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RESUMO

Visando o uso de praticas sustentaveis, o material fresado de pavimento, ou RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), pode
ser reutilizado na producdo de materiais estabilizados com emulséo de asfalto (Bitumen Stabilized Materials — BSM),
possibilitando seu retorno a rodovia. A BSM vem ganhando espaco no Brasil e auxilia na reducéo da pegada ambiental
por ser um material de aplicacdo a frio e com possibilidade de incorporacdo de elevados valores de RAP. Este trabalho
objetiva quantificar os impactos ambientais oriundos da producdo de BSM, a partir de uma andlise de ciclo de vida,
visando identificar oportunidades de melhoria do desempenho ambiental de seu processo produtivo. Para tanto,
utilizou-se o software OpenLCA e a base de dados Ecoinvent 3.7.1, estando o escopo restrito aos médulos Al, A2 e
A3, correspondente a fase de producdo dos materiais, conforme proposto pela norma ISO 21930 (2017). O método
utilizado foi o ReCiPe endpoint (H, A), cujos indicadores apresentam os impactos ambientais agregados nas categorias
de salde humana, biodiversidade e escassez de recursos. Os resultados demonstraram que o esgotamento de
combustiveis fdsseis, devido majoritariamente ao transporte de materiais, € o principal impacto ambiental da BSM
analisada. Assim, verifica-se também que os impactos estdo diretamente relacionados a emissédo de CO,. Portanto, uma
oportunidade de melhorar o desempenho ambiental da producéo de BSM é a alternancia para combustiveis oriundos de
fontes renovéaveis, utilizacdo de bioligantes ou a substituicdo da frota de veiculos antigos por novos menos poluentes.

PALAVRAS-CHAVE: ESG; Materiais estabilizados; Reciclagem de pavimentos; Transporte de materiais; Fresado.

ABSTRACT

Aimed at sustainable practices, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), can be reused in the production of Bitumen
Stabilized Materials (BSM), enabling its return to the highway. BSM is gaining ground in Brazil and assists in reducing
the environmental footprint as it is a cold-applied material with the potential to incorporate high amounts of RAP. This
study aims to quantify the environmental impacts arising from the production of BSM through a life cycle analysis,
seeking to identify opportunities to improve the environmental performance of its production process. For this purpose,
the OpenLCA software and the Ecoinvent 3.7.1 database were used, with the scope limited to modules A1, A2, and A3,
corresponding to the production phase of the materials, as proposed by the 1ISO 21930 (2017) standard. The method
used was ReCiPe endpoint (H, A), whose indicators show the aggregated environmental impacts in the categories of
human health, biodiversity, and resource scarcity. The results demonstrated that the depletion of fossil fuels, primarily
due to material transportation, is the main environmental impact of the analyzed BSM. Thus, it is also evident that the
impacts are directly related to CO, emissions. Therefore, an opportunity to improve the environmental performance of
BSM production is switch to fuels from renewable sources, the use of bio-binders, or the replacement of old vehicles
with newer, less polluting ones.
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INTRODUCAO

Uma das principais técnicas de recuperacdo de pavimentos envolve a fresagem do revestimento
asféltico em conjunto com parte da base, também conhecido como Full Depth Reclamation (FDR).
O material fresado € denominado no inglés de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), e consiste no
residuo da camada superficial de concreto asfaltico (CA). Frequentemente o RAP é descartado em
local de aterro temporario, ndo sendo ideal do ponto de vista ambiental por diversas questfes,
inclusive pelo aumento de transporte necessario para seu posterior processamento.

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), por meio da
resolugdo n°14/2021 (DNIT, 2021), dispde que todos os projetos de engenharia de restauragéo,
adequacdo de capacidade e ampliacdo de obras viarias deverdo incluir o reaproveitamento do RAP
eventualmente produzido no empreendimento, podendo este ser aplicado nas camadas do
pavimento a serem construidas ou na execuc¢do de novos concretos asfalticos.

Segundo Dias et al. (2023), a pesquisa e aplicagdo de camadas de base compostas por materiais
asfalticos reciclados, estabilizados com emulsdo asfaltica, tem sido explorada em diversas
configuragbes no Rio Grande do Sul. Tais misturas sdo internacionalmente conhecidas como
Bitumen Stabilized Materials (BSM).

Moreira, Correia e Pereira (2006) afirmam a existéncia de estudos recentes demostrando que
técnicas de reciclagem a frio, como a BSM, se mostram vantajosas no ponto de vista de economia
de energia e protecdo ambiental. Porém, a técnica de materiais estabilizados por asfalto, como o
préprio nome ja diz, € composta por materiais derivados do petréleo, além da possivel adicéo, por
exemplo, de cimento Portland. Sendo assim, mesmo que este material seja frequentemente
relacionado a reducdo de impactos ambientais, 0 seu processo produtivo ndo € isento de danos
ambientais, havendo necessidade de sua avaliagao.

Neste contexto, este trabalho possui 0 objetivo de quantificar os impactos ambientais associados a
producdo de uma BSM composta por RAP, emulsdo asféltica e adicdo de agregados virgens e
cimento Portland, a partir de uma analise de ciclo de vida (ACV), bem como identificar
oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental da producdo de BSM com agregados
provenientes das obras de restauragéo de rodovias.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de estabilizacdo de uma BSM ocorre quando a espuma de asfalto, ou emulsdo asfaltica,
é misturada com agregados virgens e/ou RAP (SABITA, 2020). Alem do agente estabilizador,
pode-se adicionar um filler ativo, como cal ou cimento. Materiais estabilizados por asfalto podem
ser utilizados para a execugdo de pavimentos novos ou reabilitacdo de pavimentos antigos, e a
estabilizacdo pode ser realizada in situ ou em usina. No processo de reabilitacdo, comumente séo
utilizadas as técnicas de reciclagem profunda ou overlay.

Durante o processo executivo, a eficiéncia da compactacdo da BSM ¢ dependente de seu teor de
umidade. Grilli et al. (2014) demonstram que, em uma BSM composta por altos teores de umidade,
inicialmente a agua funciona como um lubrificante e permite a compactacao efetiva. Porém, quando
a energia absorvida pela pressdo d'agua torna-se dominante, ha a diminuigéo da trabalhabilidade da
mistura, fazendo com que a compactacao perca seu efeito no intertravamento do esqueleto sélido.
Por outro lado, o teor 6timo de umidade permite a obtencdo do valor minimo de volume de
agregados, atingindo a saturacdo somente ao final do processo de compactacao.
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Um dos principais guias sobre BSM é o TG2 - Technical Guideline: Bitumen Stabilised Materials,
da Republica da Africa do Sul (SABITA, 2020). O guia indica que a BSM apresenta caracteristicas
como significativa coesdo, resisténcia a flexdo pelo ligante disperso na mistura, baixa propensao ao
trincamento quando submetido & tragdo, boa sensibilidade a umidade e durabilidade.

A busca por materiais inovadores, ambientalmente amigaveis e capazes de atender as demandas
impostas, € essencial para garantir a qualidade dos pavimentos e o desenvolvimento sustentavel. A
reutilizacdo de materiais de pavimentacao, que seriam descartados ou subutilizados, esta ganhando
destaque nas pesquisas e nas demandas das construtoras de pavimentos rodoviarios por meio de
técnicas de reciclagem.

O RAP, conhecido no Brasil como fresado, € um material obtido na remocdo de uma ou mais
camadas do pavimento, por meio de um processo denominado de fresagem. Este material vem
ganhando espaco nos processos de recuperacdo de pavimentos, pois apresenta uma boa
granulometria e um percentual de ligante ja incorporado. Em um passado recente, o fresado era
descartado ou doado para prefeituras ou vizinhos de obras, pois ndo havia demanda para seu
reaproveitamento.

A reciclagem consiste em uma técnica de reabilitacdo de rodovias que busca a reutilizagdo de
materiais ja envelhecidos, incorporando-os em misturas com novos agregados, cimento, cal ou
outros aditivos quimicos (FEDRIGO, 2015; BERNUCCI et al., 2022). Além disso, a execucdo da
reciclagem pode ocorrer em campo ou em usinas, onde ha um maior controle dos materiais e maior
qualidade de mistura, embora exija o transporte do material até a usina (SABITA, 2020). A
incorporacdo do fresado pode ser feita a quente ou a frio.

A utilizacdo de agregados deve respeitar as propriedades necessarias para o tratamento bem-
sucedido com o material asfaltico, incluindo caracteristicas de durabilidade do agregado natural
(ndo tratado), resisténcia (dureza), plasticidade, classificagdo, composicdo e caracteristicas de
intemperismo (SABITA, 2020).

Assim como o0s agregados virgens, 0 RAP deve ser classificado e estudado para compor a mistura
de BSM. Preti et al. (2019) destacam que o RILEM TC237-SIB é o Unico protocolo de
caracterizacdo de RAP existente. O teste de coesdo, desenvolvido no documento, funciona
adequadamente como uma ferramenta para classificar e distinguir os diferentes tipos de RAP
(PERRATON et al., 2016; PRETI et al., 2019). Referente especialmente a granulometria, encontra-
se 0 dilema de se o RAP deve ser considerado como “black rock” (agregado negro) ou como sua
granulometria original, apds a extracdo do ligante asfaltico.

O método sul-africano de projeto de mistura trata 0 RAP como um agregado negro e ndo considera
a contribuicdo do ligante asfaltico envelhecido na composi¢do. Por outro lado, o procedimento de
projeto de mistura, desenvolvido nos Estados Unidos, apresenta 0 RAP com maior porcentagem de
agregados revestidos com ligante, pois seus pavimentos possuem maiores espessuras de camada
betuminosa (CHANDRA, VEERARAGAVAN e KRISHNAN, 2013). Os manuais da ARRA
(ARRA, 2016, 2017, 2018), bem como o Manual da Wirtgen (WIRTGEN GROUP, 2012) e o livro
Pavimento Sustentavel (BONFIM, 2021), consideram o RAP com sua granulometria ndo extraida,
ou seja, como black rock.

Algumas agéncias consideram a contribuicdo do ligante envelhecido presente no RAP, mas a
maioria trata 0 RAP da mesma forma que um agregado natural ou rocha negra, ou seja, o ligante é
considerado inerte devido as baixas temperaturas de producdo (MONDAL e KUNA, 2022).
Contudo, a reativagdo das caracteristicas aglutinantes do ligante presente no RAP pode ser obtida a
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partir do aumento de temperatura, tanto dos agregados virgens, quanto do proprio RAP, e do
aumento do tempo de mistura (MADRIGAL et al., 2017).

Com relacdo ao aditivo de filler ativo, diferentes tipos podem ser utilizados em materiais
estabilizados por ligantes, como cimentos (ndo recomendado os de cura rdpida), cal hidratada, cinza
volante e escoria de alto forno, sendo apenas alguns dos principais exemplos. Conforme o TG2
(SABITA, 2020), o objetivo de incorporar o filler ativo na BSM é melhorar a aderéncia do asfalto
ao agregado, melhorar a dispersdo da emulsdo, reduzir o indice de plasticidade dos materiais
naturais, aumentar a rigidez da mistura e a taxa de ganho de resisténcia, acelerar a cura da mistura
compactada e auxiliar na ruptura da emulsao.

Porém, o comportamento de materiais estabilizados com ligante varia significativamente
dependendo da qualidade do material ndo tratado e da quantidade de asfalto e carga ativa aplicada.
Assim, a quantidade de cimento Portland deve ser limitada para evitar a diminuicdo da flexibilidade
das misturas (YAN et al., 2017). Quando a adicdo é excessiva, 0 material se comporta mais como
material tratado com cimento Portland e o beneficio da adicdo de emulsédo asfaltica é discutivel. Por
esta razdo, essa adicdo é limitada a 1% em massa (BONFIM, 2021; SABITA, 2020; WIRTGEN
GROUP, 2012).

Meneses, Vasconcelos e Bernucci (2022) demonstram que o tipo de filler, mesmo em pequenas
porcentagens (1%), afeta o comportamento mecéanico de misturas de asfalto reciclado a frio. A
adicdo de um baixo teor de cimento Portland ou cal hidratada produz um comportamento
semelhante ao de um material granular, com rigidez dependente do estado de tensfes. Em niveis
baixos de adicdo, a cal apresenta melhor desempenho em termos de aumento da rigidez e menor
dependéncia da tensdo confinante.

Com o cimento Portland dosado em baixas quantidades, os produtos de hidratacdo se dispersam no
interior dos filmes de ligante asfaltico, aumentando a viscosidade da mistura e melhorando a
resisténcia as deformactes permanentes (GRAZIANI et al., 2016). Com o aumento do teor de
cimento Portland, a estabilidade a umidade, a estabilidade em alta temperatura e a resisténcia das
misturas recicladas a frio aumentam, enquanto a resisténcia a fissuracdo em baixa temperatura
inicialmente aumenta e depois reduz (YAN et al., 2017).

Os mecanismos de cura ndo ocorrem imediatamente ap0s a compactacdo, mas sdo graduais e
podem levar semanas ou meses. Por exemplo, a taxa de quebra da emulsdo asfaltica depende do
tipo e contetdo do emulsificante, do valor do pH dentro da mistura e da presenca de particulas finas
(ou seja, carga ou cimento Portland). Por outro lado, a taxa de perda de umidade esta estritamente
relacionada as condic¢des de contorno das camadas recicladas, como temperatura e umidade relativa.
Além disso, como as reagdes de hidratacdo do cimento Portland requerem a presenca de dgua, 0 USO
de cimento acelera o processo de cura da emulsdo asfaltica por reduzir a quantidade de agua livre
(GRAZIANI et al., 2016).

ANALISE DO CICLO DE VIDA

A estrutura metodoldgica aplicada neste estudo segue 0s requisitos para uma analise do ciclo de
vida, conforme proposto pela norma técnica NBR ISO 14040 (ABNT, 2009). De acordo com a
referida norma, a ACV enfoca os aspectos ambientais e 0s impactos ambientais potenciais (por
exemplo, uso de recursos e as consequéncias de liberacGes para o meio ambiente) ao longo de todo
o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-primas, producdo, uso, tratamento
p0s-uso, reciclagem até a disposicéo final.
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Um estudo de ACV é composto pela definicdo do objetivo e escopo, andlise de inventario,
avaliagcdo dos impactos e interpretagéo dos resultados.

Para a realizacdo da modelagem de andlise de ciclo de vida e a obtencdo dos impactos ambientais
causados pela producdo de BSM, utilizou-se o software de acesso livre openLCA v.2.0.3 em
conjunto com a base de dados Ecoinvent 3.7.1. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
representa esquematicamente o cenario modelado, contendo os cinco fluxos de saida escolhidos no
programa. Os fluxos 1 a 4 sdo equivalentes a producdo dos materiais utilizados na mistura,
enguanto o fluxo “X” equivale a mistura dos quatro produtos anteriores, resultando na BSM.

{ '
1 - Rodovi 3 - Refinaria
\/
* Fresagem 'E‘ J'
* Transporte sl

X - Usina » Emulsdo
* Transporte

RAP ﬁ Agregado

2 .

* Cimento Portland

CP 11 (1%) ) = Britagem
e Transporte Cimento « Transporte unitario
2 - Fabri imen 4 - Pedreira
. /

Figura 1. Esquema do fluxo de producdo da BSM (AUTORES, 2024).

Escopo

Conforme os requisitos da NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), e seguindo os fluxos designados pela
ISO 21930 (2017), 0 escopo para estudo foi assim definido:
e Unidade declarada: 100 toneladas de BSM;
e Fronteiras do sistema: analise do berco ao portdo (cradle-to-gate) com os modulos
mandatorios para uma declaracdo ambiental de produto (DAP), conforme sugerido pela ISO
21930 (2017):
o Materiais (Al): faz referéncia a extracéo e producdo das matérias-primas;
o Transporte (A2): indica o transporte destas matérias-primas até a usina;
o Producdo (A3): considera a energia despendida para a mistura das matérias-primas,
dando origem ao produto BSM,;
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e Procedimentos de alocacédo: alocacdo de recursos em massa;
e Tipos de impactos avaliados: método ReCiPe Endpoint (H, A);
e Fonte de dados:
o Foreground: traco das misturas, energia de equipamentos na usina e em campo e
distancias de transporte;
o Background: base de dados Ecoinvent.

Construcdo do inventario

A ISO 21930 (2017) apresenta de forma esquematica as etapas genéricas do ciclo de vida de uma
estrutura de pavimento. Neste estudo, o escopo foi delimitado nos modulos Al, A2 e A3,
correspondentes a fase de produgdo dos materiais, mandatdria para a publicacdo das DAP.

O modulo da matéria-prima (A1) corresponde a producdo do RAP, cimento Portland, emulséo
asféltica e agregados; o mddulo do transporte (A2) corresponde as distancias percorridas pelas
matérias-primas até a usina (campo-usina, refinaria-usina, fabrica de cimento-usina e pedreira-
usina); e 0 modulo de producdo (A3) corresponde a operacdo da usina para a produgdo da mistura
de BSM.

As discriminacBes dos processos utilizados em cada fluxo de saida, bem como as quantidades,
unidades e itens da base de dados, estdo apresentados na Tabela 1.

O valor de consumo energético da operacdo de fresagem, constante na Tabela 1, foi calculado com
base nas informacdes fornecidas pelo DNIT através do Sistema de Custos Referenciais de Obras
(SICRO). A composigao escolhida possui o codigo 4011479, denominada de “fresagem continua de
revestimento asfaltico”, referente ao estado do Rio Grande do Sul para o més de abril de 2023.
Quanto a energia para mistura da emulsdo e da BSM, ambas foram calculadas com base em
informacdes fornecidas por empresas brasileiras.

A quantidade de material foi calculada para a producdo de 100 toneladas de BSM, cujo trago foi
adaptado da pesquisa de Dias et al. (2023), dimensionado conforme metodologia TG2 para um
pavimento brasileiro, e é composto de 43% de agregado virgem, 54% de RAP, 1% de cimento
Portland e 2% de emulsdo asfaltica (60% de ligante asfaltico e 40% de agua).

No cenario modelado, considerou-se que a rodovia submetida ao processo de recomposicdo esta
localizada no estado do Rio Grande do Sul. Para o célculo das distancias de transporte foram
consideradas as principais empresas fornecedoras de materiais da regido. Tomando como referéncia
a usina da BSM, as distancias consideradas até o campo (rodovia), fabrica de cimento Portland e
distribuidora de emulséo asféaltica, sdo respectivamente de 50 km, 250 km e 280 km.

O célculo da distancia percorrida pela fresadora foi baseado em sua capacidade de fresagem. Um
equipamento comumente utilizado em obras de reabilitacdo é capaz de realizar a fresagem de uma
faixa de 1,00 m de largura e 20 cm de profundidade. Assim, € possivel calcular o volume fresado
em funcdo da distancia percorrida. O volume pode ser convertido para peso a partir do peso
especifico do RAP, equivalente a 2069 kg/m3. Por fim, para o transporte da fresadora, admitiu-se
um peso de 14 toneladas.
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Tabela 1. Descri¢do dos fluxos de producdo da BSM (AUTORES, 2024).

779

Flgggade Fluxo de entrada Qnt. Un.  Modulo Ecoinvent
Energia de Diesel, burned in building machine | diesel,
f 155,69 kWh Al burned in building machine | cut-off, U —
resagem GLO.
Distancia Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
percorrida pela 3,51 tkm Al EUROS | transport, freight, lorry 16-32 metric
fresadora ton, EUROS | Cutoff, U — RoW.
RAP Irreigii%?;tiui?na— Transport, freight, Iorry 16-32 metric ton, _
campo + campo- 1400  tkm A2 EUROS | transport, freight, lorry 16-32 metric
. ton, EUROS | Cutoff, U — RoW.
usina)
Transporte do Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
material fresado 2700  tkm A2 EUROS | transport, freight, lorry 16-32 metric
(campo-usina) ton, EURO5 | Cutoff, U — RoW.
Cement, limestone 6-10% | cement
Cimento CP 1l 1,00 t Al production, limestone 6-10% | cement
Cimento limestone 6—19% | Cut-off U - BR _
Transporte Transport, freight, Iorr)_/ 16-32 metric ton, _
(fabrica-usina) 250 t.km A2 EUROS | transport, freight, lorry 16-32 metric
ton, EUROS | Cutoff, U — RoW.
. - Pitch production, petroleum refinery operation
Ligante asfaltico 2,00 t Al | pitch | Cutoff, U — BR.
< Tap water | tap water production, conventional
Agua 133 t Al treatment | tap water | Cut-off U-BR.
« . Electricity voltage transformation from high
Emulsdo E?setrt?rlz para 8,21  kWh A3 to medium voltage | electricity, medium
voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid.
Transporte Transport, freight, Iorry 16-32 metric ton, -
(refinaria-usina) 933,33 tkm A2 EUROS | transport, freight, lorry 16-32 metric
ton, EURQO5 | Cutoff, U — RoW.
. Gravel, crushed | gravel production, crushed |
Britagem 43,00 t Al gravel crushed | Cutoff U — BR
Agregado Transporte Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
unitario dentroda 43,00 tkm A2 EUROS | transport, freight, lorry 16-32 metric
usina ton, EUROS5 | Cutoff, U — RoW.
RAP 54,00 t Al Fluxo de saida — RAP.
Cimento 1,00 t Al Fluxo de saida — Cimento.
Emulsédo 2,00 t Al Fluxo de saida — Emulsao.
BSM Agregado 43,00 t Al Fluxo de saida — Agregado.
Energia para Electricity voltage transformation from high
43,76  kWh A3 to medium voltage | electricity, medium

mistura

voltage | Cutoff, U - BR-Southern grid.
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Avaliacédo dos Impactos

Para a avaliacdo dos impactos ambientais, utilizou-se o método ReCiPe endpoint (H, A),
desenvolvido pelo National Institute for Public Health and Environment (HUIJBREGTS et al.,
2017). O ReCiPe possui fatores de caracterizacdo nos niveis midpoint e endpoint. No midpoint, os
fatores de caracterizacdo estdo alocados entre a causa e 0 impacto observado, normalmente no
ponto em que o0 mecanismo ambiental € idéntico para cada fluxo ambiental atribuido a essa
categoria de impacto (GOEDKOORP et al., 2009). Os fatores de caracterizacdo do endpoint refletem
impactos nas trés principais areas de protecdo: saude humana, qualidade do ecossistema e escassez
de recursos (HAUSCHILD e HUIJBREGTS, 2015).

Cada nivel do ReCiPe pode ser avaliado a partir de trés perspectivas culturais diferentes:
Individualist (1), Hierarchist (H) e Egalitarian (E). A primeira visa o0 curto prazo, é otimista em
relacdo a tecnologia, valoriza a iniciativa individual do mercado e considera a natureza como
resiliente. A segunda considera a natureza como parcialmente tolerante, sendo um modelo de
consenso comumente encontrado em estudos cientificos. A terceira perspectiva trabalha no longo
prazo, visa as necessidades do grupo acima das individuais e considera a natureza como fragil
(HUIUBREGTS et al., 2017).

Neste trabalho optou-se pelo nivel endpoint sob a perspectiva hierarquista média (H, A). Esta
escolha foi feita em funcdo de os resultados do endpoint serem expressos nas trés principais areas
de protecdo, de modo a facilitar o entendimento dos fatores de impacto do produto analisado.
Ademais, a visdo hierarquista foi escolhida por ser um consenso na comunidade cientifica.

No endpoint, a satde humana é avaliada em anos de vida ajustados por incapacidade, equivalente a
anos perdidos ou que uma pessoa esta incapacitada devido a doencas ou acidentes; para a qualidade
do ecossistema, a unidade utilizada é a perda local de espécies integrada ao longo do tempo (ano-
espécie); para a escassez de recursos a unidade é o dolar, representante do custo adicional envolvido
na extracdo futura de recursos fésseis e minerais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 consta a pontuacéo de impactos ambientais, para cada categoria, obtida a partir da
analise de endpoint (H, A). A representagdo dos impactos por barras acumuladas, por grupo
analisado, indica que o grupo mais impactado sdo 0s recursos naturais, seguido pela satide humana
e qualidade do ecossistema.

A categoria de recursos naturais engloba os recursos fdésseis e minerais, 0s quais provocam
impactos no aumento do custo de extracdo e custo de energia do 6leo/gés/carvdo (HUIJBREGTS et
al., 2017). Conforme os dados apresentados na Tabela 2, 94% do dano nos recursos naturais é
provocado pelo esgotamento de recursos fosseis. Esse resultado € esperado, visto que a maioria das
atividades realizadas (transporte, mistura e fresagem) utilizam combustivel fossil como fonte de
energia.
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Tabela 2. Impactos por categoria - ReCiPe Endpoint (AUTORES, 2024).
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Grupo Categoria de impacto Pontuacao Representacdo por barra

Ocupacdo de terras agricolas 2,08

" 100%
Mudangas climaticas,

. 41,63
ecossistemas )
Ecotoxicidade de 4gua doce 0,01 0%
. Eutrofizacdo de 4gua doce 0,01 )
Qelégys?;cej?nio Ecotoxicidade marinha 0,00 B0%
Transformacéo natural de terras 7,61 — o
Acidificacéo terrestre 0,20 !
Ecotoxicidade terrestre 0,17 o
Ocupacéo urbana de terras 2,91 ’
Total 54,63 -
Mudancas climéticas, saude
humana 6587 )
Toxicidade humana 5,09 a0%
Radiacéo ionizante 0,11 -
Saude Deplecéo de ozénio 0,05 102,64
humana Formacéo de material 31.29 -
particulado

Formag&o de oxidante )
fotoquimico 0,23 1oz
Total 102,64 o

Esgotamento de combustiveis

R fosseis 225,21 Recursos
BCUIS0S  Esgotamento de metais 14,39 Saude Humana
Total 239,60 m Qualidade do ecossistema
Total geral 396,86

A categoria de salde humana € composta pelos impactos de material particulado,
formacéo/esgotamento da camada de ozonio, radiagdo ionizante, toxicidade humana, aquecimento
global e uso d’agua, que sdao agregados em termos de aumento de doencas respiratorias, cancer,
desnutricdo e outras doencas (HUIJBREGTS et al., 2017). Neste estudo, os indicadores mais
afetados foram os de mudancas climaticas e formagdo de materiais particulados. Ambos
relacionados direta ou indiretamente com a emissdo de COz a partir da queima de combustiveis
fosseis.

A categoria de qualidade do ecossistema é formada pelos impactos de aquecimento global, uso
d’agua, ecotoxicidade/eutrofizacdo d’agua doce e marinha, formacdo da camada de ozodnio,
ecotoxicidade/acidificacdo terrestre, uso/transformacgdo da terra, agregados em termos de dano a
espécies de agua doce, marinha e terrestre (HUIJBREGTS et al., 2017). Para a producdo da BSM
em analise, conforme apresentado na Tabela 2, os indicadores de maior impacto nesta categoria sdo
as mudancas climaticas e a transformacdo natural de terras. Novamente, as mudangas climaticas
estdo ligadas a emissdo de CO2. Com relacéo aos impactos de transformacao, estes sdo provenientes
da exploracéo de pedreiras e petrdleo.

Conforme visto, a producdo de gas carbdnico estd presente de diversas formas nos fluxos
considerados para a producdo da BSM. De acordo com a Tabela 1, existem seis atividades de
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transporte, cujo principal meio de poluicdo é a queima de diesel; para a producdo do RAP ha
também a queima do diesel para o funcionamento da maquina fresadora; para o cimento, existe a
emisséo de CO- pela queima do material no processo produtivo; e para a emulséo, na produgéo do
ligante asfaltico, h4 a emissdo de CO pela operacdo da refinaria de petroleo. Em todos estes casos
h& o esgotamento de recursos naturais, visto que o diesel e o ligante asfaltico séo subprodutos do
petroéleo.

A Tabela 3 apresenta as quantidades de gas carbdnico, em massa, geradas por categoria, conforme
os resultados da simulagéo realizada neste estudo.

Tabela 3. Emissao de gas carbonico por categoria (AUTORES, 2024).
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Fonte de emissdo CO2 (kg) Porcentagem
Biogenética 89,78 3,8%
Fossil 2250,29 95,8%
Transformacdo de terras 6,28 0,3%
Estoque de solo ou biomassa 1,43 0,1%
Total 234777 100%

A Tabela 3 corrobora o fato de os combustiveis fosseis serem um ponto critico da BSM sob o ponto
de vista ambiental. Essa fonte corresponde a 95,8% do total no processo produtivo do material. De
acordo com as analises anteriores, o transporte de materiais € 0 modo mais frequente de combustdo
de recursos fosseis. Sendo assim, identifica-se o transporte de materiais como a principal fonte
emissora de CO; e principal meio gerador de impactos ambientais na produgdo da BSM analisada.
Souza (2017) apresentou uma ACV para a avaliacdo da construcdo de pavimentos convencionais.
Seus resultados ressaltaram que o transporte também desempenha um papel significativo nas
emissdes, corroborando com os resultados obtidos nesta pesquisa.

Para facilitar o entendimento das dimensdes das emissdes do produto, os resultados foram
comparados com as emissdes de veiculos brasileiros. Um carro produz em média 191,4 g de CO;
por km percorrido (CARVALHO et al., 2017). A producdo de 100 toneladas de BSM gera uma
emissdo total de 2347,77 kg de CO». Assim, seria necessario que um veiculo de passeio percorresse
12.266 km para equiparar as emissdes de carbono com o processo produtivo de 100 toneladas deste
material.

CONCLUSOES

E importante salientar que uma anélise de ciclo de vida é sensivel ao contexto. Portanto, as
conclusdes obtidas sdo restritas ao cenario analisado, ndo sendo possivel fazer generalizagdes,
devido principalmente as distancias de transporte especificas para cada regido.

Os resultados demonstram que o esgotamento de combustiveis fosseis € o principal impacto
ambiental do processo produtivo da BSM analisada. Dentre as diferentes fontes, identificou-se o
transporte de materiais como o principal meio para a exaustdo deste recurso. Ademais, a queima de
combustiveis resulta na emissdo de gas carbonico, levando a conclusao de que este é um dos fatores
chave na analise de impactos ambientais da BSM.

Assim, as longas distancias de transporte, presentes no cenario modelado, sdo decisivas para 0s
resultados observados. Porém, vale ressaltar que este € um cenario comum no dia a dia, visto que
em muitos casos a rodovia a ser recuperada esta distante da usina de BSM, fabrica de cimento e
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refinaria de emulsdo. Um cenario ideal seria composto por um ambiente em que a usina, fabrica e
refinaria estejam localizadas no mesmo lugar, havendo a necessidade apenas de transporte até o
local de aplicacdo do material. Porém, entende-se que a configuracdo de locacdo destes pontos é
uma condicdo pré-estabelecida, havendo dificuldades técnicas e operacionais para alteracéo.
Portanto, como solucdo para mitigar os impactos ambientais, pode-se avaliar qual dos componentes
da mistura de BSM apresentam maior momento de transporte para uma tentativa de otimizagédo da
dosagem da BSM, visando diminuir o impacto causado pelo transporte. Além disto, possiveis
alternativas de longo prazo sdo a alternancia para combustiveis oriundos de fontes renovaveis,
utilizacao de bioligantes ou a substituicdo da frota de veiculos antigos por novos, menos poluentes.
A simulagdo considerou veiculos que seguem a norma Euro 5 de limite maximo de emissdo de
poluentes veiculares. Porém, sabe-se que ja existem veiculos no padrdo Euro 6, com critérios de
emisséo ainda mais rigorosos e menos poluentes.

Como sugestdo de trabalhos futuros, novos cenarios podem ser avaliados, com enfoque em simular
diferentes distancias, visando quantificar a parcela de impacto do transporte, diferentes tracos de
BSM, procurando conciliar desempenho e protecdo ambiental, e diferentes configuracdes de
veiculo, de forma a explorar a viabilidade da alteracdo da frota veicular. Além disso, é possivel
realizar simula¢des no nivel midpoint, visando obter resultados quantitativos dos diversos poluentes
envolvidos no processo.
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