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RESUMO

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade ambiental tem impulsionado a busca por solu¢Bes inovadoras para
reduzir o impacto negativo dos residuos plasticos no meio ambiente, a fim de mitigar o problema da disposi¢éo
inadequada desses materiais. Esse conceito ganhou destaque em 2022 com a execucdo bem-sucedida do Trecho
Experimental em Asfalto com Plastico, sendo a primeira experiéncia executada no Brasil. Tal tecnologia demonstra sua
viabilidade técnica e o seu potencial para transformar residuos plasticos em recursos valiosos na execugdo de
pavimentacdo asféltica. Este artigo apresenta uma andlise sobre o Asfalto com Plastico, explorando desde os tipos de
plésticos utilizados até as experiéncias internacionais e a aplicagdo pratica dessa tecnologia pioneira no contexto
brasileiro.
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ABSTRACT

The growing concern for environmental sustainability has been driving the search for innovative solutions to reduce the
negative impact of plastic waste on the environment in order to mitigate the problem of improper disposal of these
materials. This concept gained prominence in 2022 with the successful execution of the Experimental Section in Plastic
Asphalt, marking the first experience carried out in Brazil. Such technology demonstrates its technical feasibility and
its potential to transform plastic waste into valuable resources in asphalt pavement construction. This article presents an
analysis of plastic asphalt, exploring the types of plastics used, international experiences, and the practical application
of this pioneering technology in the Brazilian context.
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INTRODUCAO

Este artigo se destaca por apresentar uma tecnologia inovadora dentro do contexto brasileiro, em
comparagdo com iniciativas similares em ambito internacional e por demonstrar seu compromisso com as
diretrizes ESG (Ambiental, Social e de Governanga), atendendo as exigéncias técnicas e gerando impactos
positivos no meio ambiente e, consequentemente, na sociedade.

Segundo WIT, W. et al (2019), o Brasil é o quarto maior produtor de lixo no mundo, gerando anualmente
11.355.220 toneladas, das quais apenas 1,28% sdo reciclados. Essa situacéo coloca o Pais atrds somente
dos Estados Unidos, China e India em termos de geracdo de residuos. Contudo, uma abordagem
inovadora, sustentavel e pioneira no Brasil esta se mostrando promissora na busca por solucGes para esse
desafio: a adocgdo de asfalto com plastico reciclado pos-consumo (PCR) na pavimentacdo asfaltica de
rodovias.

A avaliacdo abrangente das emissGes oriundas do processo de logistica reversa do plastico reciclado pds-
consumo (PCR) é crucial para entender o impacto ambiental total da adoc¢do do asfalto com pléstico.
Estimativas das emissfes devido ao transporte e manuseio do plastico PCR podem ser encontradas em
estudos como o de TURNER et al. (2015), que quantificou o consumo médio de combustivel por
quilémetro para veiculos de transporte de residuos plasticos. Adicionalmente, o tratamento do pléastico
PCR envolve varias etapas, incluindo a limpeza, que pode utilizar 4&gua quente e produtos quimicos
diversos. Uma estimativa das emissdes associadas a esses processos pode ser obtida em pesquisas como a
de MARTIN-LARA et al. (2022), que analisou os impactos ambientais associados ao consumo de
eletricidade e aos produtos quimicos utilizados na limpeza. As emissdes decorrentes do corte e peletizacdo
do plastico PCR podem ser quantificadas com base em estudos como o da APR (2018), que, na fase de
Avaliacdo de Ciclo de Vida (LCA), identificou e classificou as emissdes dos processos de corte e
peletizacdo, fornecendo dados sobre o consumo de energia e as emissdes associadas a conversdo do
material cortado em flocos limpos e em pellets. Além disso, outros aspectos devem ser considerados,
como a incompatibilidade entre os plasticos reciclados e o ligante asfaltico, que pode levar a separagdo de
fases. Essa situacdo exige a incorporacdo de compatibilizadores ou estabilizadores para melhorar a
integragdo do plastico PCR ao asfalto. No entanto, € importante avaliar as emissdes associadas a esses
materiais para garantir que a utilizacdo de polimeros compatibilizadores ndo aumente o impacto ambiental
das misturas asfalticas (NCAT et al., 2021).

De acordo com dados da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2021), a malha rodoviaria
pavimentada do Brasil abrange uma extensdo total de 213.500 quilémetros, correspondendo a
aproximadamente 443.836,60 quildmetros de faixas pavimentadas. A implementacdo generalizada de
polimeros reciclados pds-consumo em todas as rodovias pavimentadas do Pais ofereceria uma solugao
ecologicamente sustentavel. Ao adotar essa inovacao, mais de 80 bilhGes de unidades de embalagens
plésticas de alimentos seriam reaproveitadas.

Para a realizagdo do Trecho Experimental no Brasil, foram necessarias aproximadamente 30 toneladas de
asfalto com plastico reciclado, o que resultou na utilizacdo de 450 kg de plastico reciclado. Essa
quantidade de plastico corresponde a 200 mil unidades de embalagens plasticas de alimentos,
representando uma significativa reducdo nos impactos ambientais. Essa abordagem sustentavel resultou na
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diminuicdo de 900 kg de gases de efeito estufa, economizou 450 litros de petroleo, conservou 1.360 kW
de energia elétrica e preservou 3.550 litros de agua que, de outra forma, seriam utilizados no processo de
producéo de plastico virgem.

Em um cenario mais amplo, caso a tecnologia de Asfalto com Plastico fosse adotada nos 443.836,60 km
de faixas pavimentadas no Brasil, haveria um potencial de redugdo de 13,32 mil toneladas de gases de
efeito estufa, economia de 6,66 milhdes de litros de petroleo, conservagdo de 20.064,73 MW de energia
elétrica e preservacdo de 52,12 milhdes de litros de &gua, que, de outra forma, seriam utilizados no
processo de producdo de plastico virgem.

Este artigo propde uma iniciativa tecnolégica em direcdo a um futuro mais sustentavel e ambientalmente
consciente, contribuindo para a adogdo de solugdes inovadoras e eficazes no enfrentamento da poluigao
plastica.

PLASTICOS

Os plésticos até 0 momento desempenham o papel de substituir outros materiais tradicionais (como:
aluminio, gesso, madeira etc.) que se tornaram mais caros e ofereceram o desenvolvimento em diversas
industrias.

A histdria dos plasticos remonta a 1835, quando 0 monémero de cloreto de vinil foi apresentado por
REGNAULT (MILAGRES, 2004).

A partir desse momento, a pesquisa sobre plasticos se expandiu, resultando em uma variedade de resinas
termoplasticas, cada uma com estrutura quimica, processos de polimerizacgdo e catalisadores distintos.

Tipos de Plasticos

Os diferentes plasticos sdo divididos nos tipos a seguir descritos:

e Polietileno Tereftalato (PET): O PET é um plastico amplamente utilizado, especialmente em
garrafas de refrigerante e garrafas de agua. Ele é conhecido por sua transparéncia, durabilidade e
capacidade de ser reciclado. Além das embalagens, o PET também é usado em fibras téxteis,
como o poliéster.

e Polietileno de Alta Densidade (PEAD): O PEAD possui uma estrutura molecular de alta
densidade e, portanto, € rigido. Ele é comumente utilizado em recipientes rigidos, como garrafas
de produtos de limpeza, brinquedos, tubos de agua, tanques de combustivel, entre outros. Sua
resisténcia e durabilidade o tornam adequado para aplicagbes onde é necessaria uma maior rigidez
e resisténcia a tragéo.

e Policloreto de Vinila (PVC): O policloreto de vinila é um plastico amplamente utilizado que é
conhecido por sua durabilidade e resisténcia & corrosdo. E comumente usado em tubos e conexdes
para sistemas de &gua e esgoto, revestimentos de fios elétricos, materiais de constru¢do, como
tubos de PVC e perfis, além de uma variedade de produtos de consumo, como sapatos, roupas e
bolsas.
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e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD): O polietileno é um dos plésticos mais comuns, e 0
polietileno de baixa densidade é uma de suas variacdes. E conhecido por sua flexibilidade e é
frequentemente usado em sacolas plasticas, filmes de embalagem, revestimentos de cabos, entre
outros. Sua baixa densidade resulta em uma estrutura mais flexivel e menos rigida.

e Polipropileno (PP): O polipropileno € um plastico que é conhecido pela sua versatilidade e
resisténcia. Ele é frequentemente usado em embalagens, recipientes, utensilios de cozinha, fibras
téxteis, pecas automotivas, entre outros. O PP € caracterizado por sua capacidade de suportar altas
temperaturas e € resistente a produtos quimicos.

e Poliestireno (PS): O poliestireno é outro plastico usado em uma variedade de aplicagBes. Ele
pode ser encontrado em formas rigidas (como o poliestireno de alto impacto, HIPS) ou em formas
expandidas, como o isopor. O PS é usado em copos descartaveis, caixas, embalagens de protecéo,
brinquedos entre outros produtos.

A Figura 1 a seguir apresenta o simbolo adotado para cada tipo de plastico existente.

£ 224 3%

(3 655 68
)
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Figura 1 — Simbolo adotado para cada tipo de plastico existente
RECICLAGEM DO PLASTICO

A reciclagem de pléasticos é uma necessidade global onde o acimulo de lixo e a escassez de recursos
naturais impactam toda a sociedade.

A eficiéncia dessa préatica ndo depende apenas da adequada coleta e sele¢do de residuos, mas também da
adocéo de tecnologias que propiciem o uso de materiais do tipo PIR (Material Pds-Industrial), PCR
(Reciclado Pds-Consumo) e 0 PCR- | (Reciclado Pds-Consumo Industrial).

Para a compreensdo desses conceitos, 0 PIR se refere ao reaproveitamento de residuos plasticos gerados
durante o processo industrial, sem chegar, portanto, a ser consumido. Isso envolve transformar esses
residuos em produtos com desempenho analogo ao das resinas virgens, reduzindo, assim, o desperdicio e
a necessidade de matéria-prima virgem.
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O PCR diz respeito a reciclagem de plasticos provenientes do pds-consumo. Neste caso, esses materiais
sd0 descartados ap6s 0 uso doméstico pelos consumidores e passam por processos de triagens e
descontaminagdes.

Neste caso, os plasticos provenientes do pds-consumo podem ser designados como PCR-I, ou seja,
aqueles resultantes do seu pds-consumo diretamente das industrias, com um descarte adequado, nao
havendo necessidades de triagens ou descontaminagoes.

A incluséo dos pléasticos do tipo PCR e PCR-I na reciclagem desempenha um papel crucial na reducéo do
lixo e na promocao de uma economia circular e sustentavel.

Existem trés tipos principais de tecnologias de reciclagem de plasticos. A saber:
e A Reciclagem Primaria (ou Pré-Consumo), que inclui materiais PIR, converte residuos plasticos

industriais em produtos com desempenho equivalente ao das resinas virgens. A Figura 2 ilustra o
PIR (Material Pos-Industrial).

Figura 2 — PIR material Pos-Industrial

e A Reciclagem Secundaria (ou Pos-Consumo) lida com plasticos descartados, exigindo uma
separacdo adequada de outros materiais e pode incluir materiais do tipo PCR e PCR-I. As Figuras
3 e 4 exemplificam estes tipos de materiais, respectivamente.

{ )7“ ) ‘A
Figura 3 — PIR material Pds-Industrial
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Figura 4 — PCR-1 material P6s-Consumo Industrial

e A Reciclagem Terciaria converte residuos plasticos em produtos quimicos e combustiveis, embora
ainda ndo seja amplamente utilizada devido aos custos envolvidos.

A seguir, apresenta-se a Figura 5 (abrangendo as etapas de “a” até “f””) que ilustra a sequéncia da producéo
dos grdos de plésticos reciclados (pellets) a partir da utilizagdo de material P6s-Consumo de uso
domeéstico, na mistura asfaltica com plastico.

a) Residuo heterogéneo em aterro sanitario b) Triagem de residuo

JERY

._‘\\ N

e) Extrusdo da massa plastica f) Formacéo dos gréos de plastico (pellets)

Figura 5 — Sequéncia da producéo dos graos de plasticos reciclados (pellets)
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LOGISTICA REVERSA E ECONOMIA CIRCULAR
Logistica Reversa

Na década de 80, a Logistica Reversa se limitava ao transporte de bens entre consumidor e produtor em
um canal de distribuicdo, representando essencialmente a inversdo do fluxo priméario que se deu do
produtor para o0 consumidor.

No entanto, a medida que o conceito de Logistica Reversa evoluiu ao longo do tempo, surgiram novas
perspectivas e dimensfes. Nos anos 90, foram introduzidas novas variaveis ao conceito, expandindo-o
para além da simples devolugdo de produtos. Isso incluiu, entre diversas variaveis, a gestdo do descarte de
residuos, a reutilizagdo de materiais e 0 processo de reciclagem. A reintegracdo desses produtos pos-
consumo no ciclo de producdo passou a ser um fator agregador de valor.

Economia Circular

Ao longo da historia, em especial a partir da Revolugdo Industrial, o processo produtivo foi
predominantemente guiado pela logica linear “extrair - produzir - utilizar - descartar”. Esse modelo linear
de negécio realizado em diversas consequéncias indesejadas, incluindo o alto custo social do descarte de
materiais e perda de energia, exploragdo insustentavel de recursos naturais, poluicdo de ecossistemas e
impactos climaticos globais (BERNDTTSSON, 2015; PEREIRA et al., 2017).

A Economia Circular representa uma transformacéo de modelo, afastando-se daquele linear tradicional,
que prioriza metas econdmicas em detrimento das preocupacdes ambientais e sociais (SAUVE et al.,
2016). Por sua vez, a abordagem circular alinha-se com o conceito de desenvolvimento sustentavel,
buscando maximizar os beneficios econémicos e sociais com 0 minimo consumo de recursos e impacto
ambiental (YING; LI-JUN, 2012).

Nesse sentido, a Logistica Reversa se refere as praticas voltadas para o retorno dos materiais ja utilizados
ao ciclo produtivo, enquanto a Economia Circular € um modelo de economia que se contrapde ao modelo
linear (GOMES, 2021).

EXPERIENCIAS NA EXECUCAO DE ASFALTO COM PLASTICO

A utilizagao de residuos de plastico na construgéo de rodovias é uma ideia relativamente nova e ainda ndo
foram construidas estradas inteiramente a partir de plasticos. Entretanto, HUANG et al. (2007) sugeriram
que os plasticos reciclados podem substituir agregados (via seca) ou servir como modificador de ligante
(via imida).

Estudos de desempenho laboratorial e de campo relatam que o uso de residuos plasticos em misturas
betuminosas aumenta a durabilidade e resulta em maior resisténcia a deformacdo e dano por umidade
induzida e contribui para uma vida Gtil mais longa (BALE, 2011; BEHL et al., 2012; BHOOT et al., 2012;
SOJOBI et al., 2016; KHURSHEED e SINGH, 2017; MANJU et al., 2017).
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Alguns paises que tém avancado no uso do Asfalto com Plastico reciclado. Resumidamente, 0 uso de
residuos plasticos na execucdo de rodovias realizados nos principais paises encontra-se a seguir descrito.

EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS
india

O sul da Asia por ser a regido lider mundial em despejo a céu aberto de residuos, com 334 milhdes de
toneladas por ano, das quais 40 milhdes séo de plastico.

Desde 2002, a india construiu mais de 2.500 km de estradas com esta tecnologia que tiveram bom
desempenho funcional e estrutural por mais de 10 anos. (VASUDEVAN et al., 2010; GOVERNMENT
Of INDIA, 2015; NATIONAL RURAL ROADS DEVELOPMENT AGENCY, 2019; PATIL et al.
2023).

Reino Unido

O asfalto com residuos pléasticos reciclados foi executado em Durham em um trecho da rodovia A689, nas
proximidades de SEDGEFIELD e na pista de pouso e decolagem e também de taxiamento do Aeroporto
de Carlisle (WHITE e REID, 2017; WHITE e REID, 2018; WHITE, 2019).

Estados Unidos e Australia

A mesma tecnologia adotada no Reino Unido, foi adotada em rodovias no Estados Unidos e na Austrélia
(UCSD GUARDIAN, 2018).

Holanda

Na Holanda, a tecnologia desenvolvida foi para blocos pré-fabricados, modulares e ocos fabricados em o
plastico reciclado e implantada em ciclovias nos municipios de Zwolle e de Steenwijkerland, na Holanda.
Atualmente, esta tecnologia estd sendo aprimorada para o para sua aplicacdo em rodovias
(PLASTICROAD, 2019).

Experiencia Nacional

O Trecho Experimental de Asfalto com Plastico, localizado na rodovia Washington Luis (SP-310) no
municipio de Rio Claro, constitui uma iniciativa inovadora para abordar os desafios ambientais e de
pavimentacdo rodoviéria. Este projeto pioneiro, realizado em agosto de 2022, utilizou uma mistura de
ligante asfaltico (CAP 30/45) modificado com plésticos reciclados pés-consumo (PCR).

Os materiais foram processados em uma usina volumeétrica, utilizando secagem por contrafluxo e um
misturador do tipo pug-mill. O controle tecnoldgico garantiu a conformidade dos ligantes com as
especificacOes necessarias para garantir durabilidade e resisténcia. A mistura asfaltica resultante
apresentou uma distribuicdo granulométrica continua e foi projetada para atender aos parametros
volumétricos pré-definidos.
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A execucdo do Trecho Experimental envolveu a fresagem das camadas asfalticas existentes, sequida pela
aplicacdo da nova mistura de Asfalto com Plastico. O desempenho estrutural foi avaliado por meio de
levantamentos deflectométricos, que demonstraram deflexdes abaixo dos limites admissiveis. Além disso,
a superficie do pavimento apresentou uma melhoria significativa, com a eliminacdo de defeitos
observados no pavimento primitivo (anterior a execugao do Asfalto com Plastico).

Outras andlises, incluindo a avaliagdo do indice de Gravidade Global (IGG) e a medicao da irregularidade
da superficie, confirmaram os beneficios do Asfalto com Plastico em termos de durabilidade e conforto
para 0s usuarios da rodovia. Os resultados destacam a viabilidade técnica dessa tecnologia pioneira no
Brasil e seu potencial para promover uma infraestrutura rodoviaria mais sustentavel e de alto desempenho.

A inovacdo do Asfalto com Plastico e o seu pioneirismo no Brasil oferece uma alternativa eficaz para
reduzir a poluigdo plastica, promover a economia circular e criar oportunidades de emprego e renda. Além
disso, demonstra 0 compromisso com a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental, alinhando-se com
0s principios de governanca socioambiental.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho destaca o papel crucial e inovador do Asfalto com Plastico na busca por solugdes
sustentaveis para a pavimentacdo de rodovias, tanto no contexto brasileiro, quanto no cenario mundial. A
crescente preocupacdo com a sustentabilidade ambiental e a urgente necessidade de reduzir o impacto
negativo dos residuos plasticos no meio ambiente tém impulsionado a adocéo de tecnologias inovadoras,
como o Asfalto com Plastico, como uma alternativa vivel e eficaz.

A andlise das experiéncias internacionais revela que o uso de residuos plasticos na execucdo de
pavimentos asfalticos tem sido implementado com sucesso em diversos paises, incluindo india, Reino
Unido, Estados Unidos, Australia e Holanda. Essas experiéncias demonstram os beneficios técnico-
econdmicos e ambientais dessa tecnologia, incluindo maior durabilidade, desempenho e reducéo da
poluicéo plastica.

No contexto nacional, o Trecho Experimental de Asfalto com Pléstico realizado na rodovia Washington
Luis (SP-310) representa um marco significativo na ado¢do dessa tecnologia pioneira no Brasil. Os
resultados obtidos demonstram a viabilidade técnica do Asfalto com Plastico e seu potencial para
promover uma infraestrutura rodoviaria nacional mais sustentavel e de alto desempenho.

Ao utilizar uma mistura de ligante asfaltico com plésticos reciclados pos-consumo (PCR), o Trecho
Experimental alcangou resultados promissores em termos de durabilidade, resisténcia e conforto para os
usuarios da rodovia. Além disso, a eliminacgéo de defeitos observados no pavimento primitivo e a melhoria
significativa na superficie do pavimento destacam os beneficios do Asfalto com Plastico.

A iniciativa pioneira do Brasil no desenvolvimento e execucdo do Asfalto com Plastico reflete o
compromisso com a sustentabilidade ambiental, a economia circular e a responsabilidade socioambiental.
Ao adotar essa tecnologia inovadora, o Brasil se insere no ambito das iniciativas globais de Asfalto com
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Plastico, contribuindo para a reducdo da poluicdo plastica e a promogdo de uma economia mais
sustentavel e consciente.

Nesse sentido, o Asfalto com Pléastico representa uma solucdo promissora e eficaz para os desafios
ambientais e de pavimentacdo rodoviaria enfrentados pelo Brasil e pelo mundo. Com base nas
experiéncias internacionais e nos resultados do Trecho Experimental no Brasil, € evidente que essa
tecnologia possui um potencial significativo para transformar residuos plasticos em recursos valiosos e
promover uma infraestrutura rodoviaria mais sustentavel e resiliente.

A iniciativa pioneira do Brasil no desenvolvimento e execucdo do Asfalto com Plastico reflete um
compromisso com a sustentabilidade ambiental, a economia circular e a responsabilidade socioambiental.
Ao adotar essa tecnologia inovadora, o Brasil se insere no &mbito das iniciativas globais de Asfalto com
Plastico, contribuindo para a reducdo da poluicdo plastica e a promogdo de uma economia mais
sustentével e consciente.

Nesse sentido, a integracdo do Asfalto com Plastico na infraestrutura rodoviéria representa um passo
significativo na direcdo de abordar os desafios ambientais e da pavimentacdo rodoviaria no cenario
nacional e internacional. Esta abordagem beneficia a Logistica Reversa, ao incentivar a coleta seletiva e a
participacdo de cooperativas de reciclagem, e ainda contribui para a Economia Circular, ao reduzir a
poluicdo ambiental e a quantidade de residuos plésticos.

Ao reintegrar materiais descartados na cadeia produtiva, o0 Asfalto com Pléstico promove a otimizacao dos
recursos, transformando residuos plasticos em valiosos componentes para a execucdo de pavimentos
asfalticos sustentaveis e resilientes.
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