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Resumo

O modal rodoviario brasileiro carece de investimento para ampliacdo da malha e manutencéo
das rodovias existentes. Isso significa impactos ambientais atrelados a producéo de novas es-
truturas de pavimentos, e consequente producao de novas misturas asfalticas com extragdo de
novas matérias-primas e lancamento de residuos na natureza. O objetivo desta pesquisa é ana-
lisar a aderéncia dos resultados de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) da etapa de producéo de
misturas asfalticas recicladas a quente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030. A metodologia consistiu na analise de metas dos ODS de interface a producéo
de misturas asfélticas recicladas com relacdo a compatibilidade quanto as categorias de impac-
tos ambientais do método IMPACT World+. A analise apontou que as categorias de impactos
ambientais apresentam significante relagcdo aos ODS 3, 6, 9, 11, 12, 13, 14, e 15, os quais apre-
sentam objetivos e metas voltados a salde, agua potavel e saneamento, inovacdes e infraestru-
tura, cidades sustentaveis, producdo e consumo responsavel, mudancas climaticas, ecossistemas
aquaticos e terrestres, contribuindo para Agenda 2030. Destaca-se que esses ganhos devem ser
atrelados ao desempenho de tais estruturas, tendo em vista que pavimentos sustentaveis devem
ajudar a reduzir as emissdes de carbono e da reducao do desperdicio.

Palavras-chave: Reciclagem de Pavimentos, Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, Im-
pactos Ambientais.

1. Introducéo

Os estados membros da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) elaboraram em 2015 um
plano de a¢des que, além da sustentabilidade ambiental, visa a inclusdo social e o0 desenvolvi-
mento econdmico. Para o cumprimento do documento “Transformando nosso mundo: Agenda
2030 para o desenvolvimento sustentavel”, foram estabelecidos 17 Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel (ODS) (Figura 1), com 169 metas e numero elevado de indicadores com o
intuito de monitorar e avaliar as transformagdes (ONU, 2015). Deste modo, governos, empresas



e organizagdes da sociedade civil estdo destinando recursos e promovendo a¢des para combate
na reducéo de impactos negativos aos ecossistemas ambientais.

O setor de transportes é a principal atividade fonte emissora de Gases de Efeito Estufa
(GEE) do setor energético brasileiro. Segundo dados do Observatério do Clima apontaram que,
em 2020, o setor correspondeu a 47% das emissdes de GEE, sendo o transporte de cargas por
caminh@es responsavel por aproximadamente 40% desse total (Observatério do Clima, 2020).
Por outro lado, ndo ha dados nacionais quanto as emissdes causadas pelo setor de infraestrutura
de pavimentos rodoviarios. Além de emissdes de GEE, é importante estar ciente quanto a outras
categorias de impactos ambientais negativos ao meio ambiente causados pelo setor. A remocao
da camada vegetal, alteracdo da drenagem local, exploracdo de recursos naturais ndo renovaveis
e disposicao de residuos no meio ambiente s&o alguns dos exemplos (Xiaofeng et al., 2021).

Figura 1: Icones oficiais dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Diante deste cenario se faz necessario considerar uma analise dos impactos ambientais
no contexto do ciclo de vida de um pavimento rodoviario, ou seja, nas fases de extracdo de
matérias-primas, producgdo, constru¢do, manutencao e restauracdo, além da disposicéo dos re-
siduos ao final da sua vida util. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), técnica oriunda da Eco-
logia Industrial, que vem ganhando espago no cenario mundial, quantifica os impactos ambien-
tais de um ou mais pontos do ciclo de vida dos produtos ou servigos (1ISO, 2006). Os estudos
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de uma ACV completa aplicada em pavimentos indicam que as etapas que consideram os pro-
cessos de producdo das misturas sdo as que apresentam os maiores impactos ambientais (Au-
rangzeb et al., 2014; Farina et al., 2017; Silverio et al., 2021).

O uso de materiais alternativos, processos produtivos aprimorados e o0 uso de energias
renovaveis tornaram-se estratégias importantes para reduzir os impactos ambientais e as emis-
sdes de GEE na engenharia de pavimentos. Uma das varias alternativas empregadas que visa
contornar grande parte desses impactos € a reciclagem de pavimentos, técnica centendria que
consiste na reinsercdo do material asfaltico fresado de pavimentos deteriorados, em inglés Re-
claimed Asphalt Pavement (RAP), na composicao de novas misturas asfalticas ou camadas sub-
jacentes. A vantagem desta técnica também garante competitividade econdmica na construcao
e manutencdo de pavimentos asfalticos, visto que o material fresado contém o componente de
maior valor econdmico agregado da mistura, o ligante asfaltico.

A delimitacdo geogréafica do presente estudo traz Fortaleza, capital do estado do Ceara, e
a Regido Metropolitana de Fortaleza, a sexta maior regidao metropolitana do Brasil. Como indi-
cador da situacdo dos pavimentos dessa regido o estudo da Confedera¢do Nacional do Trans-
porte (CNT, 2021) aponta que cerca de 60% dos pavimentos do Ceara sdo classificados como
de regular a péssimo.

Segundo Kiihnen et al. (2019), um aspecto relevante a ser considerado é o fato de os ODS
foram desenvolvidas para politicas globais e nacionais, enquanto as métricas de ACV foram
desenvolvidas para nivel de produto. Além disso, as metas e indicadores dos ODS, conforme
determinados pela ONU, sdo frequentemente qualitativos e ndo quantitativos. Por conseguinte,
0 objetivo desta pesquisa € analisar a aderéncia dos resultados de ACV das praticas de recicla-
gem em misturas asfalticas recicladas a quente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel.

2. Fundamentacéo teorica

A infraestrutura desempenha um papel fundamental nas trés dimensdes do desenvolvi-
mento sustentavel: a economia, 0 meio ambiente e a sociedade. O reconhecimento da infraes-
trutura ganhou mais destaque e reconhecimento na ultima década com as metas dos ODS e 0
Acordo de Paris sobre mudancas climaticas. A Figura 2 ilustra o papel da infraestrutura no
suporte aos ODS, sendo 0s ODS 1, 2, 3, 4, 6 e 7 para melhorar 0 acesso aos servi¢os béasicos,
0s ODS 11, 12, 13 ,14 e 15 para promover a sustentabilidade ambiental e os ODS 5, 8, 9, 10,
16 e 17 para contribuir com o desenvolvimento inclusivo.

A infraestrutura de transporte € fundamental para o desenvolvimento econdmico e social
de uma nacéo, interligando os entes das cadeias produtivas entre si e passageiros aos pontos de
destino. No Brasil, cerca de 65% da movimentacdo de mercadorias e 95% da de passageiros
estdo concentrados no modal rodoviério (CNT, 2021). Ainda segundo a pesquisa, 0 pais possuli
13% da sua malha rodoviéria total pavimentada, sendo 40% desta avaliada numa situacao de
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ruim a péssima, atrelada principalmente aos defeitos de fadiga e deformagdo permanente. As-
sim, significativo investimento é necessario para ampliacdo e manutencdo dessa malha.
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Figura 2. O papel das infraestruturas no apoio as ODS
Fonte: Salini Impregilo (2016)

A industria do asfalto é a mais ativa em termos de reciclagem nos Estados Unidos, com
mais de 99% do RAP retornando para a cadeia produtiva. Segundo pesquisa realizada em 2020
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pela NAPA (National Asphalt Pavement Association), estima-se que a economia combinada de
ligante asfaltico e agregados com a utilizagéo do RAP tenha sido de 2,9 bilhdes de dblares, além
de um volume de 45 milhdes de metros cubicos que deixaram de ser langados em aterros sani-
tarios (Willians et al., 2021). Na Europa, a Alemanha € o pais com maior disponibilidade de
RAP e, segundo dados publicados pela EAPA (European Asphalt Pavement Association) em
2020, foram reutilizados 84% material reciclado para a producéo de misturas asfalticas usinadas
a quente ou mornas, o que corresponde a aproximadamente 10 milhdes de toneladas de material.
Finlandia e Irlanda reutilizaram 100% do RAP disponivel para os mesmos tipos de mistura
(EAPA, 2021).

No Brasil ainda ndo ha dados relevantes quanto a geracao e uso de RAP, apesar de haver diver-
sas experiéncias exitosas em todo o pais, indicando grande potencial na geracdo e uso de RAP
e, consequentemente, oportunidades para o setor. Além disso, o uso do RAP vem ganhando
forca em territdrio brasileiro nos Gltimos anos devido as normatizacdes e regulamentacdes do
governo e 6rgaos responsaveis (BRASIL,2021; DNIT, 2021).

3. Metodologia

A analise de aderéncia das categorias de impactos ambientais da producdo de misturas as-
falticas recicladas, por meio do método IMPACT World+ (Bulle et al., 2019), com os ODS, e
suas respectivas metas, deu-se por analise de contetido de Bardin (2011), considerando as fases
de analise documental: pré-analise; exploracdo do material; tratamento dos resultados alcanca-
dos e interpretagédo destes.

Dessa maneira, a fase de pré-analise consistiu na escolha dos documentos que se relacionam
aos objetivos da presente analise, que tenham relacdo com as Categorias de Impacto do ACV e
dos ODS. Assim, os documentos selecionados consistiram em: categorias de impactos ambien-
tais da producdo de misturas recicladas determinados a partir de software SimaPro (PRé Con-
sultants, 2019), para Avaliacdo do Ciclo de Vida e ONU (2015).

A fase de exploracdo do material selecionado na fase de pré-anélise consistiu na categori-
zacdo e agregacdo dos 17 Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel as 12 Categorias de
Impactos da ACV, onde esta foi realizada por anélise de aderéncia em nivel de meta.

A terceira etapa deu-se por interpretacdo dos resultados alcancadas e, por conseguinte, iden-
tificando o nivel de aderéncia das categorias de impacto da ACV aos ODS e 0 embasamento
cientifico para tal resultado.

A presente anélise engloba os 17 ODS e suas 169 metas estabelecidas em nivel mundial,
bem como as Categorias de Impactos por método IMPACT World+ determinados a partir de
ACV, a saber: Mudanca Climatica (MC); Formacéo de Oxidantes Fotoquimicos (FOF); Deple-
¢do da Camada de Ozonio (DCO); Ecotoxicidade da Agua Doce (ETA); Toxicidade Humana
Cancerigena (THc); Toxicidade Humana ndo Cancerigena (THnc); Acidificacio de Agua Doce
(AA); Acidificacdo Terrestre (AT); Eutrofizacdo da Agua Doce (EA); Eutrofizacdo da Agua
Marinha (EM); Formacao de Material Particulado (FMP) e Radicag&o lonizante (RI).
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4. Resultados e discussdes

Em cada uma das Categorias de Impacto tém-se diferentes aderéncias aos ODS, onde:
Mudanca do Clima apresenta 35% (ODS 3, 9, 11, 12, 13 e 15); Formacé&o de Oxidantes Foto-
quimicos (FOF) tem 41% (ODS 3, 6, 9, 11, 12, 13 e 15); Deplecao da Camada de Ozdnio (DCO)
contém 35% (ODS 3, 6, 11, 12, 13 e 15); Ecotoxicidade da Agua Doce (ETA) inclui 35% (ODS
3,6, 11, 12, 13 e 15); Toxicidade Humana Cancerigena (THc) e ndo Cancerigena (THNc) tém
41% (ODS 3, 6, 9, 11, 12, 13 e 14); Acidificacdo de Agua Doce (AA) adere a 41% (ODS 3, 6,
9, 11, 12, 13 e 15); Acidificacdo Terrestre (AT) abrange 35% (ODS 3, 9, 11, 12, 13 e 15);
Eutrofizacdo da Agua Doce (EA) apresenta 35% (ODS 3, 6, 11, 12, 13 e 15); Eutrofizacdo da
Agua Marinha (EM) contém 41% de aderéncia (ODS 3, 6, 11, 12, 13, 14 e 15); Formag&o de
Material Particulado (FMP) tem 29% de aderéncia (ODS 3, 9, 11, 12 e 13); Radiacao lonizante
(R1) possui 23% (ODS 3, 11, 12 e 13), de acordo com o Quadro 1.
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Quadro 1- Aderéncia das Categorias de Impactos ACV método IMPACT WORLD+ aos ODS.
Categorias de impactos ACV - IMPACT WORLD+.

ODS | Metas| (MC) | (FOF) | (DCO) | (ETA) | (THc) | (THnc) | (AA) (AT) (EA) | (EM) | (FMP) (RD)
3.3 X

3 3.6
3.9 X X X X X X X
6.3 X

6 6.4 X
6.6 X
94 X X X X X X X

) 9.a

11 11.3 X X X X
11.6

Fonte: Autores (2022).
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Categorias de impactos ACV - IMPACT WORLD+.

ODS

Metas

(MC)

(FOF)

(DCO)

(ETA)

(THc)

(THnNc)

(AA)

(AT)

(EA)

(EM)

(FMP)

(R1)

12

12.2

X

X

12.4

125

12.c

13

13.3

14

141

14.2

14.3

1l4.c

15

151

15.3

Fonte: Autores (2022).
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A partir da analise, foi possivel observar que a compatibilidade dos ODS e as Categorias
de Impacto do ACV apresentam significante relacdo aos ODS 3, 6, 9, 11, 12, 13, 14, e 15, 0s
guais apresentam objetivos e metas voltados a salde, agua potavel e saneamento, inovacdes e
infraestrutura, cidades e comunidades sustentaveis, producdo e consumo responsavel, mudan-
cas climaticas, ecossistemas aquaticos e terrestres.

No que se refere as metas que se relacionam as Categorias de Impacto, tem-se a Mudanca
do Clima com 9 metas; Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos (FOF) com 11 metas; Deplecédo
da Camada de Ozdnio (DCO) com 10 metas; Ecotoxicidade da Agua Doce (ETA) com 11 me-
tas; Toxicidade Humana Cancerigena (THc) e ndo Cancerigena (THnc) ambas com 11 metas;
Acidificacdo de Agua Doce (AA) com 11 metas; Acidificacdo Terrestre (AT) com 10 metas;
Eutrofizacio da Agua Doce (EA) 10 metas; Eutrofizacdo da Agua Marinha (EM) com 12 metas;
Formacdo de Material Particulado (FMP) com 9 metas; Radiacdo lonizante (RI) com 7 metas,
de acordo com o Quadro 1 e Quadro 2.

Quadro 2 — Categoria de Impacto ACV método IMPACT WORLD+ e Metas dos ODS.

Categorias IMPACT WORLD+ ODS - Metas
Mudanca Climatica (MC) 3.9;9.4; 11.3;11.6; 12.2; 12.c; 13.3; 15.1
Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos (FOF) 39,6394, 11.3 1_1'6; 122,124, 12.¢;
13.3; 15.1
Deplecio da Camada de Oz6nio (DCO) 3.9;:94; 11.3; 11.6;1;21.2; 12.4; 12.c; 13.3;
.. p 3.3;3.9;6.3;6.4;6.6; 11.3; 12.2; 12.4;
Ecotoxicidade da Agua Doce (ETA) 13.3: 15.1
Toxicidade Humana Cancerigena (THc) 39,94, 113, 11'6112?;2; 124,126,133,
Toxicidade Humana ndo Cancerigena (THNc) 3.9,9.4,113, 11'6;111123'2; 124,126 133;
Acidificagio de Agua Doce (AA) 3.9;6.4:; 6.6; 9f3 élfS 111.6; 12.2; 12.4;
Acidificacio Terrestre (AT) 3.9;9.4; 11.3; 11.6;1%23.2; 12.4; 13.3; 15.1;
Eutrofizaco da Agua Doce (EA) 3.6;3.9;6.4;11.3; 12.2; 12.5; 13.3; 15.1
Eutrofizacéo da Agua Marinha (EM) 3.6,3.9,64; 11'134; 212124 012.5; 133;14.1;

Formacéao de Material Particulado (FMP) 3.9;9.4; 11.3; 11.6; 12.2; 12.4; 12.c; 13.3
Radicacdo lonizante (RI) 3.9;11.3;12.2; 12.4; 12.c; 13.3
Fonte: Autores (2022).
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Dentre estas, as metas que aparecem com maior frequéncia sdo: 3.9; 9.4; 11.3; 11.6; 12.2;
12.4 e 13.3, de acordo com o Quadro 3, as quais relacionam-se a: reducdo de mortes e conta-
minac¢do do ar, 4gua e solo por produtos quimicos; eficiéncia do uso de recursos, processos
industriais limpos e ambientalmente adequados; urbanizacdo sustentavel; reducdo de impacto
ambiental e acbes para qualidade do ar; gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos natu-
rais; manejo sustentavel de produtos quimicos em todo o ciclo de vida destes, e reducdo do seu
lancamento no ar, 4gua e solo; reducéo de impacto e voltados as mudanca do clima.

Quadro 3 — Metas mais frequentes de aderéncia as categorias de impacto de acordo com 0 mé-
todo IMPACT World+.

Metas Objetivo a ser alcancado

Reduzir substancialmente o nimero de mortes e doencas por produtos quimicos pe-

3.9 . o - .
rigosos, contaminacéo e poluicdo do ar e agua do solo.

Modernizar a infraestrutura e reabilitar as indUstrias para torna-las sustentaveis, com
94 eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adocao de tecnologias e processos
industriais limpos e ambientalmente adequados.

11.3 Aumentar a urbanizagéo inclusiva e sustentavel.

Reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando es-

11.6 . . . ~ ] L
pecial atencdo a qualidade do ar, gestdo de residuos municipais e outros.
12.2 Alcangar a gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais.
Alcancar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os resi-
124 duos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com 0s marcos internacio-

nais acordados, e reduzir significativamente a liberacdo destes para o ar, agua e solo,
para minimizar seus impactos negativos sobre a saide humana e 0 meio ambiente.

Melhorar a educacéo, aumentar a conscientizacéo e a capacidade humana e instituci-
13.3 onal sobre mitigagéo, adaptacéo, reducéo de impacto e alerta precoce da mudanca
do clima.

Fonte: Autores (2022).

Quanto ao objetivo de alcancar uma infraestrutura sustentavel na pavimentagédo rodovia-
ria, 0s ODS 3, 9 e 11 estdo relacionados direta ou indiretamente com, especificamente as metas
3.6,9.1,9.4,9a e 11.2 (Acai et al., 2019). De acordo com a National Asphalt Pavement Asso-
ciation (Muench e Hand, 2019), ha ODS que estdo mais pertinentes aos produtores de misturas

10
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asfalticas que outros, por exemplo, 0s ODS 3, 4, 8, 9, 10, 11, e 12. O documento também aponta
que em planos ou relatérios de sustentabilidade de empresas da industria de asfalto ja trazem
elementos, metas, métricas de sustentabilidade vinculados com a estratégia de negécios. A CRH
Americas Materials, empresa que mais recicla materiais de construcao nos Estados Unidos, por
exemplo, em seu relatério de sustentabilidade de 2021 (CRH, 2022), identifica as ODS 9, 11,
12 e 13 como sendo os mais alinhados e com mais impacto e influéncia.

De forma geral, a comunicacdo do compromisso com 0s ODS é feita em nivel corpora-
tivo. Por outro lado, o alcance das metas dos ODS é dependente dos produtos e servigos, impli-
cando que as empresas sejam capazes de usar métricas que mostrem se (e se sim, como) produ-
tos existentes ou novos contribuem para apoia-las (Weidema et al., 2020).

Frota et al. (2022) apresentam resultados do estudo de ACV na producdo de misturas
asfalticas produzidas na cidade de Fortaleza. O Quadro 4 traz os resultados da Avaliacdo de
Impacto do Ciclo de Vida (AICV), terceira fase da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), da
mistura convencional sem RAP (M0), em todas as categorias de impacto consideradas. A AICV
tem como finalidade avaliar a significancia ambiental dos resultados do inventario por meio de
modelos e fatores de caracterizacdo contidos no método selecionado para o estudo, neste caso
IMPACT World+.

Quadro 4. AICV da mistura convencional (MO0)

Categoria de impacto Unidade MO

Mudanca climética (MC) kg CO2 eq 4,35E+01
Formacao de oxidantes fotoquimicos (FOF) kg NMVOCeq 3,49E-01
Deplecédo da camada de ozdnio (DCO) kg CFC-11eq 4,56E-05
Ecotoxicidade da agua doce (ETA) CTUe 1,36E+05
Toxicidade humana cancerigena (THc) CTUh 4,78E-07
Toxicidade humana ndo cancerigena (THNc) CTUh 2,13E-06
Acidificacdo de agua doce (AA) kg SO2 eq 9,12E-07
Acidificacao terrestre (AT) kg SO2 eq 7,85E-04
Eutrofizacdo da 4gua doce (EA) kg PO4 eq 7,13E-03
Eutrofizagdo da agua marinha (EM) kg N eq 6,89E-03
Formacdo de material particulado (FMP) kg PM2.5 eq 2,82E-02
Radiagéo ionizante (RI) Bq C-14 eq 1,17E+03

A Figura 3 apresenta a variagdo relativa das categorias conforme as misturas asfalticas
recicladas analisadas (M10, M20 e M30), sendo calculadas com base na mistura convencional.
A logica da interpretacdo dos resultados é entendida de modo que nimeros relativos negativos

associados as misturas recicladas representem uma piora nos resultados de potenciais impactos
11
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da AICV em relacdo a mistura convencional. Por outro lado, 0s nimeros positivos representam
melhoras no perfil ambiental.
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Figura 3. Potenciais impactos ambientais relativos das misturas recicladas (M10, M20

e M30) comparadas a mistura de referéncia, MO

A producéo de misturas asfalticas a partir da reciclagem de pavimento, que representa a
utilizacdo de residuos do material asfaltico de pavimentos deteriorados, mostra-se sustentavel,
economicamente viavel e apresenta consideravel aderéncia aos ODS.

A partir dos resultados da presente investigacdo, € notdria a compatibilidade dos ODS
com as Categorias de Impactos do ACV, as quais apresentam consideravel reducdo de impacto
quando comparada as técnicas convencionais da producgdo de misturas asfalticas.

5. Concluses

Conclui-se que a técnica de reciclagem de misturas asfalticas vai muito além de ganhos
econdmicos ja conhecidos, uma vez que reconhecidamente se adequam também aos ODS e suas
metas relacionadas a salde, 4gua potavel e saneamento, inovacdes e infraestrutura, cidades e
comunidades sustentaveis, producdo e consumo responsavel, mudancas climaticas, ecossiste-
mas aquéticos e terrestres.

Essa investigacdo permitiu inferir que as boas praticas de reciclagem, vistos sob a ética
de potenciais impactos ambientais, contribuem significativamente para o alcance de compro-
missos firmados internacionalmente, pelo Brasil, com potenciais reflexos positivos para o de-
senvolvimento sustentavel, também, em nivel local.

12
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Além disso, também sdo importantes estudos quanto as acdes dos produtores de misturas
asfalticas para com seus trabalhadores aos ODS 4, 8 e 10, que se referem a educacéo de quali-
dade, emprego digno e crescimento econémico, e reducdo das desigualdades, respectivamente,
por exemplo.
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