem de misturas
betuminosas a quente em central. As publicagcbes referidas
estabelecem que as MBR podem ser provenientes das seguintes

origens:

a) Misturas betuminosas fresadas;
b) Placas retiradas de camadas de pavimentos posteriormente
desagregadas e/ou britadas;

c) materiais excedentarios da produgao de misturas betuminosas.
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O Decreto-Lei n.2 102-D/2020, alterado pela Lei n? 52/2021, aprova o regime geral da gestdo de
residuos, o regime juridico da deposicdo de residuos em aterro e altera o regime da gestao de
fluxos especificos de residuos, transpondo as Diretivas (UE) 2018/849, 2018/850, 2018/851 e
2018/852.

A legislagao nacional vem evoluindo no sentido de reduzir ao méximo a eliminacdo de residuos por
deposicao em aterro. Inclusivamente, menciona a proibicao, a partir de 2030, de envio para aterro
quaisquer residuos suscetiveis de reciclagem ou valorizagdao. Para atingir este objetivo, como
mecanismo de incentivo a legislacao vem atualizar a taxa de gestédo de residuos (TGR), introduzida
pelo Decreto-Lei n.2 178/2006. A TGR ¢é aplicavel aos sistemas de gestao de residuos urbanos e
instalacbes de tratamento de residuos, devendo ser repercutida nas tarifas e prestacdes
financeiras cobradas ao longo da cadeia de valor da gestao de residuos até ao produtor dos

residuos.

A nivel europeu a European Asphalt Pavement Association (EAPA) publica anualmente um
relatorio com diversas informacgdes relativamente a industria das misturas betuminosas. Apesar
de nestas publicagbes as informacoes relativamente a Portugal serem muito limitadas, é possivel
ter uma perspetiva da realidade europeia e estimar a situagao nacional. A publicagdo mais atual € o
relatorio anual referente a 2021 [17]. A Figura 2 apresenta as quantidades de misturas betuminosas

produzidas em varios paises europeus durante de 2008 a 2021.
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Relativamente aos dados indicados na Figura 2 para a UE-
27 e 0s quatro paises nao integrados, o racio médio entre
a produgao de MBR e a producao de misturas
betuminosas novas é de 19,2% e o relagao entre as MBR
disponivel para se utilizada pela industria de betuminosos
e o material designado por site-won asphalt (1) é de

57,2%.

Na publicacado da European Asphalt Pavement
Association (EAPA) as informacdes referentes a Portugal
sao muito limitadas. Sabe-se que em 2021 foram
produzidas no pais 4 milhdes de toneladas de misturas
betuminosas novas, mas ndo sdo conhecidas as
quantidades de MBR geradas e disponiveis para

utilizagéo.

Considerando para Portugal racios semelhantes aos de
Espanha ou tendo por base o valor médio dos paises
indicados na da Figura 2, a quantidade de MBR produzida
anualmente em Portugal estard entre 390 a 780 mil
toneladas. A quantidade de MBR disponivel em cada ano
para aplicacdo pela industria estarda compreendida entre
300 a 600 mil toneladas. Provavelmente, estes valores
sao conservativos, pois a producao anual de misturas
betuminosas entre 2010 e 2018 foi o dobro da registada
no periodo de 2019-2020.

(1) Site-won asphalt: material betuminoso
fresado ou na forma de lajes removidas de
pavimentos, ou rejeitado, de produgdo em
excesso ou deficiente producgdo. Este
materiais necessitam de avaliagao,
requerendo frequentemente
processamentos antes de adquirirem

caracteristicas adequadas para utilizagao.
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2.2 REQUISITOS GERAIS

2.2.1 Oleo alimentar usado

A fritura em dleo alimentar é um processo no qual os alimentos sdo fritos a uma temperatura entre 150-
200°C na presenga de humidade, antioxidantes e proé-oxidantes [18]. Durante a fritura ocorrem varias
reacdes, como hidrolise, polimerizacao, isomerizacdo e decomposicdo do dleo [19]. A composicdo e
variacdo nos compostos organicos que compdem o OAU dependem da origem do 6leo e da reacao de
degradacdo durante a fritura. A reacdo de degradacdo aumenta a densidade, a viscosidade, o calor
especifico, a formacado de espuma e o valor total do material polar do 6leo [20]. As condic¢des de utilizacdo
do 6leo alimentar durante a fritura produzem alteragdes das propriedades fisicas e quimicas do produto, o
que origina OAU com diferentes composicbes e propriedades. Na literatura internacional podem

encontrar-se valores habituais das propriedades do OAU produzido que se reproduzem no Quadro 3.

Quadro 3: Propriedades de varios OAU referidos na literatura

DEnSEEdE Viscosidade @ Visc. Teorem @ Pontode Al
Origem do OAU (kg/m?) cinematica | absoluta ' humidade  inflamac3o (me KOH/g)
(mm¥s) () (B (0 grve

Amostra de dleo industrial® 9284200 == - s = 7,24+0,11
Amostra de dleo industrial® 9214130 - - - - 3,5740,07
Restaurante local® 9104230 -- - -—- - 3,6640,21
Barraca de comida na estrada? 9124170 - - - - 5,3940,18
Barraca de comida na estrada @ 9364110 - - - - 9,0140,21
GO R SR 39,54-6,04  —  002-015 198-290
frango frito® i
0AU de palmad 905 - 37 - 168 | -
OAU de oleina de palmad 915,740,003 | 51,04+0,01* 0,12 309+1 | 2,04+0,03

a) Haq, |. et al. (2021) [21]; b) Aliasa, N. et al. (2018) [22]; c) Ali, Md e Jaafar, M. (2019) [23];
d) Chuah, L. et al. (2015) [24].
* a temperatura de 40°C
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O OAU de melhor qualidade para rejuvenescer betume deve ter
baixo valor de acidez (ou seja, massa necessaria de hidroxido de
potassio (KOH), em miligramas, para neutralizar um grama de OAU)
[13]. Zhang et al. [13] concluiram que valores de acidez do OAU na
gama de 0,4 a 3,2 mg KOH/g sao preferiveis para que se obtenha um
betume rejuvenescido com boa reologia a temperaturas de servigo
altas. Também verificaram que os OAU com valores de acidez entre
0,4 e 0,7 mg KOH/g cumprem geralmente os requisitos necessarios
para o rejuvenescimento de betume. Embora as amostras de OAU
tenham sido obtidas em condi¢cbes controladas e pouco exigentes,
aquele rejuvenescedor pode ter valores de acidez baixos, desde

0,38 mg KOH/g [13], enquanto os OAU habitualmente mais

disponiveis tém valores de acidez de 1,32 a 3,6 mg KOH/g [25].

O OAU de melhor qualidade para rejuvenescer betume deve ter baixo valor de acidez (ou seja, massa
necessaria de hidréxido de potassio (KOH), em miligramas, para neutralizar um grama de OAU) [13]. Zhang
et al. [13] concluiram que valores de acidez do OAU na gama de 0,4 a 3,2 mg KOH/g sdo preferiveis para
que se obtenha um betume rejuvenescido com boa reologia a temperaturas de servico altas. Também
verificaram que os OAU com valores de acidez entre 0,4 e 0,7 mg KOH/g cumprem geralmente os
requisitos necessarios para o rejuvenescimento de betume. Embora as amostras de OAU tenham sido
obtidas em condi¢cdes controladas e pouco exigentes, aquele rejuvenescedor pode ter valores de acidez
baixos, desde 0,38 mg KOH/g [13], enquanto os OAU habitualmente mais disponiveis tém valores de acidez

de 1,32 a 3,6 mg KOH/g [25].
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De acordo com os valores recolhidos na bibliografia, verifica-se que é relativamente facil obter OAU com
capacidade de rejuvenescimento de betumes asfalticos de pavimentacdo sem que seja necessario
recorrer a qualquer pré-tratamento quimico. Em geral, bastara filtrar as particulas sélidas em suspenséo.
Contudo, a natureza altamente complexa do OAU pode limitar sua possivel utilizacdao, podendo ser
necessario um pré-tratamento para que os subprodutos do OAU sejam utilizados numa finalidade

especificada [26].

No Quadro 4 sintetizam-se os principais tratamentos fisicos e quimicos disponiveis, suscetiveis de serem
realizados antes de utilizar OAU na industria de pavimentagdo quando o residuo ndo apresente

caracteristicas adequadas aos objetivos desejados, designadamente um elevado teor de FFA.

Quadro 4: Tecnologias de pré-tratamento de OAU para reducdo do teor
de FFA e dgua

Tecnologias Designacao da tecnologia Objetivo
Filtracdo e centrifugacio Remogdo de particulas finas e de dgua do OAU
Tratamento fisico | Destilacdo . Redugdo de compostos voldteis e dgua do OAU
Separagiode membrana Redugio de particulas indesejadas do OAU

:;aszsestenﬁca;ao catalisada por Reducsio da acidez do OAU
-  Redugdo da acidez do OAU com mais de 1% de FFA
~[conversdo de triglicéridos em esteres)

Tratafn e Esterificagdo catalisada por acido
guimico o
Transesterificagdo por irradiagéo

. Redugdo da acidez do OAU auxiliada por micro-ondas
de micro-ondas

A dgua existente no OAU pode também ser removida com adigéo de p6 de ceramica e argila para absorver

a agua, através de tratamento com silica gel, sulfato de magnésio e sédio anidro, ou por evaporagao que

resulte de temperaturas elevadas [26].
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2.2.2 Bio Heating Oil - BHO

Considerando o subito aumento de preco de mercado do OAU, afigura-se interessante a utilizacdo de um
bio-6leo, conhecido por BHO - bio heating oil, como rejuvenescedor do betume em substituicdo do OAU.
Trata-se dum subproduto obtido no processo de producao de biodiesel a partir de OAU, utilizado
principalmente na valorizagcdo energética pela industria como combustivel de baixo custo, gerando
consequentemente emissdes atmosféricas. Nesta altura, o BHO tem um valor de mercado em Portugal da

ordem de 25% do OAU.

O processo de producdo envolve a esterificacdao de acidos gordos livres em meio acido com metanol,
seguida de transesterificacdao. O biodiesel resultante passa por separacdo de fases e € purificado por
destilacdo, dando origem a um bio-6leo pesado ou residuo de BHO. E um liquido oleoso preto de baixa
viscosidade [27,28,29], cuja densidade é de cerca de 900 a 950 kg/m3 a 15°C e a viscosidade rotacional a
25°C ¢é de cerca de 140 mPa.s [27,28,29]. Os bio-6leos obtidos de acordo com o processo descrito sao
geralmente formados por uma percentagem reduzida de asfaltenos e uma elevada propor¢do de maltenos

(aromaticos, resinas e saturados) [30].
O Quadro 5 sintetiza as propriedades tipicas do BHO descrito. Das propriedades indicadas, destaca-se o

baixo valor da acidez, o que permite a utilizagao direta do subproduto como rejuvenescedor do betume,

sem que seja necessario pré-tratamento.

Quadro 5: Propriedades tipicas do BHO

Propriedades Resultado

FFA — acidos gordos livres (%) m/m 31
Ponto de fluidez (°C) 18

Valor calorifico bruto (MJ/kg) 38,81

Valor calorifico liquido (MJ/kg) 36,40

Densidade at 40°C (kg/m?) 926,1

Ponto de inflamagéo (°C) 176,5

Acidez (mg KOH/g) 2,19
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2.2.3 Misturas betuminosas recuperadas

A Norma Europeia aplicavel as misturas betuminosas recuperadas é a EN 13108-8. A nivel nacional, o LNEC
- Laboratério Nacional de Engenharia Civil — produziu varias especificacdes relativas ao uso de misturas
betuminosas recuperadas, particularmente, a Especificacdo LNEC E 472-2009 - Guia para a reciclagem de

misturas betuminosas a quente em central, publicada em 2006 e atualizada em 2009.

No Caderno de Encargos Tipo Obra (CETO) da Infraestruturas de Portugal (IP) [31] j& sao previstas varias
metodologias de reciclagem. Inclusivamente, para areas superiores a 70 000 m2, a IP obriga a realizagao
de estudo de viabilidade técnica e financeira envolvendo solu¢des de reabilitagdo que considerem a
reutilizacdo e/ou reciclagem dos materiais existentes. No caso da mistura reciclada a quente em central,
os requisitos do CETO séo extensivamente baseados na EN 13108-8 e na LNEC E 472 (neste caso, na versao
de 2006).

Relativamente a incorporagao de MBR em misturas
betuminosas, e de acordo com a especificacao LNEC
E 472-2009, as propriedades da MBR e a respetiva
taxa de incorporagcdo terdo influéncia nas
propriedades finais da nova mistura. As
propriedades da MBR mais importantes de avaliar
sao: o0 tamanho maximo das particulas, as
propriedades do agregado, o teor de betume, as

propriedades do betume e a quantidade de matéria

estranha.

Nao é admissivel a utilizacdo de residuos de mistura betuminosa que contenham alcatrao. A suspeita
relativamente a presenca de alcatrdo implica a realizacdo de ensaios de despistagem, tal como indicam a
norma EM 13108-8 e a especificacdo LNEC 472. De acordo com o CETO, também é referido que nao devem
ser utilizados materiais provenientes de pavimentos que apresentem estados de degradagdao muito

avancados, nomeadamente, deformacgdes plasticas.

De acordo com a EN 13108-8, a MBR deve ser designada em func¢ao do seu tamanho, no formato U RA d/D,
em que U é o tamanho maximo das particulas de MBR, d/D é designacao de tamanho dos agregados e RA

significa reclaimed asphalt.
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Nos casos em que sera utilizado betume de pavimentagcao na mistura nova e foi utilizado betume de
pavimentagao na MBR, o calculo da penetragao, da temperatura de amolecimento e da viscosidade do
ligante final na mistura pode ser feito recorrendo as formulas seguintes propostas nas EN 13108-1 e na

LNEC E 472-2006):

Poovo X 10g(PENyo0) + Pypr X log(PENygg)
100

log(PENfinar) =
TABfEm.‘, = 99,13 - 26,35 X log{PENﬁmE)

Provo X 108(Voowo) + Pypr X IDB(VMBRJ|
log(Vsinat) = 100 |

onde:

PEN representa os valores de penetragcdo em décimas de milimetro;

TAB representa os valores da temperatura de amolecimento anel e bola em °C;

V representa a viscosidade em Poise;

Pnovo representa a percentagem ponderal de betume da MBR no betume da mistura reciclada;
PMBR representa a percentagem ponderal de betume novo no betume da mistura reciclada;

o indice final corresponde ao ligante na mistura reciclada (mistura betuminosa nova contendo MBR), o

indice MBR corresponde ao betume da MBR e o indice novo corresponde ao betume novo a adicionar.

Como os requisitos para as misturas betuminosas sdo os mesmos, independentemente da incorporagao
de MBR, os requisitos da mistura final séo definidos pelas normas EN 13108-1 - betdo betuminoso, EN
13108-2 - misturas betuminosas para camadas muito delgadas, EN 13108-3 - misturas betuminosas moles,
EN 13108-4 — misturas betuminosas cilindradas a quente, EN 13108-5 - stone mastic asphalt, EN 13108-6 -
mastic asphalt, EN 13108-7 - betao betuminoso drenante e EN 13108-9 - misturas betuminosas para

camadas ultrafinas.

28



2. MATERIAS-PRIMAS

Parte do betume envelhecido da MBR, conhecida internacionalmente por black rock (rocha negra), ndo se
combina com o rejuvenescedor, impedindo que o betume seja reativado [1][13]. Quanto maior for o
tempo de servigco da MBR no pavimento e a exposicado as condi¢gbes atmosféricas (radiacao, temperatura e
humidade), mais elevado serd o envelhecimento do ligante e, também, maior tendera a ser a percentagem
de black rock. Por isso, tém sido propostos alguns métodos simplificados para avaliar a disponibilidade de
ligante envelhecido, principalmente quando a mistura incorpora uma taxa elevada de MBR [31]. Uma
suposicdo errada da percentagem de ligante ativo pode levar a misturas betuminosas secas (falta de
ligante) ou misturas com excesso de ligante [32]. A percentagem do aglutinante ndo mobilizavel
geralmente diminui quando a temperatura de fabricagdo aumenta. Quando ndo se avalia
experimentalmente a quantidade de black rock, Martin et al. [32] recomendam que se considere uma
disponibilidade de ligante de 75% para misturas com elevada taxa de MBR ou um ligante muito

envelhecido.

No sentido de analisar qual a percentagem de betume da mistura betuminosa recuperada que nao é
passivel de ser reativada, podem aplicar-se os procedimentos indicados por Kaseer et al. [33], tal como se

ilustra na Figura 3.
Figura 3 - Principio do método proposto pelo NCHRP 09-58 para quantificar a disponibilidade de
betume reciclado [7]

Mistura virgem MBR (RAP)

Fracdes de agregado & betume virgem Mistura com betume virgem e agregado + MBR

Fracbes de mistura betuminosa de referéncia Fracdes de mistura betuminosa com MBR

Determinar Pb do material retido no
peneiro #4 por incineragado
Designada Pb de referéncia Designada Pb da MBR (RAP)

(constante para uma mistura especifica) (varidvel com a origem da MBR)
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De acordo com Kaseer et al. [33], a metodologia baseia-se no principio de que se nao houver diferencga
entre a percentagem de betume das particulas revestidas (retidas no peneiro #4) da MBR e do agregado
virgem, haverda 100% do betume da MBR disponivel, considerando-se que a totalidade do ligante da MBR é
libertado, ficando ativo e disponivel na mistura betuminosa final. Ao invés, se as particulas revestidas da
MBR tiverem uma percentagem de betume superior a das particulas de agregado virgem, o ligante da MBR
nao serd totalmente libertado e, portanto, ndo ficard ativo e disponivel na sua totalidade na mistura
betuminosa final. A diferenca encontrada permite, portanto, determinar a percentagem de ligante da MBR
disponivel [RAP BAF - fator de disponibilidade de betumel].

A Figura 4 ilustra a realizagao em laboratdério do procedimento para estimar a percentagem de betume
disponivel da MBR no ambito do projeto CoolAsphalt. Para taxas de reciclagem elevadas, como foi o caso
do projeto CoolAsphalt, o método utilizado ndo permite reproduzir essas taxas. No projeto utilizou-se 30%
de MBR, o que € bastante abaixo das taxas estudadas no projeto. Além disso, as curvas granulométricas da
mistura de referéncia e da mistura com MBR apresentam diferencas, sendo possivel obter erros na

estimativa, facto indicado pelos proprios autores da metodologia.

Figura 4 - Divisao da mistura betuminosa nas fragdes retidas nos peneiros ASTM
#8, #4 e 3/8, e agregado da mistura apds eliminacao do betume por incineracgao

Divisao da mistura Fracdes da mistura betuminosa (da esquerda para a direita: Agregado da mistura
betuminosa solta nas fragdes retidas nos peneiros #8, #4, 3/8 betuminosa obtido apds
necessarias incineracdo

2.2.4 Betume e agregados virgens

O betume asfaltico de pavimentacado e os agregado virgens devem respeitar os requisitos habituais para
misturas betuminosas correntes, tais como os indicados nas normas EN 12591 e EN 13043,

respetivamente.

No projeto CoolAsphalt foi utilizado um betume convencional 35/50, agregados grossos graniticos e
agregados finos calcarios e graniticos. Se a técnica estudada se destinar a misturas betuminosas para
camadas de ligacao, regularizacao e base, ndo é requerida a utilizacdao de agregados especificos para

camadas de desgaste.
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2.3 MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

De acordo com a Especificagdo LNEC E 472 - 2009, as misturas betuminosas recuperadas devem ser
armazenadas separadamente consoante a sua origem. Por exemplo, misturas betuminosas fresadas de
diferentes camadas de pavimentos, assim como excedentes de diversas produgdes de misturas
betuminosas, devem ser colocados em pilhas distintas. A dimensdo das pilhas assim formadas deve estar
limitada a valores maximos, em geral com altura nao superior a 3 m, de forma a prevenir quer a segregagao

do material, quer a aglomeracgao das particulas da mistura betuminosa desagregada.

Fonte: Fernando Martinho, 2014 [34]
Ainda de acordo com aquela especificagao, as

MBR devem ser acondicionadas, protegendo-as
das a¢des atmosféricas adversas (chuvas, ventos
fortes, temperaturas elevadas), e prevenir a
contaminagdo e a escorréncia de ligante. Além
disso, as MBR devem ser mantidas tdo secas
quanto possivel, quer para reduzir os riscos de
lixiviagao e oxidagao, quer para nao aumentar o
consumo de energia na secagem e aquecimento
dos materiais. Para isso, as pilhas de MBR devem

ser feitas em locais cobertos e arejados para

permitir a evaporagdo da dgua.

Fonte: R. West, 2015 [35]

Habitualmente, a MBR é movida de um local para outro para alimentar a central de producao de misturas
betuminosas, o que constitui uma ocasido para misturar o material e conferir-lhe maior homogeneidade.
Dado tratar-se de materiais granulares, pode ocorrer segregacao nas pilhas de aprovisionamento porque
as particulas mais grosseiras tendem a rolar em direcdo a base da pilha. Esta situacdo resulta em
heterogeneidade dimensional e de distribuicao de ligante na MBR, porquanto as particulas mais finas tém
um teor de betume mais elevado que as de maior dimensdo. Este problema pode ser mitigado usando
tapetes transportadores para a movimentacao, separando a MBR em duas fracdes, uma mais final e outra
mais grada. Quando se utiliza uma pa carregadora para movimentar os materiais da pilha de
armazenamento para as tremonhas de central, a pa deve recolher material desde a base até ao topo da

pilha para incluir todas as fragdes durante a
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3. FORMULACAO

Considerando a experiéncia adquirida com os ensaios realizados e os resultados obtidos, propde-se um

procedimento de formulacdo para o tipo de misturas em estudo no projeto CoolAsphalt. O objetivo ¢é

considerar, na fase de formulagdao, um conjunto de procedimentos que avalie aspetos relevantes de

possiveis composi¢cdes de base, de modo a obter o comportamento desejado para os materiais, sem tornar

o procedimento demasiado complexo. Na Figura 5 apresenta-se o esquema do processo de formulacao

proposto.
Caracterizacdo dos Figura 5
materiais constituintes Processo de
formulacao proposto
s MER : Agregados OAU Betume
Mistura betuminosa % 0 . o
virgens leo alimentar usado virgem
recuperada

Composicao de base

Sem corregdo de
granulometria

Com corregdo de
granulometria

Estimativa da percentagem de betume
total (e novo):

Estimativa da percentagem de OAU:
estabilidade e deformag&o Marshall

Monitoriza¢io das
propriedades volumétricas

Verificagdo da composi¢ao de base

Sensibilidade a dgua (a

15°C)
(ITS e ITSR)

Ensaio de pista (a 50°C)

(WTSair)

Férmula para execucao

Eventuais ensaios de avaliacdo

Trechos experimentais (1)
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3. FORMULACAO

3.1 FORMULAGCAO DA COMPOSICAO DE BASE

Alguns projetos [13] tém utilizado a via humida para rejuvenescer betumes endurecidos com OAU. Nesses
casos a quantidade de rejuvenescedor a adicionar baseia-se nas propriedades do betume (por exemplo,
penetracdo e temperatura de amolecimento) que resultam da mistura do OAU com o betume endurecido
recuperado das MBR. No entanto, essa metodologia € pouco pratica porque exige um demorado processo
de recuperacao do betume e, além disso, ndao permite explicitar de forma direta o efeito do OAU nas
propriedades da mistura betuminosa. Assim, no projeto CoolAsphalt optou-se por estabelecer o

procedimento de formulagao com base nas propriedades das misturas betuminosas.

A primeira fase do processo de formulacao inclui os pontos 1 e 2 da estrutura ilustrada na Figura 5, de modo
a estabelecer combinagdes previsivelmente adequadas de granulometria, percentagem de betume total e

virgem, e percentagem de OAU.

A formulacao da(s) composicao(des) de base envolve os seguintes etapas:

a) Conhecer as propriedades mais correntes dos constituintes das misturas:
o MBR - mistura betuminosa recuperada (granulometria do agregado e percentagem de betume
residual);
o Betume novo (propriedades indicadas na ficha de produto do fornecedor);
o Agregado virgem, quando necessario (propriedades indicadas na ficha de produto do fornecedor);
o OAU (acidez).

b) Estabelecer a percentagem de MBR a incorporar na mistura (desejavelmente 100% ou, caso a central

de producao o ndao permita, uma percentagem menor, de 50% ou mais);
c) Determinar a granulometria da mistura, decidindo sobre as percentagens dos constituintes granulares;
d) Estimar a percentagem de betume total da mistura (novo + recuperado), recorrendo as expressdes

seguintes que consideram a superficie especifica da mistura, garantindo, assim, o completo revestimento

das particulas de agregado pelo ligante;

2,65 .
tb IKX X Se
Pa
1
Se =155 (025G +235+125+135f)
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3. FORMULACAO

Onde,

tp, — teor em betume da mistura (relagdo entre a massa de betume e a massa de agregado);

K — médulo de riqueza que pode assumir um valor minimo de 3,2 para um betio betuminoso 0/14;

pa — massa voliimica da mistura de agregados em g/cm?;

Se — superficie especifica da mistura de agregados em m?/kg;

G, S, s ef — percentagens ponderais de agregado de dimensdo, respetivamente superior a 6,3 mm,
compreendida entre 6,3 e 0,315 mm, compreendida entre 0,315 e 0,08 mm, e inferior a
0,08 mm.

e) Propor a percentagem de rejuvenescedor (OAU) com base na estabilidade e deformacao Marshall

(aceitando composi¢cdes com valores de estabilidade abaixo de 26,5 kN e deformacgdo abaixo de 5 mm.

Tendo em conta o tipo de composi¢cbes e os constituintes utilizados, os requisitos correntes de
propriedades volumétricas, estabilidade e deformagao Marshall, estabelecidos para misturas betuminosas
do tipo AC podem nao ser integralmente cumpridos. Considera-se que isso ndao constituira um problema
impeditivo da aplicagdo destas misturas com elevada incorporagao de MBR porquanto sera a avaliagao do
seu desempenho mecanico (a realizar na fase de verificagcdao) que validara as composigdes a utilizar. Espera-
se que, mesmo incumprindo alguns dos requisitos habituais, os critérios de avaliagcao de desempenho
possam validar a aplicagao daquele tipo de misturas para certas condi¢cbes de servigo, designadamente as

condic¢Oes das estradas com médio ou baixo trafego.

Por se estar a utilizar o método por via seca para produzir as misturas betuminosas, adicionando o OAU
durante o processo de producdo das misturas, optou-se por considerar a estabilidade e a deformacao
Marshall para estimar o intervalo mais adequado de rejuvenescedor a adicionar. Para isso, tomou-se uma

variacdo de 25% relativamente aos requisitos Marshall considerados nos cadernos de encargos em Portugal:

o Estabilidade maxima: 26,5 kN (cerca de 25% acima do valor de 21 kN habitualmente considerado para
agregados granitoides;

o Deformacdo maxima: 5 mm (cerca de 25% acima do valor de 5 mm habitualmente considerado.
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Exemplo:

Propriedades correntes dos constituintes

Material passado (%)

90

&0

3. FORMULACAO

0,01 01

1

Dimensio (mm)

== oranulometria da MBR

10

Acidez:
0,359 a 0,426 mg KOH/g

Penetracdo: 35-50 0,01 mm

Temperatura de amolecimento:
50-58 C

Percentagem de MBR na mistura e dos constituintes granulares

Material que passa (%)

99 L0000

AC 14 surf fuso

e B, MEIR, = 149 1016~ 6% 410

i

7] )o"'_
/4

L 2,65
S =7op 0BG +235HIZs+135f) | ¢ pro
a
G 40.4 T 4
S a7
k 3.2
[ 9.0
prd 2685
f  sss o 0987
tb 5363
B= 5.1%

x 38,

m’/kg

Estab. (kN)

Deform. (mm)

"7 1,0% betume virgem ; -
20 234 20 \ 16,5
0 16,6 _- 229 0,6% betume virgem
15 £ 15 8 11,9
~ 14.4
£
=

10 10 <
a5 bt 45 5,0 IR
5 Ssssssissoriies TPo s a s OOCTYTTT) ; '%fgz ..... e Ty 3d4i7
39 3,9 a 42 43 4.4
0 0 :
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 8 101214 16 18 20
OAU (%) OAU (%)
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3. FORMULACAO

3.2 VERIFICACAO DA COMPOSICAO DE BASE

As composicOes resultantes da realizagdao das etapas 1 e 2 que cumpram o0s requisitos de base sdo

submetidas a um processo de verificagdo das propriedades mecénicas indicadas na etapa 3 do processo:

a) Sensibilidade a agua (EN 12697-12), a 15°C, atraveés do parametro ITSR, para assegurar que a quantidade

do bindmio betume / rejuvenescedor garante a resisténcia da mistura a acao da humidade (Figura 6); esta

avaliagao garante que a quantidade do bindmio betume / rejuvenescedor ficara acima do minimo requerido;

b) Resisténcia a deformacdao permanente em ensaios de pista de laboratdério (EN 12697-22), a 50°C, atraves

dos parametros WTSair e RDair, para assegurar que a quantidade do bindmio betume / rejuvenescedor nao

torna a mistura demasiado suscetivel a deformacao a temperaturas altas (Figura 7); esta avaliagdo garante

que a quantidade do bindmio betume / rejuvenescedor ficara abaixo do maximo requerido.

3000

2500

2000

1500

ITS (kPa)

1000

S00

0

=
o

Dformacdo (mm)
O = N W Y (¥, ] g N 00 W

& 96,9% & 958% 100% )
Ll s0% Figura 6
&%  Sensibilidade a agua
F0%
1747 1693 1 m 1751 1734 - (exemplo)
&
s0% =
40%
300
2006
1086
= T — i o Figura 7
W-10WCO-B0RAP-1.ONB W-10BHO-80RAP-1.0NB W-10WCO-R0RAP).6NB
ITSd «ITSw #ITSR Resisténcia a
deformacao permanente
(exemplo)
——— H-10WCO-60RAP-1.0NB (#1)  — — — H-10WCO-60RAP-1.0NB (#2)
—— H-10BHO-60RAP-1.0NB (#1) - — - H-10BHO-60RAP-1.0NB (#2)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Numero de ciclos
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3. FORMULACAO

3.3 FORMULA PARA EXECUGAO

Quando se pretende reduzir o risco de insucesso do material em servico, podera recorrer-se a ensaios de
avaliacao de desempenho adicionais, tais como medi¢cdo do maddulo de rigidez (EN 12697-26) em ensaios
de flexdo em quatro pontos (a 20°C), e/ou ensaios de avaliagao da resisténcia a fadiga (EN 12697-24) em

ensaios de flexdo em quatro pontos (a 20°C) (Figura 8).

= Figura 8
= 7000 Com envelhecimento acelerado 2 igi
; = Modulos de rigidez
- 2 b3 4511 : A PN
: B 5000 4923 e resisténcila a
2 4000 - fadiga (exemplo)
2 30002151
-_E 5 000 3100 :
Sem envelhecimento
b 1000 1615
N 0 1093
0 5 10 15 20 25 30 35
" Frequéncia (Hz)
i
= 1000
0AU i
Y [ w-sorar
= [ fe-0ssss
E . .-, - o - =1 /"l =
. 8 'W-BORAP [env. TEAGE) .
g Strain = 1931 NO2¢ i o
! o R'=08149 e
- E 100
LE+03 LE+04 LE+05 LE+06 LEO7

Nimero de ciclos de canga

Pode ainda realizar-se trechos experimentais, com producdo e aplicagdo de misturas a escala real, de modo
a verificar a capacidade dos procedimentos de fabrico e aplicagdo para a execugao das composicdes

validadas no procedimento de formulacgao descrito (Figura 9).

Figura 9
Construcdo de
trechos
experimentais,
amostras
extraidas e
ensaios de carga
in situ (exemplo)
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4. FABRICO E APLICACAO

4.1 CENTRAIS E PROCESSO DE PRODUCAO

O fabrico pode fazer-se em centrais continuas ou descontinuas, com eventuais adaptacdes que permitam a
incorporagao de MBR. O processo deve evitar a degradacao do ligante da MBR durante o fabrico, por

sobreaquecimento.

No caso de centrais continuas, as MBR devem ser introduzidas numa zona do tambor-secador
(eventualmente, também misturador) protegida da chama do queimador, devendo o aquecimento e a
secagem da MBR ser feita pelos gases de combustdo quentes e/ou pelo contacto com os agregados virgens
aquecidos a temperatura necessaria para integrarem a mistura betuminosa em producao (Figura 10). Nas
centrais continuas tradicionais é aconselhavel utilizar uma cortina de agregados virgens para proteger a
MBR da agao direta da chama nas centrais de fluxos paralelos. Em alternativa, a MBR é introduzida atras da
chama no tambor quando o fluxo é em contracorrente [36]. Para garantir uma boa capacidade de mistura,
recomenda-se o uso de anéis de entrada de MBR instalados tdo proximamente do inicio do processo
quanto possivel, e camaras de mistura longas quando as centrais sao de tambor-secador-misturador
[37,38]. Existem tecnologias mais complexas e menos correntes, como, por exemplo, centrais em que o
tambor-secador que aquece os agregados novos esta envolvido por um duplo tambor no qual é lancada a
MBR, ocorrendo um aquecimento indireto desta, sem contacto com a chama do queimador. Nestes casos o
tambor externo também pode ter fun¢bes de misturador dos agregados novos e dos restantes
constituintes introduzidos no tambor externo. Em centrais continuas, dependendo da configuragdo, podem
usar-se diferentes taxas de reciclagem de MBR, tendo sido reportados taxas até 70% [36]. Na Especificacao

LNEC E 472 recomenda-se que a gama de reciclagem varie de 10 % a 50 %.

Figura 10
Centrais continuas de tambor-secador-misturador com anel para introducgado de
MBR (Fonte: Martinho, 2014 [34])

Tambor | secador do tipo CONTRA-FLUXO " Tambor [ secador do tipo FLUXO PARALELO
umos MBR, ou Fibras
MBR, ou Fibras i
o o[t Z__f'?__f.f&"f“s Fumos
%o A

Agregados

40



4. FABRICO E APLICACAO

Na reciclagem em centrais descontinuas convencionais apenas é possivel tirar partido da transmissao de
calor entre os agregados virgens, sobreaquecidos, para aquecer a MBR incorporada. Por essa razao, apenas
é recomendada na LNEC E 472 a incorporagao de 10 % a 30 % de MBR naquele tipo de centrais. Quando se
utiliza tecnologia mais complexa, por exemplo, centrais com um segundo tambor-secador para aquecer as
MBR e outro para os agregados virgens, podem atingir-se maiores percentagens de reciclagem de MBR, em

geral até percentagens da ordem de 70 %.

A trabalhabilidade das misturas pode diminuir quando se incorporam elevadas percentagens de MBR por
causa da incorporagdo de uma grande quantidade de aglutinante envelhecido rigido. O uso de aglutinante
mais mole [39], rejuvenescedores [40] e aditivos de misturas temperadas [41] tém mostrado eficacia na

melhoria da trabalhabilidade e, portanto, na mistura dos constituintes.

No projeto CoolAsphalt utilizou-se uma central continua munida de um tambor-secador de fluxo contra-
corrente e de um misturador externo para fabricar as misturas aplicadas nos trechos experimentais (Figura

11), com capacidade para produzir 180 t/h.

Figura 11
Central continua utilizada no projeto CoolAsphalt

h - -’

Elevador
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4. FABRICO E APLICACAO

O facto da central ter caracteristicas proximas das convencionais mostrou que era possivel produzir
misturas betuminosas em centrais sem um elevado nivel de alteragdo, mantendo o objetivo de produzir
misturas betuminosas de baixo custo. Caso o processo apenas fosse possivel em centrais muito complexas
e desenhadas especificamente para produzir misturas com MBR e rejuvenescedor, o produto final
perderia atratividade por ser dificil de produzir em condi¢des proximas das que a industria do setor

dispode.

A central continua utilizada, cujo quadro sindtico se mostra na Figura 12, permitiu seguir algumas das
indicacdes recolhidas na literatura a propdsito das caracteristicas desejaveis de centrais continuas para o
fabrico de misturas com MBR, destacando-se as seguintes:

o MBR é introduzida numa zona do tambor-secador afastada da chama;

o possibilidade de utilizagdo de uma cortina de agregados virgens para proteger o filtro de mangas e
a MBR da acgéo direta da chama,;

o camara de mistura € separada do tambor de aquecimento, para melhorar o tempo de mistura para
uma maior homogeneidade, e adicionar o rejuvenescedor e o betume virgem num ponto do
processo fora da influéncia da chama do queimador;

o a central foi concebida para utilizar taxas de reciclagem de 50%, mas permitiu atingir 80% no caso
de misturas temperadas, fabricadas com temperaturas mais baixas e com menos emissdes gasosas.

Figura 12 EJ ] (55 59:7 |iniaRae]
Quadro sindtico da ' T
central continua

utilizada no projeto
CoolAsphalt

Ferernila: G000 Cool Asphai 80

Produccion: 140 th

s |

Recomenda-se que a MBR seja submetida a um pré-aquecimento, por exemplo passando primeiro dentro
do tambor-secador quente, com temperatura moderada, com auséncia de chama ou, em alternativa, num
segundo tambor com chama encapsulada, antes da introducao da MBR no processo de mistura
propriamente dito. Esse procedimento permite reduzir o teor de humidade da MBR e melhorar o balango
térmico dos constituintes da mistura no processo de fabrico. Nao procedendo deste modo, torna o
processo de produgcdo mais simples mas acarreta riscos adicionais, como a queima de parte do betume da

MBR ou a obtencao de temperaturas de mistura final abaixo do desejado.
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4. FABRICO E APLICACAO

4.2 TRANSPORTE, ESPALHAMENTO E COMPACTACAO

O transporte entre a central de fabrico e o local de aplicagao das misturas pode ser efetuado nas condi¢coes
habituais para o betédo betuminoso convencional com um camido de caixa aberta (Figura 13). Quando as
distancias a percorrer forem elevadas, tal como acontece para as misturas betuminosas convencionais,

recomenda-se que a caixa do camido seja coberta para evitar o arrefecimento excessivo do material.

Sendo uma boa pratica tomar medidas que reduzam o arrefecimento das misturas durante o transporte,
salienta-se que durante o desenvolvimento do projeto CoolAsphalt ndo se identificaram problemas
especificos de trabalhabilidade quando a gama de temperatura da mistura final respeitou os valores
recomendados, tanto no caso de misturas a quente como no caso de misturas temperadas. A experiéncia
adquirida relativa a trabalhabilidade foi o resultado da construgdo dos trechos experimentais em
condigbes de reais de producdo e da avaliagdo da trabalhabilidade em laboratério com prensa giratdria de

corte.

Figura 13
Transporte de misturas betuminosas no projeto CoolAsphalt

S ]
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4. FABRICO E APLICACAO

O procedimentos de espalhamento e pré-compactacdo do tipo de misturas estudadas no projeto
CoolAsphalt foram em tudo semelhantes ao que é habitual para misturas betuminosas correntes. Face a
experiéncia obtida, ndo ha recomendacgdes especificas para este tipo de misturas com elevada taxa de MBR

e OAU como rejuvenescedor.

No projeto, o espalhamento das misturas betuminosas foi efetuado com uma pavimentadora Voéggel Super
1900-2, munida de capacidade de vibracdo na mesa de espalhamento, a qual foi utilizada na sua largura
base minima. A Figura 14 mostra aspetos do espalhamento das misturas betuminosas nos trechos

experimentais.

Figura 14
Processo de colocacao das misturas betuminosas no projeto CoolAsphalt
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4. FABRICO E APLICACAO

Recomenda-se o controlo da temperatura antes da compactacao das misturas, utilizando termémetros
digitais munidos de sonda para cravar no material, para avaliar a temperatura no interior da massa (Figura
15).

Figura 15
Medicao da temperatura no interior da massa das misturas no projeto CoolAsphalt

A amostragem de registos de temperaturas nos varios trechos permitiu verificar uma variagdo consideravel,

pouco desejavel que ocorra num processo produtivo. Os valores medidos da temperatura do material apods
espalhamento mostram que o teor em dgua da MBR é um parametro critico para o fabrico das misturas nas

condic¢des pretendidas.

Tendo em conta que a taxa de MBR incorporada é elevada, quando o teor em dgua deste material € alto,
uma parte significativa da energia disponivel no tambor-secador é perdida na evaporacdo da agua,
comprometendo os objetivos em termos de gama de temperaturas alcangadas. Recomenda-se que o teor

em agua da MBR seja da ordem de 0,5% ou menos .
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4. FABRICO E APLICACAO

Considerando a boa trabalhabilidade do tipo de misturas desenvolvidas no projeto CoolAsphalt, a
compactagdo ndo acarreta problemas particulares comparativamente ao processo de compactagao de
misturas betuminosas convencionais. Uma vez que no projeto foram construidas camadas com cerca de 6
cm de espessura, utilizou-se um cilindro misto, de rolo e de pneus, com um peso operacional de 3700 kgf,
uma carga estatica linear de 14,3 kgf/cm, uma largura de compactagao de 1300 mm e uma carga por roda
de 464 kgf. A Figura 16 mostra aspetos da compactacdo das misturas betuminosas dos trechos

experimentais.

Figura 16
Compactacao das misturas betuminosas no projeto CoolAsphalt

O teor em agua da MBR é um dos parametros criticos do processo, tal como se referiu. No projeto

CoolAsphalt verificou-se que nos casos em que a MBR tinha um teor em agua da ordem de 3% a
temperatura das misturas ficou abaixo do desejado. Como seria de esperar, a porosidade da mistura final

aumentou e as propriedades mecéanicas foram prejudicadas por essa situagao.

Resulta do exposto proteger a MBR da precipitacdo durante o armazenamento é uma recomendacéo de

primeiro nivel.
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5. MONITORIZAGCAO DAS PROPRIEDADES

5.1 CONTROLO DA COMPOSICAO

Para estudar as propriedades dos materiais efetivamente colocados nos pavimentos recomenda-se o
controlo da composi¢cao de amostras dos pavimentos construidos. As composi¢des volumétrica e ponderal

devem ser sistematicamente controladas para identificar eventuais variagbes na produgao.

A frequéncia de verificagdo deve cumprir os requisitos indicados na norma EN 13108-8 ou, em alternativa,
ser de trés avaliacbes por cada 1000 toneladas de mistura betuminosa aplicada. As propriedades a

verificar séo as seguintes:

a) Baridade (norma EN 12697-6);
b) Porosidade e VMA - vazios na mistura de agregados (norma EN 12697-8);

c) Percentagem de ligante (norma EN 12697-39).

Os resultados devem ser obtidos em tarolos recolhidos do pavimento e provetes cilindricos Marshall,
compactados com 75 pancadas em cada face, moldados com mistura recolhida no momento da aplicacao.
Recomenda-se que se investiguem as razbes que conduzam a resultados com variagées além de *5%

comparativamente aos resultados do estudo de formulacao.




5. MONITORIZAGCAO DAS PROPRIEDADES

5.2 CONTROLO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Considerando a experiéncia adquirida durante o projeto CoolAsphalt para as composi¢cdes estudadas,
recomenda-se que o controlo das propriedades mecanicas seja efetuada em trés niveis, conforme a
importancia da obra e o nivel trafego de pesados previsto. Os valores dos parametros sdo os

recomendados tendo por base os resultados obtidos para as composi¢des estudadas no CoolAsphalt.

Figura 17
Trés niveis de controlo das propriedades mecanicas
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6. EMISSOES, RUIDO E LIXIVIADOS

6.1 EMISSOES ATMOSFERICAS E RUIDO AMBIENTE

A caracterizagao das emissdes atmosféricas no local de produgcao das misturas betuminosas
rejuvenescidas, com e sem OAU, tiveram em conta o auto-controlo que a unidade industrial utilizada tem
de efetuar como medida de prevencgao e controlo da poluigao atmosférica e garantia do cumprimento da
legislacao aplicavel, tendo-se verificado que, na monitorizagao realizada no ambito do projeto, todos os

poluentes analisados se encontravam abaixo dos respetivos valores limite definidos legalmente.

Atendendo aos resultados obtidos e a que a No que diz respeito a emissao de ruido, foi
unidade de producdo de mistura betuminosa possui possivel verificar que a utilizagcdo dos OAU na
ja um sistema de tratamento de efluentes gasosos producao das misturas betuminosas nao acarreta
(p.e. um filtro de mangas), nao se afigura necessaria alteragdes significativas, na medida em que,
a adocao de qualquer outro sistema de tratamento relativamente a situagédo de referéncia, apenas
e/ou medida de minimizagdo de impacte ambiental ocorreu um ligeiro acréscimo do nivel de ruido
da atividade para a protecdo do recurso ar, determinado no recetor sensivel avaliado, o qual
decorrente da incorporacao de dleos alimentares. se encontra dentro da margem de incerteza das

medicdes efetuadas. Este resultado decorre da
inexisténcia de alteragbes significativas ao nivel
dos equipamentos necessarios para implementar
a pretendida incorporagdo dos residuos nas

misturas betuminosas.

Concluiu-se da viabilidade ambiental de

utilizacdo dos o6leos alimentares usados
incorporados em misturas betuminosas, sem
significativo agravamento das emissoes

atmosféricas e do ruido emitidos pela unidade

industrial onde foram realizados os ensaios semi-

industriais. 5]



6. EMISSOES, RUIDO E LIXIVIADOS

6.2 LIXIVIADOS

Avaliaram-se os efeitos ambientais das misturas betuminosas com a incorporagdo de MBR e OAU (ou BHO),
em termos de lixiviagdo considerando os materiais em fim de vida. Os ensaios de lixiviagdo permitiram
avaliar os critérios de admissibilidade das misturas relativamente os valores limite constantes na
legislacao em vigor relativamente a sua deposicao em aterro, tendo em conta a protegdao dos recursos
hidricos no caso das misturas betuminosas com incorporagao dos residuos tenham como destino a

deposigao em aterro.

Dos ensaios realizados neste ambito verificou-se que, para as misturas ensaiadas, a maioria dos parametros

se encontram abaixo dos valores limite estipulados no diploma em vigor, permitindo classificar as diversas
misturas como inertes, com excecao de alguns parametros organicos (COT e 6leo mineral), o que permite a

sua classificacao como residuos ndo perigosos.

52



™ - .._."--_-
P 1Jo==1f 192<16- 17 18 19

UHEH."i'-H!]!”!.L?-'L:J!,II"f'I'I1[1[_|':"H.[HI::.'_!H[II.".:1HIHH.’!‘|

ANALISEDO CICLO @&
DE VIDA '

GUIA PARA A RECICLAGEM TOTAL DE MISTURAS
BETUMINOSAS COM OLEO ALIMENTAR USADO
COMO REJUVENESCEDOR

7.1 Custos
W PNNE Y




7. ANALISE DO CICLO DE VIDA

7.1 CUSTOS

Os custos diretos associados a utilizagédo de MBR com OAU como rejuvenescedor sao apenas uma parte de
todos os custos relacionados com o uso deste tipo de misturas betuminosas. Se a avaliagdo dos custos
considerar todos os gastos no ciclo de vida das misturas betuminosas, os incorridos no fabrico, uso na
estrada e fim de vida, o custo global pode ser consideravelmente mais elevado. A perspetiva do custo no
ciclo de vida (LCCA) é mais util para as administracdes rodovidrias, uma vez que estas gerem a
infraestrutura ao longo da sua vida util. Além dos custos administrativos, a analise LCCA tem considerado
cada vez mais o ponto de vista das partes interessadas, incluindo os custos dos utilizadores e os custos

ambientais.

Na visao dos empreiteiros, os custos diretos sdo uma varidvel crucial para apoiar a decisdo sobre o uso das
misturas apresentadas. A atratividade da tecnologia depende principalmente dos custos das matérias-
primas e dos custos de producao e aplicagdao das misturas betuminosas. No entanto, também influenciam a
decisdo, a durabilidade e o desempenho do material em servico durante todo o periodo de garantia do
contrato. Pelas razdes indicadas, a analise que se apresenta a seguir corresponde a realidade portuguesa
considerando valores médios de aquisicdo de matérias-primas, custos de equipamentos, custos de mao de

obra e as margens comuns consideradas em obras publicas.

O Quadro 6 resume a avaliagcao dos custos diretos médios das misturas betuminosas a quente produzidas

com os constituintes apresentados na tabela.
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7. ANALISE DO CICLO DE VIDA

Quadro 6: Comparacdo da estimativa de custos diretos médios por tonelada de
mistura betuminosa, para misturas convencionais e com MBR+OAU

Mistura a quente Mistura temperada g

Pregos  AC14 Agregados Agregados AC14 Agregados

Custos unitirios e recursos considerados unitarios surf mnaturais + naturais + 100% MBR surf  naturais +

médios 35/50 60% MBR 80% MBR 35/50 80% MBR

€ € E € € €
Betume 35/50 563 €/t 2B.25 15,82 10,74 5,65 27,78 10,57
:5 Agregados naturais 11 €/t 10,19 4,06 2,03 10,19 2,03
E} MBR 5€/t - 3,12 4,16 5,20 = 4,16
ﬁ Cera orginica 3000€/t s & Z - 2,48 248
- Oleo alimentar usado 1000 €/t = 5,50 5,50 5,50 . 5,50
£ & Central de fabrico 300€/h 1,88 2,33 2,51 3,00 1,65 1,88
:% "o Combustivel da central 753 €/t 3,77 4,52 527 5,27 3,01 3,77
§ E Pa carregadora 60 €/h 0,38 0,47 0,50 0,60 0,33 0,38
é g., Camides 50 €/h 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
E Pavimentadora 80 €/h 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Cilindros compactadores 40 €/h 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Mio de Trab. qualificados 17 €/h 0,32 0,40 0,43 0,32 0,28 039
obra Trab. indiferenciados 10 €/h 0,50 0,62 0,67 0,50 0,44 0,62
Outros gastos & contigéncias (10%) 519 4,34 3,84 3,26 5,28 3,84
Gastos gerais (10%) 5T 4,78 4,22 3,59 5,80 4,22
Lucro (10%) 6,28 5,25 4,65 3,95 6,38 4,64
TOTAIS (€ por ton de mistura) 69,0 57,8 51,1 43,4 70,2 51,1
TOTAIS (% do AC 14 surf 35/50) 100% 84% 74% 63% 102% 74%
1" Para camada de desgaste ¥ Inclui combustivel, manobradores ¢ manutencio

Os custos diretos das misturas a quente com MBR+OAU
sao 63 a 84% dos custos de um betdo betuminoso
convencional semelhante, AC 14 surf 25/50. O valor

minimo é obtido para composicdes com 100% de MBR.

No caso das misturas temperadas, o0s materiais
constituintes tendem a ter custos mais elevados pela
necessidade de adicionar uma cera organica para reduzir a
temperatura de fabrico. No entanto, esse acréscimo de
custo pode ser compensado pela redugdo do consumo de
energia. Esta compensacao de custos € responsavel leva a
que a mistura temperada com 80% de MBR + OAU tenha

um custo de 74% da mistura convencional.
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7. ANALISE DO CICLO DE VIDA

O projeto CoolAsphalt estudou ainda, como alternativa mais econdmica, a utilizacdo de BHO como

rejuvenescedor. O Quadro 7 resume a avaliagcao dos custos diretos médios para este tipo de misturas.

Quadro 7: Comparacao da estimativa de custos diretos médios por tonelada de
mistura betuminosa, para misturas convencionais e com MBR+BHO

; . 1
Mistura a quente Mistura temperada M

Pregos AC14 Agregados Agregados AC14 Agregados
Custos unitirios e recursos considerados unitdrios  surf naturais + naturais + 100% MBR  surf  naturais +
médios  35/50 60% MBR 80% MBR 35/50 80% MBR
€ € € £ € €
Betume 35/50 565 €/t 28,25 15,82 10,74 5,65 27,78 10,57
:§ Agregados naturais 11 €/t 10,19 4,06 2,03 10,19 2,03
g MBR 5€/t . 3,12 416 5,20 ; 4,16
% Cera organica 3000 €/t . - 5 - 248 248
= BHO 600 €/ . 3,30 3,30 3,30 - 3,30
< i Central de fabrico 300 €/h 1,88 2,33 2,51 3,00 1,65 1,88
'-'E —E Combustivel da central 753 €/t 3,77 4,52 5,27 5,27 3,01 3,77
g § P4 carregadora G0€Mm 038 0,47 0,50 0,60 0,33 0,38
é g.. Camides 50 €/h 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
=a Pavimentadora 80 €/h 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
. Cilindros compactadores 40 €/h 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Mio de Trab. qualificados 17 €/h 0,32 0,40 0,43 0,32 0,28 0,39
obra Trab. indiferenciados 10€/h 0,50 0,62 0,67 0,50 0,44 0,62
Outros gastos & contigéncias (10%) 5,19 4,12 3,62 3,04 5,28 3,62
Gastos gerais (10%) 5,71 4,53 3,98 3,35 5,80 3,98
Lucro (10%) 6,28 4,99 4,38 3,68 6,38 4,38
TOTAIS (€ por ton de mistura) 69,0 54,9 48,2 40,5 70,2 48,1
TOTAIS (% do AC 14 surf 35/50) 100% T79% 70% 59% 102% 70%
'l Para camada de desgaste ¥ Inclui combustivel, manobradores ¢ manutengio

Considerando que atualmente o BHO tem um prego de venda consideravelmente inferior ao OAU,
afigura-se como uma boa alternativa ao OAU. Como se observa no Quadro 7, comparativamente aos
valores apresentados no Quadro 6, obtém-se custos por tonelada de mistura betuminosa a variar de 59 a

79% do custo de uma mistura convencional a quente.
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7. ANALISE DO CICLO DE VIDA

Outra questdo importante relacionada aos custos diretos é a durabilidade das camadas betuminosas em
servico. Os resultados obtidos no projeto CoolAsphalt indicam que as propriedades mecanicas das
misturas com MBR+OAU sdo adequadas e, por isso, ndao € de esperar uma redugdao da sua vida util
comparativamente a de um betdo betuminoso convencional. Mesmo quando se considerou o
envelhecimento acelerado que simulou a agdo do clima sobre o material durante cerca de 5 anos, verificou-

se que o0 as misturas manteriam um comportamento adequado.

Apesar do bom comportamento observado, considerou-se uma vida util de 10 anos para a durabilidade das
misturas betuminosas e uma variagcao de *20% para calcular os custos diretos por ano de vida util. Esta
analise justifica-se por existir alguma incerteza sobre a vida util das camadas em servigco. A Figura 18
apresenta a variagdo dos custos anuais em comparagao com os das misturas convencionais. Para o calculo

dos custos considerou-se o valor presente, ndo tendo incluida qualquer taxa de desconto.

Figura 18
Variacao dos custos diretos anuais, comparativamente a uma mistura
convencional a quente, considerando diferentes durabilidades
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Com as misturas desenvolvidas no CoolAsphalt, os custos diretos anuais sao de +4,7 a -47,6% que 0s
calculados para o AC 14 surf 35/50 convencional. Apenas para a mistura a quente com 60 % de MBR +
OAU a incidéncia anual dos custos diretos excede o valor obtido para a mistura convencional (valor
positivo no grafico da Figura 18) quando a durabilidade da mistura com MBR é 20% inferior a da mistura
convencional. No entanto, considerando os resultados de avaliacdo mecanica, a mistura a quente com
60% de MBR foi a que apresentou melhores caracteristicas, pelo que o cenario tem uma probabilidade

muito baixa de ocorrer.
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7. ANALISE DO CICLO DE VIDA

7.2 ACV - AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

As questdes associadas a garantia da protecao ambiental sdo essenciais na implementagédo de estratégias
de economia circular como seja a do presente projeto Coolasphalt, no qual se valorizam dois residuos nao
perigosos, 0os Oleos alimentares usados (OAU) e o bio heating oil (BHO), como substitutos de
rejuvenescedores quimicos, no processo de rejuvenescimento do betume existente em misturas
betuminosas recuperadas (MBR), numa perspetiva de circularidade, no fabrico de novas misturas

betuminosas com elevada taxa de MBR.

O BHO ¢ a fragéo pesada da destilagao do biodiesel, que é retirada do fundo da coluna de destilagdo e que
constitui um residuo das unidades industriais de producao de biodiesel por esterificagao basica. Os OAU de
origem doméstica ou industrial resultam maioritariamente dos processos de fritura de alimentos a nivel

doméstico ou na industria alimentar.

E assim essencial determinar os aspetos e impactes ambientais ao longo do ciclo de vida como um meio de
fundamentacdo de estratégias de economia circular e sustentabilidade do presente processo de fabrico

de misturas betuminosas elevada taxa de MBR.
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7. ANALISE DO CICLO DE VIDA

No ambito do CoolAsphalt foram desenvolvidos novas produtos de misturas betuminosas, com base na
incorporacgao de varias tipologias de subprodutos e residuos gerados como sejam os Oleos alimentares

usados (OAU) e o bio heating oil (BHO), nomeadamente em 4 composicdes:

H-60RAP-10WCO-1.0NB (mistura a quente, com 60% de MBR e OAU);
W-80RAP-10WCO-1.0NB (mistura temperada, com 80% de MBR e OAU);
H-60RAP-10BHO-1.0NB (mistura a quente, com 60% de MBR e BHO);
W-80RAP-10BHO-1.0NB (mistura temperada, com 80% de MBR e BHO).

A metodologia selecionada para avaliar e quantificar
os impactes ambientais desta estratégia (4 produtos non-renewable fossil

. . eutrophicqtion resource use
com incorporacao de MBR e OAU/BHO) comparando- .

non-re| e biomass = e

a com a mistura betuminosa tradicionais (AC 14 surf), Cancer ecotoxic ity
foi a avaliagao de ciclo de vida (ACV), de acordo com Cl I | | |O te ChG n g e
as normas vigentes (1SO14040 e 1SO14044 e sempre /«I[ ] " J .
que aplicavel a ISO14025 e a NP EN15804+A2), e em -

particular para o carbono a metodologia do IPCC -
non-renewable resources
Intergovernmental Panel on Climate Change e da

pegada ambiental (Recomendacao EU 2021/2279).

Numa abordagem do “berg¢o ao portdao”, ou seja,

considerando os impactes desde a extracao das

matérias-primas até a obtencao da MBR, verifica-
:.z se que, de um modo geral, as misturas
betuminosas com OAU e BHO reciclados possuem
um menor impacte ambiental (melhoria do
desempenho ambiental), comparativamente a
mistura de referéncia sem a utilizacdo destes
produtos, na maioria das categorias de impacte
ambiental em estudo e para o conjunto de métodos
aplicados. Estas melhorias variam entre 6 e 69%.
As Unicas categorias em que essa melhoria ndo se
verifica sdao a oxidacido fotoquimica e a
eutrofizacdo marinha, cujos impactes se agravam
face a mistura de base, o que se justifica pelo

aumento ligeiro das emissées de NOx e COV nos

efluentes gasosos aquando do uso dos OAU e BHO.
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7. ANALISE DO CICLO DE VIDA

Por outro lado, verifica-se que as misturas temperadas (W) exibem um menor impacte ambiental quando
comparadas com as misturas a quente (H), o que se pode justificar quer pela menor temperatura de fabrico
(menores consumos energéticos e respetivas emissdes), quer pelo maior contributo de percentagem de
valorizacdo de MBR (60% nas misturas a quente, 80% nas misturas temperadas), o que se reflete menores

quantidades de recursos virgens extraidos.

Adicionalmente, em termos da comparacao de OAU e BHO, verifica-se que o OAU possui em geral menores

impactes ambientais, o que traduz os impactes ambientais associados a producdo do BHO.

Em termos de maiores contributos para os impactes ambientais verifica-se que a producao de betume, as
atividades na fabrica (com destaque para as associadas ao consumo de energia e respetivas emissdes na
central betuminosa) e ainda os transportes sdo as principais fontes de impactes, dependendo das
categorias de impacte, pelo que as agdes de melhoria deverdo estar centradas nestes processos. Segue-se

a producdo de eletricidade e a produgao dos combustiveis, mas de um modo menos expressivo.

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos no ambito da avaliagédo do ciclo de vida.
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7. ANALISE DO CICLO DE VIDA

Figura 19
Resultados da avaliacao de ciclo de vida para as composi¢cdes testadas
nos protdétipos de pavimentos
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8. LICENCIAMENTO

No presente projeto valorizaram-se dois residuos nao perigosos, os 6leos alimentares usados (OAU) e o bio
heating oil (BHO), como substitutos de rejuvenescedores quimicos, no processo de rejuvenescimento do
betume utilizado na reciclagem de misturas betuminosas, huma perspetiva de circularidade, trazendo
vantagens tecnoldgicas, econdmicas e ambientais ao processo de reciclagem de misturas betuminosas
recicladas (MBR).

O BHO ¢ a fragao pesada da destilacao do biodiesel, que é retirado do fundo da coluna de destilagéo e que
constitui um residuo das unidades industriais de produgao de biodiesel por esterificagéo basica. Os OUA de
origem doméstica ou industrial resultam maioritariamente dos processos de fritura de alimentos a nivel

doméstico ou na industria alimentar.

silian 003

L3 Voltar [ hid Exportar ] [ b Impaortar J

£ Anterior o Inicio o AR a Perguntas Dindmicas o Resultad Priximo

nicio
Escolha o tipo de simulagao:
[®) Move Licenciamento de Ambiente
(] Alteraghio de Licenciamento de Amblente ou pedide de regularizagho por caducidade da decisio
[[] Renovagiio com Alteragiio de Licenciamento de Ambiente
[_] Renovagdo sem Alteracio de Licenciamento de Ambiente
l:l Desativagio/Cessagio do estabelecimento
(] Andlise Ambiental de Gorredores

Conforme se concluiu pelas andlises efetuadas no projeto, o impacto da introducao destes dois residuos na
producdao da misturas betuminosas recicladas (MBR) é reduzido, pelo que ndo se mostra necessario
sistemas de tratamento adicionais para a producdo de MBR recorrendo a qualquer um dos residuos
utilizados, pelo que o recurso a um filtro de mangas (que constitui uma Melhor Tecnologia Disponivel (MTD)
para o tratamento de efluentes gasosos pulverulentos[1]) constitui a o principal sistema de minimizacdo do

impacte ambiental da atividade.
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8. LICENCIAMENTO

O maior impacte a nivel ambiental numa unidade fabril de producao das MBR face a alteracao do processo
produtivo desenvolvida no presente projeto decorre da necessidade de licenciar a operagdo de valorizagao
dos dois residuos ndo perigosos estudados. Efetivamente, a valorizagcdo destes dois residuos pela sua
utilizagdo com vista a substituir, parcial ou totalmente, a matéria-prima virgem no processo produtivo de
material betuminoso, carece de licenciamento da atividade enquanto Operador de Gestao de Residuos nos
termos definidos no Regime Geral de Gestdo de Residuos (RGGR), publicado no anexo | do Decreto-Lei n.2

102-D/2020, de 10 de dezembro, alterado pela Lei n.252/2021, de 10 de agosto.

Poderao, contudo, ser equacionadas abordagens que isentem esta alteragédo processual da necessidade de

efetuar o licenciamento, nomeadamente no caso de:

1) a atividade de valorizagdo destes residuos na produgcao de MBR venha a ser prevista por Regras Gerais
aprovadas nos termos do artigo 66.2 do RGGR, conforme previsto no artigo 592 do mesmo regime.

2) o operador que produz o residuo BHO venha a solicitar com sucesso um processo de desclassificacao de
Residuo como Subproduto nos termos do n.24 do artigo 91.2 do RGGR

3) vir a ser aplicado aos residuos o Fim do Estatuto de Residuo (FER) com o fim de os valorizar na produgao
de MBR, conforme previsto no artigo 92.2 do RGGR.

4) o fornecedor sujeitar a MBR com incorporacao daqueles residuos valorizados como rejuvenescedores a
marcacao CE, no estrito cumprimento de norma harmonizada que preveja a utilizagcao de residuos,

conforme previsto na alinea b) do n.21 do artigo 93.2 do RGGR,

Caso estas abordagens ndao possam ser concretizadas o principal impacto da implementagao do projeto em
termos ambientais sera, conforme se referiu anteriormente, a necessidade de efetuar o licenciamento das

operagdes de valorizagao dos residuos para poder rececionar, armazenar e valorizar o BHO e/ou o OAU.

O pedido de licenciamento, de acordo com os procedimentos previstos no RGGR, é feito nos termos do
disposto no Decreto-Lei n.2 75/2015, de 11 de maio, na sua redacao atual, que aprova o Regime de
Licenciamento Unico de Ambiente (LUA) e deverd ser submetido, via eletrénica, através do mddulo
licenciamento uUnico de ambiente (mdédulo LUA) alojado no Sistema Integrado de Licenciamento de
Ambiente (SILiIAmb) do portal da APA. Uma vez obtido o licenciamento a unidade de produ¢do de MBR com
valorizacao de residuos nao perigosos passa a ter obrigatoriedade de comunicagcao anual dos residuos

rececionados e valorizados na produgao de MBR.

[1] Exemplo: MTD 14 c) constante na Decisao de Execucao (UE) 2022/2427 da Comissao, de 6 de dezembro de 2022, que estabelece as
conclusdes relativas as melhores técnicas disponiveis (MTD) para sistemas de gestao e tratamento comuns de efluentes gasosos no

setor quimico, ao abrigo da Diretiva 2010/75/UE do Parlamento Europeu e do Conselho relativa as emissées industriais.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O GUIA DE BOAS PRATICAS resume os aspetos mais relevantes relativos a aplicacdo de misturas
betuminosas com incorporagao total de MBR com OAU (ou BHO, como alternativa mais econdmica) como

rejuvenescedor desenvolvidas no CoolAsphalt.

A informacao disponibilizada destina-se, nao s¢ a profissionais especializados mas também a decisores que
pretendam recorrer as misturas estudadas para obter solu¢gbes mais baratas, mais sustentaveis e mais

alinhadas com a circularidade do uso de recursos naturais nao renovaveis.

A implementacao progressiva deste tipo de materiais permitira recolher dados adicionais relativos ao seu
comportamento a longo prazo em condi¢cdes reais de solicitagao e, assim, poder melhorar os processos
produtivos a escala industrial, numa perspetiva de melhoria continua, de modo a serem mais eficientes e

eficazes na pratica industrial.
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