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RESUMO

Os residuos da construgdo civil (RCC) sdo responsaveis por uma parcela substancial dos residuos
sOlidos gerados nas cidades de médio de grande porte, especialmente em paises em
desenvolvimento. Em geral, sdo vistos como residuos de baixa periculosidade e seu impacto é
associado ao grande volume gerado e ao frequente descarte em areas inadequadas. No entanto,
nestes residuos também sao encontrados residuos perigosos, como tintas, 6leos e solventes; além
da possibilidade de conter materiais organicos e embalagens diversas que podem acumular 4gua e
favorecer a proliferacdo de insetos e outros vetores de doengas. Portanto, o gerenciamento destes
residuos deve considerar os impactos ambientais em todas as fases, bem como diferentes
alternativas de gestao. O objetivo deste estudo foi desenvolver e analisar um inventdrio de ciclo de
vida de sistemas de gestdo de RCC, a fim de identificar as melhores alternativas para minimizar os
impactos ambientais. A partir da ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), foram
comparados trés cendrios diferentes para o gerenciamento dos RCC do municipio de Limeira, uma
cidade de porte médio localizada na regido sudeste do Brasil, a saber: disposi¢do em aterro de RCC
Classe A; area de triagem e reciclagem e, utilizagdo dos RCC Classe A como material de
pavimenta¢do no complexo municipal de aterros. Na elaboragcdo da andlise de inventario do ciclo
de vida foram utilizados dados primdrios, obtidos a partir de levantamento em campo e, dados
secundéarios, provenientes da base de dados Ecoinvent versao 2.2. (2010) e de literatura especifica,
considerando a unidade funcional de 1 tonelada de RCC. O método de caracterizacio CML?2
baseline 2001 permitiu avaliar os impactos ambientais do atual sistema de gerenciamento dos RCC
em Limeira e de cendrios alternativos, segundo oito categorias de impacto: deplecao dos recursos
abioticos, alteracdo climética, deple¢cdo do ozonio estratosférico, toxicidade humana, ecotoxicidade
aqudtica, oxidacao fotoquimica, acidificacdo e eutrofizacdo. Os resultados indicaram que o
transporte dos RCC representa um papel decisivo, e que a distancia entre os locais de geragdo para
as unidades de reciclagem devem ser consideradas durante o planejamento do gerenciamento, a

fim de minimizar os impactos ambientais.

Palavras-chave: residuos da construgdo civil; sistema integrado de gerenciamento de residuos

s6lidos; avaliacao do ciclo de vida.
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ABSTRACT

Construction and demolition wastes (C&DW) account for a substantial portion of the total solid
waste produced in cities large and medium-sized, especially in developing countries. They are
generally seen as very dangerous waste and its impact is associated with the large volume generated
and frequent disposal in inappropriate areas. However, these residues are also found hazardous
waste such as paints oils and solvents; beyond the possibility of contain organic materials and
various packaging that can accumulate water and favor the proliferation of insects and other disease
vectors. Therefore, the C&DW management must consider the environmental impacts at all stages,
as well as from the different management alternatives. The aim of this study is to develop and
analyze a life cycle inventory of C&DW management systems, in order to identify the best
alternatives to minimize environmental impacts. Three different scenarios to current waste
management from a case study in the City of Limeira, a medium-size town in southwest Brazil
have been compared: landfilling, recycling at an inert waste sorting and treatment facility and using
waste as road paving material for the landfill area. These scenarios were evaluated by means of
Life Cycle Assessment, taking the management of 1 ton of C&DW as the functional unit, the life
cycle inventory was performed using primary data obtained from field survey and secondary data
from the database Ecoinvent version 2.2., and from the literature. The method CML2 baseline 2001
was used for environmental impacts evaluation of the current C&DW management system and the
impacts of the proposed scenarios. The impact categories considered were abiotic depletion of
resources, global warming potential, ozone depletion, human toxicity, ecotoxicity, photochemical
oxidation, acidification and eutrophication. The results indicated that the transport of C&DW
represents a decisive role, and that the distance between the generation sites for recycling facilities

should be considered when planning the management in order to minimize environmental impacts.

Keywords: construction and demolition waste; integrated solid waste management; life cycle

assessment.
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Oh, it’s a mystery to me
E um mistério para mim

We have a greed with which we have agreed
Nos temos uma gandncia com a qual concordamos

And you think you have to want more than you need
Vocé pensa que vocé tem que querer mais do que precisa

Until you have it all you won’t be free
Até vocé ter isso tudo, vocé ndo estd livre

(& Society, Eddie Vedder J)
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1 INTRODUCAO

O acelerado crescimento das cidades de médio e grande porte, com os seus servicos de
construcdo, reforma e demolicdo de edificacdes e obras de infraestrutura, ¢ um dos principais
motivos para o aumento da geracdo de residuos da construcao civil (RCC). Este cendrio, aliado a
auséncia ou ineficiéncia de programas municipais de gerenciamento de RCC, tem agravado os
problemas urbanos relacionados a coleta, transporte e destinagdo final dos residuos sélidos
(MARQUES NETO, 2009).

No Brasil, a degradacdo ambiental de milhares de dreas por disposi¢des irregulares de
residuos da construcao civil, estd diretamente associada a auséncia da gestdo destes residuos por
parte das empresas de constru¢do e das administra¢cdes municipais (MARQUES NETO, 2009). A
falta de conscientizagdo por parte da populagido também contribui de forma significativa, visto que
59% dos RCC sdo provenientes de pequenas reformas, ampliacdes e demolicdoes (PINTO;
GONZALES, 2005).

Com o objetivo de direcionar as agdes dos municipios, o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) por meio da Resolu¢do n° 307/02 estabeleceu diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos RCC, determinando as agdes necessdrias para minimizar os
impactos ambientais (BRASIL, 2002).

No Brasil, historicamente as etapas de coleta, transporte e destinagdo final dos residuos da
construgdo civil esteve sob responsabilidade do poder publico (PUCCI, 2006). No entanto, a
resolugdo citada anteriormente determinou que o gerador seria o responsavel pelo gerenciamento
desses residuos, no entanto, os municipios devem possuir dreas cadastradas e licenciadas para o
recebimento, triagem e armazenamento temporario de pequenos volumes de RCC (BRASIL,
2002).

Em 2012, com a publica¢do da Resolucio CONAMA n° 448, o aterro de inertes passou a
ser definido como aterro de residuos classe A de reservacio de material para usos futuros', ou seja,
uma area tecnicamente adequada para o recebimento de RCC classe A, devidamente licenciada
pelo 6rgdo ambiental competente, visando a reservacdo de materiais segregados de forma a

possibilitar seu uso futuro ou futura utilizacdo da drea (BRASIL, 2012a).

"' Em todo o texto desta dissertagdo, por conveniéncia, a nomenclatura aterro de residuos classe A de reservagio de
material para usos futuros foi substituida por aterro de residuos da construcao civil classe A ou por aterro de RCC
classe A.
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De acordo com o Plano Municipal de Saneamento de Limeira, divulgado em 2013, os
residuos da construgdo civil gerados no municipio sdo coletados nos Ecopontos, areas para
recebimento de pequenos volumes de RCC (até 1 m3habitante/dia), e utilizados na pavimentacao
de vias do aterro sanitdrio municipal. Em relacdo a valorizacdo dos RCC, a unidade de
beneficiamento € descrita como uma proposta, com prazo de implantacdo para 2016 (PML, 2013a).
O uso do aterro para RCC classe A ndo foi citado, no entanto, 0 municipio de Limeira possui trés
células, licenciadas pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), para
recebimento dos residuos da construcao civil.

Neste sentido, o diagndstico do atual modelo de gerenciamento dos RCC em operacgdo na
cidade de Limeira, poderd demonstrar a real eficiéncia das a¢des e infraestruturas existentes e
subsidiar, se necessario, novas estratégias do Plano Integrado de Gerenciamento dos RCC do
municipio. Na determinac¢do das melhores opcdes de gerenciamento, é essencial um diagndstico
ambiental do municipio, identificando os aspectos de geracdo, composicao, manejo e destinacdo
final desses residuos.

Para levantar os dados necessarios a elaboragdo do diagndstico da situacdo dos RCC e com
isso, apoiar as autoridades ambientais municipais na tomada de decisdo sobre o manejo e a
destinacdo adequada destes residuos em Limeira, a presente pesquisa utilizou a ferramenta de
avaliacdo do ciclo de vida (ACV), que segundo Valle (2006) permite identificar as intervengdes
ambientais e potenciais impactos ao longo da vida de um produto ou servi¢o, sendo um instrumento

apropriado na avaliagdo ambiental de sistemas de gestdo e gerenciamento de residuos solidos.

1.1 Justificativa

Conforme exposto anteriormente, € essencial implantar mecanismos para 0 manejo
adequado dos residuos da construcdo civil, visto que eles tém uma participacdo importante no
conjunto de residuos produzidos em um municipio, podendo alcangar, em algumas cidades, a cifra
expressiva de até duas toneladas de entulho para cada tonelada de residuo domiciliar (PINTO;
GONZALEZ, 2005).

A auséncia do gerenciamento eficiente para tais residuos é um dos fatores desencadeantes
de graves problemas ambientais, especialmente nas cidades em processo dinamico de expansio ou
renovacao urbana, o que demonstra a necessidade de avancar, em todos os municipios, em direcao

a implantacdo do Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos da Constru¢do Civil, evitando
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que um residuo com grande potencial de reutilizacdo e reciclagem seja descartado
inadequadamente, gerando riscos a saude da populacio e ao ambiente, além de perdas econdmicas
(MARQUES NETO, 2009).

Um ponto importante, € que, devido as préticas incorretas, este tipo de material pode
conter fragdes de residuos perigosos, como tintas, solventes e 6leos, misturados aos residuos nao
perigosos. Este fator aumenta a necessidade de atencdo para seu correto gerenciamento, incluindo
as a¢Oes de conscientiza¢ido e comunicagdo social junto aos municipes.

Neste contexto, € possivel observar a importancia do diagndstico do atual modelo de
gestdo dos RCC implantado no municipio de Limeira e a definicdo de um Programa Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil com vistas a atender a Resolu¢gdo CONAMA n°

307/2002 alterada pelas Resolucdes n° 348, de 2004, n® 431, de 2011, e n°® 448/2012.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Esta dissertac@o teve como objetivo geral o estudo do modelo de gestao dos RCC vigente
no municipio de Limeira, com vistas a proposi¢ao de novas estratégias para superar os problemas

existentes € a manuten¢do das acdes positivas.

2.2 Objetivos Especificos
De forma a alcangar o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

M Elaborar um diagnéstico com o levantamento das caracteristicas locais relacionadas aos
residuos da construgdo civil que:
& Indique a quantidade de residuos da constru¢do civil gerenciada pela Prefeitura
Municipal de Limeira (PML);

% Identifique os agentes envolvidos com a geragdo, coleta e transporte dos residuos;

&(

Inventarie as condi¢des de operagcdo dos diversos agentes publicos e privados que
atuam neste segmento e,

& Estime os impactos ambientais resultantes dos processos atuais.

M Identificar os melhores cendrios para coleta, transporte, triagem, reutilizacdo, reciclagem e
destinacdo final dos residuos da construcao civil, por meio da ferramenta de avaliacdo do

ciclo de vida (ACV).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Sélidos: Aspectos Gerais

Desde a revolugdo industrial, houve o aumento da quantidade de recursos necessarios a
manuten¢do dos padrdes de producdo e consumo, e como resultado, a geracao de residuos sélidos
nos paises industrializados e em desenvolvimento cresce a cada ano. O atual padrio de
desenvolvimento adotado pela sociedade mundial é o grande responsdvel por esse cendrio
(AGOSTINHO et al., 2013; GHIANI et al., 2014; KALMYKOVA; FEDIJE, 2013).

Os impactos significativos causados a sociedade e ao ambiente tornam a gestao de residuos
sOlidos uma das questdes mais relevantes da sociedade moderna, sendo necessario administrar estes
residuos de maneira tdo inteligente quanto sdo geridos os recursos produtivos (KEELER; BURKE,
2010; GHIANI et al., 2014).

Quando os residuos solidos sdo manuseados incorretamente, estes podem causar a
proliferacdo de vetores, geracdo de maus odores, emissdes atmosféricas, contaminagdo do solo, das
aguas superficiais e das dguas subterraneas (AGOSTINHO et al., 2013). A redugdo da geragdo em
acordo com a manipulacdo eficiente sdo fatores importantes para apoiar o desenvolvimento
sustentdvel de um local.

De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil do ano de 2013, realizado pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2014),

os dados referentes a geracao, coleta e destino final dos residuos sélidos urbanos (RSU) sao:

% Geracdo: A geragio total de RSU no Brasil em 2013 foi de 76.387.200 toneladas, o que
representa um aumento de 4,1%, indice que € superior a taxa de crescimento populacional no pais

no periodo, que foi de 3,7%.

% Coleta: Houve um aumento de 4,4% na quantidade de RSU coletados em 2013 relativamente a
2012. A comparagdo deste indice com o crescimento da geragdo de RSU mostra uma discreta
evolucdo na cobertura dos servigos de coleta, chegando a 90,4%, com um total de 69.064.935

toneladas coletadas no ano.



% Destinacao final: Manteve-se inalterada em relagcdo a 2012. O indice de 58,3% correspondente
a destinagdo final adequada no ano de 2013 permanece significativo, porém a quantidade de RSU
destinada inadequadamente cresceu em relagdo ao ano anterior, totalizando 28,8 milhdes de
toneladas que seguiram para lixdes ou aterros controlados, que do ponto de vista ambiental pouco
se diferenciam dos lixdes, pois ndo possuem o conjunto de sistemas necessdrios para a protecao do

meio ambiente e da satde publica.

Com o objetivo de melhorar os indices mencionados anteriormente, ¢ amplamente
divulgada a priorizacdo da seguinte hierarquia para a gestdo dos residuos: prevencdo, reducdo,
reutilizacdo, recuperacdo (englobando a reciclagem, recuperacdo energética e compostagem) e,
como ultima op¢ao a disposi¢ao em aterro sanitdrio (CLIFT; DOIG; FINNVEDEN, 2000; JIBRIL
et al.,2012). Desse modo, as Figuras 1 e 2 ilustram e exemplificam as praticas recomendadas para

o gerenciamento dos residuos sélidos de acordo com a ordem de prioridade divulgada atualmente.

Figura 1. Hierarquia da gestdo de residuos na Unido Europeia.

Reciclagem Outras

formas de

Recuperagao

Fonte: traduzido e adaptado de Kronberger (2010).



Figura 2. Hierarquia para o gerenciamento dos residuos s6lidos urbanos.

Reduca ragao
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Aterro Moderno com Captura e Queima do CH,

Fonte: ECC, Columbia University (2008).

Segundo a hierarquia proposta, a prevencdo surge em primeiro lugar e merece especial
atencdo, pois com a atual taxa de consumo, a Terra precisa de 1,5 anos para produzir e repor os
recursos naturais que consumimos em um tnico ano, ou seja, a procura pelos recursos do planeta
estd a exceder a oferta (WWF BRASIL, 2012). Nesse sentido, a Unido Europeia adotou uma
politica estratégica de gerenciamento de residuos sélidos baseada em trés pilares: prevengao,
reciclagem e disposi¢do final reduzida, evidenciada na atual Diretiva 2008/98/CE (DIAS;
BORTOLETO, 2014).

A prevengdo de residuos possui o potencial de beneficiar ambientalmente todos os ciclos
de vida dos produtos. Em especifico, ao evitar a geracdo de residuos reduz a necessidade de mais
investimentos e utilizacdo de energia para as praticas de coleta, armazenamento, processamento e
disposic¢ao final do que teria sido o desperdicio (OECD, 2000).

Esses principios também fazem parte dos objetivos da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), cujo Art. 7° item 11 diz: sdo objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos:
ndo geracdo, redugdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como

disposigdo final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

7



No entanto, de acordo com Dias e Bortoleto (2014), apesar da PNRS abordar temas
altamente complexos, referentes a design, sustentabilidade e responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida do produto. Estes assuntos, sdo citados de maneira genérica, sem delimitacdo clara de
conceitos e técnicas, referindo-se a temas abrangentes, que vao desde as fases de concep¢ao do

projeto, producdo, até o consumo e descarte pds-consumo.

3.1.1 Definicoes
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua norma técnica NBR 10.004,

define residuos sélidos como:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles
gerados em equipamentos e instala¢des de controle de polui¢do, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente

invidveis em face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 2004a, p.1).

Anteriormente a essa defini¢ao, a ABNT especificou o termo residuos sélidos urbanos, por
meio da NBR 8.419, como os “residuos solidos gerados num aglomerado urbano, excetuados os
residuos industriais perigosos, hospitalares sépticos e de aeroportos e portos, jd definidos
anteriormente” (ABNT, 1992).

Na recente Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), de 2010, os residuos sélidos sao

definidos como:

Material, substincia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a
proceder, nos estados s6lido ou semi-s6lido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solug¢des técnicas ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel. (BRASIL, 2010, p.2).

A PNRS também define rejeitos como: “residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final

ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).



Outras duas definicdes complementam o entendimento dos conceitos residuo e rejeito:

e Destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que inclui a reutilizagao,
a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo € o aproveitamento energético ou outras destinacoes
admitidas pelos 6rgaos competentes do Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitdria (SNVS) e do Sistema Unico de Atengdo 2 Sanidade Agropecudria
(Suasa), entre elas a disposicao final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a saude publica e a seguranga € a minimizar os impactos ambientais adversos

(BRASIL, 2010).

e Disposicao final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saide publica e a

seguranc¢a € a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

3.1.2 Classificacao

A principal fun¢do da classificagdo dos residuos sélidos é fornecer subsidios para o seu
gerenciamento. As etapas de uma classificagdo abrangem a identifica¢do do processo ou atividade
que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, € a comparacao destes constituintes
com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saide e ao meio ambiente é conhecido
(ABNT, 2004a).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004a) classifica os residuos sélidos quanto ao risco a saude
publica e a0 meio ambiente em dois grupos, perigosos € ndo perigosos, sendo ainda este dltimo

grupo subdividido em inerte e ndo inerte (Figura 3).



Figura 3. Classificacdo dos residuos sélidos quanto a periculosidade.

| Residuos Solidos

Perigosos Nao Perigosos

Classell A ClassellB

Nao Inertes Inertes

Fonte: elaborado pelo autor baseado na NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

= Residuos Perigosos — Classe I: sio os que apresentam periculosidade, ou uma das
caracteristicas de inflamabilidade, reatividade, corrosividade, toxicidade ou patogenicidade, ou
constem nos anexos A (residuos perigosos de fontes ndo especificas) ou B (residuos perigosos de

fontes especificas) da mencionada norma.

= Residuos Nao Inertes — Classe ITA: aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de
residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe II B - Inertes, nos termos desta Norma. Podem

ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua.

= Residuos Inertes — Classe IIB: quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004b), e submetidos a um contato dindmico e
estatico com dgua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10.006
(ABNT, 2004c), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor, conforme anexo G da ABNT NBR 10.004.

A PNRS (BRASIL, 2010) classifica os residuos quanto a origem e periculosidade como

exemplificado no fluxograma da Figura 4.
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Figura 4. Classificacéo dos residuos quanto a origem.

Domiciliares

Limpeza Urbana

Residuos Solidos
Servigos de Saude

Construgao Civil

Agrossilvopastoris

Servigos de
Transportes

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Brasil (2010).

= Residuos sélidos urbanos: este grupo abrange os residuos domiciliares e os residuos de limpeza
urbana.
= Residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas.
= Residuos de limpeza urbana: os origindrios da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servi¢os de limpeza urbana.
= Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados nessas
atividades, com excecdo dos residuos de limpeza urbana, de servicos publicos de saneamento
bésico, de servigcos de saide, de construgdo civil e de servicos de transporte.
e Se caracterizados como ndo perigosos, podem, em razdo de sua natureza, composi¢do ou
volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico municipal.
= Residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,

excetuados os residuos sélidos urbanos.
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= Residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instala¢des industriais.

= Residuos de servicos de satide: os gerados nos servigos de satide, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sistema Nacional de Meio Ambiente
(Sisnama) e do SNVS (Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria).

= Residuos da construcio civil: os gerados nas construcoes, reformas, reparos e demolicdes de

obras de construcao civil, incluidos os resultantes da preparacio e escavacio de terrenos para obras

= Residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais, incluidos
os relacionados a insumos utilizados nessas atividades.
= Residuos de servicos de transportes: os origindrios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodovidrios e ferrovidrios e passagens de fronteira.
= Residuos de mineracio: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou beneficiamento de
minérios.
A PNRS (BRASIL, 2010) também classifica os residuos quanto a periculosidade:
% Residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade
e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saide publica ou a qualidade ambiental,
de acordo com lei, regulamento ou norma técnica;
% Residuos nao perigosos: aqueles nao enquadrados como residuos perigosos.
Os residuos radioativos nao sdo enquadrados nas classificacdes apresentadas anteriormente,
pois sd@o de competéncia exclusiva da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (ABNT,

2004a; BRASIL, 2010).

3.2 Residuos da Construcao Civil

A construcdo civil possui participacdo significativa no desenvolvimento econdmico e
social. No entanto, o ambiente construido ainda consome mais recursos naturais do que o
necessario, por isso essa atividade € reconhecida como grande geradora de impactos ambientais
(PINTO, 2005; OSMANI, 2011).

Solucionar esta questdo é algo altamente desafiador que envolve mudancga de cultura e
ampla conscientizacdo de todas as partes interessadas para reduzir os residuos na origem e

desenvolver estratégias eficientes de gestdo por meio da reutilizacio e reciclagem de materiais e

12



componentes. A gestdo dos RCC € uma meta importante, especialmente nos paises em
desenvolvimento, onde esses residuos muitas vezes sdo dispostos em aterros ndo controlados
(KARTAM et al., 2004; PINTO, 2005; OSMANTI, 2011).

A demanda de estudos para o melhor aproveitamento e valorizagdo dos residuos da
construgdo civil com a missdo de entender melhor a sistemdtica da produgdo e manejo do entulho
€ essencial para auxiliar na busca de solugdes dos problemas enfrentados pelas cidades

(MARQUES NETO, 2009).

3.2.1 Definicao e Classificacao dos Residuos da Construcao Civil
Em geral, o conceito de residuo é encarado como algo que aumenta os custos de forma

direta ou indireta, mas ndo agregam valor ao projeto (Osmani, 2011). Os residuos da construgao
civil, também denominados residuos de constru¢do e demoli¢do (RCD), podem ser definidos como
sendo um material ou produto que:

& Precisa ser transportado para outro local do canteiro de obras;
Pode ser usado na propria obra;
Nao seja para o fim especifico a que se destina o projeto;
Possua defeitos;
Esteja em excesso ou ndo utilizado no projeto;

Nao pode ser utilizado devido ao descumprimento com as especificacdes;

EEEEEE

E um subproduto do processo de construgio (OSMANI, 2011).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugdo n® 307/02

define residuos da construcao civil como os:

“Provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construgio
civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfiltico, vidros, plésticos,
tubulacdes, fiacdo elétrica etc., usualmente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha”. (BRASIL, 2002, p.1).
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A Resolucao CONAMA n° 307/2002, alterada pelas Resolucoes CONAMA n° 348/2004,

n° 431/2011 e n° 448/2012 estabelece uma classificacao especifica para os residuos da construg¢ao

civil, facilitando as etapas de triagem, reaproveitamento, reciclagem e disposi¢do final adequada,

conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1. Classificagdo dos RCC de acordo com a Resolu¢io CONAMA n° 448/2012.

CLASSE A

CLASSE B

CLASSE C

CLASSED

Residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados.

Residuos recicldveis para outras
destinacdes.
Residuos para os quais ndo foram

desenvolvidas  tecnologias ou
aplicagdes economicamente
vidveis que permitam a sua

reciclagem ou recuperagio.

Residuos perigosos oriundos do
processo de construgio.

- de constru¢do, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infra-estrutura,
inclusive solos provenientes de terraplanagem.

- de construg¢do, demolicdo, reformas e reparos de
edificacdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto.

- de processo de fabricacdo e/ou demolicio de pecas
pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-fios
etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e
£€esS0.

Tintas, solventes, Oleos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais a saide oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas
radiolédgicas, instalacdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saide.

Fonte: elaborado pelo autor com base em Brasil (2012a).

Por representarem volumes considerdveis, os RCC demandam 4reas cada vez maiores e

atencdo ao despejo inadequado, o que os tornam potenciais causadores de danos ambientais e
prejuizos econdmicos (KARTAM et al., 2004; MARQUES NETO, 2005)
Os residuos volumosos, definidos na NBR 15.112 (ABNT, 2004d), sdo constituidos por

pecas de grandes dimensdes como moveis e utensilios domésticos inserviveis, grandes embalagens,

podas e outros residuos de origem nao industrial.
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Normalmente sdo removidos das dreas geradoras juntamente com os RCC, dessse modo,
nao sio coletados pelo sistema de recolhimento domiciliar convencional. Os componentes mais

constantes sdo as madeiras e os metais (BRASIL, 2012b).

3.2.2 Importancia da Cadeia Produtiva do Setor da Construcao Civil

A cadeia da construcdo civil, conforme ilustra a Figura 5, € composta por atividades
diversificadas que englobam vdrios setores produtivos. Fazem parte a mineracdo, industrias de
materiais, sistemas industrializados, constru¢cdo imobilidria, construcdo pesada (infraestrutura),
constru¢do industrial, servicos imobilidrios, manuten¢do e reforma (CONSTRUBUSINESS,

2012).

Figura 5. Cadeia da construggo civil.

: Sistemas Construcio
> Industrializados | Industrial Servicos
""""""" Imobilidrios
T ====== ~
! Comeércio Construcao M;z{n}ttengao
—> Atacadista e Imobiliaria e ¢jorma

: Varejista Infraestrutura

Mineracao

Fonte: adaptado de Construbusiness (2012).

Do inicio ao fim da cadeia, a participagdo de profissionais como engenheiros, arquitetos,
gedlogos, bidlogos, economistas, entre outros, € essencial para garantir um planejamento
abrangente. Estes devem atuar em conjunto para garantir que qualquer iniciativa gere maior
beneficio com o menor custo e o menor desperdicio possivel (CONSTRUBUSINESS, 2012).

As construtoras de pequeno porte sdo predominantes no setor da construgdo civil. Das 195
mil empresas em atividade formal no pais até 2011, 97,6% possuiam menos de cem funcionérios,
94,8% empregavam até cinquenta pessoas, 77,2% nao passavam de dez funciondrios e somente
0,3% tinham mais de quinhentos empregados (DIEESE, 2013).

Como consequéncia, o setor € responsavel por uma parcela consideravel de geragdo de
empregos: cada R$ 1 milhdo produzidos na construcdo, gera 70 empregos na economia como um
todo (CONSTRUBUSINESS, 2012).
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Dados recentes revelaram que a construgdo civil cresceu 3,8% no segundo trimestre de
2013, em comparag@o com o trimestre imediatamente anterior. Foi o melhor aumento apresentado
no segmento industrial e surpreendeu positivamente o setor, as estimativas para o crescimento da
construgdo para o ano de 2013 permanecem em cerca de 3% (CBIC, 2013). E, de acordo com o
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a receita bruta total das empresas de
construcdo no Brasil cresceu 97% entre 2007 e 2010 (CASTRO et al., 2013).

Em 2012, o setor da constru¢io representou 5,7% do Produto Interno Bruto (PIB). Esta
expansdo foi motivada pelo aumento dos investimentos publicos em obras de infraestrutura e em
unidades habitacionais, a partir do lancamento de dois programas de governo: o Programa de
Aceleragdo do Crescimento (PAC I), em 2007, e o Programa Minha Casa, Minha Vida, em 2009
(DIEESE, 2013).

O Griéfico 1, desenvolvido pela Associacdo Brasileira da Industria de Materiais de
Construcao (ABRAMAT), fornece informagdes sobre o perfil da cadeia produtiva, de acordo com

a participagdo no PIB total da cadeia.

Griéfico 1. Composigio da cadeia produtiva da construgio por participagdo (%) no PIB total da cadeia.
H Construgao

H IndUstria de materiais

i Comércio de materiais

M Servigos

H Maquinas e equipamentos

i Outros fornecedores

Fonte: adaptado de CBIC (2013).

O volume de vendas de materiais de construcdo cresceu 7,4% em 2012, alcangcando o
recorde de faturamento de cerca de R$ 55 bilhdes. A reducdo do Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI) para uma cesta de produtos do setor, bem como as condi¢des favordaveis do
crédito habitacional foram os fatores que ajudaram no resultado da atividade ao longo desses anos
(DIEESE, 2013).
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O panorama apresentado evidencia a acentuada participacdo do setor na economia do pais
e, conforme destaca John (2001), € imprescindivel uma aten¢@o especial aos impactos ambientais
gerados em todas as etapas da cadeia produtiva: extracdo de matérias primas, producio de
materiais, construcdo, uso e demoli¢do. Neste contexto, o aprimoramento da construgdo civil deve

ser prioridade de uma sociedade responsdvel.

3.2.3 Geracao e Composicao dos Residuos da Construcio Civil no Brasil

No Brasil, os residuos da construcao civil representam, em média, 50% a 70% da massa
dos residuos sélidos urbanos (BRASIL, 2012b). A geracao dos RCC ocorre de forma difusa e sua
maior parcela é composta pelo pequeno gerador, cerca de 70% do residuo gerado, provenientes de
reformas, pequenas obras e nas obras de demolicdo, em muitos casos coletados pelos servigcos de
limpeza urbana. Os 30% restantes sio provenientes da construcdo formal (SAO PAULO;
SINDUSCON, 2012).

Como € possivel verificar no Gréfico 2, os valores referentes as reformas, ampliacdes e

demolic¢des representam mais que a metade do total de RCC gerado no pafs.

Gréfico 2. Origem dos RCC em algumas cidades brasileiras, % da massa total.

H Reformas, Ampliacdes e Demoligdes
H Residéncia nova

u Edificacdes novas (acima de 300 m?)

Fonte: adaptado de Pinto e Gonzéles (2005).

E dificil encontrar nimeros exatos da quantidade de RCC gerada em uma construcio
especifica, mas estima-se que este valor corresponda a 30% do peso total dos materiais de
construcdo utilizados em um canteiro de obras; no Brasil, esta taxa pode variar de 20 a 30%

(OSMANI, 2011).
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Segundo Lima e Lima (2009) e Osmani (2011), a geracdo de RCC € ocasionada por uma

variedade de causas, principalmente devido aos fatores listados no Quadro 2.

Quadro 2. Origens e causas da geragdo dos residuos de construgio civil.
Origens Causas

= Auséncia de defini¢des e/ou detalhamentos satisfatdrios.

= Falta de precisdo nos memoriais descritivos.

Projeto = Alteragcdes de projeto.

= Especificacdes inadequadas / incoerentes / incorretas.

= Auséncia de coordenagdo e comunicacgdo eficiente.

= Inexisténcia de planos de gestdo de residuos no local.

= Planejamento inadequado em relacio as quantidades necessarias.

= Atrasos na transmissao de informacdes sobre os tipos e tamanhos de materiais

e componentes a serem utilizados.
Gestio e = Falta de controle de material no local.

Planejamento = Falta de supervisao.

= Perdas de materiais de construcio nas obras através do desperdicio durante o

seu processo de execugdo.

= Baixa qualidade dos materiais adotados e tipos de materiais que existem na

regido da obra.

= Acidentes devido negligéncia.

= Materiais e produtos nao utilizados.

= Mau funcionamento dos equipamentos.

Baixa qualifica¢do da méo-de-obra.

Uso de técnicas “artesanais”.

Desconhecimento de tecnologias na drea da construg@o civil.

Uso de materiais errados, resultando em sua eliminagao.

A pressao do tempo.

Tipo de técnica escolhida para a constru¢ao ou demoli¢do.

Falta ou ineficiéncia dos mecanismos de controle durante a execucéo da obra.

Falta de processos de reutilizagao e reciclagem no canteiro.

Danos durante o transporte.

Dificuldade dos veiculos de entrega acessar os locais da construcao.

Protecio e cuidados insuficientes durante o transporte, descarga e
Recebimento, armazenamento.

Armazenamento e | = Restos de materiais que sdo perdidos por danos no recebimento, transporte e
Transporte e armazenamento.

Manipulagdo dos = Local de armazenamento impréprio levando a danos ou deterioragdo.

materiais = Materiais armazenados longe do ponto de aplicagao.

= Auséncia de métodos de transporte e armazenamento até o ponto de

aplicagdo.

= Manuseio inadequado de materiais.

Operagao

4403/0030838308338338373
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Quadro 2 (continuacao). Origens e causas da gera¢do dos residuos de construgdo civil.
Origens Causas
= Erros de encomenda (pedidos de itens em desacordo com a especificacao).
= Dificuldade para encomendar pequenas quantidades.
Organizagdo dos = Erros enviados pelos fornecedores.
materiais = Residuos de processos de aplicacio ou corte (exemplo: excesso de preparagdo
de argamassa).
= Embalagens.
* Tempo (chuva, vento).
Outros * Vandalismo.
* Roubo.
Fonte: adaptado de Lima e Lima (2009) e Osmani (2011).

Devido a existéncia de varios fatores, as caracteristicas dos RCC estdo relacionadas a
pardmetros especificos da regido geradora do residuo e a variagdo ao longo do tempo (JOHN,
2001). Sandler (2003) publicou a porcentagem dos materiais que compreendem os residuos da

construgdo civil, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Estimativa da composi¢do dos residuos da construcéo civil.

Material Quantidade (%)
Concreto e calica 40 —50
Madeira 20-30
Gesso cartonado 5-15
Telhas e mantas asfalticas 1-10
Metais 1-5
Tijolos 1-5
Plasticos 1-5

Fonte: Sandler (2003).

A composicdo e a quantidade dos residuos também sao afetadas pela diversidade de
matérias-primas e técnicas construtivas, assim como, a metodologia de amostragem e o local de
coleta da amostra, canteiro ou aterro, também podem influenciar a composicao do entulho (JOHN,
2001; OLIVEIRA et al., 2011). A Tabela 2 apresenta a composicdo de RCC de algumas cidades
brasileiras e o Gréfico 3 contém a média da composicdo entre os materiais das cidades

apresentadas.
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Tabela 2. Composicdo dos RCC de algumas cidades brasileiras.

ORIGEM
MATERIAL (%) . | Natal Distrito Porto Alegre | Ituiutaba | Sio Carlos | Fortaleza
Macei6 (AL) 2 3 4 5 6 7

(RN) Federal (DF) (RS) MG) (SP) (CE)
Concreto 19 10 18 5 19 15
Argamassa 28 40 28 44 23 8 38
Pedra - 6 - - 10 -
Rochas - - 1,8 - - 3
Solo - - - - -
Areia - - 44 - 9 ? 9
Ceramica 48 30 13 36 56 26 13
Ceramica Polida 3 - 0,1 7 14 11
Madeira - 15 - - 0,5 7 -
Fibrocimento - - - - - 2 -
Rochas - - - 1,8 - - 3
Tijolo - - - - - - 5
Metais - 7 - - - 2 -
Gesso - - 0,2 - - 1 4
Plastico - 3 - - - 1 -
Vidro - - - - 1 -
Outros 2 - 0,5 - 2

!'Vieira (2003); 2 Silva Filho (2005); 3 Rocha (2006); * Lovato (2007); Tavares (2007); ¢ Marques Neto (2009);

7 Oliveira et al. (2011).

Grifico 3. Cdlculo médio da composi¢do dos RCC das cidades brasileiras citadas na Tabela 2.

0,29%

3,21%

1,29 %
0,71%

0,69%

0,74 %

0,64 %

10,14 %
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B Concreto/Argamassa/Pedra/Rochas
B Solo/Areia/Finos
M Cerdmica/Ceramica Polida
M Madeira
M Fibrocimento
M Rochas
M Tijolo
M Metais
Gesso
M Plastico e vidro

Outros

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Vieira (2003); Silva Filho (2005); Rocha (2006); Lovato (2007);

Tavares (2007); Marques Neto (2009); Oliveira et al. (2011).
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Em relacdo ao manejo dos RCC, na maioria dos casos os transportadores privados sdao
responsaveis por até 80% dessa atividade. Deste modo, para o levantamento de niimeros confidveis
sobre estes residuos € indicada a busca de informacgdes diretamente com agentes externos a
administracdo publica. E importante consultar cacambeiros, carroceiros e outros coletores
autdbnomos para concluir um bom diagnéstico (BRASIL, 2012b).

A quantificacdo dos residuos volumosos deve ser diagnosticada em conjunto com os
residuos da construcdo, pois estes sdo manejados pelo mesmo tipo de transportador. Dados
adicionais podem ser obtidos junto aos municipios que organizam campanhas de “cata treco”, os
quais conseguem indicar o percentual do volume composto por este tipo de residuo. Os inventarios

de alguns municipios divulgaram taxa de geracdo de 30,0 kg anuais per capita (BRASIL, 2012b).

3.2.4 Coleta e Transporte dos Residuos da Construcao Civil

A importancia das informacdes sobre a coleta e o transporte dos diversos tipos de residuos
auxilia a confirmacdo das quantidades geradas e o reconhecimento dos fluxos origem-destino, bem
como dos impactos relacionados.

Os municipios brasileiros coletaram mais de 33 milhdes de toneladas de RCC em 2011 e
em 2012, este valor chegou a quase 35 milhdes de toneladas. E, a comparacao entre os dados de
RCC em 2013 e 2012 resulta na constatacio de um aumento de mais de 4,6% na quantidade
coletada. Apesar de ndo conter as quantidades reais, pois a responsabilidade para com os RCC ¢
dos respectivos geradores, que nem sempre informam as autoridades os volumes de residuos sob
sua gestdo, as quantidades apresentadas sdo significativas, o que demanda especial atencao dos
municipios na gestdo destes residuos (ABRELPE, 2012; 2013; 2014).

E comum os municipios coletarem apenas os residuos da construgio civil de obras sob sua
responsabilidade e os langados em locais publicos. Esta quantidade coletada nio representa o total
de RCC gerados nos municipios, no entanto, os dados citados anteriormente compdem o0s tinicos
registros confidveis divulgados anualmente pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2012; 2013; 2014).

Nesse sentido, verifica-se a importancia da implementacdo de um sistema regulamentado,
em ambito nacional, para que as empresas privadas informem as autoridades municipais a

quantidade de RCC coletado e destinado.
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Em alguns municipios, a coleta e transporte dos RCC sdo realizadas principalmente por
condutores autdnomos, que utilizam caminhdes basculantes (cacambas), em outros, os carroceiros,
e nas regides mais desenvolvidas, empresas de remog¢do que utilizam poliguindastes e cacambas
estaciondrias. Os residuos volumosos quando coletados em operacdes programadas sdo recolhidos
principalmente por caminhdes com carroceria de madeira, além desta situacdo, sdo recolhidos em

operacOes de limpeza corretiva, integrando as atividades de limpeza publica (BRASIL, 2012b).

3.2.5 Geracao e Composicao dos Residuos da Construcao Civil no Contexto Internacional

De acordo com o relatério da Franklin Associates (1998), a quantidade de RCC gerada nos
Estados Unidos em 1996 era de aproximadamente 136 milhdes de toneladas, excluindo os residuos
de construcao de estradas, de limpeza de terrenos e solos de escavagao.

Em 2009, surge um novo relatério contendo estimativas para o ano 2003, considerando os
RCC gerados a partir de construgdes, demoli¢des e reformas de edificios residenciais e ndo-
residenciais. O total estimado foi de quase 170 milhdes de toneladas, sendo 39% provenientes de
residéncias e 61% a partir de fontes ndo-residenciais (USEPA, 2009).

Neste mesmo relatério, € apresentada a taxa de recuperacao dos RCC para oito estados, que
representam 21% da populagao dos Estados Unidos (Tabela 3). O termo “recuperagao” ¢ utilizado
em substituicdo ao termo "reciclagem", pois os nimeros apresentados podem incluir materiais

recuperados para outros usos que ndo se enquadram na defini¢cao de "reciclagem".

Tabela 3. Quantidade de RCC disposto em aterro e recuperado de acordo com informagdes dos érgéos
ambientais estaduais.

Quantidade de RCC, 2003 (toneladas)
Estado -

Disposto em aterro Recuperado
Florida 5.577.259 1.998.256
Marilandia 1.193.774 2.270.100
Massachusetts 720.000 3.360.000 Taxa de Recuperacao
Nova Jérsei 1.519.783 5.582.336 2003
Carolina do Norte 1.844.409 20.002
Uta 1.054.296 46.461
Virginia 3.465.548 95.131
Washington 1.780.356 2.640.560
Total 17.575.425 16.012.846 48 %

Fonte: USEPA (2009).
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De acordo com Cochran e Townsend (2010) a quantidade real dos RCC gerados nos Estados
Unidos € desconhecida. Nesse sentido, os autores utilizaram a andlise de fluxo de materiais para
estimar a geracdo e composicao dos RCC no pais. O resultado obtido estimou que cerca de 610 a
780 milhdes de toneladas de RCC foram geradas em 2002. Este valor ultrapassa estimativas
anteriores que utilizaram outra metodologia e reflete o grande fluxo de residuos que existe neste
setor.

Na Unido Europeia (UE) os RCC sdo considerados um dos maiores fluxos de residuos, a
geracdo anual estimada é de 850 milhdes de toneladas, o que representa 31% da produgdo total de
residuos na UE (FISCHER; WERGE, 2009). A Tabela 4 apresenta os dados de geracdo dos

residuos da atividade de construgdo para cada pais da UE, no ano de 2012.

Tabela 4. Geragdo dos residuos da atividade de construcdo nos paises da UE em 2012.

Quantidade de RCC 2012 Quantidade de RCC 2012
Pais Total per capita Pais per capita
(toneladas)  (kg/hab.) e
Bélgica 16.271.796 1.463 Hungria 4.015.161 405
Bulgaria 1.032.651 141 Malta 1.085.571 2.588
Repiblica Checa 8.592.900 818 Paises Baixos 81.354.111 4.856
Dinamarca (*) 3.175.530 568 Austria 19.470.934 2.310
Alemanha 197.527.868 2.456 Polonia 15.367.995 399
Estonia 657.089 497 Portugal (*) 928.394 88
Irlanda (*) 1.609.762 351 Roménia 237.502 12
Grécia 812.519 73 Eslovénia 535.153 260
Espanha 26.129.151 559 Eslovaquia 806.184 149
Franca 246.256.594 3.763 Finlandia 16.033.874 2.962
Italia (*) 59.340.134 997 Suécia 7.655.935 804
Chipre 965.177 1.117 Reino Unido 98.923.947 1.553
Letonia 7.509 4 Islandia 15.790 49
Lituania (*) 356.773 119 Noruega 1.880.543 375
Luxemburgo 7.079.473 13.334 Croacia 682.058 160

Nota: (*) dados estimados. Fonte: EUROSTAT (2012).

Para a classificacdo destes residuos, os paises membros utilizam a Lista Europeia de
Residuos (LER), que divide os residuos em 20 capitulos, sendo que os RCC estao representados
no capitulo 17 (Quadro 3). Esta classificagdo é necessaria para tornar a gestdo de residuos mais
eficaz, unificando os critérios de caracterizacdo dos RCC entre os paises membros da UE (MELO,

2013).
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Quadro 3. Classificagdo dos RCC de acordo com a Lista Europeia de Residuos.

CODIGO LER DESIGNACAO
17 Residuos de construcio e demolicio (incluindo solos escavados de locais contaminados):
17 01 Concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos:
17 01 01 Concreto.
17 01 02 Tijolos.
17 01 03 Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos.
17 01 06 (%) Misturas ou fracdes separadas de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos
contendo substancias perigosas.
Misturas de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos ndo abrangidas em 17 01
17 01 07 06.
17 02 Madeira, vidro e pldstico:
17 02 01 Madeira.
17 02 02 Vidro.
17 02 03 Plastico.
17 02 04 (*) Vidro, pléstico e madeira contendo ou contaminados com substancias perigosas.
17 03 Misturas betuminosas, alcatrdo e produtos de alcatrdo:
17 03 01 (%) Misturas betuminosas contendo alcatrao.
17 03 02 Misturas betuminosas ndo abrangidas em 17 03 01.
17 03 03 (*) Alcatrdo e produtos de alcatrdo.
17 04 Metais (incluindo ligas):
17 04 01 Cobre, bronze e latio.
17 04 02 Aluminio.
17 04 03 Chumbo.
17 04 04 Zinco.
17 04 05 Ferro e aco.
17 04 06 Estanho.
17 04 07 Mistura de metais.
17 04 09 (*) Residuos metdlicos contaminados com substincias perigosas.
17 04 10 (*) Cabos contendo hidrocarbonetos, alcatrdo ou outras substancias perigosas.
1704 11 Cabos ndo abrangidos em 17 04 10.
17 05 Solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de dragagem:
17 05 03 (*) Solos e rochas contendo substancias perigosas.
17 05 04 Solos e rochas ndo abrangidos em 17 05 03.
17 05 05 (*) Lamas de dragagem contendo substancias perigosas.
17 05 06 Lamas de dragagem ndo abrangidas em 17 05 05.
17 05 07 (*) Balastros de linhas de caminho de ferro contendo substancias perigosas.
17 05 08 Balastros de linhas de caminho de ferro ndo abrangidos em 17 05 07.
17 06 Materiais de isolamento e materiais de construgdo contendo amianto:
17 06 01 (*) Materiais de isolamento contendo amianto.
17 06 03 (*) Outros materiais de isolamento contendo ou constituidos por substincias perigosas.
17 06 04 Materiais de isolamento nao abrangidos em 17 06 01 e 17 06 03.
17 06 05 (*) Materiais de constru¢ido contendo amianto.
17 08 Materiais de construcdo a base de gesso:
17 08 01 (*) Materiais de construcao a base de gesso contaminados com substdncias perigosas.
17 08 02 Materiais de construcio a base de gesso ndo abrangidos em 17 08 O1.
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Quadro 3 (continuacio). Classificagdo dos RCC de acordo com a Lista Europeia de Residuos.

CODIGO LER DESIGNACAO
17 09 Qutros residuos de construcdo e demolicao:
17 09 01 (*) Residuos de constru¢io e demolicdo contendo merciirio.
Residuos de construcdo e demoli¢do contendo PCB (por exemplo, vedantes com PCB,
17 09 02 (*) revestimentos de piso a base de resinas com PCB, envidragados vedados contendo PCB,

condensadores com PCB).

Outros residuos de constru¢do e demolicdo (incluindo misturas de residuos) contendo

*
170903 (*) substincias perigosas.

Mistura de residuos de construcio e demoli¢do ndo abrangidos em 17 09 01, 1709 02 e 17 09

17 09 04 03.

Nota: Os residuos indicados com asterisco (*) sdo considerados residuos perigosos. Fonte: Portugal (2004).

De acordo com Ortiz, Pasqualino e Castells (2010), os residuos da construcao civil tem um
alto potencial de valorizacdo, 80% desses residuos podem ser reciclados, embora apenas uma
pequena parte esta realmente sendo recuperada na Unido Europeia como um todo.

Com o objetivo de avancar rumo a um elevado nivel de efici€ncia dos recursos, o
Parlamento Europeu, por meio da Diretiva 2008/98/CE, institui para 2020 a meta de 70% para a
reutilizagdo, reciclagem e valoriza¢do dos RCC (EUROPEAN PARLIAMENT, 2008; APA, 2008).

Fischer e Werge (2009) apresentaram a porcentagem dos RCC reciclados em relagdo a
quantidade total gerada entre os anos de 1995 a 2006 nos paises da UE e da Noruega. Os dados
indicam que Dinamarca, Alemanha, Irlanda, Paises Baixos e Estonia, reciclam mais que 80% do
total de RCC gerado, enquanto a Republica Checa, Finlandia, Hungria e Pol6nia reciclam apenas
entre 15% e 30% do total gerado. Observa-se também que apesar de possuir valores muito baixos
de geracdo, a Letonia e Litudnia apresentam taxas de reciclagem acima de 45%.

Atualmente, no contexto internacional, além dos Estados Unidos e dos paises da Unido
Europeia, torna-se importante considerar as quantidades dos RCC gerados em alguns paises
orientais, como a China e a fndia, que neste momento tentam atingir um nivel de desenvolvimento
urbanistico idéntico ao do Ocidente e obter um lugar de destaque na economia mundial, o que tem
provocado um aumento relevante no consumo de vérios tipos de recursos e, consequentemente,
nos residuos gerados (MIDOES, 2012).

O setor da construcdo civil € o maior gerador de residuos sélidos em Hong Kong, em 1998,
foram gerados cerca de 32.710 toneladas por dia de RCC, quase 15% a mais em relac@o ao ano de
1997 (POON et al., 2001). Na parte continental da China, estudos realizados na cidade de

Shenzhen, indicaram que a geracdo de residuos por unidade de drea construida € 40,7 kg/m?, sendo
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que o residuo de concreto € o principal contribuinte, responsavel por 43,5% do total de RCC gerado
(LI et al., 2013).

Ding e Xiao (2014) concluiram que cerca de 13.710 mil toneladas de RCC foram gerados
em 2012, em Xangai, dos quais mais de 80% eram compostos por concreto, tijolos e blocos
(Gréfico 4). Ao analisar a composicao dos RCC, ao menos metade da quantidade de residuos
poderia ser reciclado. Caso existissem tecnologias apropriadas para a reciclagem, este tipo de
alternativa seria economicamente e ambientalmente benéfica para Xangai, onde a producio per

capita por ano de RCC ¢ tao elevada, alcancando 842 kg em 2010.

Grafico 4. Composic¢do dos RCC em Xangai em 2012.
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Fonte: Ding e Xiao (2014).

Outro estudo, publicado por Lu (2014), estimou que cerca de 2,19 bilhdes de toneladas de
RCC foram gerados em 2011 na China, uma quantidade relevante considerando que o estudo ndo
incluiu os RCC gerados nas reformas dos edificios existentes.

Em relacio a India, a porcentagem da populagio que vive em cidades e zonas urbanas
aumentou de 14% para 27,8%, como consequéncia houve a ampliacdo das construcdes, com isso,
estima-se a geracdo de RCC na India seja de 12 milhdes de toneladas por ano. Estudos apontam
que durante a constru¢do a geracdo € de 40 — 60 kg/m? e durante as atividades de reforma é de 40
— 50 kg/m2. No entanto, a maior contribui¢do para a geracdo dos RCC sdo as demolicoes de

edificios, estima-se uma taxa de geracao entre 300 — 500 kg/m? (GHOSH; GHOSH; AICH, 2011).
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3.2.6 Impactos Ambientais e Socioecondmicos Provocados pelos Residuos da Construciao
Civil

Nos ultimos anos, as questdes ambientais relacionadas com a construcao tornaram-se cada
vez mais importantes, estudos realizados na Unido Europeia e nos EUA estimam que o setor da
construgdo civil seja responsdvel por cerca de 40% da carga ambiental global. Nesse sentido,
muitos artigos tém expressado a opinido de que as questdes ambientais devem ser incluidas na fase
de concep¢do de um edificio (JUNNILA, 2004). A Figura 6 resume os principais impactos

ambientais e sociais da construc¢do civil.

Figura 6. Principais impactos ambientais e sociais da construgéo civil.
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Fonte: Santos (2010).

Os estudos sobre o ciclo de vida dos edificios afirmam que a fase de maior impacto
ambiental ¢ a fase de utilizacdo (o principal fator € o alto consumo energético), com
aproximadamente 90% do total do ciclo de vida, enquanto que a fase de construcdo € responsavel
por 8% e a fase de demolicdo representa 2% (ORTIZ et al., 2009).

No entanto, mesmo que a contribui¢c@o da fase de construcdo e demoli¢do seja baixa quando
comparada com os valores de todo o ciclo de vida, estas etapas ndo podem ser negligenciadas, pois

causam diversos impactos negativos sobre o meio ambiente, devido ao consumo excessivo de
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materiais de constru¢@o e a enorme geracao de residuos (ORTIZ; PASQUALINO; CASTELLS,
2010).

Muitas cidades brasileiras, especialmente aquelas que apresentam processos acelerados de
urbanizacgdo, sofrem graves impactos ambientais provocados pela intensa deposicdo irregular de
residuos da construgdo civil. Como citado no item 3.2.3, os RCC representam grande parte dos
residuos sélidos urbanos, o que sobrecarrega os servigos municipais de limpeza publica, gerando
gastos excessivos com a coleta, transporte e disposicao de residuos depositados irregularmente em
areas publicas. Sendo que, na realidade, os investimentos com o gerenciamento corretos destes
residuos sdo de responsabilidade dos geradores (IPEA, 2012).

Em muitos casos, os RCC sdo vistos como residuos de baixa periculosidade, sendo o
impacto causado, principalmente, pelo grande volume gerado. No entanto, podem apresentar outros
tipos de residuos, considerados perigosos, como dleos de maquindrios utilizados na construcao,
pinturas e asbestos de telhas de cimento e amianto (BRASIL, 2005).

Segundo Cérdoba (2010) toneladas de entulho sdo descartadas diariamente em dreas
imprdprias como: corregos, vias publicas, terrenos baldios e dreas de mananciais, o que acarreta
enormes problemas de degradacdo sécio ambiental no municipio.

Um dos motivos para o descarte irregular de pequenos volumes de entulho € a falta de oferta
de 4reas adequadas para aterros especificos de RCC, o que tem gerado inevitdveis impactos em
todo o espaco urbano, como: assoreamento de corregos, obstrucao de sistema de drenagem urbana
e riscos a saude publica pela atracdo de animais peconhentos e insetos transmissores de doencas
(MARQUES NETO, 2009; CORDOBA, 2010).

Com a intencdo de minimizar e evitar estes impactos, em 2002, destaca-se, no Brasil, o
inicio do estabelecimento de politicas publicas, normas, especificacdes técnicas e instrumentos
econdmicos, voltados ao equacionamento dos problemas resultantes do manejo inadequado dos

residuos (IPEA, 2012).

3.2.7 Reutilizacao e Reciclagem de Residuos da Construcao Civil

O concreto € o material mais utilizado na indtstria da constru¢ao, estima-se que a producao
mundial seja de 6 bilhdes de toneladas por ano, ou seja, 1 tonelada por pessoa por ano (ISO, 2005).
No Brasil, pesquisas estimam que a producio de concreto atingird 72,3 milhdes de m? em 2017,

crescimento de 41,2% no periodo de cinco anos, a uma taxa anual de 7,1% (ABCP, 2013).
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Como consequéncia, o consumo de agregados naturais, um dos maiores componentes do
concreto, estd em constante e rdpido crescimento. Dados indicam que trés bilhdes de toneladas de
agregados sdo produzidos a cada ano nos paises da Unido Europeia. Para precaver a escassez das
fontes dos agregados naturais, muitos paises europeus estdo cobrando impostos sobre a utilizacao
de agregados virgens (EEA, 2008).

Por outro lado, os residuos resultantes do setor de constru¢do também sdo uma preocupacao
relevante na prote¢do do meio ambiente. Atualmente, a pratica mais comum de gerir este material
€ a sua disposi¢cao em aterros, criando dessa forma imensos depésitos de residuos. Por essa razdo,
muitos paises, dentre eles o Brasil, criaram leis que regulamentam a criacao dessas areas.

Nesse contexto, a reciclagem tem o potencial de reduzir a quantidade de RCC a ser
depositada em aterros, bem como auxiliar na preservacdo dos recursos naturais, considerando que
os residuos podem ser transformados em produtos secundarios, como os agregados reciclados
(BLENGINI; GARBARINO, 2010)

Apesar da existéncia de inimeros estudos sobre o uso dos agregados reciclados, a sua
aplicacdo para fins estruturais ainda nio € indicada, pois sua qualidade geralmente ¢ menor em
relacdo as caracteristicas dos agregados naturais. Isso pode ser justificado pela presenca de
materiais indesejados e contaminantes, podendo comprometer o uso do RCC reciclado em
determinadas aplica¢gdes que exijam uma maior qualidade, tais como a producdo de concretos e
argamassa (SANTOS, 2007; MARINKOVIC” et al., 2010).

Por outro lado, no processo de beneficiamento hd uma grande geracdo de finos, os quais
podem ser utilizados em aplicacdes onde as exigéncias com relacdo aos materiais ndo sao muito
rigidas, como os requisitos para materiais de aterro. Nesse contexto, Santos (2007) investigou o
potencial de utilizagdo dos RCC reciclados como material de aterro em estruturas de solo reforcado
e, como resultado o material apresentou excelentes propriedades de resisténcia, € comportamento
mecanico que justificam a sua utiliza¢do na aplicac@o proposta.

Atualmente, as principais aplicagdes para os RCC reciclados sdo: base para pavimentagdes,
agregados para concretos sem funcdo estrutural, fabricacdo de artefatos de cimento (blocos,
bloquetes, bancos, pisos em concreto), argamassas de assentamento de tijolos ou revestimentos
(CORDOBA, 2010).

Para disciplinar algumas das aplicagdes dos agregados reciclados, a Associac@o Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT) elaborou duas normas:
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= NBR 15.115:2004 — Agregados reciclados de residuos sélidos da construg¢do civil —
Execucdo de camadas de pavimentacao — Procedimentos (ABNT, 2004e);
= NBR 15.116:2004 — Agregados reciclados de residuos sélidos da construg¢do civil —

Utilizacdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural — Requisitos

(ABNT, 2004f).

De acordo com Santos (2007), ao analisar o aspecto econdmico, a reciclagem dos RCC
apresenta-se como uma alternativa vantajosa por representar uma possibilidade de converter
encargos econdmicos do setor publico e dos construtores (gerenciamento dos residuos, custos de
transporte, taxas e multas) em uma fonte de renda.

No entanto, ao considerar que o processo de beneficiamento dos RCC envolve vdrias
atividades: coleta, transporte até as centrais de reciclagem, triagem, britagem, peneiramento, e
estocagem; a economia de energia com a tecnologia de reciclagem é questionavel (BLENGINI;
GARBARINO, 2010). Por isso, os agregados reciclados devem ser produzidos e utilizados de
acordo com os principios do desenvolvimento sustentdvel.

Segundo Mercante et al. (2011) uma das acdes para minimizar os impactos nas instalacoes
de reciclagem € a adoc¢@o da triagem na prépria obra/demolicdo, pois evitaria a etapa de separa¢do
das fragcdes leves (rejeitos) nas plantas de reciclagem.

De acordo com o Sindicato da Construcao do Estado de Sao Paulo, atencdo especial deve
ser dada para a possibilidade da reutilizagdo de materiais ou mesmo a viabilidade econdmica da
reciclagem dos residuos no canteiro, evitando sua remog¢ao e destinagdo final. O correto manejo
dos residuos no interior do canteiro permite a identificacdo de materiais reutilizaveis, que geram
economia tanto por dispensarem a compra de novos materiais como por evitar sua identificacdo
como residuo e gerar custo de remogao.

De acordo com Pinto (2005), em relagado a reciclagem em canteiro dos residuos de alvenaria,
concreto e ceramicos, devem ser examinados os seguintes aspectos:

e Volume e fluxo estimado de geragdo;

e Investimento e custos para a reciclagem (equipamento, mao-de-obra, consumo de energia
etc.);

e Tipos de equipamentos disponiveis no mercado e especificagdes;

e Alocacio de espacos para reciclagem e formacgdo de estoque de agregados;

e Possiveis aplicacdes para os agregados produzidos;
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e Custo dos agregados naturais e da remog¢ao dos residuos.

A decis@o por reciclar residuos em canteiro somente poderd ser tomada apds o exame
cuidadoso dos aspectos acima mencionados e uma andlise da viabilidade econdmica e financeira
(PINTO, 2005).

O Ministério de Meio Ambiente (BRASIL, 2012b) define as seguintes orientacdes para
recuperacgdo de residuos e minimizacdo dos rejeitos na destinacdo final ambientalmente adequada:
segregacao dos RCC com reutilizag@o ou reciclagem dos residuos de Classe A (triturdveis) e Classe
B (madeiras, plasticos, papel e outros); segregacio dos residuos volumosos (mdveis, inserviveis e
outros) para reutilizacdo ou reciclagem e, encerramento de lixdes e bota foras, com recuperacao

das areas degradadas.

3.2.7.1 O Desperdicio e a Vida Util dos Materiais

Em cada uma das etapas de uma obra civil ocorrem perdas e desperdicios de materiais,
gerando residuos da construcdo civil tanto na sua concep¢do quanto na execuc¢io e posterior
utilizacdo. Na fase de concepcdo € corriqueiro acontecerem diferengas entre as quantidades
previstas e as realmente utilizadas na obra.

A Tabela 5 apresenta taxas de desperdicio de materiais na qual aparecem diferengas
considerdveis entre os valores de minimo e miximo, diferencas estas devidas as variacdes entre

metodologias de projeto, execucdo e controle de qualidade das obras (LIMA; LIMA, 2009).

Tabela 5. Taxa de desperdicio de materiais de construg@o.

Materiais Taxa de Desperdicio
Média Minimo Maximo
Concreto usinado 9 2 23
Aco 11 4 16
Blocos e tijolos 13 3 48
Placas ceramicas 14 2 50
Revestimento téxtil 14 14 14
Eletrodutos 15 13 18
Tubos para sistemas prediais 15 8 56
Tintas 17 8 24
Condutores 27 14 35
Gesso 30 14 120

Fonte: Espinelli (2005).
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Compreender a vida util dos materiais contribui para solucionar o problema do desperdicio,
os conceitos de “lixo”, “reuso” e “reciclagem” sdo compreendidos de maneira mais eficiente, no
contexto da vida tutil dos materiais. Muitas das praticas mais recentes e atuais tendem a estabelecer
um fluxo linear na vida 1til dos componentes, algo como “do ber¢o ao timulo”, apresentada na

Figura 7 (ADDIS, 2010).

Figura 7. Ciclo de vida ttil para materiais e produtos.

Extragao Produto Demoligdo Aterro

Manufatura Uso Entulho

Fonte: adaptado de Addis (2010).

Além da preocupacdo com o redirecionamento dos residuos da construcdo civil, a ado¢do
de préticas com o objetivo de limitar a quantidade de residuos gerada no inicio das atividades de
demoli¢do e construgdo. Esse tipo de prevencao pode ocorrer nas fases de constru¢gdo bem como
de operacdo e manutencdo de prédios, da seguinte maneira:

e Projetos que abordam os processos de desmontagem, a durabilidade e o uso minimo de
materiais;

e Operacdo e manutencdo realizadas com a finalidade de manter a edificacdo em boas
condicdes, uma vez que o aumento da vida util e a funcionalidade e durabilidade continuas
postergam a necessidade de demolicdo (KEELER; BURKE, 2010).

Na pratica, alcancar esse cendrio ideal € um desafio para a maior parte dos projetos de
construcgdo civil; porém, uma contribui¢ao importante que engenheiros e arquitetos podem oferecer
nesse sentido € projetar e construir de maneira diferente: as edificacdes poderiam ser projetadas de
forma a fazer uso das préticas de prevengdo, reaproveitamento e da reciclagem.

Segundo Hendriks e Janssen (2003), o modelo Delft Ladder pode ser utilizado como um
exemplo de gestdo baseado na hierarquia dos residuos, sendo delineada como uma maneira de
representar em um diagrama os varios estigios possiveis no ciclo de vida util dos materiais (Figura

8).
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Figura 8. O modelo Delft Ladder para o fluxo do ciclo de vida dos materiais.
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Fonte: Addis (2010).

No momento de tomar decisdes a respeito de seu projeto, o engenheiro ou arquiteto pode
considerar, em sequéncia, cada estdgio do ciclo de vida: prevencdo, reforma, reuso de
componentes, reuso de materiais e aplicagdes uteis, analisando como 0s materiais ou componentes

podem ser reciclados ou reutilizados em novas aplicagdes (ADDIS, 2010).

3.2.8 Disposicao Final dos Residuos da Construcao Civil
O Art. 10 da Resolugado CONAMA n° 307/02 alterada pelas Resolucdes n® 348/04 e n°
431/11, determina que os RCC, apds triagem, devem ser destinados de acordo com a sua

classificagdao (Quadro 4).
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Quadro 4. Destinagio dos residuos da construcgéo civil apds triagem.

Classe Destinacao

Classe A Reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhados a aterro de residuos
classe A de reservacao de material para usos futuros.

Classe B Reutilizados, reciclados ou encaminhados a dreas de armazenamento tempordario, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utilizacio ou reciclagem futura.

Classe C Armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas
especificas.

Classe D Armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas
especificas.

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Brasil (2012a).

Na maioria dos municipios, os residuos urbanos, secos e umidos, e os residuos da
construcdo civil sdo os mais relevantes. O modelo tecnolégico que vem sendo incentivado pelo
Ministério de Meio Ambiente integra as acdes para os trés residuos citados, traduzindo a¢des em
um conjunto de dreas para a captacdo e destinacdo de residuos que estabelecam fluxos diretos para
residuos da constru¢cdo e residuos domiciliares secos, criando as condi¢des para 0 manejo
segregado dos residuos domiciliares umidos (BRASIL, 2012b).

Deste modo, as areas deveriam funcionar em rede, conforme a dimensdo do municipio,
constituindo os ‘enderegos’ para os quais os residuos sdao conduzidos, evitando as atuais
disposicoes irregulares em pontos inadequados.

As instalagdes para o manejo diferenciado e integrado para os Residuos da Construgdo Civil
e Residuos Volumosos em especial, sao as seguintes (BRASIL, 2012b):

v' PEVs — Pontos de Entrega Voluntdria (em algumas cidades, sdo nomeados como

Ecopontos) (Figura 9) para acumulagdo temporaria de residuos da construcao e demoli¢do,

de residuos volumosos, da coleta seletiva e residuos com logistica reversa (NBR 15.112);

v ATTs — Areas de Triagem e Transbordo de RCC, residuos volumosos e residuos com

logistica reversa (NBR 15.112);

v Areas de Reciclagem de residuos da construcao (NBR 15.114);
v Aterros de Residuos da Construcio Classe A (NBR 15.113).
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Figura 9. Desenho esquematico de um Ponto de Entrega Voluntaria (Ecoponto).
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Fonte: adaptado de Acervo MMA (BRASIL, 2012b).

Em relacdo ao manejo dos RCC, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
(IBGE, 2010a), dos 5.564 municipios brasileiros, 4.031 municipios (72,44%) apresentam servicos
de manejo dos RCC. Contudo, apenas 392 municipios (9,7%) possuem alguma forma de

processamento dos RCC (Gréfico 5).

Grafico 5. Informacdo nacional sobre o tipo de processamento entre os 392 municipios brasileiros com
servico de manejo de RCC.

Triagem simples dos residuos de construgdo e demoligdo
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Nota: o municipio pode apresentar mais de um tipo de processamento dos RCC. No documento, nio sdo detalhados
os exemplos para a alternativa ‘outro’, declarada por 204 municipios.
Fonte: elaborado pelo autor baseado em IPEA (2012).
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Em 2008, o Sistema Nacional de Informacdes em Saneamento (SNIS) selecionou 424
unidades de processamento de um total de 739, incluindo apenas as unidades que discriminaram
simultaneamente o tipo de unidade e massa recebidas (Tabela 6). O SNIS considera como unidade
de processamento para os RCC as: unidades de transbordo, dreas de reciclagem de RCC, aterros

de RCC classe A, dreas de transbordo e triagem de RCC.

Tabela 6. Quantidade de residuos recebidos pelas unidades de processamento nos municipios brasileiros
selecionados em 2008.

Tipo de unidade de processamento Quantidade de Massa recebida Média
p p unidades! (t/ano) (t/'unidade)

Area de transbordo e triagem de RCC e 1 43.174 43.174
volumosos
Aterro de RCC classe A 18 3.705.143 205.841
Arqa de recwlagem de RCC 6 808.129 134.668
(unidade de reciclagem)
Total 25 4.556.446

' Tipo da unidade informado pelo 6rgio gestor municipal.

Fonte: IPEA (2012)

De acordo com o relatério do IPEA (2012), constatou-se que, dos 5.564 municipios
brasileiros, 4.031 apresentam servigos de manejo de RCC, sendo que, entre estes, 392 municipios
(9,7%) possuem alguma forma de processamento dos residuos. O levantamento também indicou
que 1.330 municipios (32,9%) ainda dispdem os RCC em vazadouros e 442 municipios (10,9%)
dispdem os RCC em aterros sanitarios juntamente com demais residuos. De acordo com os dados
apresentados, verifica-se que as iniciativas de um manejo adequado dos RCC ainda sdo pontuais e

que demandam de incentivos dos 6rgaos publicos e privados para avancar.

3.3 Legislacao e Politicas Governamentais
Em longo prazo, o desperdicio constante dos recursos ndo renovaveis acarreta na escassez
de aterros e terrenos, especialmente em paises pequenos como o Reino Unido, Suica, Austria e
Holanda. Neste sentido, em muitos paises, governos nacionais, estaduais € municipais ja dispdem
de politicas de construgdo sustentavel, incentivando o comprometimento em minimizar a geragao
de residuos e incentivar o uso de materiais e produtos reutilizados e reciclados (ADDIS, 2010).
As politicas governamentais tendem a focar tanto na redu¢do da extragdo de novos materiais

como no volume de materiais depositados em aterros, fatores relacionados a impactos ambientais.
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3.3.1 Uniao Europeia e Outros Paises

A Diretiva 2006/12/CE, de 5 de Abril de 2006, foi criada pelo Parlamento Europeu para
pressionar os Estados-Membros a realizar melhorias relacionadas a producio e gestdo de residuos.

Esta Diretiva define conceitos-chave, como os de residuo, valorizacdo e eliminacdo, e
estabelece os requisitos essenciais para a gestdo de residuos, principalmente a obrigacdo de um
estabelecimento ou uma empresa que efetue operacdes de gestdo de residuos ser licenciada ou
registrada e a obrigacdo de os Estados-Membros elaborarem planos de gestdo de residuos.

Também define principios fundamentais, como a obrigacdo de tratamento dos residuos de
uma forma que ndo tenha impactos negativos ao ambiente e a saide humana, a hierarquia dos
residuos e, de acordo com o principio do “poluidor-pagador”, a exigéncia de que os custos da
eliminacdo dos residuos sejam suportados pelo seu detentor atual, pelos anteriores detentores dos
residuos ou pelos produtores do produto que deu origem aos residuos (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2006).

No entanto, a Diretiva 2008/98/CE determinou a necessidade de rever a Diretiva
2006/12/CE, de modo a clarificar conceitos-chave, reforcar as medidas que deveriam ser tomadas
em matéria de prevencao de residuos, introduzir uma abordagem que levasse em conta todo o ciclo
de vida dos produtos e materiais e ndo apenas a fase de residuo, e ainda evidenciar a redugao dos
impactos ambientais da geracdo e gestdo de residuos, reforcando assim o seu valor econdmico.

Além disso, deveria ser incentivada a valorizacdo dos residuos e a utilizagdo dos materiais
resultantes dessa valorizagdo, a fim de preservar os recursos naturais. Por uma questdo de clareza
e legibilidade, a Diretiva 2006/12/CE deveria ser revogada e substituida por uma nova diretiva.

A hierarquia dos residuos apresentada nesta nova Diretiva se aplica por ordem de
prioridades: 1) Preven¢do e reducdo; 2) Preparacdo para a reutilizacdo; 3) Reciclagem; 4) Outros
tipos de valorizacdo, por exemplo, a valorizagdo energética; e 5) Eliminagao.

O produtor ou o detentor de residuos deve proceder ele proprio ao tratamento dos residuos
ou deve confid-lo a um comerciante, estabelecimento ou empresa. Os Estados-Membros podem
cooperar, se necessario, com vista a constituicdo de uma rede de instalacdes de eliminagdo de
residuos. Esta rede deve permitir a independéncia da Unido Europeia (UE) em matéria de

tratamento de residuos.
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Os residuos perigosos devem ser armazenados e tratados em condi¢des de protecdao do
ambiente e da satide. Nao devem, de modo algum, ser misturados com outros residuos perigosos,
devendo ser embalados ou rotulados de acordo com as normas internacionais ou comunitdrias.

Qualquer estabelecimento ou empresa que pretenda efetuar o tratamento de residuos deve
obter uma licenca junto as autoridades competentes que determinam, nomeadamente, a quantidade
e o tipo de residuos tratados, o método utilizado, bem como as operacdes de acompanhamento e
controle.

Qualquer método de incinerag@o ou co-incinerac¢ao destinado a uma valorizacao energética
deve efetuar-se apenas se apresentar uma eficiéncia energética elevada.

As autoridades competentes devem estabelecer um ou vérios planos de gestdo destinados a
abranger todo o territério do Estado-Membro em questdo. Estes planos incluem, especificamente,
o tipo, a quantidade, a origem dos residuos, os sistemas de coleta existentes e os critérios de
localizacao.

Devem igualmente elaborar planos de prevenc¢do de forma a dissociar o crescimento
econdmico dos impactos ambientais relacionados com a producdo de residuos. Estes planos sdo

notificados a Comissao Europeia pelos Estados-Membros (EUROPEAN PARLIAMENT, 2008).

Franca

Na Franga, a legislacao sobre residuos prevé um plano nacional de prevenc¢do de residuos,
além de planos regionais, inter-regionais, de departamento e interdepartamentos. O gerenciamento
de residuos estd sob a responsabilidade das autoridades locais ou entidades por elas autorizadas. A
eliminagdo dos residuos domiciliares é de responsabilidade das autoridades locais, enquanto a
eliminagdo dos residuos industriais, de transporte e da construcao civil é de responsabilidade do

produtor dos residuos (JURAS, 2012).

Portugal

Em Portugal, o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do
Desenvolvimento Regional, emitiu o Decreto-Lei n° 46/2008 que aprova o regime da gestdao de
residuos de construcao e demoligdo.

O decreto-lei estabelece o regime das operacdes de gestdo de residuos de construgdo e

demoli¢do (RCD), compreendendo a sua prevengdo e reutilizacio e as suas operacdes de coleta,
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transporte, armazenagem, triagem, tratamento, valorizagdo e eliminagdo. A gestdo dos RCD ¢é de
responsabilidade de todos os intervenientes no ciclo de vida, desde o produto original até o residuo
produzido (PORTUGAL, 2008).

A elaboracado de projetos e a respectiva execu¢cdo em obra devem privilegiar a adogdo de
metodologias e préticas que:

e Minimizem a producdo e periculosidade dos RCD, através da reutilizagdao de materiais e da
utilizacdo de materiais ndo suscetivel de originar RCD contendo substancias perigosas;

e Maximizem a valoriza¢do de residuos, por meio da utilizacdo de materiais reciclados e
reciclaveis;

e Favorecam os métodos construtivos que facilitem a demoli¢do orientada para a aplicacio
dos principios da prevencao e redugdo e da hierarquia das operacdes de gestdo de residuo
(PORTUGAL, 2008).

Condicionando a disposi¢ao de RCD em aterro a uma triagem prévia, o decreto-lei pretende
contribuir para um incremento da reciclagem ou de outras formas de valorizagdo de RCD e,
concomitantemente, para a minimizacao das quantidades depositadas em aterro. Destaca-se ainda
a introducdo de uma taxa de gestdo de residuos especifica para inertes de RCD (PORTUGAL,
2008; MARTINS; GONCALVES, 2008.).

Japdo

No Japao, a lei relativa aos residuos da construcdo civil, determina que, para construir ou
demolir edificacdes: o proprietdrio deve apresentar a prefeitura, previamente, um plano relativo a
separacdo e reciclagem dos residuos; o construtor deve separar os residuos e reciclar materiais
especificos (madeira, concreto e asfalto), e informar ao proprietdrio. A lei também exige que as

empresas de demoli¢do sejam registradas junto a prefeitura (JURAS, 2012).

3.3.2 Brasil

3.3.2.1 Conselho Nacional de Meio Ambiente e Politica Nacional de Residuos Sélidos
Em 2002, o CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) publicou a Resolu¢do n°
307, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos gerados pelo

setor, abrangendo desde a caracterizagdo e a classificacdo desses residuos, como também aspectos
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sobre sua coleta e armazenagem, até sua destinacdo final, definindo as respectivas
responsabilidades em cada etapa. Essa resolucao foi modificada por trés outras (n° 348, de 2004;
431, de 2011; e 448, de 2012).

Essa resolugdo classifica os residuos da constru¢do em quatro classes, de acordo com o
risco que oferecem ao meio ambiente e a viabilidade técnica e econdmica de seu reaproveitamento.
E possui, entre outros pontos, as defini¢cdes dos principais termos e expressoes relacionados aos
residuos e sua gestao.

Apesar da aprovagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), no Congresso
Nacional em 2010, a Resolugado CONAMA n° 307/2002 continua sendo a base normativa para tudo
o que se refere aos residuos na construcao.

Os residuos gerados na construgdo civil ainda ndo sdo passiveis do sistema de logistica
reversa, justamente por ndo estar listado no texto da nova PNRS. No entanto, o CONAMA
antecipou o que a PNRS diz, obrigando os geradores a buscar solu¢des de reciclagem para os
residuos de setor de construcao.

A Resolugdo CONAMA n° 307/2002, assim como a Politica Nacional de Residuos Sélidos

determina aos préprios geradores a responsabilidade pela destinag@o correta dos residuos.

3.3.2.2 Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo e Politica Estadual de Residuos
Sélidos
No Estado de Sao Paulo, a Resolugdo da Secretaria de Meio Ambiente n°® 41, de 17 de
Outubro de 2002, dispde sobre procedimentos para o licenciamento ambiental de aterros de
residuos inertes e da construgdo civil.
Os motivos principais considerados para a elaboracdo desta resolucdo sdo os seguintes:
e Geracdo de grande quantidade de residuos, que, se dispostos em locais inadequados,
contribuem para a degradacdo da qualidade ambiental;
e Os residuos da construgdo civil representam um significativo percentual dos residuos
sOlidos produzidos nas dreas urbanas;
e As cavas resultantes da atividade de mineracao constituem degradacao ambiental, além de
sério risco a saude da populacdo, por facilitar a proliferacdo de vetores de doengas e

provocar frequentes casos de morte por afogamento;
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e Necessidade de disciplinar o gerenciamento dos residuos da construcao civil e residuos
inertes em geral, por meio da adogdo de solugcdes tecnicamente corretas € de ferramentas
institucionais que privilegiem a acdo preventiva (SAO PAULO, 2012).

Para que os objetivos da Secretaria de Meio Ambientam sejam alcancados esta resolucdo
define que a disposig¢ao final de residuos da construcdo civil classificados como classe A e residuos
inertes fica sujeita ao licenciamento ambiental quanto 2 localizac#o, 4 instalacdo e 4 operacdo (SAO
PAULO, 2012).

Os 6rgdos responsdveis pela fiscalizac@o para garantir a correta aplicagdo da Resolucao sdo:
0 DUSM - Departamento de Uso do Solo Metropolitano, o DEPRN - Departamento Estadual de
Protecao de Recursos Naturais e a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental, no Ambito de suas competéncias (SAO PAULO, 2012).

3.3.2.3 Protocolo de Cooperacio para o Desenvolvimento Sustentavel no Setor da Construcao
Civil no Estado de Sao Paulo

Em 2008, o setor produtivo da construgdo civil, assinou junto ao Governo do Estado de Sao
Paulo o Protocolo Ambiental da Constru¢do Civil e Desenvolvimento Urbano, que visa adotar
acoes destinadas a consolidar o desenvolvimento sustentdvel do setor (GOVERNO DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2008).

O protocolo assinado ressalta que na concepcdo dos empreendimentos deverdo ser
considerados os aspectos do uso racional dos recursos naturais, uso de materiais, equipamentos e
sistemas construtivos que causem menor impacto ao meio ambiente, durabilidade e flexibilidade
na concepcdo de espacos e instalagdes prediais que permitam revitalizagdo futura, melhor
desempenho ambiental durante a operacdo e menor impacto no caso de sua desmobilizacdo
(GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2008).

Neste protocolo de cooperagdo, um dos membros é o SindusCon-SP, o qual possui a
responsabilidade de orientar os empreendedores associados cumprir a legislacio ambiental vigente
no Estado de Sao Paulo e a introduzir, sempre que vidvel técnica e economicamente, critérios
socioambientais, em seus empreendimentos. Essa capacitacdo ocorre por meio de semindrios e
treinamentos (SINDUSCON-SP, 2008).

A ndo geracdo de residuos também € tratada no protocolo. Secundariamente, € proposta a

reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacao final adequada e acordo com a legislacdo. Entre
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outras diretrizes propostas, consta o combate a informalidade na relagdo com funciondrios,
fornecedores e governo, bem como o estimulo a atividades de educa¢do ambiental, coleta seletiva
de residuos, gestdo de dgua, energia e outras (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2008).

Por se tratar de um protocolo, a participacdo é voluntdria. Entre as organizagcdes que se
comprometeram estdo: Secretaria do Meio Ambiente, Secretaria da Habitacao, Fiesp (Federacdo
das Industrias do Estado de Sao Paulo), SindusCon-SP (Sindicato da Industria da Construgdo Civil
do Estado de Sao Paulo), Secovi-SP (Sindicato da Habitacdo), Aelo (Associacdo das Empresas de
Loteamento e Desenvolvimento Urbano), Apeop (Associacdo Paulista de Empresarios de Obras
Publicas), Asbea (Associacdo Brasileira de Escritdrios de Arquitetura) (GOVERNO DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2008).

3.3.2.4 Legislacao Municipal de Limeira sobre RCC

A cidade de Limeira possui a Lei n° 4.812, de 14 de outubro de 2011 que regulamenta a
coleta, triagem, reutilizacdo, reciclagem, reservacdo ou destinacio, disposicdo e o transporte de
residuos da construgdo civil e de residuos volumosos, de acordo com o previsto no Estatuto das
Cidades, Lei n° 10.257/01, e na Resolucaio CONAMA n° 307/2002.

Esta lei diz que os residuos da construcao civil e os residuos volumosos nao podem ser
dispostos em areas de “bota fora” como encostas, corpos d’agua, lotes vagos, areas nao licenciadas
e dreas protegidas por lei. Desse modo, devem ser destinados as dreas indicadas, visando a triagem,
reutilizacdo, reciclagem, reservagdo ou destinagdo mais adequada, conforme a legislagao federal
especifica (PML, 2011).

Outro ponto importante sao as defini¢cdes dos geradores, a classificacio do volume em
grande e pequeno e a descri¢do dos receptores e transportadores dos residuos:

e Geradores de Residuos da Construcao Civil: pessoas fisicas ou juridicas, proprietarias
ou responsaveis por obra de construc¢ao civil ou empreendimento com movimento de terra,
que produzam residuos da construgo civil.

¢ Geradores de Residuos Volumosos: pessoas fisicas ou juridicas, proprietarias, locatdrias
ou ocupantes de imével em que sejam gerados residuos volumosos.

¢ Grandes Volumes de Residuos da Construcao Civil e Residuos Volumosos: aqueles

contidos em volumes superiores a um metro ctibico (1m3).

42



e Pequenos Volumes de Residuos da Construciao Civil e Residuos Volumosos: aqueles
contidos em volumes até um metro cibico (1m?3).

e Receptores de Residuos da Construcio Civil e de Residuos Volumosos: pessoas
juridicas operadoras de empreendimento cuja funcio é o manejo adequado de Residuos da
Construcao Civil e Residuos Volumosos em pontos de entrega, dreas de triagem, areas de
reciclagem € aterros, entre outras.

e Transportadores de Residuos da Construcio Civil e Residuos Volumosos: pessoas
fisicas ou juridicas, encarregadas da coleta e do transporte remunerado dos residuos entre
as fontes geradoras e as dreas de destinacgdo.

Também foi definido que os pontos de entrega para pequenos volumes, atuais Ecopontos,
receberdo de municipes e pequenos transportadores cadastrados, descargas de residuos de
construcdo e residuos volumosos, limitadas ao volume de um metro cubico por descarga, para
triagem obrigatdria, posterior transbordo e destinacdo adequada dos diversos componentes.

Estes locais podem, sem comprometimento de suas funcdes originais, serem utilizados de
forma compartilhada por grupos locais que desenvolvam acdes de coleta seletiva de residuos secos
domiciliares recicléveis.

No entanto, é vedado aos pontos de entrega para pequenos volumes receber a descarga de
residuos domiciliares ndo inertes oriundos do preparo de alimentos, residuos industriais e residuos
de servigos de saude.

Nos termos da legislacdo municipal, os geradores de grandes volumes de residuos da
construcgdo civil cujos empreendimentos requeiram a expedicao de alvara de aprovagdo e execugao
de edificagcdo nova, de reforma ou reconstru¢cdo, de demoli¢do, de muros de arrimos e de
movimento de terra, devem desenvolver e implementar Planos de Gerenciamento de Residuos da
Construcao Civil.

Nesta mesma lei constam as responsabilidades e disciplinas dos geradores, transportadores

e receptores, incluindo as regras para todas essas etapas e penalidades quando necessario.

3.4 Normas Técnicas Brasileiras sobre Residuos da Construcao Civil
No ano de 2004, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou uma série

de normas técnicas relacionadas aos residuos da construcao civil e residuos volumosos:
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% NBR 15.112/04: Residuos sélidos da construcdo civil e residuos volumosos — Areas de

transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao;

& NBR 15.113/04: Residuos sélidos da constru¢do civil e residuos inertes — Aterros —

Diretrizes para projeto, implantacdo e operagdo;

% NBR 15.114/04: Residuos sélidos da construcdo civil — Areas para reciclagem— Diretrizes

para projeto, implantacio e operagao;

& NBR 15.115/04: Agregados reciclados de residuos sélidos da construcio civil — Execucdo

de camadas de pavimentacido — Procedimentos;

& NBR 15.116/04: Agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil — Utiliza¢do

em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcao estrutural — Requisitos.

Estas normas tornam-se importantes, principalmente tratando-se da gestdo puiblica no uso
de materiais, pois nos processos de licitacdo, exige-se que estes materiais atendam as normas

técnicas pertinentes (SAO PAULO; SINDUSCON, 2012).

3.5 Gestao e Gerenciamento de Residuos Sélidos

Para que os municipios adotem medidas realmente eficazes para solucionar a questdo dos
residuos solidos urbanos, € necessdrio implementar programas de gestdo e gerenciamento que
levem em consideracdo as caracteristicas e peculiaridades de cada municipio ou regido. Conforme
destaca Lopes (2007), no Brasil muitas vezes os termos gestio e gerenciamento sao confundidos,
e tratados como sindnimos. Entretanto, no que se refere aos residuos solidos, existem defini¢coes

distintas para os dois termos.

Segundo a PNRS, gerenciamento de residuos solidos é:

“O conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos
e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com o plano municipal
de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos
s6lidos, exigidos na forma da Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010”. (BRASIL, 2010,).
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E gestdo integrada de residuos sélidos é:

“O conjunto de agdes voltadas para a busca de solu¢des para os residuos sélidos, de forma
a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel”. (BRASIL, 2010).

A ordem de prioridade para a gestdo dos residuos, iniciada pela reducdo da geragcdao dos
residuos, mesmo em alguns casos sendo de maior complexidade, ocasiona custos totais menores

para a sociedade e contribuem, de modo mais eficaz, para a solucdo de problemas ambientais

(Figura 10) (VALLE, 2006).

Figura 10. Abordagens para solucionar os problemas com residuos.
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Fonte: adaptado de Valle (2006).

O Manual de Orientacdo para Planos de Gestdo de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2012b)
disponibiliza uma lista de programas e acdes tanto para os residuos da construcdo civil como para

os residuos volumosos (Quadro 5).
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Quadro 5. Programa e agdes propostos no documento Planos de Gestdo de Residuos Sélidos: Manual de
Orientagdo.

PROGRAMAS E ACOES

v" Desenvolver Programa Prioritdrio com metas para implementacdo das bacias de
captacdo e seus PEVs (Ecopontos) e metas para os processos de triagem e
Residuos da  reutilizagdo dos residuos classe A.
Construcao v Em municipios de maior populagdo, incentivar a presenca de operadores
Civil privados com RCC, para atendimento da geracdo privada.
v’ Desenvolver esfor¢os para a adesdo das institui¢des de outras esferas de governo
as responsabilidades definidas no PGIRS.
v/ Promover a discussdo da responsabilidade compartilhada com fabricantes e
comerciantes de mdveis, e com a populagido consumidora.
v/ Promover o incentivo ao reaproveitamento dos residuos como iniciativa de
geracdo de renda.
v' Incentivar a identifica¢@o de talentos entre catadores e sensibilizar para atua¢do
na atividade de reciclagem e reaproveitamento, com capacitagdo em marcenaria,
tapecaria etc., visando a emancipagdo funcional e econdmica.
v Promover parceria com o Sistema “S” (SENAC, SENAI) para oferta de cursos
de transformacao, reaproveitamento e design.
Fonte: elaborado pelo autor baseado em Brasil (2012b).

Residuos
Volumosos

O mesmo manual apresenta os itens a seguir como parte do programa prioritario para o
gerenciamento de residuos da construcao civil (BRASIL, 2012b):

% Implantagio de Pontos de Entrega Voluntiria (PEV- Ecopontos), Areas de Triagem e
Transbordo (ATT), ou PEV Central em municipios menores, apds setorizacdo da malha
urbana; difusdo de informacdes para a organizacdo dos fluxos de captagdo, com possivel
apoio de agentes de sauide, visando reducdo da multiplicacdo de vetores (dengue e outros);

% Apoio a agdo organizada de carroceiros e outros pequenos transportadores de residuos

(fidelizacdo);

&

Formalizacdo do papel dos agentes locais: cacambeiros, carroceiros e outros;

&

Organizac¢do do fluxo de remocdo dos residuos segregados e concentrados na rede (€

essencial a eficiéncia deste fluxo para a credibilidade do processo);

€

Recolhimento segregado dos residuos no processo de limpeza corretiva, quando necesséria;

&

Destinag@o adequada de cada residuo segregado;

&

Recuperagao, por simples peneiracdo, da fracao fina do RCC classe A, para uso como “bica
corrida” ou “cascalho” em servi¢os de manutengao;
% Incentivo 2 presenca de operadores privados com RCC, para atendimento dos maiores

geradores privados.
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3.5.1 Planos de Gestao e Gerenciamento Integrado de Residuos da Construcao Civil

Uma vez definido um modelo basico de gestdo, que contemple as diretrizes, arranjos
institucionais, instrumentos legais, mecanismos de financiamento, entre outras questdes, deve-se
criar uma estrutura para o gerenciamento dos residuos, de acordo com o modelo de gestdo
(SCHALCH et al., 2000). Em resumo, o gerenciamento pode ser considerado parte da gestdo,
compreendendo as etapas a serem executadas.

Para que a gestdo e o gerenciamento sejam efetivos, € necessario considerar diversas
dimensdes, além da econdmica, para que as agdes, projetos e programas relacionados aos residuos,
atendam aos principios e objetivos da PNRS (PAES, 2013).

A Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002 alterada pela n° 448 de 2012, define como
instrumento para a implementacdo da gestdo dos residuos da construgdo civil o Plano Municipal
de Gestao de Residuos da Constru¢do Civil, a ser elaborado pelos Municipios e pelo Distrito
Federal, em consonancia com o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos.

Segundo o Art. 6° desta Resolucdo, deverdao constar do Plano Municipal de Gestdo de
Residuos da Construgdo Civil:

= As diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos pequenos
geradores, em conformidade com os critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local

e para os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construg¢do Civil a serem elaborados

pelos grandes geradores, possibilitando o exercicio das responsabilidades de todos os

geradores;

= O cadastramento de dareas, publicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem e
armazenamento temporario de pequenos volumes, em conformidade com o porte da area
urbana municipal, possibilitando a destinagdo posterior dos residuos oriundos de pequenos

geradores as dreas de beneficiamento;

4

O estabelecimento de processos de licenciamento para as dreas de beneficiamento e
reservacao de residuos e de disposicdo final de rejeitos;

A proibicdo da disposi¢ao dos residuos de construcao em dreas nio licenciadas;

O incentivo a reinserc¢ao dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo;

A defini¢do de critérios para o cadastramento de transportadores;

As acdes de orientacdo, de fiscalizacdo e de controle dos agentes envolvidos;

4 08 3 3 30

As agdes educativas visando reduzir a geragcdo de residuos e possibilitar a sua segregacao.
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Os Planos de Gerenciamento de Residuos da Constru¢dao Civil serdo elaborados e
implementados pelos grandes geradores e terdo como objetivo estabelecer os procedimentos
necessdrios para o manejo e destinagdo ambientalmente adequados dos residuos.

As etapas a serem contempladas nos Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcao

Civil estdo no Quadro 6.

Quadro 6. Etapas a serem contempladas no PGRCC.

1) Caracterizacio Identificar e quantificar os residuos.
Devera ser realizada, preferencialmente, na origem, ou ser realizada nas areas
2) Triagem de destinagdo licenciadas para essa finalidade, respeitadas as classes de
residuos estabelecidas no art. 3° da Resolu¢do Conama n°® 448/12.
Garantir o confinamento dos residuos apds a geragao até a etapa de transporte,
3) Acondicionamento assegurando em todos os casos em que seja possivel, as condi¢cdes de
reutilizacdo e de reciclagem.

HT ¢ Devera ser realizado em conformidade com as etapas anteriores e de acordo
ransporte (. . .
p com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos.

5) Destinacao Deverd ser feita de acordo com o tipo de residuo.
Fonte: elaborado pelo autor baseado em Brasil (2012a).

Os Planos Municipais de Gestao de Residuos de Constru¢do Civil poderao ser elaborados
de forma conjunta com outros municipios, em consonancia com o art. 14 da Lei n® 12.305, de 2 de
agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Desse modo, a Figura 11 permite a visualizacdo da estrutura do
Plano Integrado de Gerenciamento de RCC.

O prazo maximo para os Municipios e Distrito Federal elaborarem seus Planos Municipais
de Gestdao de Residuos de Construcdo Civil é de 12 meses, a contar da publicacdo da ultima
alteracdo da Resolucdo CONAMA n° 307, ou seja, a partir do dia 19 de janeiro de 2012, data de
publicacdo da Resolugdo n® 448, de 18 de janeiro de 2012, deste modo os Planos de Gerenciamento
de Residuos da Construgdo Civil deverdo ser implantados até janeiro de 2013. O prazo para

implementar os Planos € de 6 meses ap0s a publicacio dos Planos.
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Figura 11. Modelo da estrutura do Plano Integrado de Gerenciamento de RCC.

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Marques Neto (2005) e Brasil (2012a)

E importante verificar junto aos 6rgdos ambientais estaduais e/ou municipais, a existéncia
de alguma legislacdo adicional que deva ser observada e cumprida para a correta destinacdo dos
residuos de construgdo.

Para auxiliar na implementacdo dos Planos de Gerenciamento, recentemente, o Estado de
Sado Paulo, por meio do Decreto n° 60.520, de 5 de junho de 2014, instituiu junto a Secretaria do

Meio Ambiente (SMA), o SIGOR - Sistema Estadual de Gerenciamento Online de Residuos
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Solidos, responsavel por monitorar a gestdo dos residuos soélidos desde sua geracdo até sua
destinac¢do final, incluindo o transporte e destinacdes intermedidrias, e auxiliar no gerenciamento
das informacdes referentes aos fluxos de residuos sélidos no Estado (CETESB, 2014).

O primeiro médulo disponibilizado, ainda em fase de teste, € 0 Mdédulo Construgao Civil,
o qual tem por objetivo gerenciar as informacgdes referentes aos fluxos de residuos da construgao
civil no Estado de Sdo Paulo, da sua geracdo a destinac¢ao final, passando pelo transporte (Figura

12).

Figura 12. Usudrios envolvidos no médulo Construgdo Civil do SIGOR.
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Fonte: CETESB (2014).

De acordo com a CETESB (2014), a correta utilizagdo ird garantir que os residuos gerados
sejam transportados por empresas cadastradas/legalizadas e destinados a locais devidamente
licenciados e legalizados, permitindo, assim, que os residuos tenham destinos ambientalmente

adequados.

3.6 Avaliacao do Ciclo de Vida como Ferramenta de Gestao Ambiental

Os topicos a seguir descrevem a aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida como uma
ferramenta de gestdo ambiental, que possui como objetivo prever os impactos ambientais de um
produto e/ou servigo, podendo ser aplicada em avaliacdes de sistemas de gerenciamento de residuos

solidos.
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De acordo com McDougall ef al. (2001), o processo de modelagem da otimizagcdo dos
sistemas de gestdo de residuos, pode parecer a primeira vista, uma pratica puramente académica.
No entanto, este tipo de investigagcdo (por exemplo, a ACV) permite o estudo de vdrias aplicagdes
préticas.

Como exemplo, os autores citam que o modelo estudado pode ser utilizado na previsao das
cargas ambientais e dos custos econdmicos. As previsdes podem nao ser exatas em sua totalidade,
mas fornece estimativas validas para o planejamento de estratégias futuras, por meio de dados que

permitem a realizacdo de investimentos com maior credibilidade.

3.6.1 A Metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida

Os estudos envolvendo o que hoje € denominado como Avaliacdo do Ciclo de Vida
iniciaram-se durante a primeira crise do petrdleo, entre os anos 60 e inicio dos anos 80. Devido a
preocupacio criada apds a descoberta de que tal recurso era uma fonte esgotdvel, a avaliacdo do
consumo energético tornou-se uma necessidade, entdo foram realizados estudos com foco no ciclo
de vida de combustiveis e energias alternativas (CHEHEBE, 1997).

A Coca-Cola foi a primeira empresa a financiar um estudo realizado pelo Midwest Research
Institute em 1965, com o objetivo de comparar qual recipiente tem o menor lancamento de rejeitos
no ambiente e menos afeta as reservas de recursos naturais. Este processo de quantificacdo da
utilizacao dos recursos naturais e dos indices de emissao utilizados foi denominado como Resource
and Environmental Profile Analysis (REPA) (ABCV, 2013).

Logo apds, foram aplicados diferentes métodos aos mesmos produtos, no entanto, os
resultados nem sempre eram coincidentes, o que causou desconfianca sobre a confiabilidade desta
ferramenta. As principais diferencas eram referentes as necessidades energéticas, emissdes de uma
forma geral e geragdo de residuos solidos (ABCV, 2013).

Com isso houve a necessidade de organizar uma metodologia e critérios para ACV, em
1970 nos EUA, a Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) se destacou.
Assim, baseado principalmente em publicagdes da SETAC, a International Standardization
Organization (ISO) iniciou no ano de 1993 a elaboracdo das normas para a gestdo ambiental de
aceitagdo internacional. Como resultado, foi publicado a série de normas ISO 14.000, da qual fazem

parte os requisitos da ACV (série ISO 14040) (CICLOG, 2013).
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Mais recentemente, em 2000, uma parceria entre a SETAC e a United Nations Environment
Programme (UNEP) foi estabelecida, originando o Life-Cycle Initiative, que visa desenvolver e
disseminar ferramentas praticas para avaliar o ciclo de vida de sistemas de produtos (SOUSA,
2008).

Em 1997 foi editada a primeira norma da ISO da familia 14.040. No Brasil a traducio foi
lancada em novembro de 2001. As industrias passaram a investir em ACV movidas pela busca de
selos ambientais, considerando a ACV como uma ferramenta na gestdo empresarial.

A avaliag@o ambiental do ciclo de vida desenvolveu-se rapidamente durante a década de
1990, sendo principalmente construida para andlise de produtos materiais, mas também pode ser
aplicada para servigos, por exemplo, para o tratamento de uma quantidade especifica de um
determinado residuo sélido (FINNVEDEN, 1999).

O sistema de normas ISO 14.000 promove a uniformizagao das rotinas e dos procedimentos
necessarios para uma organizacdo certificar-se ambientalmente, cumprindo um mesmo roteiro-
padrdo de exigéncias vdlido internacionalmente. Entre essas exigé€ncias, incluem-se normas
especificas sobre como avaliar e interpretar o ciclo de vida de um produto, as quais foram
estabelecidas em 1997 pela primeira norma ISO 14.040 (VALLE, 2006).

Nos anos seguintes, foram publicadas mais trés normas (ISO 14.041, 14.042 e 14.043),
detalhando a metodologia desta ferramenta. Também foram publicados dois relatdrios técnicos
(ISO TR 14.047 e 14.049) e uma especificacao técnica (ISO TS 14.048) (SOUSA, 2008).

Em 2006, as normas de ISO 14.040, 14.041, 14.042 e 14.043 foram compiladas nas normas
ISO 14.040 (2006) e 14.044 (2006):

% ISO 14.040:2006 - Life Cycle Assessment. Principles and Framework.

(Avaliacao do Ciclo de Vida. Principios e Estrutura)

% ISO 14.044:2006 - Life Cycle Assessment. Requirements and Guidelines.

(Avaliacao do Ciclo de Vida. Requisitos e Orientacoes)

No ano de 2009 a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou as versdes
em portugués das referidas normas:

& ABNT NBR ISO 14.040:2009 - Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida -

Principios e estrutura.

& ABNT NBR ISO 14.044:2009 - Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida -

Requisitos e orientacoes.
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3.6.2 Fases da Avaliacao do Ciclo de Vida

De acordo com a ISO 14.040 (ABNT, 2009a) uma avalia¢do do ciclo de vida estuda as
intervencdes ambientais e potenciais impactos ao longo da vida de um produto?, desde a aquisi¢do
da matéria prima até a producao, uso e descarte.

Isto é feito por meio da compilacio de um inventdrio do sistema de entradas e saidas
(andlise de inventdrio), avaliando os potenciais impactos das entradas e saidas (avaliacdo de
impacto) e interpretando os resultados (interpretacdo) em relagcdo aos objetivos definidos no inicio
do estudo (objetivo e escopo do estudo) (Figura 13). As caracteristicas gerais de impactos
ambientais mais relevantes incluem a utilizacdo de recursos, saide humana e consideragdes

ecoldgicas (CLIFT; DOIG; FINNVEDEN, 2000).

Figura 13. Fases da avalia¢do do ciclo de vida.
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Fonte: adaptado de ABNT (2009a).

3.6.2.1 Definicao do Objetivo e Escopo

O objetivo de uma ACV deve declarar a aplicag@o pretendida e as razdes para a execugao
do estudo. A definicdo do publico-alvo, aquele a quem se pretende comunicar os resultados do
estudo, também deve ser esclarecida, bem como se existe a inten¢ao de utilizar os resultados em

afirmacdes comparativas a serem divulgadas publicamente (ABNT, 2009a).

2 Na norma ISO 14.040 (ABNT, 2009a), o termo “produto” inclui servigos.
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De acordo com a NBR 14.040 (ABNT, 2009a), o escopo deve assegurar que a abrangéncia,
profundidade e detalhamento do estudo sejam compativeis e suficientes para atender ao objetivo

declarado. Para isto, o escopo inclui os itens detalhados a seguir.

M Sistema de produto

O sistema de produto compreende o conjunto de etapas a serem analisadas pela ACV. Este
sistema € composto por um conjunto de unidades de processo, conectadas material e
energeticamente, que realiza uma ou mais fun¢des definidas. A Figura 14 traz uma representagcao
genérica, dos fluxos elementares que podem compor o sistema de produto, bem como, das correntes

de matéria e energia, que entram e saem deste sistema para outros sistemas ou mesmo, para o

ambiente (SOUSA, 2008; ABNT, 2009a; PAES, 2013).

Figura 14. Exemplo de um sistema de produto para ACV.

Fronteira do sistema
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Fonte: elaborado pelo autor baseado em NBR 14.040 (ABNT, 2009a).

M Funcao, unidade funcional e fluxo de referéncia
Como ilustrado na Figura 14, o sistema pode ter vdrias fungdes possiveis, no entanto,

aquela(s) selecionada(s) para um estudo dependem do objetivo e escopo da ACV. A unidade
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funcional € a base comum para comparacao entre todos os resultados da ACV, e pode ser definida
como ‘“‘a menor por¢do de um produto ou sistema para o qual os dados sdo coletados quando se
realiza uma avaliagdo do ciclo de vida" (CLIFT; DOIG; FINNVEDEN, 2000; TOSTA, 2004;
CHANG; MASANET, 2014).

A Figura 15 ilustra uma unidade funcional genérica. Ao lado esquerdo estdo indicadas as
entradas de matérias-primas e energia necessdrias para manufatura de um produto ou realizacao de
um sistema. E, no lado oposto, estdo as saidas de emissdes para o ambiente e os co-produtos

associados ao processo (CHANG; MASANET, 2014).

Figura 15. Unidade funcional genérica.

Entradas Saidas

— Emissdes atmosféricas
Unidade — Emissdes no solo
Energia —— — Emissdes nos recursos hidricos

Agua — Funcional — Residuos sélidos
: —— Produtos/Co-produtos

Matéria-Prima ——

Fonte: traduzido e adaptado de Chang e Masanet (2014).

E, segundo a NBR 14.040 (ABNT, 2009a), fluxo de referéncia é a medida das saidas de
processos em um sistema de produto, requeridas para realizar a funcdo expressa pela unidade

funcional.

M Fronteira do sistema

A fronteira do sistema implica em determinar quais processos elementares devem ser
incluidos no estudo de ACV. Todos os critérios utilizados na elaboracdo da fronteira do sistema
devem ser identificados e explicados. A exclusdo de estagios do ciclo de vida, processos, entradas
ou saidas, que ndo provocam mudancas significativas nas conclusdes gerais do estudo, devem ser
registradas e justificadas de forma clara (ABNT, 2009b). Para descrever esta etapa, a maioria dos
estudos faz uso de um fluxograma de processo, como exemplificado anteriormente na Figura 15,
esclarecendo os processos elementares e suas inter-relagoes.

Existem algumas fronteiras usualmente utilizadas, estudos que consideram todas ou apenas

algumas etapas podem ser descritos da seguinte forma:
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% Estudos do “berc¢o ao berco” (cradle-to-cradle): abordagem especifica, onde a etapa de
eliminacdo geralmente considera um processo de reciclagem, originando produtos
semelhantes aos originalmente produzidos no processo em questao ou novos produtos;

& Estudos do “berc¢o ao timulo” (cradle-to-grave): consideram todas as etapas desde a
extragdo da matéria-prima até a disposi¢ao final;

% Estudos do “ber¢o ao portio” (cradle-to-gate): consideram as etapas iniciais, extragdo da

matéria-prima e manufatura do produto;

&

Estudos do “portao ao portao” (gate-to-gate): consideram o processo de produgao;

€

Estudos do “portao ao timulo” (gate-to-grave): consideram as etapas relacionadas ao uso

e a disposicao final (KEELER; BURKE, 2010; PAES, 2013; ROSSI, 2013).

M Procedimentos de alocacdo

A alocagdo pode ser definida como a divisdo adequada dos fluxos de entrada ou saida de
um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de
produto. Os procedimentos de alocacdo sdo indicados quando se tratar de sistemas que envolvem
multiplos produtos e sistemas de reciclagem (ABNT, 2009a).

Por exemplo, no caso do estudo do ciclo de vida da gasolina, o impacto ambiental do
processo de fracionamento ndo pode ser totalmente atribuido a gasolina, pois ela ndo € o tnico
produto gerado neste processo. Portanto, € necessario encontrar uma forma de calcular (alocacdo)
a quantidade das emissdes e consumo de recursos que deve ser atribuida ao produto gasolina e
quanto deve ser atribuido aos demais (RAMfREZ, 2009). Independentemente do método utilizado,
este deve ser claramente especificado no relatério do estudo (SOUSA, 2008).

Para diminuir as incertezas, quando possivel, é recomendado a subdivisdo do processo
multifuncional em processos unitdrios, evitando assim, o uso dos procedimentos de alocagdo

(EUROPEAN COMISSION, 2010).

M Metodologia para avaliagcdo de impactos do ciclo de vida (AICV) e tipos de impactos

Neste item, devem ser determinadas quais categorias de impacto, indicadores das categorias
e modelos de caracterizacdo serdo utilizados no estudo de ACV, os quais devem ser consistentes
com o objetivo do estudo (ABNT, 2009b). Estes termos serdo detalhados de uma melhor forma no

item 3.6.2.3.
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M Tipo e fonte de dados
Os dados a serem selecionados para uma ACV podem ser divididos em:

Y Dados primdrios: coletados nos locais de producdo associados aos processos elementares
dentro da fronteira do sistema, ou seja, dados obtidos diretamente na fonte (ABNT, 2009b;
ROSSI, 2013).

Y Dados secunddrios: podem ser obtidos junto aos bancos de dados préprios para ACV, em
valores de referéncia em literatura especifica ou dados fornecidos por terceiros como
empresas, 0rgaos governamentais, laboratdrios de andlise, entre outros (KULAY; SEO,
20006).

Na pratica, estes dados podem ser utilizados em conjunto. No entanto, ambos devem ser
documentados e as escolhas devem ser justificadas (ABNT, 2009b; EUROPEAN COMISSION,
2010).

M Regquisitos de qualidade dos dados

A qualidade desejada para todos os dados deve ser descrita no escopo da ACV. Os
principais itens que definem a qualidade dos dados s@o: precisdao, completeza do inventario,
consisténcia, reprodutibilidade das informacdes, tipos de fontes dos dados e as respectivas
incertezas (ABNT, 2009b).

Os requisitos da representatividade dos dados devem abranger as coberturas temporal,
geogréafica e tecnoldgica. A representatividade geogréfica identifica a proximidade dos dados do
inventario com a realidade da localizag¢do do estudo. A representatividade temporal indica a idade
dos dados e o periodo minimo de tempo durante o qual os dados deveriam ser coletados. E, a dltima
representatividade abrange a tecnologia especifica ou o conjunto de tecnologias envolvidas no
estudo. Todos esses aspectos sdo relevantes devido as alteracoes de dados segundo as

particularidades de cada local (ABNT, 2009b; ROSSI, 2013).

M Comparagdo entre sistemas

Em um estudo comparativo, é essencial que os sistemas sejam comparados usando a
mesma unidade funcional e consideragdes metodoldgicas equivalentes, tais como desempenho,
fronteiras do sistema, qualidade dos dados, procedimentos de alocacao, regras para decisdes quanto

a avaliacdo de entradas e saidas e avaliacdo de impacto (ABNT, 2009b).
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M Consideracdes quanto a andlise critica

A necessidade da andlise critica deve ser definida no escopo, bem como o método de
conduzi-la. Uma andlise critica pode ser realizada por um especialista interno ou externo, desde
que este nao possua envolvimento com a condugdo da ACV. Os resultados da andlise devem ser
incluidos no relatério (ABNT, 2009b).

As NBR 14.040 e 14.044 (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b) estabelecem padrdes para o
objetivo e o escopo de um estudo. No entanto, a ACV é uma técnica iterativa, por isso, a medida

que se obtém uma maior percepcao do trabalho, pode-se reformular a definicdo do escopo. E

importante que as modificacdes e respectivas justificativas sejam documentadas.

3.6.2.2 Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A andlise de inventério é a compilacdo de entradas e saidas para obtencao do produto ao
longo do ciclo de vida em relagcdo a unidade funcional. Apds a quantificagdo, esses valores devem
apresentar relacdo a um tnico valor denominado fluxo de referéncia, que é calculado a partir da
unidade funcional, baseado no desempenho do produto para exercer a fun¢do definida (CHEHEBE,
1997; ROMEIRO, 2013). A Figura 16 contém as etapas operacionais a serem desenvolvidas na
andlise de inventdrio do ciclo de vida.

Os dados qualitativos e quantitativos a serem considerados no inventdrio devem ser
coletados para cada processo elementar incluido na fronteira do sistema, e recomenda-se a
representagdo por meio de fluxogramas e tabelas. E necessdrio que o processo e o periodo de coleta
dos dados, e os respectivos indicadores de qualidade sejam referenciados. Os procedimentos de
célculos também devem ser documentados de forma clara e os pressupostos utilizados devem ser
justificados (ABNT, 2009b).

Nesse processo, a validacao € aplicada para verificar se a qualidade dos dados estéd de acordo
com a aplicagdo requerida. Desse modo, como cada processo elementar obedece as leis de
conservacao de massa e energia, os balancos de massa e energia sao recursos uteis para a validacio

dos dados (ABNT, 2009b; ROSSI, 2013).
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Figura 16. Procedimento simplificado para andlise do inventario.
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Fonte: adaptado de NBR 14.044 (ABNT, 2009b).

A agregacdo dos dados de entradas e saidas do sistema deve ocorrer somente se estiverem
relacionados a substancias equivalentes e a impactos ambientais semelhantes. Por meio da anélise
de sensibilidade® é possivel reunir informacdes para o refinamento da fronteira do sistema, como
por exemplo a exclusdo de entradas e saidas ndo significativas para os resultados do estudo (ABNT,
2009b).

Como discutido anteriormente, os procedimentos de alocacdo devem ser realizados de
acordo com critérios definidos de forma clara, para evitar incertezas € importante considerar que a
soma das entradas e saidas de um processo elementar que sdo alocadas deve ser igual a soma dessas

entradas e saidas antes da alocagdo (ABNT, 2009b).

3 Procedimentos sistematicos para estimar os efeitos das escolhas feitas em termos de métodos e dados nos resultados
de um estudo (ABNT, 2009b), ou seja, possui como objetivo avaliar a confiabilidade dos resultados finais e conclusdes
(SOUSA, 2008).
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3.6.2.3 Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

As fases da ACV, incluindo a andlise do inventdrio, a avaliagdo de impacto e a
interpretacdo, sdo iterativas. Durante a realizacdo dos estudos podem ser necessdrios varios ciclos
de interacdes. Na andlise de inventario todos os dados necessarios sdo coletados e analisados. Na
fase de avaliacdo de impacto esses dados sdo estruturados, examinados, condensados e
simplificados de forma a permitir sua andlise por parte dos tomadores de decisao.

De acordo com a NBR 14.040 (ANBT, 2009a) fase de AICV tem como objetivo estudar a
significancia dos impactos ambientais potenciais, utilizando os resultados do inventario do ciclo
de vida.

E importante ressaltar que a AICV contém somente as questdes ambientais que estdo
definidas no objetivo e escopo. Portanto, a AICV ndo € uma avaliagdo completa de todas as
questoes ambientais do sistema de produto sob estudo (ABNT, 2009a).

Em termos de estrutura, segundo a NBR 14.040, a AICV € composta por duas classes de
elementos: obrigatdrios, e opcionais (Figura 17). Os elementos obrigatérios referem-se aos
procedimentos de classificac@o e caracterizagdo de aspectos ambientais, enquanto que os elementos

opcionais tratam-se da normalizagdo, agrupamento e valoracdo destes aspectos (TOSTA, 2004).

Figura 17. Elementos da fase de AICV.

Elementos Mandatdrios Elementos
Resultados dos Opcionais
indicadores de
categoria,
resultados da

* Selecdo de categorias de impacto,
indicadores de categoria e ¢ Normalizagado

® Agrupamento

modelos de caracterizagao

* Classificagao AICV ® Ponderagdo
e Caracterizagao

Fonte: elaborado pelo autor baseado em NBR 10.040 (ABNT, 2009a).

M Selecao das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagio
A selecao das categorias de impacto compreende a escolha das classes que representam as
questdes ambientais relevantes relacionadas ao sistema de produto em estudo, levando em
consideracdo o objetivo e escopo. Os indicadores de categoria representam de maneira
quantificdvel os impactos de cada categoria (SOUSA, 2008; ABNT, 2009b; ROSSI, 2013).
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Os modelos de caracterizacdo sdo instrumentos para a andlise dos impactos, indicando a
relagdo dos resultados da anélise do inventario (ICV) com os indicadores de categoria. Para realizar
a conversao dos resultados do ICV nos indicadores de categoria de impacto, € necessdrio utilizar o
fator de caracterizacdo (FERREIRA, 2004; ABNT, 2009b). O Quadro 7 descreve estes termos por

meio de um exemplo.

Quadro 7. Exemplos dos termos da AICV.

Termo Exemplo
Categoria de impacto Mudanga climética.
Resultados do ICV Quantidade de gés de efeito estufa por unidade funcional.

Modelo de linha de base para 100 anos do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC).
Indicador de categoria For¢amento radiativo infravermelho (W/m?).

Potencial de aquecimento global para cada gis de efeito estufa
(kg COz-equivalentes/kg gés).

Modelo de caracterizacao

Fator de caracterizacao

Resultado do indicador de
categoria

Pontos finais da categoria* Recifes de coral, florestas, plantacGes.

O forcamento radiativo infravermelho representa os efeitos
potenciais sobre o clima, dependendo da adsor¢do cumulativa de
calor pela atmosfera causada por emissdes e da distribuicao de
absorcdo de calor ao longo do tempo.

kg de CO»-equivalentes por unidade funcional.

Relevancia ambiental

Fonte: NBR 14.044 (ABNT, 2009b).

M Classificacdo

A fase de classificagdo € um processo qualitativo, onde os dados do inventdrio sdo
atribuidos as diferentes categorias de impacto para as quais as substancias contribuem (Figura 18).
Pode haver cargas ambientais atribuidas a mais que uma categoria de impacto, como € o caso do
NOx que contribui para a acidificagdo, toxicidade humana, eutrofizacdo e formagao fotoquimica

de ozonio (FERREIRA, 2004).

4 Ponto final da categoria: atributo ou aspecto do ambiente natural, satide humana ou recurso que identifica uma questio
ambiental merecedora de atencdo (ABNT, 2009b).
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Figura 18. Exemplificacdo da fase de classificagdo.
Substdncia Categoria de Impacto

co,

Dioxido de carbono

= Aguecimento Global

Formagdo Fotoquimica

//7 de Ozénio

— Toxicidade Humana

NO,

Oxidos de nitrogénio

Acidificacdo

50,

Eutrofizagdo
Didxido de enxofre

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Ferreira (2004).

M Caracterizacdo

A fase de caracterizac@o consiste na andlise da contribui¢do quantitativa de cada aspecto
ambiental a sua categoria de impacto por meio dos fatores de caracterizagdo (ou equivaléncia)
(SOUSA, 2008; ABNT, 2009b; ROSSI, 2013).

Por exemplo, as substancias SO> e NOx, que contribuem para a acidificagdo, sdo convertidas
em kg SO: equivalente, multiplicando as respectivas quantidades pelos respectivos potenciais de
acidificacdo (AP). Os fatores de caracterizacdo das substincias podem ser obtidos em bases de
dados, as quais devem ser referenciadas no estudo (FERREIRA, 2004). A Figura 19 exemplifica
essa fase, considerando um inventario de um estudo genérico e como complementacdo, a Tabela 7

demonstra o célculo do perfil ambiental da unidade funcional referente a0 mesmo estudo genérico.
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Figura 19. Fase de caracterizagido de um estudo genérico.

x
Multiplicar
Substdncia Quantidade Fator de Caracterizagio® Categoria de Impacto Unidade
co lewp =1 ‘
RS :Mhm 395 {GWP =1, = Aguecimento Global kg CO;eq
Formacdo Fotoguimica
C;H; e
de Ozbnio kg C:Hz eq
NO, g
Cuidos de nitrogénio '8 Toxicidade Humana k! Lz'dh eq
Acidificagdo kg 50, eq
SO
Didxido dc}r:r\lohe "G Eun‘nﬂzacao kg PU...;'H]

* Os fatores de caracterizagdo das substancias representadas nesta figura foram obtidos nas bases de dados do
software SimaPro.
Fonte: elaborado pelo autor baseado em Ferreira (2004).

Tabela 7. Perfil ambiental da unidade funcional de um estudo genérico.
Categoria de Impacto

. Formagao . .
Aquecimento L Toxicidade c e S
A s Fotoquimica Acidificagdo  Eutrofizacao
Substancia global do Ozénio Humana (Kg SOz eq.) (kg POs> eq.)
k : kg 1,2-db eq. 2= e
(kg CO2 eq.) (ke CoHz eq.) (kg 1,2-db eq.)
CO; 395
NOy 0,16 6,96 2,9 0,75
SO, 0,22 0,44 4,6
Perfil
Ambiental 395 0,38 7,4 7,5 0,75

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Ferreira (2004).

M Normalizacdo

A normalizagdo € o cdlculo da magnitude dos resultados dos indicadores de categoria com
relacdo a alguma informacao de referéncia (ABNT, 2009b). Neste processo, todos os valores em
estudo sdo relacionados a um valor de referéncia (ou fator de normalizacdo) estabelecido, e
convertidos em novos nimeros dentro de uma mesma escala (SOUSA, 2008).

Apesar de ser um elemento opcional da metodologia ACV, a normalizacdo permite que os
resultados do perfil ambiental sejam interpretados com maior facilidade, pois elimina a presenca

de diferentes unidades e, consequentemente, permite agrupamentos e comparagdes (FERREIRA,
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2004; SOUSA, 2008). Para facilitar o entendimento, a Tabela 8 e o Grafico 6, demonstram a
normalizacdo dos dados do perfil ambiental do estudo genérico citado anteriormente.
Tabela 8. Perfil ambiental normalizado da unidade funcional de um estudo genérico.

Categoria de Impacto
Formagao

A Aquecimento Fotoquimica do Toxicidade Acidificagao Eutrofizagao
Substancia global Oz6nio Humana (Kg SO, eq.) (kg PO eq.)
2 . 4 .
kg CO2 eq. kg 1,2-db eq.
(kg CO2 eq.) (kg C2H: eq.) (kg q.)
Perfil 395 0,38 7,4 7,5 0,75
Ambiental
F
ator de.. 1 2,25E-14 2,20E-11 2,01E-14 3,34E-12 7,74E-12
Normalizagao
Perfil
Ambiental 8,89E-12 8,43E-12 1,49E-13 2,51E-11 5,84E-12

Normalizado?
! Fatores de normalizagdo propostos no método CML 2 baseline 2000.
2 0 perfil ambiental normalizado é o resultado da multiplicagdo do perfil ambiental pelo fator de normalizagao.
Fonte: elaborado pelo autor baseado em Ferreira (2004).

Grafico 6. Representagdo do perfil ambiental normalizado da unidade funcional de um estudo
genérico.

3,00E-11
2,51E-11
2,50E-11
2,00E-11
1,50E-11
1,00E-11 8,89E-12 8,43E-12
5,84E-12
5,00E-12
1,49E-13
0,00E+00 I
Aquecimento Formagdo Toxicidade Acidificagdo Eutrofiza¢do
global Fotoquimica do Humana
Ozonio
Fonte: elaborado pelo autor baseado em Ferreira (2004).
M Agrupamento

O agrupamento € a reunido de categorias de impacto em um ou mais conjuntos, conforme
predeterminado na definicdo do objetivo e escopo (ABNT, 2009b). Estes conjuntos podem, por
exemplo, fazer referéncia a escala espacial das categorias (global, regional ou local) ou a hierarquia

seguida (prioridade alta, média ou baixa) (SOUSA, 2008).
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M Ponderagao

A ponderacdo € o processo de conversdo dos resultados de indicadores de diferentes
categorias de impacto pela utilizacdo de fatores numéricos, ou seja, consiste na atribuicao de pesos
(fatores de ponderacao) a cada categoria de impacto ou conjunto, destacando sua importancia em
relacdo aos demais (SOUSA, 2008; ABNT, 2009b).

Os passos da etapa sdo baseados em escolha de valores e ndo sdao embasados
cientificamente. Desse modo, a ponderagcdo ndo € aplicada em afirmagdes comparativas a serem

divulgadas publicamente (ABNT, 2009b; ROSSI, 2013).

M Anadlise da qualidade dos dados

Esta fase opcional compreende as técnicas de contribui¢do, incerteza e de sensibilidade para
avaliar a qualidade dos dados. A andlise de contribui¢dao consiste em um procedimento estatistico,
como por exemplo, a andlise de Pareto. A segunda técnica é um procedimento para identificar
como as incertezas nos dados e pressupostos podem afetar a confiabilidade dos resultados. E ao
final, pode-se utilizar a técnica de sensibilidade para avaliar como as modificagdes nos dados e nos

métodos afetam os resultados da AICV (ABNT, 2009b).

3.6.2.3.1 Categorias de Impacto

As definicdes das categorias de impacto comumente utilizadas nos estudos de ACV
descritas a seguir foram baseadas em USEPA (2001), Guinée et al. (2002) e Stranddorf, Hoffmann
e Schimidt (2003).

% Aquecimento Global (Altera¢des Climaticas)

Esta categoria faz referéncia aos impactos globais do clima, como o aumento da temperatura
na baixa atmosfera, causados pela crescente emissdo dos gases de efeito estufa como didxido de
carbono (COy), metano (CHs), di6xido de nitrogénio (NO2), clorofluorcarbonos (CFCs),
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) e bromometano (CH3Br).

O modelo de caracterizacao utilizado € baseado no potencial de aquecimento global, GWP
(Global Warming Potential) desenvolvido pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Este indice converte os dados do ICV em di6xido de carbono (CO») equivalentes,

podendo ser considerados horizontes de tempo longos (100 e 500 anos) para o efeito cumulativo,

65



ou horizontes de tempo curtos (20 anos) para uma indicacdo dos efeitos de curto prazo das

emissoes.

% Deplegio de Ozonio Estratosférico

Corresponde a reducdo da camada de ozonio estratosférico, como resultado das emissdes
antropogénicas de compostos halogenados (por exemplo, -clorofluorcarbonos - CFCs,
hidroclorofluorcarbonos - HCFCs, hidrocarbonetos halogenados). Esse fendmeno proporciona
uma maior incidéncia de radiacdo ultravioleta sobre a superficie terrestre, causando impactos
potencialmente nocivos para a saide humana, aos ecossistemas terrestres e aqudticos, ciclos
bioquimicos e danos a diversos tipos materiais.

O potencial de deplecdo de ozonio (Ozone Depletion Potential — ODP) € desenvolvido pela
WMO (World Meteorological Organisation) para substancias que podem contribuir para a
destruicio da camada de o0zdnio, desse modo, o ODP converte os dados do ICV em

triclorofluormetano (CFC-11) equivalentes.

& Acidificacio

A acidificagdao € causada por lancamentos de prétons (fons de hidrogénio, H") em
ecossistemas terrestres ou aqudticos. As substancias que mais contribuem para a acidificagdo sdo
0 SO, NOx e NHy, as quais causam uma ampla variedade de impactos ao solo, 4guas subterraneas
e superficiais, organismos bioldgicos, ecossistemas e materiais. O potencial de acidificacdo

converte os dados do ICV em fons de hidrogénio (H*) equivalentes.

% Eutrofizacio

Estd associada a adicdo de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, na dgua ou no solo,
podendo causar uma indesejavel mudanga na quantidade de espécies do ecossistema. Nas dguas
superficiais a alteracdo geralmente € evidenciada pelo rdpido crescimento das algas, o que pode
levar a diminuicao da concentracao de oxigénio dissolvido, causando uma redugio na diversidade

ecolégica. O potencial de eutrofizagio converte os dados do ICV em fosfato (POs*) equivalentes.
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% Formacio Fotoquimica de Ozonio

A formacao fotoquimica de ozonio € um tipo de impacto que pode receber contribui¢des do
mondxido de carbono (CO) e de todos os compostos organicos voléteis (COV) capazes de reagirem
com o radical hidréxido (OH) para formar radicais peréxido, que na presenca de 6xidos de
nitrogénio (NOXx) e luz solar (radiacdo ultravioleta) podem induzir a formagdo do ozonio e outros
compostos reativos na troposfera.

O fendmeno € caracterizado pela formacdo de uma névoa, também chamada de smog,
prejudicial a satide humana, aos ecossistemas e as culturas a agricolas. O potencial de formagao

fotoquimica de ozonio converte os dados do ICV em eteno (C>Hg) equivalentes.

% Deplecao de Recursos Abidticos

Esta categoria esté relacionada com a utilizacdo dos recursos naturais como a extracao de
minerais e uso de combustiveis fésseis que entram no sistema em estudo. E uma das categorias de
impacto mais discutidas e por isso, hd uma variedade de métodos para caracterizar as contribuicdes
para esta categoria. Um dos indicadores utilizados € a relacdo entre a quantidade de recursos
extraidos e as reservas recuperaveis desse recurso. O resultado (kg) € comparado com o antimdnio

(Sb), substancia utilizada como referéncia.

% Ecotoxicidade

A categoria abrange os possiveis efeitos das substincias toxicas liberadas durante o ciclo
de vida de um produto para o meio ambiente. As fontes de substancias toxicas sdo diferentes,
dependem do tipo de ambiente e dos métodos utilizados na avaliacdo do impacto, por isso, 0O
impacto sobre os sistemas aqudticos e terrestres sdo considerados separadamente. Os fatores de
caracterizacdo sdao geralmente denominados como potenciais de ecotoxicidade, calculados para

cada emissdao em relagdo a uma substancia referéncia.

% Toxicidade Humana

A categoria compreende o impacto das substancias toxicas presentes no ambiente para a
satide humana. O fator de caracterizagdo pode corresponder ao volume do ambiente afetado (ar,
dgua ou solo) necessdrio para neutralizar ou diluir a substancia téxica com o objetivo de que seus

efeitos ndo causem danos ao homem.
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% Uso do Solo

A categoria abrange duas vertentes sobre os impactos do uso da terra. A primeira considera
os danos causados por uma ocupag¢iao em um determinado intervalo de tempo, o que impede que
este local esteja disponivel para outros usos no futuro. A outra, compreende os impactos oriundos

de uma transformacao do solo, que podera causar efeitos irreversiveis a qualidade do ambiente.

3.6.2.3.2 Métodos de Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida

Os métodos a serem utilizados na avaliacio do impacto do ciclo de vida ndo sdo
especificados nas normas ISO, no entanto, a NBR 14.044 (ABNT, 2009b) solicita a descri¢do do
método selecionado e a justificativa para tal escolha.

Ao selecionar as categorias de impacto, € importante entender a diferenca entre pontos
intermedidrios (midpoints) e pontos finais (endpoints) do mecanismo ambiental® envolvido. Por
exemplo, a emissdo do poluente CFC-11 pode causar a destruicio da camada de ozdnio
estratosférico. Como consequéncia, ocorre maior incidéncia da luz ultravioleta, podendo elevar as
taxas de cancer de pele e lesdes oculares em humanos expostos as emissdes, danos a agricultura
exposta, degradacdo de pldsticos, entre outros. Todos os resultados adversos sdo considerados
impactos de ponto final (endpoints), ou seja, sdo a consequéncia final da emissdo. Enquanto, a
destruicao do ozonio estratosférico € considerada o ponto intermedidrio (midpoint) do impacto, na
medida em que € o fator comum causado pela emissdo que finalmente levou a um ou mais impactos
endpoints (CHANG; MASANET, 2014).

Nesse sentido, os métodos podem ser classificados em duas formas: métodos cldssicos e
métodos orientados para os danos, onde a principal diferenca € o tipo de abordagem das categorias
de impacto abrangidas (midpoints ou endpoints).

De acordo com Humbert, Margni e Jolliet (2005) os métodos podem ser definidos da
seguinte maneira:

e Métodos classicos: restringem os modelos quantitativos para limitar incertezas, classificar

e caracterizar os resultados da ICV em categorias de impacto, utilizando a abordagem

midpoint.

> O mecanismo ambiental compreende o sistema de processos fisicos, quimicos e biolégicos para uma determinada
categoria de impacto (ABNT, 2009b).
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e Meétodos orientados para o dano: procuram modelar os impactos segundo a abordagem
endpoint.

De acordo com Sousa (2008), no decorrer das ultimas décadas foram desenvolvidos varios
métodos para auxiliar a avaliagdo dos impactos do ciclo de vida, geralmente, os métodos atendem
as necessidades especificas do pais ou regiao onde foi elaborado. O Quadro 8 contempla um resumo
dos principais métodos utilizados nos estudos de ACV sobre sistemas de gerenciamento de

residuos, segundo o estudo de Laurent et al. (2014).

Quadro 8. Métodos de AICV utilizados em estudos sobre gerenciamento de residuos.

Método de AICV Origem Abordagem
CML2001 -
(Instititute of Environmental Sciences) ol AL 250
EDIP2003 Dinamarca Midpoint
(Environmental Design of Industrial Products) pount.
E-199 .
(Eco-indicator) Holanda Endpoint.
. Midpoint e
IMPACT2002+ Suica Endpoint.
Lot ier L Suécia Endpoint.
(Environmental Priority Strategies) pount.
TRACI Estados
(Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other Unidos Midpoint
environmental Impacts)

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Sousa (2008).

3.6.2.4 Interpretacio do Ciclo de Vida e Comunicacio

Na fase final de um estudo de ACV € necessdrio realizar a interpretacdo das comprovagdes
das fases anteriores, ICV e/ou AICV, considerando os critérios estabelecidos no objetivo e escopo
(ABNT, 2009a).

Este ponto, também inclui a avaliagdo do estudo, considerando as seguintes verificacoes:

% Completeza: objetiva assegurar que todas as informagdes relevantes e os dados necessarios
para a interpretacao estejam disponiveis e completos;

% Sensibilidade: possui como finalidade avaliar a confiabilidade dos resultados finais e
conclusdes, determinando de que forma eles sao afetados por incerteza nos dados, métodos
de alocagao, etc.;

% Consisténcia: tem como objetivo determinar se os pressupostos, métodos e dados sdo
consistentes com o objetivo e escopo do estudo (ABNT, 2009b).
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Para a comunicacdo efetiva, € importante que os resultados e conclusdes da ACV sejam
relatados de forma adequada para o publico-alvo, destacando os dados, métodos e pressupostos

aplicados no estudo, assim como as limitacdes associadas (ABNT, 2009a).

3.6.3 Base de Dados e Softwares Auxiliares para os Estudos de ACV

O desenvolvimento e a criagdo de banco de dados para a ACV iniciaram na Europa, a partir
da década de 80. Os bancos de dados foram desenvolvidos muitas vezes a partir de centros de
pesquisas universitarios, ou ligados aos Orgdos ambientais dos Estados, consultorias e
eventualmente associagdes setoriais, com uma grande concentragdo inicial na Suica, Alemanha e
Suécia (ARAUJO, 2013).

Atualmente, os bancos de dados sdo variados e envolvem as etapas de ACV de matérias-
primas, geragao de eletricidade, processos de transportes, tratamento de residuos, entre outros. Os
mais utilizados s@o: ProBas (Alemanha), SPIEN@CPM (Suécia), JEMAI (Japao), US NREL
(EUA), LCI DB (Australia), Ecoinvent e BUWAL 250 (Suica), IDEMAT 2001 (Holanda), ELCD
(Comissao Europeia) (SOUSA, 2008; ROMEIRO, 2013).

Entretanto, ao se realizar um estudo de ACV em uma regido diferente em relacdo aquela
para a qual foi construido o inventdrio do processo no banco de dados, é essencial avaliar a
aplicabilidade desses dados para essas regides, considerando as similaridades e diferencas dos
aspectos geogréficos e tecnolégicos locais (ARAUJO, 2013).

O Brasil encontra-se em estdgio de desenvolvimento em relacdo a elaboracdo dos
inventdrios. Desse modo, por falta de bases de dados locais, muitas vezes, os estudos brasileiros de
ACYV se utilizam de dados ndo locais, os quais podem gerar resultados imprecisos (EICKER ez al.,
2010).

Entretanto, Keeler e Buker (2010) consideram que, apesar da variacao da origem dos dados,
essas ferramentas podem ser usadas em diferentes regides mediante a sele¢do ou a incorporacio
dos dados adequados.

Em conjunto com a elaboracio dos bancos de dados, muitos recursos computacionais foram
desenvolvidos e estdo disponiveis, auxiliando na compilacdo dos dados do inventario, no calculo
dos impactos e na confiabilidade e incerteza da analise (SOUSA, 2008).

Os softwares listados no Quadro 9 estdo disponiveis no mercado e podem auxiliar na

avaliacdo completa do ciclo vida. Estas ferramentas normalmente contém bancos de dados
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atualizados que gerenciam modelos de avaliagdo de impacto. Alguns sistemas permitem a
incorporacdo e/ou a atualizacdo de dados, desse modo, € possivel realizar uma ACV a partir de
dados existentes nos bancos ou entdo através de dados de campo, especificos a uma situacao de

interesse (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).

Quadro 9. Ferramentas de ACV: banco de dados e softwares.
Softwares de avaliacido completa de ciclo de vida Pais
CMLCA
Chain Management by Life Cycle Assessment Holanda
= <http://cml.leiden.edu/software/>
SimaPro
System for Integrated Environmental Assessment of Products Paises Baixos
= <http://www.pre-sustainability.com/software>
GaBi
Ganzheitliche Bilanzierung Alemanha
= <http://www.gabi-software.com/brazil/index/>
Umberto
= <http://www.umberto.de/en/>
TEAM
Tool for Environmental Analysis and Management Franca
= <www.ecobalance.com/uk_team.php>

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Soares; Souza e Pereira (2006), Sousa (2008) e Keeler e Burke
(2010).

Alemanha

Laurent et al. (2014) revisaram 222 estudos de ACV publicados sobre sistemas de
gerenciamento de residuos e, constataram que varios utilizaram softwares genéricos como o
SimaPro. Outros utilizaram ferramentas de modelagem especificas, como o EASEWASTE,
ORWARE, WRATE ou WAMPS. No entanto, nem todos os estudos sdo transparentes no que diz

respeito ao tipo de software utilizado (Gréfico 7).
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Grafico 7. Softwares de ACV utilizados em 222 estudos revisados por Laurent ef al. (2014).
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* A categoria “Outros” inclui os softwares: TEAM, TRACI, UMBERTO, GEMIS, WRATE, LCAIT, JEMAI-LCA,
EIME, WAMPS.
Fonte: traduzido e adaptado de Laurent ef al. (2014).

O levantamento sobre as fontes de dados utilizadas mostra que cerca de 70% dos estudos
utilizam dados especificos do local (dados primdrios), um motivo € que muitos desses artigos
estudaram situacdes que ja possuiam dados publicados. Geralmente, os dados especificos do local
sdo complementados com fontes de literatura e/ou bases de dados, como o Ecoinvent e o BUWAL
(LAURENT et al., 2014).

No entanto, os autores observaram a falta de transparéncia sobre o tratamento dos dados
primdrios, pois como foi dito, muitos trabalhos (re)utilizaram dados apresentados em outros
estudos de ACV, sem incluir as devidas justificativas. Este fato também se aplica ao tratamento de
dados secunddrios, ja que tiveram dificuldade em entender as origens e caracteristicas dos dados
utilizados, por exemplo, quando os autores se referem apenas aos bancos de dados sem especificar

0 ano da coleta dos dados (LAURENT et al., 2014).
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3.6.4 Estudos de Avaliacao do Ciclo de Vida Aplicados a Gestiao e Gerenciamento de Residuos
Sélidos

Em relacdo aos residuos da construcdo civil, um dos maiores desafios encontra-se na
determina¢do do modo de gestdo, ou seja, o que fazer com este tipo de residuo, e compreender qual
a quantidade que pode ser reutilizada de maneira correta e vidvel.

O gerenciamento integrado de residuos é uma das abordagens globais para o meio ambiente
e gerenciamento de recursos, que requerem a aplicagdo do conceito de desenvolvimento
sustentdvel. Para a avaliacdo das op¢des de gerenciamento de residuos recomenda-se a aplicacdo
da ferramenta de avaliacdo do ciclo de vida (CLIFT; DOIG; FINNVEDEN, 2000).

Quando a ACV ¢ aplicada na drea de gestao dos residuos, normalmente as avaliacdes se
concentram em uma comparacdo de diferentes opgdes para o gerenciamento dos residuos, ndao
considerando todo o ciclo de vida dos produtos que geraram os residuos em questao.

Em muitos paises, os grandes volumes de residuos de constru¢do e demolicdo causam
preocupacdes ambientais em relacdo a disposi¢do e a capacidade dos aterros em receber estes
residuos. Apesar do elevado potencial de recuperacdo desses residuos (80%), apenas uma parte
estd sendo recuperada na Unido Europeia. Atualmente, 75% dos residuos sao depositados em
aterros, as taxas de reciclagem de 80% foram alcancadas em paises como a Dinamarca, nos Paises
Baixos e na Bélgica (ORTIZ; PASQUALINO; CASTELLS, 2010).

Nesse sentido, a ACV € um dos métodos atuais bem estabelecidos para fornecer aos
tomadores de decisdo, uma excelente estrutura para avaliar e comparar as estratégias e tecnologias
para o gerenciamento integrado de residuos. No entanto € necessario definir cuidadosamente as
fronteiras do sistema para garantir que os “créditos” ambientais da recuperagdo de energia e de
materiais sejam avaliados corretamente (CLIFT; DOIG; FINNVEDEN, 2000).

O modo recomendado para relatar o inventério do ciclo de vida para o gerenciamento de
residuos é a soma dos encargos diretos, associados com as proprias operacdes de gerenciamento
dos residuos, com os encargos indiretos, associados com o fornecimento de materiais e energia
para as operacdes de gerenciamento dos residuos e, deste total devem ser subtraidos os encargos
evitados associados as atividades econOmicas referentes aos materiais e/ou energia recuperados a
partir dos residuos (CLIFT; DOIG; FINNVEDEN, 2000).

Séra, Antonini e Tarantini (2000), utilizaram a ACV para demonstrar os beneficios da

"valoriza¢do" dos produtos obtidos a partir dos residuos da construcao civil gerados em um
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processo de demolicao de prédios. O projeto de pesquisa intitulado como VAMP (Valorization of
building demolition Materials and Products, LIFE98/ENV/IT/33) foi criado com o objetivo de
testar um sistema inovador relacionado aos RCC, provenientes da demolicdo de um prédio
localizado no distrito de Modena e Reggio Emilia, na Itdlia.

Utilizando a metodologia de ACV, os pesquisadores realizaram uma comparacdo do
sistema de demolicdo proposto (incluindo elevados niveis de reciclagem, recuperacdo e
reutilizagdo) com um sistema de demoli¢do tradicional, caracterizado pela disposi¢ao dos residuos
em aterro. O inventério foi desenvolvido utilizando dados locais sobre a geragdo dos RCC em
demoli¢des, usinas de reciclagem e aterros localizados no distrito. A caracterizacdo dos beneficios
referentes aos impactos "evitados" (por meio da reciclagem, recuperacdo e reutilizacdo), foi
realizada a partir dos dados de estudos ambientais locais e publica¢des internacionais (SARA;
ANTONINI; TARANTINI, 2000).

Os célculos de ACV realizados indicaram que o sistema tradicional de demoli¢do gera uma
quantidade total de residuos s6lidos muito maior em comparacao ao sistema VAMP. No sistema
tradicional, mais de 1.000 toneladas de residuos seriam descartadas em aterros sanitarios, em
contrapartida, no sistema de reutilizacdo e reciclagem dos residuos, uma quantidade significante
de extragcdo de recursos naturais foi evitada: 447 t de porfiro (material de pavimentagdo), 442 t de
cascalho, 343 t de argila, 87 t de madeira e 1,45 t de minério de ferro (SARA; ANTONINI;
TARANTINI, 2000).

Pasqualino, Ortiz e Castells (2008) utilizaram a ACV para comparar trés cendrios de
gerenciamento de RCC (aterro, incineragdo e reciclagem) para uma construcao em Barcelona, na
Espanha. No estudo, os residuos foram classificados em dois grupos: elementos verticais interiores
(como as paredes interiores) e elementos verticais exteriores (paredes de fachada). Os autores
concluiram que os elementos verticais interiores geram 89 a 97% de residuos reciclaveis enquanto
os elementos verticais exteriores geram 72 a 94%. A categoria de aquecimento global para o
cendrio de aterro, em comparacado com Os Outros cendrios, possui maior impacto, enquanto os
cendrios incineracdo e reciclagem apresentam beneficios devido a geracdo de energia e a
recuperagdo de materiais. Os cendrios de reciclagem, que envolviam 1a de vidro (material de
1solamento) e pléstico (embalagens), obtiveram melhores resultados para o impacto ambiental. O
estudo concluiu que a incineragdo € a melhor solugdo para os residuos perigosos, e a reciclagem é

recomendada para os materiais inertes e para os plasticos.
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Blengini (2009) pesquisou a avaliacdo do ciclo de vida de um edificio residencial,
localizado em Turin, na Itdlia, demolido em 2004 por implosdo controlada. O objetivo geral do
estudo foi comparar cendrios alternativos para disposi¢ao dos RCC e, especificamente avaliar os
impactos e ganhos ambientais, da reciclagem de entulhos em agregados secundérios. Os impactos
ambientais considerados foram: requisito de energia bruta, potencial de aquecimento global,
potencial de deplecdo do ozdnio estratosférico, potencial de acidificacdo, potencial de eutrofizacdo
e potencial de formacgdo fotoquimica de ozonio. Ao final, o estudo concluiu que a reciclagem dos
RCC € vidvel e rentdvel a partir do ponto de vista energético e ambiental.

Nunes, Schebek e Valle (2010) utilizaram a metodologia de avaliag¢do do ciclo de vida com
o objetivo de investigar as op¢cdes para manejo e destinacdo dos RCC na cidade do Rio de Janeiro,
no Brasil. Foram elaborados cendrios baseados em quatro principais alternativas para a destinacao
de RCC: reciclagem na fonte de geracdo de residuos (por meio do uso de moinhos de pequeno
porte), reciclagem em centrais de reciclagem externas, deposi¢do em cavas de antigas pedreiras
(aterro de RCC classe A) e deposi¢@o em aterro de residuos s6lidos urbanos. Os resultados da ACV
indicaram que o cenario composto por 20% de reciclagem na fonte de geracido e por 80% de
deposicdo em antigas cavas de pedreiras (obturacdo de cavas) apresenta os menores impactos
ambientais dentre os cendrios considerados.

Ortiz, Pasqualino e Castells (2010) avaliaram por meio da ACV trés cendrios diferentes
para a gestdo dos RCC em um estudo de caso na Espanha: disposicdo em aterro, reciclagem e
incineracdo (Figura 20). A unidade funcional selecionada pelos autores foi a quantidade total
gerada na construcdo em estudo (2,06E+02 kg/m?). Os residuos foram classificados em dois
grupos: residuos gerados no processo de construgdo e residuos de embalagens dos materiais. O
primeiro grupo foi subdividido em pedra, metal, madeira, plastico e outros residuos de construcao.

O segundo grupo foi subdivido em trés grupos: madeira, pléstico e papelao.
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Figura 20. Fronteiras do sistema para o estudo de caso realizado por Ortiz, Pasqualino e Castells
(2010).
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Fonte: traduzido e adaptado de Ortiz, Pasqualino e Castells (2010).

Para a elaboragao do inventdrio foi utilizada a base de dados Ecoinvent v.2.01 e por meio
do método de caracterizagdo CML2 baseline 2001, foram definidas as seguintes categorias de
impacto: potencial de acidificacdo, aquecimento global, eutrofizacdo, ecotoxicidade aquadtica,
ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana. Os resultados do estudo mostraram que, em termos
de potencial de aquecimento global, o melhor cendrio foi a reciclagem, seguido por incineracio e
disposi¢do em aterro. Ao considerar os deslocamentos entre a geracdo dos RCC e o local de
tratamento dos residuos, a incineragdo e a reciclagem sdo melhores op¢des em relagio ao aterro,
mesmo quando as distancias sdo longas. Esta informacao € valida para a maioria dos residuos, com
excecdo dos agregados, que devem ser reciclados em locais préximos aos canteiros de obras
(ORTIZ; PASQUALINO; CASTELLS, 2010).

Blengini e Garbarino (2010) analisaram as implicacdes ambientais do fluxo de reciclagem
dos RCC na provincia de Turim, na Itdlia. Para isto, classificaram 89 operadores em trés tipos:
localizacdo fixa, semi-mével e mdvel. Os agregados resultantes do processo de reciclagem também
foram classificados em trés tipos: Tipo A (qualidade alta para fabricacdo de concreto e sub-bases
de estradas), Tipo B (qualidade média para a aplica¢do em estradas) e Tipo C (qualidade baixa de
agregado reciclado para enchimento e reabilitacdo de aterros).

A unidade funcional considerada foi uma tonelada de RCC coletados e reciclados. Os dados
do inventdrio foram obtidos na Ecoinvent v.2.0 ¢ modelados com auxilio do Simapro7, os fatores
de caracterizacdo utilizados foram os propostos pelo IMPACT 2002+, sendo selecionadas 14

categorias de impacto (BLENGINI; GARBARINO, 2010).
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Os autores concluiram que em todas as categorias a contribuicio do aterro é elevada. No
entanto, com excecdo das categorias ecotoxicidade aqudtica e terrestre, ocupagcdo do solo,
aquecimento global, energia ndo renovével, extracdo mineral, o processo de reciclagem de RCC
apresentou mais impactos do que beneficios (BLENGINI; GARBARINO, 2010).

Mercante et al. (2012) desenvolveram e analisaram o inventario do ciclo de vida do sistema
de gerenciamento dos RCC, com base em dados primdrios coletados em empresas espanholas
envolvidas diretamente no ciclo de vida dos residuos. O estudo considerou como unidade funcional
a gestdo de 1 tonelada de RCC e incluiu todas as etapas de armazenamento temporario dos residuos
até a sua reutilizacao/reciclagem ou envio para aterro.

Para complementar os dados primarios, os autores utilizaram a base de dados da Ecoinvent
v.2.01, e os dados do inventdrio foram modelados com auxilio do programa SimaPro 7.3. As
categorias de impacto selecionadas foram: aquecimento global, deple¢ao da camada de ozodnio,
oxidacdo fotoquimica, acidificacao e eutrofizacao, aplicando os fatores de caracterizacao propostos
pela CML. As principais conclusdes deste estudo foram as seguintes:

e Em todas as categorias de impacto, o transporte, a triagem e a disposi¢cdo em aterro
contribuem para o impacto ambiental devido ao consumo de combustivel e energia.
e Em relacdo a categoria de impacto aquecimento global, a reciclagem da madeira e papelao

(embalagens dos materiais) ndo sao vidveis.

e O impacto nas instalacdes de triagem e tratamento de residuos inertes pode ser reduzido
por meio da coleta seletiva na fonte, pois evitaria a separacao das fragdes leves na planta.
e A fase do transporte desempenha um papel decisivo em relacdo aos impactos ambientais e

a reciclagem nem sempre apresenta beneficios.

Melo (2013) utilizou a ACV para avaliar os impactos ambientais de trés obras de
construcdo, considerando diferentes cendrios de tratamento de residuos: aterro, reciclagem e
incineracdo. Foram utilizados dados primérios, como a quantidade e tipologia dos residuos gerados
nas obras, bem como dados secunddrios, obtidos da base de dados Ecoinvent v.2.2, para
complementar a elaboracido do ICV. O método de AICV utilizado foi o CML2 baseline 2001 e as
categorias de impacto selecionadas foram: deplecdo de recursos abidticos, alteragdes climéticas,
formacdo de oxidantes fotoquimicos, potencial de acidificacdo, potencial de eutrofizacdo, as quais
foram aplicadas a diferentes grupos de residuos: residuo inerte, sucata, madeira, plasticos, 6leo

usado, vidro e papel.
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Para as trés obras estudadas, o cdlculo do cendrio eliminacao em aterro dos residuos inertes,
em relacdo a alternativa reciclagem, € desfavordvel. O impacto avaliado para este residuo tem uma
contribuicdo significativa no valor das emissdes totais, pois este residuo é gerado em quantidades
elevadas comparativamente com os outros residuos. Em relagdo aos residuos de madeira, 6leo
usado, pldstico e papel, o cendrio de incineracdo apresentou beneficios para o ambiente (MELO,
2013).

Desse modo, a utilizacdo da ACV como auxilio na gestdo dos RCC pode ser util para as
autoridades politicas apoiarem suas escolhas; para empresas, autoridades locais e do governo
elaborar projetos, adquirir materiais, definir metas de gestdao dos residuos e na comunicagdo do seu
desempenho ambiental. As construtoras também podem usar a ACV para demonstrar o
desempenho ambiental das técnicas de gestdo aplicadas, bem como identificar quais acdes podem

levar a reducdo de custos (EUROPEAN COMISSION, 2011).

78



4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as etapas realizadas para o desenvolvimento da pesquisa, de modo a
cumprir os objetivos propostos.
A pesquisa se dividiu em trés etapas:
1. Diagnéstico da situagdo dos residuos da construgdo civil no municipio de Limeira;
2. Avaliagdo do ciclo de vida de alternativas para o gerenciamento integrado dos RCC no
municipio de Limeira e,
3. Elaboragdo da proposta de um modelo de gerenciamento integrado dos RCC para o

municipio de Limeira, com base nos dados levantados e analisados nas etapas anteriores.

4.1 Diagnostico da Situacao dos Residuos da Construc¢ao Civil no Municipio de Limeira

A etapa inicial da elaboracdo do diagnéstico da situagdo atual dos RCC foi baseada na
metodologia proposta por Marques Neto (2005), a qual compreende a pesquisa dos indicadores
basicos do municipio, considerando os aspectos fisicos (localizacdo, relevo, hidrografia, clima e
vegetacao); aspectos populacionais (crescimento demogréfico, processo de urbanizacao); aspectos
sociais (nivel educacional, saneamento bdasico e saude) e, os fatores relacionados ao
desenvolvimento da cidade. A pesquisa sobre a existéncia de marcos regulatorios municipais em
relagdo aos RCC, também € recomendada.

De acordo com Coérdoba (2010) a metodologia de descricao de indicadores basicos torna-
se importante, pois proporciona um conhecimento especifico dos aspectos locais, que sdo
fundamentais para andlise e evolugdao dos RCC.

Em conjunto com a pesquisa dos indicadores basicos do municipio de Limeira, foram

pesquisados os itens descritos a seguir:

M Quantidade de RCC gerados localmente e comparac¢io com a quantidade de residuos

solidos urbanos gerada no mesmo periodo.

& Os dados apresentados nesta pesquisa foram obtidos junto a Secretaria de
Desenvolvimento Rural e Meio Ambiente de Limeira, desse modo, representam a

fracdo de RCC gerenciada pela Prefeitura de Limeira.
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& O indice de geragdo de RCC calculado por Marques Neto (2005) por meio da
metodologia “Célculo da geracdo de RCC a partir das areas licenciadas”, foi

utilizado para estimar a geracio de RCC a partir das 4reas licenciadas no municipio®.

M Identificacdo dos agentes (publicos e privados) envolvidos com o atual gerenciamento

dos RCC.

& Este item inclui a pesquisa e avalia¢do das condi¢des de operagio do atual sistema
de manejo dos RCC por meio de consultas junto a Secretaria de Desenvolvimento
Rural e Meio Ambiente de Limeira, analise do Plano Municipal de Saneamento
(PML, 2013a) e do levantamento bibliografico de dissertagdes, teses, artigos

cientificos e observacdes pessoais.

& A visita a Usina de Reciclagem RL, do grupo privado ENGEP, se insere nesta etapa.

M Diagnéstico da situacdo atual das areas de disposicido final dos RCC licenciadas,

autorizadas e irregulares.

& O diagnéstico foi realizado por meio de visitas ao aterro de RCC classe A e aos
Ecopontos ativos e inativos, nas quais foram realizados registros fotograficos e

anotacdes pessoais.

& Para obter maiores informagdes sobre a implantagio e operagdo do aterro de RCC
classe A, foram consultados os seguintes documentos. Licenciamento ambiental
para aterro de Residuos Inertes do “Cacareco e Ecopontos” no aterro Sanitario de
Limeira MAXI OBRA, 2013) e Licenciamento Ambiental — Implantacdo de Aterro
de Residuos Solidos Inertes e/ou de Construgdo Civil na drea do Complexo

Sanitdrio Municipal de Limeira (BIO ESFERA, 2009).

® Alvarés de construgio cedidos pela Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo de Limeira.
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& Nos Ecopontos foi aplicado um questiondrio (Apéndice A) aos colaboradores, com
o objetivo de compreender o sistema de funcionamento de cada ponto de

recebimento de RCC.

M Comparacio do modelo de gestio proposto pelo municipio com a Resolucio
CONAMA n° 307/02 e n° 448/12.

U Nesta etapa as agdes existentes e planejadas relacionadas a gestdo e gerenciamento
de RCC no municipio foram verificadas e analisadas com base nas Resolugdes
CONAMA n° 307/02 e n° 448/12 e, no levantamento bibliografico de dissertagdes,

teses, legislagOes, normas, manuais, artigos cientificos e observagdes pessoais.

4.2 Avaliacao do Ciclo de Vida de Alternativas para o Gerenciamento Integrado dos RCC no
Municipio de Limeira

A segunda etapa da metodologia, consistiu em utilizar a ferramenta de avaliagdo do ciclo
de vida com a finalidade de identificar as melhores tecnologias disponiveis para a coleta, transporte,
triagem, reutilizacdo, reciclagem e destinacdo final dos RCC no municipio de Limeira.

Para tanto, o estudo foi desenvolvido com base nas normas brasileiras que regulamentam a
ACYV, obedecendo as suas quatro fases: 1) Defini¢do de objetivo e escopo do estudo; 2) Andlise de
Inventario de Ciclo de Vida (ICV); 3) Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e, 4)
Interpretacao.

Além da consulta as normas, foram pesquisados artigos cientificos, teses, dissertacdes e
demais publicagdes sobre o tema, com a finalidade de elaborar a revisio bibliografica sobre a ACV.

Na defini¢do do objetivo e escopo, foram definidos os pontos principais do estudo, como o
sistema de produto a ser analisado, delimitacdo da fronteira do sistema, escolha da unidade
funcional, bases de célculos, critérios para a coleta de dados do inventdrio, categorias de impacto
e demais consideragdes para a avaliacdo do inventdrio do ciclo de vida.

Para a elaboragdo do ICV foram utilizados dados primdrios, obtidos durante o diagndstico
da situacdo atual dos RCC, bem como dados secundarios, a partir de dados da literatura e do banco
de dados Ecoinvent v.2.2 (ECOINVENT CENTRE, 2010). Todos os dados e cdlculos de correlagao

a unidade funcional foram realizados por meio do software Microsoft Excel 2013.
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Neste momento, foram determinados alguns cendrios baseados em alternativas para a
reciclagem e destinacdo final dos residuos da constru¢do civil a fim de realizar uma comparagdo
com cendrio atual de gerenciamento dos RCC em Limeira.

Ap6s a andlise do inventdrio do ciclo de vida, o método CML2 baseline 2001 foi utilizado
na avaliacdo dos impactos ambientais, seguindo os elementos obrigatérios, como selecao das
categorias de impacto, classificacdo e caracterizacdo. Por fim, na interpretacio, foram identificadas

as questdes significativas do estudo com base nos resultados das fases anteriores (ICV e AICV).

4.3 Proposta de um Modelo de Gerenciamento Integrado dos Residuos da Construcao Civil
para o municipio de Limeira

A partir da andlise e discussdo dados obtidos nas etapas anteriores, foram elaboradas
propostas sobre novas estratégias para o Plano Integrado de Gerenciamento de RCC do municipio,
bem como a andlise das acdes ja implantadas, indicando os pontos positivos que podem ser
mantidos e os pontos que necessitam de melhorias.

Nesta etapa, além dos dados obtidos, as propostas foram baseadas na Resolucio CONAMA
n°® 307/2002 alterada pelas Resolugdes n® 348/2004; n° 431/2011 e n°® 448/2012, e nas informagdes

levantadas nos artigos cientificos, teses, dissertacdes e demais documentos sobre o tema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A elaboracdo deste capitulo segue a divisdo do trabalho nas trés etapas descritas
anteriormente. Desse modo, inicialmente sdo apresentados os resultados e discussdes do
diagndstico da situacdo dos residuos da construcdo civil, posteriormente o estudo de avaliacao do
ciclo de vida de alternativas para o gerenciamento integrado dos RCC e por fim, a proposta de um

modelo de gerenciamento integrado dos RCC para o municipio de Limeira.

5.1 Diagnéstico da Situacao dos Residuos da Construcio Civil no Municipio de Limeira

5.1.1 Indicadores Basicos do Municipio

O municipio de Limeira, instalado em 1939, estd localizado a 154 km na regido leste do
Estado de Sao Paulo e pertence a Regido Administrativa de Campinas (Figura 21). Seu territério €
cortado no sentido N-S pela Via Anhanguera, principal rota de ligacdo entre a Capital e as regides

Norte e Centro de Sdo Paulo, ocupando uma posicao privilegiada (PML, 2013b).

Figura 21. Localizagéo de Limeira.
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) as cidades
integrantes da Microrregido de Limeira (MRL) sdo: Araras, Leme, Conchal, Santa Gertrudes,
Cordeirépolis, Iracemépolis, Santa Cruz da Conceicdo e Pirassununga. A Microrregido possui
fronteiras com outras cinco microrregides: Campinas, Piracicaba, Rio Claro, Sao Carlos e Sao Jodo
da Boa Vista (ETULAIN et al., 2012).

Segundo o Censo Demografico 2010 realizado pelo IBGE, Limeira possui 276.022
habitantes, distribuidos numa éarea de 580, 771 km?, a zona rural corresponde a 68,75%, o perimetro
urbano a 24% e o restante compreende os perimetros de expansao urbana e urbanos isolados (IBGE,
2010b; IBGE, 2013). Atualmente, o municipio possui 282.391 habitantes, com uma taxa de
crescimento anual de 0,79% (SEADE, 2013).

Desde 1970 até 2010, a populacdo total de Limeira aumentou aproximadamente trés vezes
(Tabela 9). No mesmo periodo, a populagcdo urbana, predominantemente na sede do municipio,
aumentou quase trés vezes e meia. Atualmente, pelo menos 97% da populacdo do municipio reside

em porgdes classificadas como urbanas (D’ANTONA et al., 2012).

Tabela 9. Populagio de Limeira-SP nos censos demogréficos de 1970-2010.

Populacao/Ano 1970 1980 1991 2000 2010
Urbana 77.169 137.814 177.934 238.349 267.785
Rural 13.794 12.747 29.836 10.697 8.237
Total 90.963 150.561 207.770 249.046 276.022
Taxa de Urbanizacao 0,85 0,92 0,86 0,96 0,97

Fonte: D’ Antona ef al. (2012).

A Figura 22 mapeia o surgimento dos bairros ao longo do periodo de 1970 a 2010, a
expansdo a partir do centro da cidade € evidenciada. Percebe-se uma expansio radial, em um
primeiro momento em dire¢do a Rodovia Anhanguera e, posteriormente, em dire¢cao a Rodovia dos

Bandeirantes (D’ANTONA et al., 2012).
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Figura 22. Expansido da mancha urbana no municipio de Limeira por periodos.
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Fonte: D’Antona ef al. (2012).

Apesar de Limeira estar inserida em uma regido que tem grande participacdo na
agroindustria do Estado, a populacao rural representa apenas 4,3% da populacdo total e o PIB desse
setor agropecudrio corresponde a apenas 3% do PIB total (no Brasil, essa participacdo é de 7%). O
setor de servicos contribui com 57% e o setor industrial com 40% (ETULAIN et al., 2012; SEADE,
2013).

O perfil industrial da MRL se da nos setores de fabricacdo de artigos de borracha e material
plastico, fabricacdo de produtos de minerais ndo metdlicos e fabricacdo de maquinas e
equipamentos. Tais setores tem demonstrado uma evolugdo significativa tanto na MRL quanto no
municipio de Limeira, apresentando destaque também em relacio ao ambito do estado de Sao Paulo
(ETULAIN et al., 2012).

De acordo com dados da Prefeitura Municipal, o municipio estd situado a uma altitude

média de 567 m acima do nivel do mar. O clima do municipio é do tipo Cwa, subtropical com
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inverno seco, temperatura média anual de 22°C, temperatura mixima de 37,7°C e minima absoluta
de 3,1°C (PML, 2013b).

Limeira est4 localizada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI 5, na
Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (Figura 23) estando a sua drea urbana na Sub-bacia do Rio

Piracicaba e sua zona rural, na porcao leste do municipio, na Sub-bacia do Rio Jaguari (PML,

2013b).

Figura 23. Localiza¢do do municipio de Limeira na UGRHI 5.
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A coleta de lixo possui nivel de atendimento de 99,7% sendo realizada por empresa
terceirizada. Em relacio ao abastecimento de dgua e esgoto sanitdrio, os niveis de atendimento sao
98,89% e 98,45%, respectivamente (SEADE, 2013). No entanto, de acordo com a Foz do Brasil,
empresa responsdvel por esses servicos, 100% da populagdo recebe dgua tratada e é atendida com
os servigos de coleta, afastamento e tratamento do esgoto doméstico (FOZ DO BRASIL, 2013).

Em 2009, foi aprovada a Lei Municipal n° 442, a qual instituiu o Plano Diretor Territorial-
Ambiental do municipio, como instrumento bdsico do sistema de planejamento e gestao de Limeira
(PML, 2009).

Em Dezembro de 2013 foi divulgado o Plano Municipal de Saneamento de Limeira, um

dos volumes deste plano contém um diagndstico da Limpeza Urbana e Manejo de Residuos
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Solidos, contendo os dados sobre a geracdao dos RCC e Residuos Inserviveis, provenientes do
programa “S¢ Cacareco”, entre os anos de 2005 a 2011 (Tabela 10).

A operacgdo intitulada “S6 Cacareco”, organizada pela Secretaria do Meio Ambiente,
Recursos Hidricos e Bioatividades de Limeira, realiza a coleta de materiais inserviveis, como sofas,
armarios, tdbuas de madeira e méveis em geral.

Para a realizacdo da operacdo, os municipes recebem um folheto de aviso em suas
residéncias, contendo informagdes sobre a data e o tipo de material a ser recolhido. Esse folheto é
deixado no portdo de cada imével com antecedéncia e os materiais devem ser colados na calcada
na véspera da data da coleta. Os bairros e os respectivos periodos que serdo atendidos também sdo

divulgados no site da Prefeitura de Limeira bem como nos jornais do municipio.

Tabela 10. Geragdo dos RCC e dos residuos inserviveis em Limeira entre 2005 e 2011.

Residuos da Construcao Civil Residuos Inserviveis

Ano Populacio Total Per Capita Total Per Capita

(t/ano) (kg/hab.dia) (t/ano) (kg/hab.dia)
2005 266.334 139.783,40 1,438 717,57 0,007
2006 272.459 149.246,09 1,501 1.500,69 0,015
2007 278.726 170.514,74 1,676 1.240,34 0,012
2008 285.136 150.233,84 1,444 1.167,30 0,011
2009 291.695 118.592,68 1,114 1.142,38 0,011
2010 307.583 203.918,85 1,816 1.180,05 0,011
2011 314.693 99.042,72 0,862 1.087,05 0,009

Fonte: elaborado pelo autor com base em PML (2013a).

A partir do Grafico 8 publicado no Plano Municipal de Saneamento de Limeira € possivel
verificar a importancia do gerenciamento eficiente dos residuos da constru¢ao civil no municipio,
pois entre 2005 e 2011, estes representaram 50 a 60% dos residuos coletados em Limeira (PML,
2013a). O aumento da geragdo dos RCC observado entre os anos de 2009 e 2010, possui como
justificativa o fechamento tempordario do aterro de RCC classe A, impossibilitando o registro da

quantidade real de RCC gerada no municipio.
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Grafico 8. Residuos coletados em Limeira entre 2005 e 2011.
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Fonte: PML (2013a).

5.1.2 Diagnéstico do Descarte dos Residuos da Construcio Civil no Aterro de RCC Classe A
do Municipio de Limeira

O diagnéstico da quantidade de RCC disposto no aterro de RCC classe A foi obtido por
meio dos registros realizados pela Secretaria de Meio Ambiente de Limeira. Estes registros sao
provenientes do controle realizado na recep¢do do aterro de RCC classe A, onde as entradas dos
RCC sido controladas de acordo com a diferenca da pesagem registrada na entrada e saida do
veiculo transportador dos residuos. A Tabela 11 contém as quantidades mensais em toneladas dos

RCC dispostos no aterro de RCC classe A no periodo de 2012 e 2013.
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Tabela 11. Quantidade em toneladas de RCC disposto no Aterro de RCC classe A de Limeira.

Massa de Residuos da Construcio Civil em Toneladas

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Total

Média mensal

2012
10.038
12.031
14.652
15.710
13.546
10.408
14.717
14.814
14.106
14.314
14.009
12.020

160.364

13.363

2013
13.146
18.025
14.291
18.309
13.937
14.481
17.106
16.242
14.379
14.399
15.721
14.465

184.505
15.375

Total
23.184
30.057
28.944
34.019
27.483
24.890
31.823
31.056
28.485
28.713
29.730
26.486

344.869

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados da Secretaria de Meio Ambiente de Limeira (2012; 2013).

Os dados correspondem a geracdo de 14 empresas coletoras e transportadoras de RCC
cadastradas na Prefeitura, das quantidades entregues pelos municipes e catadores autonomos
(carroceiros) diretamente no aterro e nos Ecopontos, pela fragdo gerada pelas obras da propria
Prefeitura Municipal de Limeira e dos veiculos oficiais da empresa terceirizada pela prefeitura que
realizam a limpeza urbana, retirando entulho das areas irregulares de descarte.

No que se refere aos grandes geradores, estes sdo responsaveis pela destinacdo adequada de
seus residuos, através de contrato com o particular (PML, 2013a).

No Gréfico 9 € possivel verificar que, com excecdo do més de marco, em 2013 as

quantidades mensais de RCC depositados no aterro de RCC classe A foram superiores ao ano

anterior.
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Grafico 9. Quantidade em toneladas de RCC disposto no Aterro de RCC classe A de Limeira.
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados da Secretaria de Meio Ambiente de Limeira (2012; 2013).

De acordo com os dados da Tabela 11 e do Gréfico 9, em conjunto com os dados
populacionais de Limeira divulgados pelo IBGE, foi possivel estimar a geracdo per capita do
municipio em 1,57 kg/hab.dia em 2012 e 1,73 kg/hab.dia em 2013, valores inferiores apenas ao
ano de 2010, no qual a geragdo per capita registrada foi de 1,82 kg/hab.dia.

Também foram obtidos os registros da quantidade em toneladas dos residuos volumosos
(Tabela 12), incluindo os materiais coletados durante o Programa “S6 Cacareco”, criado
principalmente para eliminar criadouros do mosquito transmissor da dengue, a partir da coleta de
objetos e moveis descartados pelos moradores. Separadamente, os dados referentes as quantidades
de residuos de poda e capina, que também compdem os residuos volumosos (RV), foram

verificados.
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Tabela 12. Quantidade em toneladas de Residuos Volumosos disposto no Aterro de RCC classe A de
Limeira.

Podas e Capina ""Sé Cacareco" Residuos Volumosos*
Mes 2012 2013  Total = 2012 2013 Total ggg ggg (T;2:~211
Janeiro 745 260 1005 115 102 217 860 362 1222
Fevereiro 582 167 749 74 125 199 656 292 948
Marco 741 208 949 100 125 225 841 333 1174
Abril 657 207 864 99 137 236 756 344 1100
Maio 674 263 937 89 90 179 763 353 1116
Junho 577 102 679 77 75 152 654 177 831
Julho 679 334 1013 96 130 226 775 464 1239
Agosto 405 0 405 121 98 219 526 98 624
Setembro 204 67 271 104 121 225 308 188 496
Outubro 268 23 291 118 164 282 386 187 573
Novembro 187 15 202 95 131 226 282 146 428
Dezembro 146 11 157 94 123 217 240 134 374
TOTAL 5.865 1.657 7.522 1.182 1.421 2.603 | 7.047 | 3.078 | 10.125

* Soma dos residuos de poda e capina e os residuos do Programa “Sé Cacareco”.
Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados da Secretaria de Meio Ambiente de Limeira (2012; 2013).

A partir do Grafico 10, € possivel observar a significativa diminui¢do dos residuos
volumosos entre os anos de 2012 e 2013 e, analisando os dados da Tabela 12, verifica-se que o

motivo foi a diminui¢do de aproximadamente 51% dos residuos de poda e capina.

Grafico 10. Quantidade em toneladas de Residuos Volumosos dispostos no Aterro de RCC classe A de
Limeira.
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados da Secretaria de Meio Ambiente de Limeira (2012; 2013).

91



Esta redugdo ocorreu porque a empresa terceirizada responsavel pelo servico de poda e
remogao de drvores iniciou o projeto de compostagem com os residuos gerados (Figura 24). Apos
a obten¢ao do composto, também chamado de fertilizante, 20% ficam a disposi¢do do Municipio
para a fertilizacao de jardins, viveiros de mudas e pragas, a quantia pertencente a empresa, 80%,

pode ser doada a populagdo por meio de solicitacio na Secretaria Municipal de Ambiente

(GAZETA DE LIMEIRA, 2013).

Figura 24. Equipamento para trituragdo das podas de drvores utilizado no processo de compostagem.
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Fonte: Gazeta de Limeira (2013).

Os dados referentes a disposi¢ao dos residuos sélidos urbanos (RSU) destinados ao Aterro
Sanitario foram adquiridos com o objetivo de comparar com a quantidade de residuos da construcao
civil e residuos volumosos dispostos no Aterro de RCC classe A (Grafico 11).

As quantidades de Residuos de Servigo de Saidde (RSS) também foram incluidas nesta
comparagdo, no entanto, hd uma empresa terceirizada pela Prefeitura Municipal de Limeira
responsavel pela coleta em veiculos especiais e armazenamento em contéiner especifico localizado

no aterro sanitario, para posterior encaminhamento para destino adequado (PML, 2013a).
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Grafico 11. Porcentagem dos RSU e RSS em relagio aos RCC e RV no ano de 2012.
3%

m Residuos Solidos Urbanos
®Residuos de Servigo de Saude
uResiduos da Construcdo Civil

mResiduos Volumosos

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados da Secretaria de Meio Ambiente de Limeira (2012).

5.1.3 Diagnéstico da Destinacido Final dos Residuos da Construcao Civil no Municipio de
Limeira

Desde 1981 o municipio de Limeira possui um aterro sanitdrio localizado na Via Tatuibi
km 35,5, distante 10 km do centro da cidade (PML, 2013c), conforme Figuras 25a, 25b, 25c, 25d.
Atualmente o aterro de co-disposi¢ao de residuos domiciliares e industriais do municipio estd em
boas condicdes, sendo operado adequadamente, o que estd sendo atestado pelos bons resultados
obtidos no indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), calculado em 8,5, visto que o valor

maximo considerado é 10,0 (GUIZARD et al., 2006; CETESB, 2013).

Figura 25b. Via de acesso ao Complexo de
Aterros.

Figura 25a. Entrada do Complexo de Aterros.

Font: Autor, 05 de setembro de 2013. Fonte: Autor, 05 de setembro de 2013.
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Figura 25d. Disposicio de RSU no aterro
Figura 25c. Aterro Sanitério em operagio. sanitario.

3 : 4 ,. \
Fonte: Autor, 05 de setembro de 2013. Fonte: Autor, 05 de setembro de 2013.

Neste mesmo local, chamado de Complexo Sanitdrio Municipal de Limeira, sdo dispostos
os residuos da construcdo civil e os residuos volumosos, a primeira célula teve inicio em 2001 e
foi encerrada em 2011 (Célula I) e, a atual area de recebimento foi licenciada este ano (Célula III)
(Figura 26). Ha outra area (Célula II), licenciada em 2007, que acumula os residuos provenientes
do Programa “S6 Cacareco” e os residuos dos Ecopontos.

Nos tépicos a seguir serdo descritos as informagdes dos projetos de licenciamento das
Células 1 e III apresentados a CETESB, o projeto de licenciamento da Célula II ndo foi
disponibilizado pela Secretaria de Meio Ambiente de Limeira.

De acordo com o Jornal Oficial do Municipio, no més de Setembro de 2013, a taxa para
deposi¢ao de residuos da construcdo civil (entulhos) no aterro sanitario era de R$ 9,69/m3, volumes
com até 1m3 eram isentos dessa taxa. Ao considerar uma cagcamba com capacidade para 5 m3, o

valor da taxa para a disposi¢do deste volume de RCC no aterro sanitério seria de R$ 48,45.
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Figura 26. Localizagdo do aterro sanitério, aterro de RCC classe A e drea de descarte dos residuos
volumosos do municipio de Limeira.
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Fonte: Google Earth (2013).

5.1.3.1 Descricao da Célula I de Recebimento de RCC Classe A

Esta drea iniciou a operagdo em 2001 e somente em 2009 obteve sua Licenca Ambiental
junto a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB. O projeto foi elaborado
com base na Resolug@o n® 41/02 da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo que
regulamenta os procedimentos para o licenciamento ambiental de aterro de RCC classe A.

No periodo do licencimento, a drea no entorno do aterro era caracterizada por alguns
empreendimentos de cdrater puiblico-municipais como o Zoolégico Municial, Kartodromo, Pista
de MotoCross, Pista de Aeromodelismo, além da drea que abriga o Aterro Sanitdrio. Existiam
também algumas dreas agricolas, com muitos miniftindios e poucos latifiindios, com planta¢cdes de
cana, laranja, hortifrutigranjeiros, atividade pecudria incipiente, pedreiras, chidcaras e condominios
de médio porte, etc.

A partir do estudo populacional do municipio e do levantamento da geragcdo de residuos

realizado pela Prefeitura durante seis dias, foi possivel calcular a geragdo per capita dos RCC, o
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valor obtido foi de 0,69 t/hab./ano, estando um pouco acima das estimativas da CETESB para o
Estado de Sao Paulo, que era de 0,51 t/hab./ano no mesmo periodo. Com os dados do levantamento,
também estimaram que a massa mensal de entulhos a ser recebida seria de 400 toneladas/dia.

A concepcdo geral do projeto de Aterro de RCC classe A (Célula I) foi desenvolvida
conforme as normas NBR 15.113 (ABNT, 2004g). Os itens a seguir resumem as principais

informacgdes referentes ao projeto.

e Geometria
O aterro tem uma forma aproximadamente circular, com uma area geral ocupada de

47.208,37m? e um perimetro urbano de 860,17 m.

e Volume
O aterro tem um volume aproximado de 85.400 m3, esse valor foi calculado pelo método

dos perfis topogréficos.

e Acessos
O acesso ao aterro € realizado através de rua pavimentada que sai da prépria entrada do
Aterro no km 5,5 da Rodovia Jurandyr Paixdo de Campos. Essa rua percorre todo o perimetro do

aterro permitindo o trafego de pessoas e de veiculos comuns e de servi¢os (caminhdes, tratores).

e Areade Triagem e Transbordo (ATT)

A Prefeitura de Limeira licenciou uma drea de triagem e transbordo em frente a drea do
Aterro de RCC classe A (CETESB — “Solicitagdo de” proc.42/00305/09) entdo, foi previsto que a
geracdo de aproximadamente 400 ton/dia seria dividida em: 120 tonelas destinadas ao aterro de
RCC classe A, 100 toneladas enviadas para o aterro sanitdrio para servir de material de cobertura
e 180 toneladas destinadas para drea de reciclagem.

No entanto, até o momento a compra da Usina de Reciclagem ndo foi efetivada, desse modo,
essa quantia de aproximadamente 180 ton/dia foram destinadas ao aterro de RCC classe A. Em
consulta a Secretaria de Meio Ambiente de Limeira, foi informado que a quantidade destinada a
cobertura do Aterro Sanitdrio pode variar, sendo realizada de acordo com a necessidade didria,

sendo mais utilizada nos periodos chuvosos.
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e Revegetacao

Ao final do processo de disposi¢do de materiais inertes foi previsto a remodelagdo do
relevo, serdo contruidas bermas para a drenagem e serd executada uma cobertura da drea do aterro
com solo silto-argiloso rico em matéria orgincia para se instalar um substrato que sejam plantadas
na drea espécies rasteiras ou arbustivas de pequeno porte, para formar uma area verde no local.

Ap6s dois anos do encerramento da disposi¢do de materiais inertes a revegetacdo ainda nao
foi iniciada, um motivo para isso, seria a possibilidade de aumentar novamente a vida util do local.

De acordo com a Secretaria de Meio Ambiente de Limeira essa alternativa esta em estudo.

e Monitoramento da agua subterrinea e Monitoramento topografico/geotécnicos

Foram instalados sete pocos de monitoramento na drea com o objetivo de verificar
regularmente a qualidade fisica, quimica e bacterioldgica da 4gua subterranea local. Também foram
instalados oito marcos topograficos no aterro, dispostos regularmente em sua superficie, com o
objetivo de servir de parametros para indicar quaisquer tipos de deslocamentos no plano horizontal
ou vertical. De acordo com a Secretaria de Meio Ambiente de Limeira, estes procedimentos estao

sendo realizados como previsto no documento.

¢ Plano de Operacao

Coleta e transporte:os residuos da construcdo civil sdo coletados e transportados ao local
do aterro utilizando-se caminhdes-cagamba, cuja capacidade varia de 2,00 a 6,00 m3. A distancia
de transporte varia de 7 a 30 km, dependendo do ponto de coleta.

Triagem: antes de adentrarem no local do aterro de RCC classe A, os caminhdes passam
pelo fiscal de residuos o qual examina a carga e verifica se trata de residuos da construgdo civil. Se
houver material estranho a classificagdo a carga deve ser recusada. Apds aprovacao da entrada da
carga, o veiculo passa pela balanca e a carga € caracterizada quanto a origem, responsavel, massa,
densidade média, volume, e € emitida uma Nota de Conhecimento ou Nota de Controle de Carga.

De acordo com o projeto original, a carga deveria ser encaminhada para o local de triagem
(ATT) e, o material adequado para reciclagem seria encaminhado para a Usina de Reciclagem e o
restante seria descarregado no aterro de RCC classe A pelo sistema hidraulico do caminhao-
cacamba. Como dito anteriormente, essa pratica nao ocorreu e todo volume aceito foi destinado ao
aterro de RCC classe A.

97



Disposicao/Compactacdo: o material liberado para a compactacdo era descarregado no
local do aterro e entdo um trator de esteira empurrava todo o material descarregado ao redor de
toda a drea procurando deixar pequena espessura. O préprio peso do equipamento ji funcionava
como massa cinética para a compactacao.

Configuragdo do talude: o operador do equipamento de espalhamento e compactagio foi
instruido para controlar os locais de disposi¢do iniciando uma configuracao da forma final do
aterro, respeitando os afastamentos das saias dos taludes, no sentido que, a medida que o aterro ia

crescendo sua forma final era configurada.

¢ Plano de Encerramento

Quando o aterro atingir a cota de projeto, e, os taludes, as bermas e os acessos ficarem
definidos; entdo se passard a fase de cobertura da drea com solo. Como citado anteriormente, essa
etapa ainda ndo foi realizada pois um novo aumento da vida util estd em estudo.

No plano de encerramento também foi previsto que uma vez atingida a geometria final
desejada e adequada para a 4rea do aterro, deve-se instalar todo o sistema de drenagem, para evitar
a erosdo do solo de cobertura. Ao final das duas etapas anteriores, devera ser iniciada a revegetacao

da area.

¢ Plano de Monitoramento Final

A drea do aterro deve ser monitorada quanto a qualidade da 4gua subterranea, por meio de
coleta de 4gua dos pocos de monitoramento instalados, numa frequéncia que serd determinada pelo
orgdo ambiental gerenciador da drea. Também serdo monitorados os movimentos no plano

horizontal e no plano vertical do aterro.

e Vida util

Considerando que a geracao de residuos no municipio de Limeira era de aproximadamente
400 toneladas diérias e que a densidade média desse residuo, na sua totalidade era de 1,2 ton/m3,
entdo o volume previsto desse residuo era de aproximadamente 333,33 m3/dia.

Diante do exposto, o volume de residuos disposto no aterro seria de 26.400 m3/ano, o que

originaria uma vida util de 3 anos e 2 meses. Esse quadro nao foi concretizado pois a area de
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transbordo e triagem (ATT) ndo foi instalada bem como a Usina de Reciclagem. Desse modo,
recebendo um volume maior do que o estimado, o aterro foi encerrado no ano de 2011.

No entanto, no Plano Municpal de Sanemaneto de Limeira publicado em 2013, estd previsto
até 2016 o investimento de R$ 3.000.000,00 em uma Unidade de Beneficiamento de Residuos da
Construcao Civil, com capacidade de 60 t/h (PML, 2013a).

Nas Figuras 27a e 27b, € possivel verificar as caracteristicas atuais da Célula I do Aterro de

RCC classe A no Municipio e Limeira.

Figura 27a. Placa de identificagdo do Aterro de
RCC Classe A — Célula 1. Figura 27b. Aterro de RCC classe A— Célula I.

Fonte: Autor, 05 de setembro de 2013. ’ Fonte: Autor, 05 de setembro de 2013.

5.1.3.2 Descricao da Célula III de Recebimento de RCC Classe A

Diferentemente da célula anterior, esta drea iniciou suas atividades apds a obtencdo do
Licenciamento Ambiental em 2013. O principal objetivo do licenciamento desta nova érea foi
encerrar a disposi¢do final dos residuos oriundos dos Ecopontos e operagdo “S6 Cacarero” na
Célula II, licenciada em 2007 (Figura 28). O projeto de licenciamento da atual drea para destinacao

dos residuos da construc¢do foi baseado na Resolucio CONAMA n° 307 de 2002.
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Figura 28. Aterro de RCC classe A — Célula II.
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Fonte: Autor, 05 de setembro de 2013.

Ao redor da drea do empreendimento observam-se atividades variadas descritas abaixo:

% Ao norte: extinto aterro de RCC classe A licenciado em 2009, kartodromo, aeromodelismo,
nicleo de pequenas empresas, centro de ressocializacdo e horto florestal.

% Ao sul: extinto aterro de RCC classe A licenciado em 2007, stand de tiro da policia militar
e o bairro Tatu.

& A leste: extinto aterro de residuos domiciliares licenciado em 1985, aterro de residuos
domiciliares e industrais fase II.

% A oeste: drea do futuro aterro fase I11.

Assim como no projeto de licenciamento apresentado anteriormente, este também
contemplou os principais itens referentes a fisiografia local.

Foi realizado um estudo quantitativo pela Secretaria de Meio Ambiente, na portaria do
aterro sanitdrio no sentido de identificar as quantidades geradas dos residuos provenientes dos
denominados Ecopontos e Operacdo Cacareco (Tabela 13). Este estudo foi realizado por uma
empresa de consultoria no periodo compreendido entre os dias 16 a 21/05/2011. E importante
ressaltar que o periodo deste estudo foi de curto prazo, desse modo, para obtencdo de uma
estimativa mais proxima da realidade, seria recomendédvel um periodo maior para o levantamento

da geracdo desses residuos.
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Tabela 13. Levantamento da gerac¢ao de residuos dos Ecopontos e Cacareco.

DATA DA MEDICAO ECOPONTOS (m*) CACARECO (m®)
16/05/2011 — segunda feira 150 25
17/05/2011 — terga feira 180 20
18/05/2011 — quarta feira 155 15
19/05/2011 — quinta feira 150 15
20/05/2001 — sexta feira 185 15
21/05/2011 — sabado 140 0

MEDIA DIARIA 160 15

Fonte: Maxi Obra (2013).

Neste mesmo estudo, foi citado que em 25/01/2011 por determinacdo da CETESB, ocorreu
o encerramento da disposicao dos entulhos por parte dos cacambeiros no aterro sanitario durante
um periodo delimitado, por isso a quantidade destes materiais sofreu forte reducao em relagdo ao
seu quadro original em periodos anteriores.

Em consulta com a Secretaria de Meio Ambiente de Limeira, ndo foi possivel obter a
informacao sobre o término desta determinacao da CETESB, o local de destinag¢do dos residuos da
construcdo civil e residuos volumosos durante este periodo também nao foi informado.

Os trabalhos preliminares realizados em campo foram semelhantes aos descritos do item
anterior, desse modo, também foram elaborados o levantamento topografico, a investigacdo do
subsolo e a litologia/estratigrafia.

Na caracterizagdo geotécnica foram considerados os dados obtidos no licenciamento da
célula I anterior para andlise da erosividade e colapsividade e escorregamentos. Os itens a seguir
resumem as principais informagdes referentes as caracteristicas do atual aterrro de RCC classe A

(Célula III).

¢ Formato do macico

A atual célula de disposi¢do de residuos da cosntrucdo civil Classe A possui a forma
aproximada de um trapézio, a 4rea onde estd inserida a nova célula possui aproximadamente 24.000
m? e a célula em si apresenta uma drea de 18.660,87 m?, Figuras 29a e 29b. O volume util do

macico é da ordem de aproximadamente 88.000 m>.
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Figura 29a. Construgdo da célula atual do Aterro
de RCC classe A. Figura 29b. Aterro de RCC classe A — Célula III.
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Fonte: Autor, 05 de setembro de 2013. Fonte: Autor, 05 de setembro de 2013.

e Caracterizacao dos materiais a serem depositados na nova célula
Foram realizadas amostragens dos residuos dispostos nos Ecopontos, os quais foram

considerados como 93,93% do total de residuos que seriam destinados a atual célula (Tabela 14).

Tabela 14. Amostragem dos residuos provenientes dos Ecopontos.

Densidade Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
MATERIAL (PT)* (%) (%) (%) (%)
Solo 1,30 45 54 52 50,34
Diversos 1,90 10 12 10 10,66
Concreto 1,53 8 6 9 7,66
Ceramica 1,27 14 11 9 11,34
Madeira 0,70 6 3 5 4,66
Mat. Organico 0,70 17 14 15 15,34

(*) Fonte: Manual do Lixo — IPT /CEMPRE — SP-1998
Fonte: Maxi Obra (2013).

Diante dos resultados encontrados, observou-se que existia um percentual significativo de
residuos indesejdveis como madeira (galhos, podas e tocos) de diversos tamanhos e material
organico (lixo) espalhado ou ensacado, evidenciando que deveriam ser separados no préprio local
de recolhimento e destinados diretamente ao aterro sanitario fase II, de forma a valorizar os demais
para aproveitamento em outros locais ou na nova célula para rececimento de RCC classe A.

Os materiais diversos eram compostos de vidro, residuos de asfalto, brita, reboco,
metalicos, borrachas e outros ndo identificaveis, a maioria em tamanho centimétrico. Diante dos

valores encontrados foi sugerido uma densidade média variando entre 0,85 e 1,10 ton/m>.
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Os 6,07 % do total dos residuos a serem dispostos no aterro de RCC classe A seriam o0s
provenientes da coleta do Programa “S¢ Cacareco”. A composicao deste material (em volume)
seria assim distribuida: 90% de moveis velhos em sua maioria sofas; 9% de madeiras isoladas como
cabos de vassoura, batentes e portas e 1% de materiais diversos como vasos, pedagos de espelho,
latas.

Ao final desse estudo, foi relatada a necessidade de separacdo dos residuos indesejdveis
recebidos juntamente com os residuos da construcdo civil para a correta destinagdo na célula para
recebimento de RCC classe A como também da trituracdo dos materiais oriundos do cacareco a

fim de evitar a formacao de espacos vazios no macico.

e Areade separacao dos entulhos
Os entulhos depositados na nova célula deveriam obrigatoriamente passar por uma selecao
antes da disposi¢do final impedindo a presenca de outros residuos sendo os propostos para este
empreendimento.
O antigo aterro de RCC classe A licenciado em 2007 seria usado como area de separacao
onde os materiais teriam as seguintes destinagdes:
% RCC: nova célula de disposi¢do de entulhos ou estocagem para uso em estradas rurais;
& Residuo organico: deveria ser separado e transportado para o aterro sanitdrio fase II;
% Madeira: encaminhada para trituragio.
Outros residuos impréprios como tintas, lixo eletronico, amianto, ldmpadas, baterias,
celulares, pilhas, pneus, etc., deveriam ser depositados provisoriamente em um antigo galpao para

encaminhamento a local adequado.

¢ Plano operacional do empreendimento

Disposicdo e Compactacdo: os residuos deveriam ser espalhados em camadas de no
maximo 50 cm para que pudessem sofrer compactacdo, principalmente dos caminhdes. Os
materiais oriundos do cacareco apds separagdo deveriam ser triturados pelo trator evitando espagos
vazios no maci¢o que poderiam servir de pontos de instabilidade na massa.

Configuragdo final dos taludes: 2 medida que o macico fosse tomando forma, especial
cuidado deveria ser tomado com os taludes para que obedecessem a inclinagdo proposta visando a
seguranca geotécnica da célula. Foi recomendado na época que este recebesse o acabamento final
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com terra vermelha, terra vegetal e grama durante o periodo operacional e ndo no final da vida util
evitando erosOes desnecessarias e custos pontuais.

Sistema de drenagem de dguas pluviais: o assentamento das canaletas tipo meia cana
deveria ser implantado a medida que os taludes fossem completados evitando que o dispositivo
fosse implantado de uma sé vez ocasionando custos elevados para a Prefeitura Municipal de
Limeira. O sistema deveria ser mantido limpo de forma a cumprir as func¢des previstas evitando
erosoes pela drea empreendida além de possiveis alagamentos desnecessarios.

Revegetacdo: a jusante da nova célula de disposicao seria implantada uma 4rea verde para
fins da recomposi¢ao da mata outrora existente que deveria seguir o sistema cldssico de plantio de

mudas nativas.

e Vida til da célula

A vida qtil prevista para o local foi diretamente relacionada com o volume didrio que seria
lancado na nova célula. De acordo com os dados levantados no relatério a nova célula deveria
operar por um periodo de aproximadamente 25 meses.

Para que este plano fosse concretizado caberia a prefeitura desenvolver programas de
comunicacdo e educacdo ambiental junto a populagcdo quanto a disposi¢ao correta dos residuos da
construgdo civil nas cacambas de forma a minimizar o conteido impréprio ao local proposto
(MAXI OBRA, 2013).

As Figuras 30a e 30b, ilustram algumas praticas incorretas presenciadas corriqueiramente
em véarios pontos onde ocorrem obras de construgdo e reformas na cidade de Limeira. Na primeira
imagem verifica-se o excesso de materiais depositados em uma tUnica cagamba, potencial risco
durante o transporte até sua destinacao final, bem como a presenca de residuos de podas de arvores.
Na segunda imagem, foi possivel verificar a mistura dos residuos da constru¢do civil com outros

materiais.
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Figura 30a.Cacamba com excesso de entulhos.  Figura 30b.Cacamba com mistura d

e residuos.

Fonte: Autor, 25 de novembro de 2013. Fonte: Autor, 24 de novembro de 2013.

Outro ponto também importante seria a reformulacdao dos Ecopontos, sendo projetados para
evitar a mistura de varios residuos na mesma carga, como também, para orientar a populacdo
quanto a proibicao de descarte de residuos domiciliar e animais mortos nesses locais; que resultaria
em trabalho desnecessdrio de separacdo dentro do aterro sanitiario (MAXI OBRA, 2013).

Em junho de 2014, foi realizada a tltima visita ao aterro de RCC classe A, onde foi possivel
verificar o inicio da operacdo desta célula. Na Figura 31 é possivel observar a disposi¢do dos
residuos da construcao civil, e a seta indica a drea onde os residuos volumosos, principalmente os

materiais de madeira, eram separados.

Figura 31. Célula III do Aterro de RCC classse A em operacéo.

Areade Triagemdos | 4
Residuos Volumosos  fs

Fonte: Autor, 13 de junho de 2014.
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5.1.4 Ecopontos

Com objetivo de minimizar os problemas advindos do descarte irregular dos residuos da
construcdo civil, materiais recicldveis e residuos verdes (galhos de drvores, podas de limpeza de
jardins, capinagdo e afins) em 4reas do municipio de Limeira, a Secretaria de Meio Ambiente,
Recursos Hidricos e Bioatividades, Secretaria de Obras e Servicos Urbanos, em parceria com
demais secretarias € o Centro de Promoc¢do Social Municipal (CEPROSOM) desenvolveram o
projeto Ecoponto (DALFRE; MESQUITA; BOZI, 2014).

Por meio de um convénio com o Governo Federal (Contrato PAC 01), com inicio em 2008,
foram implantados onze Ecopontos (Tabela 15), distribuidos em varios bairros, que recebem
voluntariamente residuos da construgdo civil, materiais reciclaveis e residuos verdes. Esses pontos

funcionam de segunda a sexta-feira, das 7h30 as 18h, oferecendo seus servigos gratuitamente.

Tabela 15. Ecopontos, localizago e bairros abrangentes da cidade de Limeira em 2014.
Locais dos Ecopontos Ativados Bairros abrangentes
Jardim Lagoa Nova
Avenida Antonio de Luna
Jardim Anavec
Rua Professor Otavio Pimenta Reis
Jardim Kelly
Rua Joao de Quadros Juinior
Nossa Senhora das Dores
Rua Elisa W. Henrique
Jardim Santa Adélia
Professor Antdnio P. Rodrigues
Virgilio Bassinelo (Abilio Pedro)
Av. Virgilio Bassinelo
Belinha Ometto
Avenida Prefeito Ary Levy Pereira
Jardim Santa Lucia
Marginal Tatu (Viveiro)
Jardim Campo Belo
Avenida Um
Jardim Barao de Limeira
Rua Henrique Fonseca
Santa Eulalia
Rua Neide G. dos Santos Cardoso
Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados da Prefeitura Municipal de Limeira (PML, 2014a).

Ernesto Kuhl, Jardim Aeroporto, Odécio Degan e Manoel Levy

Jd. Bela Vista, Teixeira Marques, Vila Queiroz e Jd. Planalto

Vila Piza, Orestes Veroni e Nova Suica

Parque Nossa Senhora das Dores IV Etapa

Jardim Ibirapuera e Parque Regina Bastelli

Belinha Ometto e Parque Nossa Sra. das Dores

Belinha Ometto

Vila Camargo e parte da regido central

Santina I e II e Gustavo Piccinini

Jd.Vista Alegre, Presidente Dutra e Alvorada

Santa Eulalia

Os pontos foram implantados em cinco dreas estratégicas do municipio de Limeira (Figura
32), as quais foram selecionadas por meio de um levantamento quantitativo dos maiores focos de

descartes irregulares de residuos (DALFRE; MESQUITA; BOZI, 2014).
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Figura 32. Localizagﬁo dos Ecopontos no municipio de Limeira em 2014.
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Fonte: PML (2014a).

Nesses locais, foram locadas de duas a trés cacambas para recebimento de RCC, uma para
residuos volumosos e, um compartimento maior para podas de arvores. Também possui uma

estrtura com um escritdrio e sanitdrio (Figura 33).

Figura 33. Infraestrutura de um Ecoponto de Limeira.

Fonte' P:utor 20 de setembro de 2013.
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Atualmente, hd uma empresa terceirizada que realiza o monitoramento didrio desses locais,
transportando as cacambas para o aterro de acordo com o volume recebido. Os colaboradores
responsdveis pelos pontos, sdo pessoas que anteriormente exerciam a funcdo de coletar e
comercializar materiais recicldveis e que no momento, atuam apenas nos Ecopontos.

Nos Ecopontos, estes colaboradores sao responsdveis pela abertura e fechamento didrio dos
locais, limpeza e organizagdo da area. Estas pessoas possuem a autorizac¢ao para realizar a separ¢ao
e comercializacdo dos materiais reciclaveis que sdo entregues nos Ecoopotns, obtendo dessa
maneira uma fonte de renda.

No entanto, atuam de maneira voluntdria, ou seja, ndo possuem nenhum vinculo
empregaticio. A Prefeitura de Limeira mantém um cadastro destas pessoas, € mediante a
participagdo em reunides semanais no Centro de Promoc¢do Social Municipal (CEPROSOM)
recebem uma cesta bésica por més.

Todos os Ecopontos oficiais possuem a identificacdo com um informativo sobre o que pode
e 0 que nido pode ser descartado no local (Figura 34), sendo permitido o descarte de até

1m3/habitante/dia.

Figura 34. Placa de identificagdo dos Ecopontos.

-

SR SECRET
- ARIA DO MEIO AMBIENTE

“=- ECO PONTO DO JARDIM KELLY |

O QUE PODE SER
- DRSCARTADO:
OQue »o
il S, 3o & s O . DE SER DESCARTADO
pextas S Jardiry A

EM 5
CASO DE DUVIDAS OU DENUNCIAS, LIGUE PARA 0B00 77 34 100

HORARIO De FUNCIONAMENTO: SEGUNDA A SABADO, DAS 7H3G AS 18 ‘,‘
kY

———
Ly,

Fonte: Autor, 20 de setembro de 2013.

Para o ano de 2013, foram obtidos os dados das quantidades de RCC entregues nos
Ecopontos (Tabela 16), em comparacio ao total de RCC depositados no aterro de RCC classe A
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no mesmo ano. A a fragdo dos Ecopontos corresponde a 45% do total de RCC gerenciado pelo
municipio de Limeira.
De acordo com Dalfré, Mesquita e Bozi (2014), a implantacao dos Ecopontos permitiu a

diminui¢do do volume de residuos sélidos descartados em dreas publicas e demais locais

irregulares.
Tabela 16. Quantidade de RCC entregues nos Ecopontos em 2013.
Meés Quantidade de RCC (tonelada)

Janeiro 6.844,80
Fevereiro 6.388,80
Marco 6.488,00
Abril 7.128,80
Maio 5.895,20
Junho 6.780,00
Julho 8.224,00
Agosto 8.078,40
Setembro 7.196,00
Outubro 7.004,80
Novembro 6.545,60
Dezembro 7.086,40
TOTAL 83.660,80

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados fornecidos pela Secretaria de Meio Ambiente de Limeira.

A Cartilha de Conscientizagdo Ambiental elaborada pela Secretaria de Meio Ambiente do
Municipio de Limeira descreve os Ecopontos como: “sdo pontos de entregas voluntarias de
residuos solidos sem utilidade, como entulho da construgdo civil e materiais volumosos (galhos de
drvores, restos de podas de limpeza de jardins, grama e materiais recicldveis, por exemplo papel,
pldstico, vidro, metal, aluminio)” (PML, 2013d).

De acordo com as placas de identificacao ndo podem ser descartados nos Ecopontos: pneus,
residuos domiciliares, animais mortos, pilhas e baterias, lampadas, residuos industriais e residuos
de servico de saide. Também possui um contato telefonico (0800) em caso de dividas ou
dentncias.

Mas, devido a cultura da populacao, foram identificadas situacdes de descarte incorreto dos
residuos, tais como o despejo de materiais organicos nas cacambas de entulho e a existéncia de

residuos perigosos e materiais eletronicos (Figura 35a).
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Quando o colaborador estava realizando outra atividade, como a separa¢do dos reciclados,
e ndo conseguia orientar o municipe que adentrava ao Ecoponto, as vezes, este acabava depositando
um material que ndo poderia ser entregue no local, como mostra a Figura 35b. Neste caso, uma
pessoa depositou uma caixa com lampadas fluorescentes dentro da cacamba, sem ao menos
perguntar ao colaborador do Ecoponto, se estava correto ou ndo (apesar desta informacio estar

descrita na placa informativa localizada no local).

Figura 35a. Equipamentos eletronios entregues Figura 35b. Caixa com lampadas fluorescentes
no Ecoponto Santa Licia. colocada no interior de uma cacamba.

Caixa com lampadas
fluorescentes

\ A Tae :
Fonte: Autor, 08 de agost de 2014. Fonte: Autor, 08 de agosto de 2014.

Em setembro de 2013, alguns dos Ecopontos desativados foram visitados. Os registros
fotograficos mostram que em alguns deles, ainda ocorria o despejo irregular de RCC, residuos
volumosos, reciclaveis, entre outros materiais (Figuras 36a e 36b). Em consulta a Secretaria de
Meio Ambiente, foi informado que estes pontos estavam sendo monitorados e que a limpeza e

remog¢do dos materiais eram programadas e realizadas por meio de uma empresa terceirizada.
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Figura 36a. Ecoponto desativado localizado no Figura 36b. Entulhos e outros materiais
bairro Gustavo Picinini sendo utilizado para depositados irregularmente em drea préoxima ao
armazenamento de residuos recicldveis, entulhos Ecoponto desativado localizado no bairro Jardim
entre outros materiais. Ipiranga.
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Fonte: Autor, 20 de setembro de 2013. Fonte: Autor, 2

Os tdpicos a seguir apresentam os registros realizados em setembro de 2013 e agosto de
2014, durante visitas aos Ecopontos ativos, nas quais foram realizados registros fotogréficos e a

aplicacdo de um questiondrio (Apéndice A) aos responséveis pelo local naquele momento.

M Ecoponto Anavec

Na primeira visita, haviam dois carroceiros entregando os materiais coletados, como
residuos da construgdo civil e residuos volumosos (Figura 37a). Nas cacambas para o recebimento
dos RCC, o material com maior frequéncia eram os pisos ceramicos (Figura 37b). No local havia

o recebimento e separacdo dos materiais recicldveis.

Figura 37a. Carroceiros realizando a entrega dos Figura 37b. Cacambas para RCC localizadas no
RCC e RV. Ecoponto Anavec.

Fnt: Autor, 20 de setembro de 2013.
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Durante a segunda visita, foi observado um grande acimulo de materiais reciclaveis para
comercializacdo, como papelao, plastico, vidro e sucata metélica (Figura 37c). Uma das cacambas
destinadas ao recebimento de RCC armazenava uma quantidade de residuos além do seu limite,
sendo que muitos deles estavam dentro de embalagens pldsticas o que dificultava a sua
identificacdo (Figura 37d). As demais cacambas aparentemente armazenavam apenas residuos da
construcao civil, principalmente telhas e concreto.

Ao questionar a responsdvel pelo local sobre a danificagdo das cercas do Ecoponto, foi
informado que algumas pessoas invadiram o local, no periodo noturno, para roubar os materiais de
maior valor, como as sucatas metdlicas, e que o reparo da cerca estava sendo providenciado pela

prefeitura.

Figura 37c. Acimulo de materiais recicldveis Figura 37d. Cacamba com residuos armazenados
para comercializagfo. em embalagens plasticas.

Fonte: Autor, 05 de Agosto de 2014. Fonte: Autor, 05 de Agosto de 2014.

M Ecoponto Bario de Limeira

Este Ecoponto foi considerado um dos mais organizados, o colaborador mantém a érea
limpa (Figura 38a) e auxilia na triagem dos RCC antes dos mesmos serem dispostos nas cagambas.
Na primeira visita, o responsdvel comentou que solicitou prote¢do contra sol e chuva, mas ainda
nao havia sido atendido. De acordo com a Secretaria de Ambiente, no momento, a estrutura do
Ecoponto ndo pode ser alterada.

Devido ao fluxo de entrada dos residuos, as cagambas menores eram recolhidas duas vezes

por dia e a maior de dois em dois dias. O Ecoponto também funcionava aos domingos.
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Figura 38a. Organiza¢io das cacambas e da drea Figura 38b. Cacamba para recebimento dos RCC
ao entorno do Ecoponto Bardo de Limeira. e ao fundo bags para separacio dos reciclados.

FETS BT

Fonte: Autor, 27 de setembro de 2013. ' Fonte: Autor, 27 de setembro de 2013.

Durante a segunda visita, uma parte do Ecoponto continuava bem organizada, como
exemplo, a Figura 38c mostra a separacdo dos sacos pldsticos por tipologia. Essa triagem eficiente
também foi observada para outros tipos de residuos, como papeldo, madeira, sucata metélica e
embalagens.

No entanto, na outra parte do Ecoponto foi encontrado um grande acimulo de materiais
sem separagdo alguma (Figura 38d). Isso ocorreu pois uma nova colaboradora foi inserida no local,
no entanto, a mesma nao estava seguindo as regras da Secretaria do Meio Ambiente. O colaborador
informou que a mesma possuia um prazo para organizar aqueles materiais, caso contrdrio seria

impedida de trabalhar no Ecoponto.

Figura 38c. Triagem das embalagens pldsticas. Figura 38d. Actmulo irregular de materiais
diversos.

Fonte: Autor, 06 de agosto de 2014
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M Ecoponto Belinha Ometto

Um carroceiro presente no local relatou que devido ao aterro ser muito distante, a existéncia
de varios Ecopontos ativos seria importante para o municipio. O responsdvel do local disse que os
materiais que eles ndo poderiam receber eram devolvidos para o municipe, no entanto, por
desatencdo do colaborador ou por falta de orientagdo do municipe, a Figura 39¢ mostra o despejo
irregular de vestimentas na cacamba destinada para os RCC.

Nas duas visitas, os responsaveis pelo local eram os mesmos. Pode-se perceber, como
mostram as Figuras 39b e 39d, que armazenavam um grande volume de materiais reciclados para
triagem e posterior comercializagdo. Isso se devia ao grande fluxo de entrada dos residuos e
também devido ao casal responsdvel possuir uma faixa etdria elevada, o que ndo favorecia o

desempenho no servigo de triagem dos residuos, o qual, muitas vezes exigia forga fisica.

Figura 39a. Cacambas e drea ao entorno do Figura 39b. Armazenamento e triagem dos
materiais reciclaveis.

Ecoponto Belinha Ometto.

Fonte: Autor, 20 de seterﬁbr(; de 2013. Fonte: Autor, 20 de Vsetembro de 2013

Figura 39c. Cacambas com RCC e outros Figura 39d. Acimulo de materiais diversos.
materiais diversos.

Fonte: Autor, 05 de agosto de 2014. Fonte: Autor, 05 de agosto de 2014.
114



M Ecoponto Campo Belo

Na primeira visita, o local estava organizado (Figura 40a) e, foi relatado que também
funciona aos domingos, pois quando o local estava fechado algumas pessoas despejavam os
residuos em frente ao Ecoponto de qualquer maneira. A responsdvel comentou sobre a falta de
conscientizacdo da populacdo em relacdo a como despejar de maneira correta os entulhos. Ja
disseram a ela que por ndo possuir “crachd” da prefeitura e ndo ser “encarregada de ninguém” nao
iriam obedecer as suas orientacdes.

No entanto na segunda visita, a mesma colaboradora informou que haviam incendiado
propositalmente os materiais reciclados que ela ja havia realizado a separacao, e por esse motivo,
havia um grande volume de materiais para serem triados (Figura 40c).

Neste mesmo dia, a colaboradora relatou que ao chegar, encontrou um saco plastico com
materiais hospitalares, como estetoscopio, embalagens de seringas e agulhas (Figura 40d), em
frente ao portdo. Ao perceber que se tratava de um residuo perigoso, a colaboradora solicitou

auxilio para a empresa terceirizada responsavel pelo gerenciamento dos Ecopontos.

Figura 40a. Cacambas e drea ao entorno do Figura 40b. Remoc¢do de uma cagamba no
Ecoponto Campo Belo. Ecoponto Campo Belo.
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Fonte: Autor, 27 de setembro de 2013. Fonte: uto}, 27 de setmbro de 203.
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Figura 40c. Acimulo de matérias recicldveis para Figura 40d. Residuos de servico de satde
triagem. _ deixado em frente ao portdo do Ecoponto.

Fonte: Autor, 07 de agosto de 2014. ) Fonte: Autor, 07 de agosto de 2014.

M Ecoponto Jardim Kelly

Na primeira visita, o local estava bem organizado (Figuras 41a e 41b), havia separagdo de
varios tipos de residuos (entulhos, madeira e podas, recicldveis, materiais diversos).

Na segunda visita, pode-se perceber que nas cacambas haviam apenas os residuos da
construgdo civil, como na visita anterior. No entanto, foi observado um aumento do volume de
material reciclado armazenado, causando um aspecto de desorganizagdo, além de oferecer riscos a

saude pela atracdo de animais peconhentos e insetos transmissores de doengas (Figura 41d).

Figura 41a. Cacambas e drea ao entorno do Figura 41b. Cacamba com entulhos e

Ecoponto Jardim Kelly, primeira visita. embalagens.
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Fonte: Autor, 26 de setembro de 2013.
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Figura 41c. Cacambas e drea ao entorno do Figura 41d. Papeldo, embalagens plésticas e
Ecoponto Jardim Kelly, segunda visita.

residuos diversos espalhados no Ecoponto.
. » n

Fonte: Autor, 07 de agosto de 2014. Fonte: Auto, de agosto de 2014.

M Ecoponto Lagoa Nova

No momento da primeira visita o responsavel estava coletando residuos organicos (laranjas)
despejados no local (Figura 42a). O responsavel relatou que seria muito importante que fosse
registrado como um profissional e ndo apenas cadastrado na prefeitura.

Na avenida ao redor do local foi observado grande volume de entulho (Figura 42b).

Na segunda visita, o questiondrio foi aplicado ao mesmo colaborador da visita anterior,
sendo que ndao houve nenhuma mudanga no modo como o local era gerenciado. As Figuras 42c e
42d mostram uma cacamba contendo apenas RCC e outra, ao lado, com RCC e outros materiais
misturados. De acordo com colaborador, para evitar desentendimentos com os municipes, ele acaba

permitindo o despejo destes materiais na cacamba destinada aos RCC.

Figura 42a. Colaborador realizando a limpeza do Figura 42b. Despejo irregular de entulho em
Ecoponto Lagoa Nova.
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Fonte: Autor, 20 de setembro de 2014. Fonte: Autor, 20 de setembro de 2014.
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Figura 42d. Cacamba contendo RCC e outros

Figura 42¢. Cacamba contendo apenas RCC. materiais.
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Fonte: Autor, 06 de agosto de 2014. Fonte: Autor, 06 de agosto de 2014.

M Ecoponto Nossa Senhora das Dores

A visita neste Ecoponto ocorreu somente em agosto de 2014, pois na primeira tentativa o
contato com o colaborador responsdvel ndo foi possivel. Os registros das imagens mostram as
cacambas para os RCC e para os residuos verdes contendo residuos acima de suas capacidades
(Figura 43a e 43b), possivelmente houve algum problema que impediu a remocao dessas cacambas
pela empresa terceirizada responsavel.

Neste local, os residuos reciclados para comercializacdo ndo eram armazenados de uma

maneira organizada, ficando espalhados no interior do Ecoponto (Figuras 43c e 43d).

Figura 43a. Cacamba contendo RCC e outros
materiais.

Figura 43b. Cacamba para residuos verdes.

'_—‘ .\ \ ¥ ‘ .
Fonte: Autor, 05 de agosto de 2014. Fonte: Autor, 05 de agosto de 2014.

118



Figura 43c. Materiais recicldveis espalhados no  Figura 43d. Actimulo de materiais reciclaveis

interior do Ecoponto. no interior do Ecoponto.
\ had - :\ < ) ey 'r'

Fonte: Kﬁtor 05 de aigosto de 2014. | Fonte: Autor, 05 de agosto de 2014.

M Ecoponto Santa Adélia

Este ponto foi visitado durante o més de setembro de 2013 e, apesar de existir uma cacamba
maior para disposi¢ao de madeiras, podas e capina, foi observado a presenca desses materiais na
cacamba que seria destinada apenas para entulhos (Figura 44a).

O responsdvel pelo local armazenava alguns materiais de construciao recebidos em boas
condig¢des para construir sua casa (Figura 44b). Também realiza a venda de alguns materiais, como
janela, para obter um lucro extra. As duas praticas, podem ser consideradas positivas do ponto de

vista ambiental, econdmico e social.

Figura 44a. Cacamba com RCC e residuos Figura 44b. Materiais de constru¢do em bom
estado, separados para construgdo de uma casa.

verdes no Ecoponto Santa Adélia.
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Fonte: Autor, 20 de setembro de 2013. Fonte: Autor, 20 de setembro de 2013.
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M Ecoponto Santa Eulalia

Quando o Ecoponto foi visitado, em agosto de 2014, o colaborador ‘oficial” estava afastado
das atividades devido problemas de satde, no entanto o questiondrio foi aplicado a uma mulher
que estava substituindo-o. Ela relatou que, em alguns momentos, possuia dificuldades em orientar
a populacdo, pois muitas vezes suas orientagdes ndo eram seguidas.

Para evitar que os residuos da construg@o civil, residuos volumosos e outros tipos de
materiais fossem depositados na drea externa do Ecoponto, a colaboradora confeccionou placas
com os dizeres “Sorria, vocé esta sendo filmado” e “Vocé esta sendo filmado, ndo jogue lixo na
calgada, sujeito a multa” (Figuras 45¢ e 45d) e instalou uma camera (sem funcionamento) no poste
localizado na entrada do Ecoponto (Figura 45d).

Segundo a colaboradora, apds esses procedimentos, o despejo irregular dos materiais
diminuiram. Essa situacdo, demonstra a necessidade de uma fiscalizacao regular dos pontos, com

o objetivo de instruir a populacdo local.

Figura 45b. Cacamba para os RCC no Ecoponto
Santa Euldlia.

Figura 45a. Ecoponto Santa Euldlia.

Fonte: Autor, 06 de agosto de 2014.
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Figura 45c. Aviso criado pela colaboradora do Figura 45d. Aviso e cAmera sem funcionamento
Ecoponto. instalada no Ecoponto.
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Fonte: Autor, 06 de agosto de 2014. Fonte: Autor, 06 de agosto e 2014.

M Ecoponto Santa Licia

Este Ecoponto estd localizado na drea central de Limeira, no local duas mulheres fazem um
revezamento para receber os materiais durante a semana e aos feriados. Uma delas relatou ja ter
sofrido um acidente no local e, apesar de declarar ter recebido treinamento sobre as normas de
seguranc¢a, a mesma continua a exercer praticas incorretas, como mostra a Figura 46a.

A Figura 46b, mostra a area do Ecoponto presenciada durante a primeira visita, na qual,
além dos RCC foi encontrado latas de tinta, materiais eletronicos, méveis e um grande volume de

materiais reciclaveis.

Fonte: Autor, 06 de agosto de 2014.
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Na segunda visita, a colaboradora havia sofrido um acidente no trinsito e permanecido
afastada por algumas semanas, por esse motivo havia um grande acimulo de materiais reciclados
no local (Figura 46¢). As colaboradoras do Ecoponto relataram a necessidade de um local coberto
para que elas pudessem realizar a triagem dos materiais, para minimizar o problema do calor elas

adaptaram um guarda-sol na 4rea de triagem (Figura 46d).

Figura 46c. Acimulo de materiais reciclaveis Figura 46d. Adaptacdo de um guarda-sol na drea
para triagem. de triagem dos materiais recicldveis.
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Fonte: Autor, 06 de agosto de 2014. Fonte: Autor, 06 de agosto de 2014.

M Ecoponto Virgilio Bassinelo (Abilio Pedro)

Na primeira visita ao local, foi verificado que nas cacambas haviam apenas RCC (Figura
47a), no entanto, na segunda visita, haviam duas cacambas contendo apenas uma pequena fracio
de embalagens plasticas e papeldo (Figura 47b), de acordo com o colaborador responsavel, por

estarem isentas de entulho ele aproveitou para armazenar outros tipos de residuos.

Figura 47b. Cacamba com embalagens pldsticas
e papelao.
N

Figura 47a. Cacamba apenas com RCC.

3. v &
Fonte: Autor, 05 de agosto de 2014.
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Na drea externa ao Ecoponto, durante as duas visitas, havia o despejo irregular de entulhos
e outros tipos de materiais (Figuras 47c e 47d). Foi informado pelo responsavel do local que a cada
dois dias a prefeitura recolhe o residuo despejado na drea externa do Ecoponto, no entanto, além
dos servicos de limpeza, seria interessante realizar uma campanha informativa sobre o despejo

irregular de residuos no ambiente.

Figura 47d. Despejo irregular de entulho e outros

Figura 47c. Despejo irregular de entulho. materiais.

Ecoponto

Fonte: Autor, 27 de setembro e 013. Fonte° Autor, 05 de agosto de 2014.

M Diagnoéstico geral dos Ecopontos Ativos

No diagnéstico realizado nos Ecopontos ativos existentes em Limeira pode-se observar que
apesar de todos possuirem um monitoramento realizado por empresa terceirizada, responsavel pela
coleta e transporte até o destino final dos residuos, faz-se necessario um controle mais eficiente em
relacdo aos materiais entregues nos locais.

Durante a aplicacdo dos questionarios, ficou claro que os colaboradores foram treinados e
que possuem o conhecimento basico sobre as praticas de manejo dos RCC, residuos volumosos e
materiais recicldveis, mas em algumas situagdes ndo sdo respeitados e suas orientagcdes nao sao
obedecidas por alguns municipes que fazem uso dos Ecopontos.

Para incentivar o trabalho dos colaboradores dos Ecopontos, seria interessante o estudo e
implantacdo de um método de remuneracdo mais justo, pois hoje, essas pessoas contam apenas
com uma cesta bdsica mensal, complementando a renda com a comercializacdo dos materiais

recicldveis recebidos nos Ecopontos.
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Em relacdo a estrutura dos Ecopontos, foi detectada a necessidade de constru¢do de uma
area coberta para separacdo manual dos residuos recebidos, principalmente os recicldveis, evitando
a exposicao dos colaboradores com o sol e a chuva. Locais para o armazenamento correto dos
reciclaveis também foram solicitados pelos colaboradores, pois os mesmos acumulam estes
residuos de maneira ndo padronizada e sem identificacdo, sendo que muitas vezes acabam
espalhados pelo chao.

Nesse sentido, de acordo com Plano Municipal de Saneamento Basico de Limeira estdo
previstas adequacdes nos Ecopontos existentes e constru¢ao de novos, com 500 m?, em locais a
serem definidos apds os estudos de demanda por parte da Secretaria de Meio Ambiente, Recursos
Hidricos e Bioatividades. Também foi publicado que se uma empresa se responsabilizar pela
administracdo dos Ecopontos, a mesma podera dar preferéncia para contratacdo em regime CLT
dos “ecocoletores” de materiais que estiverem cadastrados junto a SEMADS (Secretaria Municipal
de Ac¢do e Desenvolvimento Social) (PML, 2013d).

Informativos sobre o que fazer com os residuos que ndo podem ser entregues nos Ecopontos
(Iampadas, pilhas e baterias, pneus, residuos industriais, entre outros) deveriam estar
disponibilizados na forma de cartazes ou folders, auxiliando na destinacdo ambientalmente correta
desses residuos.

Um programa de comunicagdo social também possui grande importancia, ja& que muitos
colaboradores comentaram sobre a falta de informacgao da populacdo em relacdo ao funcionamento
dos Ecopontos. Essa necessidade foi contemplada no Plano Municipal de Saneamento de Limeira,
e uma das acdes do programa serd a apresentacdo sobre o funcionamento de PEVs e Ecopontos

para a comunidade em geral (PML, 2013a).

5.1.5 Determinacao do Volume de RCC por meio das Areas Licenciadas para Construcao

A partir dos dados das areas licenciadas para constru¢des do municipio no periodo de 2013,
fornecidos pela Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo da PML, foi possivel determinar uma
estimativa da geracdo de RCC em obras formais.

Assim, com base nos dados apresentados no Grafico 12 pode-se constatar que 0 municipio

licenciou 145.599 m? em 2013. E importante ressaltar que foram descontadas quatro dreas
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licenciadas’, no valor total de 901.536 m2, pois possivelmente sdo aprovagdes de loteamentos, as
quais se referem a dreas de terrenos e ndo de construgdes. Ao consultar a Secretaria Municipal de

Obras e Urbanismo sobre estes valores, ndo foram obtidas informagdes sobre tais licenciamentos.

Grifico 12. Areas licenciadas no municipio de Limeira em 2013.
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo
da PML (2013).

Para a quantificagdo dos RCC a partir de dreas autorizadas para constru¢do, foi adotada a
metodologia proposta por Marques Neto (2005), na qual o valor da soma total das dreas é
multiplicado pelo indicador de 137,02 kg/m?, o resultado corresponde a estimativa da geracdo de
RCC para o ano de 2013 em Limeira.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 17, foi possivel estimar que a geracao
média de RCC em obras formalizadas foi de 69,27 t/dia. E, ao considerar as quatro dreas licenciadas
excluidas, o valor € elevado para 498,38 t/dia.

Ao comparar a taxa de 498,38 t/dia, que considera todas as areas licenciadas com o total de
RCC disposto no aterro de RCC classe A (640 t/dia em 2013), verifica-se uma diferenca de 141,62
t/dia. Esta diferenca possivelmente estd relacionada aos volumes de RCC descartados de outras
formas, como para usinas de reciclagem ou de maneira clandestina em dreas improprias. Existe
também a possibilidade da diferenca estar relacionada a obras ndo licenciadas junto a Prefeitura de

Limeira.

7 Areas licenciadas descontadas: 160.840 m2 (07/05/2013); 503.803 m? (09/05/2013); 196.168 m2 (14/05/2013) e
40.725 m? (28/09/2013), totalizando 901.536 m?.
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Tabela 17. Cidlculo da geragdo de RCC por meio das dreas licenciadas em Limeira em 2013.

Meés Areas Licenciadas (m?) kg RCC/meés ton. RCC/més ton. RCC/dia*
Janeiro 18.451 2.528.156,02 2.528,16 105,34
Fevereiro 10.314 1.413.224,28 1.413,22 58,88
Marco 12.116 1.660.134,32 1.660,13 69,17
Abril 14.018 1.920.746,36 1.920,75 80,03
Maio 9.624 1.318.680,48 1.318,68 54,95
Junho 11.799 1.616.698,98 1.616,70 67,36
Julho 9.094 1.246.059,88 1.246,06 51,92
Agosto 12.476 1.709.461,52 1.709,46 71,23
Setembro 14.728 2.018.030,56 2.018,03 84,08
Outubro 11.308 1.549.422,16 1.549,42 64,56
Novembro 5.777 791.564,54 791,56 32,98
Dezembro 15.895 2.177.932,90 2.177,93 90,75
Total 145.599 19.949.974,98 19.949,97 69,27

* Foram considerados 24 dias de geracdo de RCC ao més (sdbado: meio periodo, totalizando 2 sdbados/més).
Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados da Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo da PML
(2013) e na metodologia proposta por Marques Neto (2005).

As dreas licenciadas também foram classificadas em pequeno, médio e grande porte, de

acordo com o Indice Sistematico do Cédigo Tributario Municipal® de 2014 (PML, 2014b), como

mostra o Grafico 13. A partir da classificagdo, foi possivel verificar que do total das éreas

licenciadas, 88% sao consideradas de grande porte, 8% de médio porte e 4% de pequeno porte.

s (m?)

~—

Area

Grifico 13. Classificagio das dreas licenciadas no municipio de Limeira em 2013.
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8 Baseado na Lei n°. 1890 de 23 de dezembro de 1983, que estabelece o Cédigo Tributdrio Municipal.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 18, foi possivel estimar que a geracao
média de RCC de acordo com a classificacao das obras, foi de 2 m3/dia em obras de pequeno porte,

4,5 m3/dia em obras de grande porte e 48 m3/dia em obras de grande porte.

Tabela 18. Cilculo da geragdo de RCC das dreas licenciadas classificadas em porte, em Limeira em
2013.

Porte das Obras Areas Licenciadas (m2) kg RCC/ano ton. RCC/ano ton. RCC/dia*

Pequeno (até 70 m?) 5.270 722.095,40 722,10 2,51
Médio (de 70 a 120 m?) 12.017 1.646.569,34 1.646,57 5,72
Grande (> 120 m?) 128.312 17.581.310,24 17.581,31 61,05
Total 145.599 19.949.974,98 19.949,97 69,27

* Foram considerados 24 dias de geracdo de RCC ao més. (sabado: meio periodo, totalizando 2 sdbados/més).
Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados da Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo da PML
(2013) e na metodologia proposta por Marques Neto (2005).

5.1.6 Usina RL de Reciclagem de Entulhos

O grupo ENGEP - Engenharia e Pavimentacdo, localizado no municipio de Limeira, foi
criado em 1983 e executa servigos diversos relacionados ao setor da construcdo civil, uma das
atividades € a reciclagem de RCC na unidade RL Reciclagem, fundada em 2007, localizada na
Rodovia Anhanguera, Limeira — SP.

No més de julho de 2013 em visita a empresa RL Reciclagem foi possivel realizar registros
fotograficos e acompanhar o processo de reciclagem, que consiste nas etapas descritas nos itens a

seguir:

e Coleta e Triagem
As cacambas de coleta s@o de uso exclusivo para os residuos da construcao civil (Classe

A), a Tabela 19 apresenta a propor¢do média dos matérias recebidos na Usina RL.

Tabela 19. Proporc¢do média dos matérias recebidos na Usina de Reciclagem RL.

Material Proporcao
Argamassa 20 %
Concreto 20 %
Ceramico 15 %
Pedra 1 %
Organico 1 %
Outros 43 %

Fonte: questionario aplicado pelo autor a Usina RL em 2014.
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Geralmente os residuos que ndo sejam da construgdo civil, sao impedidos em adentrar as
dependéncias da empresa. No caso de haver residuos considerados inadequados e/ou que ndo se
caracterizam como RCC, estes sdo imediatamente devolvidos ao gerador e/ou depositante no

momento do descarregamento

e Transporte
O entulho € recebido na usina de reciclagem pelos caminhdes de coleta. Depois de pesados

sdo encaminhados para o patio onde é despejado e separado (Figura 48).

Figura 48. Entulhos despejados no pétio da RL Reciclagem.

Fonte: Autor, 10 de julho de 2013.

e Triagem
Apds o caminhdo com o residuo ser liberado na portaria da empresa, este segue até a area
de descarregamento para realizacdo da segregacdo dos residuos. Apds a separacdo dos recicldveis

estes sdo armazenados nas cacambas e/ou baias, para entdo serem encaminhados a recicladora.

e Usinagem
O material selecionado segue para o alimentador equipado com o sistema que minimiza a
emissdo de poeiras; pelo moinho o material passa para o britador, nesta etapa um revestimento de

borracha reduz o nivel de ruido (Figura 49a). Em seguida segue para mais uma triagem manual e
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pelo separador magnético que retira os ultimos residuos de ferro (Figura 49b). O material é

encaminhado para peneira vibratéria com quatro niveis de granulacio.

Figura 49a. Alimentador, moinho e britador Figura 49b. Separador magnético

bl T

Fonte: Autbr, 10 de julho de 2013 Fonte: Autor, 10 de julho de 2013.

O concreto e o pavimento asfaltico sdo de maior praticidade para realizacdo da britagem.

As dificuldades do processo referem-se ao tamanho da peca de concreto e a ferragem da estrutura.

o Estocagem
Cada fracdo € transportada para sua drea de estocagem (Figura 50). O principal material

produzido € o Agregado Reciclado Misto (ARM).

Figura 50. Area de estocagem dos entulhos reciclados na RL Reciclagem.

Fonte: Autor, 10 de julho de 2013,
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e Construcao Civil

O resultado do processo ¢ um material isento de impurezas, utilizado na construcdo civil
para producgdo de bocas de lobo, meio fio e sarjeta, briquetes para calcada, blocos para muros,
alvenaria de casas populares e agregado de assentamento. No processo de pavimentagdo o material

reciclado tem utilizacdo como base e sub-base para produgado de calcadas, ruas, estradas e rodovias.

De acordo com um questiondrio (Apéndice B) aplicado ao engenheiro ambiental
responsavel, a empresa possui seis funciondrios e opera durante cinco dias por semana. A
capacidade média de processamento € de 200 toneladas de entulho por dia, sendo 35 toneladas por
hora.

Em 2013 a empresa operava apenas processando o volume produzido pelas obras da prépria
ENGEP, e em 2014 a empresa encontra-se sem operagdo. As principais dificuldades enfrentadas
estdo relacionadas ao recebimento de residuos por parte de empresas ndo licenciadas pelo 6rgao
ambiental (CETESB) e pela falta de fiscaliza¢do, que ndo faz cumprir as leis federais e municipais,
a qual poderia inibir empresas nao licenciadas na recep¢io de residuos.

De acordo com a organizacgdo, as vantagens ambientais se ddo pelo fato de produzirem um
material reciclado, inibindo a utilizagdo de materiais naturais, bem como o fato de receberem os
residuos adequadamente, impossibilitando o descarregamento em locais inadequados como APPs
(Areas de Protecio Permanente). Quanto a questio social, consideram a geracio de empregos para
pessoas de baixa escolaridade, inserindo estas no mercado de trabalho. Em relagdo aos beneficios

financeiros, nada foi comentado.

5.2 Avaliacao do Ciclo de Vida de Alternativas para o Gerenciamento Integrado dos RCC no

Municipio de Limeira

5.2.1 Definicao de Objetivo e Escopo

5.2.1.1 Objetivo
O propésito do estudo € avaliar o ciclo de vida do atual gerenciamento dos residuos da

construgao civil do municipio de Limeira, com base nos dados fornecidos pela Secretaria de Meio
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de Ambiente da PML em conjunto com informagdes complementares obtidas no banco de dados
Ecoinvent v.2.2.

E, ap6s a andlise do inventdrio do ciclo de vida e avaliacdo dos impactos ambientais, este
estudo pretende propor um modelo ambientalmente adequado para o gerenciamento dos RCC no
municipio.

O estudo € classificado como ACV ndo comparativa e o publico alvo € a comunidade

académica, profissionais da Prefeitura de Limeira envolvidos no assunto em questdo e aos demais

interessados sobre o tema de ACV e gerenciamento de residuos da construgao civil.

5.2.1.2 Escopo
De acordo com a NBR 14.040 (ABNT, 2009a) o escopo foi dividido nos topicos a seguir.

M Funcao e Unidade Funcional (U.F.)

A funcdo do estudo foi definida como a acdo de: “Gerenciar as atividades necessarias a
coleta, transporte, triagem, reciclagem e disposi¢cdo final dos residuos da construcdo civil do
municipio de Limeira”.

A unidade funcional € de 1 tonelada de residuo da construgao civil, a qual foi dividida de
acordo com a caracterizagdo do residuo. Foram consideradas duas caracterizacdes, a primeira
refere-se ao estudo realizado pela empresa Maxi Obra em 2013, a qual caracterizou trés amostras
de residuos descartados nos Ecopontos, os quais posteriormente foram depositados no aterro de
RCC classe A de Limeira (Tabela 20).

Essa caracterizacao foi apresentada no processo de licenciamento da Célula III do Aterro
de RCC classe A municipal e a metodologia utilizada foi a amostragem simples. Por representar
os unicos dados disponiveis sobre as caracteristicas dos RCC gerados no municipio de Limeira,

estes numeros foram utilizados neste estudo.
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Tabela 20. Amostragem dos residuos provenientes dos Ecopontos de Limeira e a correlagdo com a unidade

funcional.
Material (%) Unidade Funcional (tonelada)
Solo 50,34 0,5034
Diversos 10,66 0,1066
Concreto 7,66 0,0766
Ceramica 11,34 0,1134
Madeira 4,66 0,0466
Material Orgénico 15,34 0,1534
Total 100 % 1 tonelada

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Maxi Obra (2013).

E, a segunda refere-se a caracterizacdo dos residuos da construc¢do civil do municipio de

Sao Carlos, SP realizada por Cérdoba (2010). Os valores obtidos pelo autor representam a média

aritmética entre duas metodologias: caracterizacdo mediante andlise de imagens e caracterizacdao

por amostragem simples (Tabela 21).

Tabela 21. Estimativa percentual da caracterizagio gravimétrica do municipio de Sdo Carlos e a correlagio

com a unidade funcional.

Material (%) Unidade Funcional (tonelada)
Argamassa 13,76 0,1376
Fibrocimento 0,03 0,0003
Areia/Solo 37,20 0,3720
Concreto 15,47 0,1547
Componentes Ceramicos 25,46 0,2546
Pedra 1,48 0,0148
Metais 0,42 0,0042
Plasticos 0,18 0,0018
Papel e papelao 1,17 0,0117
Madeira 4,25 0,0425
Gesso 0,51 0,0051
Asfalto 0,06 0,0006
QOutros 0,01 0,0001
Total 100 % 1 tonelada

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Cérdoba (2010).

Essa caracterizacdo foi escolhida por representar um municipio com caracteristicas

semelhantes ao municipio de Limeira, bem como por ser uma caracteriza¢do mais completa, a qual

terd como fung¢@o a comparagdo dos resultados.
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Ap6s a definicdo da unidade funcional, os materiais foram classificados em grupos de
residuos e as quantidades de residuos por grupos foram definidas (Tabelas 22 e 23), este

procedimento foi efetuado com o objetivo de simplificar as préximas etapas da ACV.

Tabela 22. Grupo de residuos para a caracterizagdo de Limeira e as respectivas unidades funcionais.

Grupo Grupo de Residuos (%) Unidade Funcional (tonelada)
1 Inerte 72,34 0,7234
2 Concreto 7,66 0,0766
Total 80,00 0,8 tonelada

Na Tabela 22, o grupo de residuos inerte compreende os materiais: solo, diversos e
ceramica. A unidade funcional serd de 0,8 tonelada, o que representa 80% do total dos RCC
caracterizados.

A madeira ndo foi considerada pois as unidades de processo disponiveis no banco de dados
consideravam a disposi¢do final da madeira em aterro sanitdrio ou incineracao, situacdes que nao
representam a realidade local deste estudo. O material organico caracterizado também nao sera

considerado neste estudo de ACV.

Tabela 23. Grupo de residuos para a caracterizacdo de Sdo Carlos e as respectivas unidades funcionais.

Grupo Grupo de Residuos (%) Unidade Funcional (tonelada)
1 Inerte 78,00 0,7800
2 Concreto 15,47 0,1547
3 Metais 0,42 0,0042
4 Papel e Papelao 1,17 0,0117
5 Gesso 0,51 0,0051
Total 95,57 0,9557 tonelada

Na Tabela 23, o grupo de residuos inerte compreende os materiais: argamassa,
fibrocimento, areia/solo, componentes ceramicos, pedra, asfalto e outros. A unidade funcional sera
de 0,9557 tonelada, o que representa 95,57% do total dos RCC caracterizados. Os residuos de
plasticos ndo serdo considerados neste estudo de ACV, pois ndo foi encontrada uma unidade de
processo para este tipo de residuos no banco de dados utilizado.

Nos dois casos, 0 material concreto, poderia ser agrupado no grupo de residuos inerte, no
entanto, como existe uma unidade de processo no banco de dados apenas para o concreto, foi criado

um grupo para este material separadamente.
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Em relacdo ao transporte dos RCC dos Ecopontos ao aterro de RCC classe A, foram
realizadas simulagdes das distancias percorridas diariamente pelos caminhdes (tipo basculante com
capacidade para duas cagcambas), baseadas em informagdes obtidas durante as visitas nos
Ecopontos.

De acordo com os dados informados pelos colaboradores dos Ecopontos, as cacambas sdao
removidas em média duas vezes por dia, portanto foram consideras duas coletas por dia para cada
Ecoponto, totalizando quatro viagens (ida e volta). As distancias foram definidas mediante o uso
do aplicativo Google Maps (Tabela 24), os mapas consultados podem ser visualizados no Apéndice
C.

Em termos de avaliacdo do ciclo de vida, o transporte é expresso a partir da multiplicacdo
dos fatores quantidade transportada e distancia percorrida (t.km). Assim, o estudo considerou o
cendrio de um ano de gerenciamento de RCC no municipio de Limeira, e a unidade referente ao
transporte foi de 150.921 t.km’, o que corresponde ao cendrio de um ano de coleta nos 11

Ecopontos da cidade, seguindo a estimativa da Tabela 24.

Tabela 24. Simulagio das distancias entre os Ecopontos e o aterro de RCC classe A.

Distancia Nﬁmer‘()::;izli;iens Total Total Total
Feopontos ao(i'r:fll;m S;l;:)il(lil:li(; com carga | Total A km/dia | km/més' | km/ano
(volta)
Anavec 12 2 2 4 48 1.152 13.824
Bardo de Limeira 8 2 2 4 32 768 9.216
Belinha Ometto 15 2 2 4 60 1.440 17.280
Campo Belo 6 2 2 4 24 576 6.912
Jardim Kelly 11 2 2 4 44 1.056 12.672
Lagoa Nova 13 2 2 4 52 1.248 14.976
N. Sra. das Dores 16 2 2 4 64 1.536 18.432
Santa Euldlia 10 2 2 4 40 960 11.520
Santa Adélia 17 2 2 4 68 1.632 19.584
Santa Licia 8 2 2 4 32 768 9.216
Virgilio Bassinelo 15 2 2 4 60 1.440 17.280
Total 131 2 2 4 524 12.576 = 150.912

! Foram considerados 24 dias. (sabado: meio periodo, totalizando 2 sdbados/més).

% [Quantidade transportada] = 1 tonelada de RCC, que corresponde a unidade funcional estabelecida no estudo.
Sendo assim, [1 tonelada] x [150.912 km] = 150.912 t.km.
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A estimativa da distancia percorrida no transporte do RCC gerado por médios e grandes
geradores ao aterro de RCC classe A, é considerada mais complexa em relacdo a estimativa
anterior, visto que a atividade da construcdo civil apresenta cardter geograficamente disperso e
tempordrio de suas obras.

No entanto, os encargos relacionados ao transporte ndo podem ser excluidos, por isso, foi
considerada a média das distancias dos Ecopontos ao aterro de RCC classe A (12 km), visto que
estes locais estdo distribuidos tanto na regido central, quanto nas regides periféricas de todo o
municipio.

A estimativa do nimero de viagens, foi calculada a partir da quantidade média didria de
RCC depositados no aterro de RCC classe A, durante o ano de 2013, cujo valor é 350 toneladas'’.
Considerando o uso de um caminhdo basculante com capacidade para uma cacamba de 6 m3 (4,8
t), seriam necessarias aproximadamente 73 viagens por dia. Com esses dados, a Tabela 25 foi

elaborada de modo semelhante a anterior.

Tabela 25. Simulagio das distancias entre os locais onde os RCC sdo gerados em volumes acima de 1 m3
até o aterro de RCC classe A.

Distancia média dos pontos Numero de Viagens
de seracio de RCC — — Total Total Total
gerag s Caminhao Caminhao com Total km/diatiRkm/mes R Em/ano
(volume > 1m?3) ao aterro vazio (ida) carga (volta)
Total 12 km 73 73 146 1.752 42.048 504.576

! Foram considerados 24 dias. (sabado: meio periodo, totalizando 2 sdbados/més).

Nesse contexto, o estudo considerou o cendrio de um ano de gerenciamento de RCC no
municipio de Limeira, portanto, a unidade referente ao transporte realizado por médios e grandes

geradores de RCC € 504.576 t.km, seguindo a estimativa da Tabela 25.

M Sistema de Produto e Fronteiras do Sistema
Neste estudo foram analisados dois sistemas de produto para o cendrio atual. O primeiro
compreende as etapas de gerenciamento dos pequenos geradores de RCC (volume menor que 1m3)

realizadas pela Prefeitura de Limeira (Figura 51).

10 Quantidade média didria de RCC depositados no aterro de RCC classe A por médios e grandes geradores =
quantidade total de RCC disposto no aterro (184.505 t) — quantidade total de RCC entregues nos ecopontos (83.660,8
t) = 100.844 t. Ao considerar 24 dias tteis por més, a média didria é de 100.844 t/288 dias = 350 t/dia.
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Figura 51. Sistema de produto para o cendrio atual do gerenciamento dos pequenos volumes de RCC.

Pequenas
Construgoes
Reformas
Demoligbes

4

Volume de

RCC<1m*
I
Eco Ponto
= ==
i
T
~ ;  Destinagdo final para : ,
" \J reponsabilidade de
Triagem e destinaco final ~ empresa terceirizada Ve
sob responsabilidade dos pela Prefeitura de Des"":‘?:cfé"a: PafaA
colaboradores dos Ecopontos Limeira _— aterro classe

Fronteiras do Sistema

A fronteira do sistema deste sistema de produto considera a coleta dos RCC entregues nos

Ecopontos, o transporte destes residuos ao aterro de RCC classe A e, a sua disposi¢ao final (Figura

52).
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Figura 52. Fronteiras do sistema para o cendrio atual das etapas de gerenciamento dos pequenos volumes

de RCC.
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O segundo sistema de produto analisado compreende as etapas de gerenciamento dos
médios e grandes geradores de RCC (volume maior que 1m?3) realizadas pela Prefeitura de Limeira.
As fronteiras para o sistema de produto consideram a disposi¢ao final dos residuos no aterro
de RCC classe A, e a partir de uma estimativa das distancias, inclui também os impactos da etapa
de transporte entre as construcdes/reformas existentes em todo o municipio de Limeira até o aterro

de RCC classe A (Figura 53).

Figura 53. Fronteiras do sistema para o cendrio atual das etapas de gerenciamento dos médios e grandes
volumes de RCC.
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Para cada grupo de residuos foram escolhidos processos alternativos, com o objetivo de

determinar a melhor op¢do de gerenciamento. As Figuras 54 e 55 ilustram as etapas consideradas
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no sistemas de produto do cendrio alternativo para o gerenciamento dos RCC, incluindo a opcao

da triagem e reciclagem.

Figura 54. Fronteiras do sistema para o cendrio alternativo das etapas de gerenciamento dos pequenos
volumes de RCC.
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*Nota: O gerenciamento dos RCC Classes B, C, D e rejeitos ndo foram incluidos na fronteira do sistema. No entanto, este
procedimento deve ser realizado de acordo com a Resolu¢do CONAMA n° 307/02 alterada pela Resolucdo n°® 448/12.

Figura 55. Fronteiras do sistema para o cenério alternativo das etapas de gerenciamento dos médios e
grandes volumes de RCC.
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*Nota: O gerenciamento dos RCC Classes B, C, D e rejeitos ndo foram incluidos na fronteira do sistema. No entanto, este
procedimento deve ser realizado de acordo com a Resolu¢io CONAMA n° 307/02 alterada pela Resolugdo n°® 448/12.
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Tanto 0 ICV como o AICV foram elaborados separadamente para cada sistema de produto,
no entanto, ao final, € apresentada a avaliacio dos impactos ambientais de ambos os sistemas,

considerando os cenarios definidos na Tabela 26.

De acordo com a Secretaria de Meio Ambiente de Limeira, sao utilizados aproximadamente
10% do volume total de RCC para pavimentar as vias do complexo de aterros, com o objetivo de

facilitar o acesso, principalmente em periodos de alta pluviosidade.

Tabela 26. Alternativas e cendrios para o gerenciamento dos RCC no municipio de Limeira.

Usina de Beneficiamento Aterro de RCC Pavimentacao
Cenarios Triagem e Reciclagem Classe A Aterro Sanitario
(RO) (AT) PV)
Zero 0 % 100 % 0 %
Atual 0 % 90 % 10 %
A 15 % 75 % 10 %
B 20 % 70 % 10 %
C 30 % 60 % 10 %
D 40 % 50 % 10 %
E 50 % 40 % 10 %

M Requisito de Qualidade de Dados

A representatividade geografica dos dados primérios remete ao municipio de Limeira. No
que se refere a cobertura temporal foi determinado o periodo compreendido entre janeiro e
dezembro de 2013. E, em termos de cobertura tecnoldgica adotou-se 0s processos existentes e
planejados para o gerenciamento dos RCC no mesmo municipio.

Em relacdo aos dados secundarios, estes sdo varidveis em relacdo a representatividade
geografica, pois hd uso de dados nacionais e internacionais. Como consequéncia, a

representatividade tecnoldgica e temporal também sofrem variagdes.

M Tipo e fontes de dados

Para a elaboracdo do ICV do cendrio atual e alternativo do gerenciamento dos RCC em
Limeira, foram utilizados dados primdrios, a partir de levantamento em campo e de informacdes
obtidas junto a Secretaria de Meio Ambiente. Estes dados representam a caracterizacdo dos RCC
gerados em Limeira e as distincias entre os Ecopontos e o aterro de RCC classe A. Para o cendrio
alternativo, a distancia entre os Ecopontos e a drea de triagem e transbordo e a usina de
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beneficiamento (reciclagem), foi calculada considerando que estas estruturas serdo instaladas em
uma area proxima ao aterro de RCC classe A j4 existente no municipio.

Em conjunto com os dados primarios, na elaboracdo dos inventérios do ciclo de vida foram
utilizados dados secundadrios, a partir da consulta na base de dados do Ecoinvent v.2.2. Considerada
como uma base de dados consistente, coerente, transparente e completa, a Ecoinvent v.2.2 utiliza
o formato EcoSpold'! e possui mais de 4000 dados nas 4reas de agricultura, energia, transportes,
biocombustiveis e biomateriais, produtos quimicos, materiais de constru¢do, embalagem, metais,
eletronica e tratamento de residuos (FRISCHKNECHT et al., 2007). Este banco de dados foi
validado pelo 6rgao suico TS (Technical Services AG), o que proporciona credibilidade e aceitagdao

de resultados dos estudos de ACV que o utilizam (HISCHIER; WEIDEMA, 2011).

M Método e Categorias para a AICV

A AICV teve como método o CML2 baseline 2001, desenvolvido pelo Centro de Ciéncias
Ambientais da Universidade de Leiden (CML), Holanda. E um dos primeiros métodos de avalia¢io
desenvolvido e, segundo Laurent et al. (2014) foi o método mais utilizado dentre os 222 artigos na

area de ACV e gerenciamento de residuos solidos, avaliados em seu estudo de revisdo (Gréfico

14).

Grafico 14. Métodos de AICV utilizados (total de 222 estudos).
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Notas: Alguns estudos utilizaram mais que um métodos de AICV; todos foram incluidos no gréfico. A categoria
“outros” inclui o uso de modelos especificos. Fonte: Laurent ef al. (2014).

o U1 O un

Proporgdo dos estudos (%)

' EcoSpold foi desenvolvido pela Ecoinvent baseado no formato Spold 99, sendo compativel com a norma ISO/TS
14.048:2002 (Environmental management - Life cycle assessment - Data documentation format). E um formato de
troca de dados usado para inventarios de ciclo de vida e métodos de avaliagdo de impacto, considerado o formato de
inventario mais difundido mundialmente (REIS, 2008).
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Este método € classificado como midpoint, ou seja, os modelos de caracteriza¢do possuem
uma abordagem orientada para o problema, que abrange todos os impactos relacionados as
emissdes e aos recursos. Desse modo, para cada problema, existem fatores de caracterizacdo
quantificados disponiveis'2.

Por meio desta abordagem foi possivel avaliar os impactos ambientais do cendrio atual e
alternativo do sistema de gerenciamento dos RCC em Limeira, segundo nove categorias de

impactos (Tabela 27).

Tabela 27. Categorias de impacto selecionadas a partir do método CML?2 baseline 2001.

Categoria de Impacto Unidade
Deplecao de recursos abidticos (kg antimlz)gnisobezclllivalente)
Mudanga Climética (kg diéxido digcgr(gégg equivalente)
Deplecao da camada de 0z6nio (kg de lé%:gﬁi—i;uf;(\]/aleme)
Oxidagdo Fotoquimica (kg etiﬁ(egngzeléif\?alente)
Acidificagdo (kg di6xido cigeig(z)ferg equivalente)
Eutrofizacao (kg de fléffgt(giqi(ilvaleme)
e eaeie)
Eecioxicidade Terrosie (kg 1,4 diclorobenzeno equivalente)

! Freshwater aquatic ecotoxicity (ecotoxicidade aqudtica, 4gua doce).
Fonte: elaborado pelo autor baseado em Guinée et al. (2002).

5.2.2 Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Apé6s a definicdo do objetivo e escopo, foi realizada a etapa de ICV, de acordo com o
requisitos descritos no Capitulo 4 - Materiais e Métodos.

A coleta de dados ocorreu por meio de reunides com a Secretaria de Meio Ambiente da
PML, visitas ao aterro de RCC classe A, andlise dos questiondrios aplicados aos colaboradores dos
Ecopontos e visitas a estes locais. As informagdes levantadas em campo constituem os dados

primérios utilizados na elaboragdo do ICV.

12 A relacdio dos fatores de caracterizagdo utilizadas neste estudo, foram obtidas por meio do arquivo em formato XML,
intitulado como CML-IA Characterisation Factors, disponiveis no link: <http://www.cml.leiden.edu/software/data-
cmlia.html> (Acesso em 01 out. 2014).
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Em conjunto, foram utilizados dados secunddrios, provenientes do banco de dados
Ecoinvent versio 2.2"3. Essa versio é dividida em 40 processos principais, sendo o waste
management (gerenciamento de residuos) um deles, o qual subdivide-se em 11 grupos. Por sua vez,
cada grupo € composto por unidades de processo.

Neste estudo, os grupos consultados foram: building demolition (demolicdo de edificios),
inert material landfill (aterro para material inerte), sanitary landfill (aterro sanitario), recycling
(reciclagem) e electricity (eletricidade). E as unidades de processo utilizadas sdo descritas na

Tabela 28.

Tabela 28. Unidades de processo da base de dados Ecoinvent v.2.2 utilizadas no estudo.

Unidade de Processo Cod.lg.o dg
Identificacao

disposal, inert waste, 5% water, to inert material landfill 2073
(disposicdo, residuo inerte, 5% de dgua, em aterro para material inerte)
disposal, concrete, 5% water, to inert material landfill

. o h o 2069
(disposi¢ao, concreto, 5% de dgua, em aterro para material inerte)
disposal, steel, 0% water, to inert material landyfill

L , o 2082
(eliminacdo, aco, 5% de dgua, em aterro para material inerte)
disposal, packaging cardboard, 19.6% water, to inert material landfill

. 2 ~ . . 2077
(disposi¢ao, embalagem de papeldo, 5% de dgua, em aterro para material inerte)
disposal, gypsum, 19.4% water, to inert material landfill

. LS p . 2072
(disposi¢ao, gesso, 19,4% de dgua, em aterro para material inerte)
disposal, building, cement (in concrete) and mortar, to sorting plant 2144
(disposi¢ao, construgdo, cimento (em concreto) e argamassa, para triagem
electricity, production mix BR

. . - _ 6688

eletricidade, mix energético brasileiro

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Ecoinvent Centre (2010).

O banco de dados Ecoinvent v.2.2 disponibiliza trés fontes de consulta para cada unidade
de processo existente, a saber: dados brutos da unidade de processo (unit process raw data),
inventdrio do ciclo de vida (life cycle inventory) e avaliagdo do impacto do ciclo de vida (life cycle
impact assessment). Assim, para a elaboracdo do ICV foi necessdrio a andlise de cada uma dessas
fontes de dados.

Outros dados secundérios foram obtidos por meio de consulta em literatura especifica, as

quais estdo indicadas no decorrer dos resultados e discussdes que compde o ICV.

13 0 acesso ao banco de dados Ecoinvent v.2.2 ocorreu no Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade
de Aveiro (Portugal).
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Os dados selecionados de ambas as fontes, primérias e secunddrias, foram quantificados na
forma de entradas e saidas dos fluxos de materiais e energia considerados nas fronteiras do sistema
e nos cendrios propostos (Tabela 26). Neste momento, foram realizados ajustes nas entras e saidas,
adequando-as a unidade funcional estabelecida.

Para cada cendrio (atual e alternativo) foram elaborados duas ICV, uma considerando o
gerenciamento dos residuos da construgdo civil provenientes dos pequenos geradores, incluindo o
uso dos Ecopontos e, outra considerando o gerenciamento dos residuos da construgdo civil
provenientes dos médios e grandes geradores.

Inicialmente foi realizado o célculo das entradas dos inventarios, considerando a adequagao
da unidade funcional (U.F.) para cada grupo de residuo. As Tabelas 29 a 42 apresentam os fluxos
de entrada (residuos e transporte) para cada cendrio.

Os sistemas de produtos para a geracdo de pequeno, médio e grande volume de RCC
possuem as mesmas unidades funcionais, ou seja, 1 tonelada de residuo. O fator que diferencia os
dois sistemas € a distancia durante a etapa de transporte. Por esse motivo, uma unica tabela é

apresentada para os dois sistemas de produto.

Tabela 29. Entradas do ICV: cendrio zero para a caracterizagido de Limeira (100% AT).

Grupos Usina de Beneficiamento Aterro de Aterro Sanitario Total
Caracterizagio (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentac¢io)

Limeira’ UF. U.F. UF. U.F.
Inerte 0,0000 0,7234 0,0000 0,7234
Concreto 0,0000 0,0766 0,0000 0,0766
Total 0,0000 0,8000 0,0000 0,8000

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC
U.F. Transporte 504.576 t.km par: geraggﬁogde mécl;ioqe grande volume de RCC

I Maxi Obra (2013).
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Tabela 30. Entradas do ICV: cendrio zero para a caracterizagido de Sdo Carlos (100% AT).

Grupos Usina de Beneficiamento Aterro de Aterro Sanitario Total
Caracterizagdo (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Sdo Carlos' U.F. U.F. U.F. U.F.
Inerte 0,0000 0,7800 0,0000 0,7800
Concreto 0,0000 0,1547 0,0000 0,1547
Metais 0,0000 0,0042 0,0000 0,0042
Papel e Papeldao 0,0000 0,0117 0,0000 0,0117
Gesso 0,0000 0,0051 0,0000 0,0051
Total 0,0000 0,9557 0,0000 0,9557

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC
U.F. Transporte 504.576 t.km para geragdo de médio e grande volume de RCC
! Cérdoba (2010).
Tabela 31. Entradas do ICV: cendrio atual para a caracteriza¢do de Limeira (10% PV; 90% AT).
Grupos Usina de Beneficiamento Aterro de Aterro Sanitario Total
Caracterizacio (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Limeira' UF. UF. UF. UF.
Inerte 0,0000 0,6511 0,0723 0,7234
Concreto 0,0000 0,0689 0,0077 0,0766
Total 0,0000 0,7200 0,0800 0,8000

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

! Maxi Obra (2013).

Tabela 32. Entradas do ICV: cendrio atual para a caracterizag¢do de Sdo Carlos (10% PV; 90% AT).

Grupos Usina de Beneficiamento Aterro de Aterro Sanitario Total
Caracterizagio (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Sdo Carlos' UF. UF. U.F. U.F.
Inerte 0,0000 0,7020 0,0780 0,7800
Concreto 0,0000 0,1392 0,0155 0,1547
Metais 0,0000 0,0038 0,0004 0,0042
Papel e Papeldo 0,0000 0,0105 0,0012 0,0117
Gesso 0,0000 0,0046 0,0005 0,0051
Total 0,0000 0,8601 0,0956 0,9557

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

' Cérdoba (2010).
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Tabela 33. Entradas do ICV: cendrio A para a caracteriza¢do de Limeira (10% PV; 15% RC; 75% AT).

Grupos Usina de Beneficiamento Aterro de Aterro Sanitario Total
Caracterizagdo (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Limeira' UF. UF. UF. UF.
Inerte 0,1085 0,54255 0,0723 0,7234
Concreto 0,0115 0,05745 0,0077 0,0766
Total 0,1200 0,6000 0,0800 0,8000

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

! Maxi Obra (2013).

Tabela 34. Entradas do ICV: cendrio A para a caracterizag¢do de Sdo Carlos (10% PV; 15% RC; 75% AT).

Aterro de

Aterro Sanitario

Grupos Usina de Beneficiamento Total
Caracterizacio (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacio)

Sao Carlos' U.F. UF. UF. UF.
Inerte 0,1170 0,5850 0,0780 0,7800
Concreto 0,0232 0,1160 0,0155 0,1547
Metais 0,0000 0,0038 0,0004 0,0042
Papel e Papelao 0,0000 0,0105 0,0012 0,0117
Gesso 0,0000 0,0046 0,0005 0,0051
Total 0,1402 0,7199 0,0956 0,9557

U.F. Transporte

150.912 t.km para gerac@o de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

! Cérdoba (2010).

Tabela 35. Entradas do ICV: cendrio B para a caracterizagio de Limeira (10% PV; 20% RC; 70% AT).

Usina de Beneficiamento

Aterro de

Aterro Sanitario

Grupos - Total
Caracterizagdo (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacio)

Limeira’ U.F. U.F. UF. U.F.
Inerte 0,1447 0,5064 0,0723 0,7234
Concreto 0,0153 0,0536 0,0077 0,0766
Total 0,1600 0,5600 0,0800 0,8000

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC

504. 576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

I Maxi Obra (2013).
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Tabela 36. Entradas do ICV: cendrio B para a caracterizagio de Sdo Carlos (10% PV; 20% RC; 70% AT).

Usina de Beneficiamento

Aterro de

Aterro Sanitario

Grupos Total
Caracterizacdo (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Sdo Carlos' U.F. U.F. U.F. U.F.
Inerte 0,1560 0,5460 0,0780 0,7800
Concreto 0,0309 0,1083 0,0155 0,1547
Metais 0,0000 0,0038 0,0004 0,0042
Papel e Papelao 0,0000 0,0105 0,0012 0,0117
Gesso 0,0000 0,0046 0,0005 0,0051
Total 0,1869 0,6732 0,0956 0,9557

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

! Cérdoba (2010).

Tabela 37. Entradas do ICV: cendrio C para a caracterizagdo de Limeira (10% PV; 30% RC; 60% AT).

Grupos Usina de Beneficiamento Aterro de Aterro Sanitario Total
Caracterizagdo (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Limeira' U.F. U.F. U.F. U.F.
Inerte 0,2170 0,4340 0,0723 0,7234
Concreto 0,0230 0,0460 0,0077 0,0766
Total 0,2400 0,4800 0,0800 0,8000

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracao de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

! Maxi Obra (2013).

Tabela 38. Entradas do ICV: cendrio C para a caracterizag¢do de Sdo Carlos (10% PV; 30% RC; 60% AT).

Aterro de

Grupos Usina de Beneficiamento Aterro Sanitario Total
Caracterizagdo (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Sdo Carlos' U.F. U.F. U.F. U.F.
Inerte 0,2340 0,4680 0,0780 0,7800
Concreto 0,0464 0,0928 0,0155 0,1547
Metais 0,0000 0,0038 0,0004 0,0042
Papel e Papelao 0,0000 0,0105 0,0012 0,0117
Gesso 0,0000 0,0046 0,0005 0,0051
Total 0,2804 0,5797 0,0956 0,9557

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

' Cérdoba (2010).
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Tabela 39. Entradas do ICV: cendrio D para a caracteriza¢do de Limeira (10% PV; 40% RC; 50% AT).

Grupos Usina de Beneficiamento Aterro de Aterro Sanitario Total
Caracterizacdo (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Limeira’ U.F. U.F. U.F. U.F.
Inerte 0,2894 0,3617 0,0723 0,7234
Concreto 0,0306 0,0383 0,0077 0,0766
Total 0,3200 0,4000 0,0800 0,8000

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

! Maxi Obra (2013).

Tabela 40. Entradas do ICV: cendrio D para a caracterizagdo de Sdo Carlos (10% PV; 40% RC; 50% AT).

Aterro de

Aterro Sanitario

Grupos Usina de Beneficiamento Total
Caracterizacdo (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Sdo Carlos' U.F. U.F. U.F. U.F.
Inerte 0,3120 0,3900 0,0780 0,7800
Concreto 0,0619 0,0773 0,0155 0,1547
Metais 0,0000 0,0038 0,0004 0,0042
Papel e Papelao 0,0000 0,0105 0,0012 0,0117
Gesso 0,0000 0,0046 0,0005 0,0051
Total 0,3739 0,4863 0,0956 0,9557

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

! Cérdoba (2010).

Tabela 41. Entradas do ICV: cenério E para a caracteriza¢do de Limeira (10% PV; 50% RC; 40% AT).

Usina de Beneficiamento

Aterro de

Aterro Sanitario

Grupos ! Total
Caracterizacio (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacio)

Limeira’ U.F. U.F. U.F. U.F.
Inerte 0,3617 0,2894 0,0723 0,7234
Concreto 0,0383 0,0306 0,0077 0,0766
Total 0,4000 0,3200 0,0800 0,8000

U.F. Transporte

150.912 t.km para geracao de pequeno volume de RCC

504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

! Maxi Obra (2013).
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Tabela 42. Entradas do ICV: cendrio E para a caracterizagio de Sdo Carlos (10% PV; 50% RC; 40% AT).

Grupos Usina de Beneficiamento Aterro de Aterro Sanitario Total
Caracterizacdo (Triagem e Reciclagem) RCC classe A (Pavimentacao)

Sdo Carlos' UF. UF. U.F. U.F.
Inerte 0,3900 0,3120 0,0780 0,7800
Concreto 0,0773 0,0618 0,0154 0,1547
Metais 0,0000 0,0038 0,0004 0,0042
Papel e Papelao 0,0000 0,0105 0,0012 0,0117
Gesso 0,0000 0,0046 0,0005 0,0051
Total 0,4673 0,3927 0,0955 0,9557

150.912 t.km para geracdo de pequeno volume de RCC
U.F. Transporte Z T
504.576 t.km para geracdo de médio e grande volume de RCC

! Cérdoba (2010).

As emissdes para o ambiente (ar, 4gua e solo) da disposi¢do do RCC no aterro foram
calculadas com base nas unidades de processo identificadas com os cdédigos: 2073, 2069, 2082,
2077 e 2072, descritos na Tabela 28.

E importante ressaltar, que os dados obtidos a partir dessas unidades de processo referem-
se a tecnologia aplicada na Suica, no ano de 2000, e foram utilizados na elaboracdo do ICV porque
no Brasil tais dados ainda ndo se encontram disponiveis.

De acordo com Doka (2009a), pesquisador responsavel pelos dados disponiveis sobre as
unidades de processo em questdo, ndo ha emissoes diretas dos RCC, ou seja, a geracdo de chorume
ndo foi inventariada, por ser julgada como insignificante. Assim, os dados correspondem aos
encargos especificos do processo (energia, uso da terra) e infraestrutura.

O autor também ressalta que 50% da area do aterro considerado no estudo apresenta um
sistema de vedacdo de base e de coleta de chorume e, apds o encerramento € realizado a revegetacdo
do local (DOKA, 2009a).

A base de dados Ecoinvent v.2.2 avalia trés tipos de inventdrios para o processo de
disposicao final dos materiais de construcao (Figura 56). A primeira, denominada reciclagem direta
considera apenas os encargos da demolicdo de um edificio; a segunda opcdo, intitulada como
triagem inclui os encargos da demolicdo, do processo de triagem e de dois transportes
intermedidrios e, a dltima opc¢do, nomeada como disposicdo direta considera os encargos da

demolicao, transporte e disposicdo final em aterro de RCC classe A (DOKA, 2009b).
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Figura 56. Fronteiras do sistema e fluxo de materiais paras as trés opgdes de gerenciamento dos materiais
de construgdo (A, B e C) disponiveis na base de dados Ecoinvent v.2.2.
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Fonte: traduzido de Doka (2009b).

A segunda op¢do, (B) Triagem, seria a mais vidvel para a utilizacdo dos dados. No entanto,
o processo considera as etapas de triagem manual, britagem e peneiracdo para separacdo do
material fino e a disposicao deste material em aterro. O processo de reciclagem da fracdo restante,
permitindo a fabricacdo de agregados para utiliza¢ao na construc¢do civil ndo € abordada.

Sendo assim, para a elaborag@o dessa etapa do inventdrio foi utilizado o valor de 0,0037
kWh para o processo de triagem de 1 kg de RCC, dado obtido por meio do processo de identificado
com o cddigo 2144 (ECOINVENT CENTRE, 2010).

Em conjunto, foram utilizados dados da literatura, a partir de estudos de avaliacdo do ciclo
de vida com dados sobre o consumo energético médio dos processos de reciclagem, no valor de
0,0221 kWh para cada kg de RCC reciclado (BLENGINI; GARBARINO; ZAVAGLIA, 2007). E
para o calculo dos encargos ambientais, foi utilizada a unidade de processo referente ao mix
energético brasileiro'®, disponivel na base de dados Ecoinvent v.2.2.

Uma fase adicional de transporte foi incorporada na alternativa de destinac@o dos residuos
para a Usina de Beneficiamento, para isso, foi considerada a distincia total de 5 km (percurso de

ida e volta) entre a area de triagem e a unidade de reciclagem. Como este estudo considera o cendrio

1% Mix energético brasileiro: hidrelétrica (83,76%); gés natural (4,67%); biomassa (3,44%); diesel (2,89%); nuclear
(2,46%); hulha (1,56%); gés industrial (1,20%) e energia edlica (0,02%) (ECOINVENT CENTRE, 2010).
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de um ano de gerenciamento, os impactos desta fase de transporte foram calculados a partir da

estimativa que ocorrerd uma viagem por dia durante um ano, totalizando 1.440 km (Tabela 43).

Tabela 43. Simulacéo das distancias entre a drea de triagem e o processo de reciclagem.

Distancia média dos pontos Numero de Viagens Total Total Total
( (lie ger;l(;lao;)le RCtC Caminhdo = Caminhdocom | ' | km/dia km/més' km/ano
volume > 1m-) ao aterro vazio (ida) carga (volta)
Total 5 km 1 1 1 5 120 1.440

! Foram considerados 24 dias. (sabado: meio periodo, totalizando 2 sdbados/més).

Como descrito anteriormente, nos estudos de ACV, o transporte é expresso a partir da
multiplicacdo dos fatores quantidade transportada e distancia percorrida (t.km). Desse modo a
unidade referente ao transporte 1 kg de RCC da area de triagem ao processo de reciclagem € 1,440
t.km. Para a adequagdo deste valor aos cendrios propostos, foi realizada a multiplicacdo deste
niimero pela quantidade de RCC em kg que ser4 transportado'.

No que se refere aos beneficios ambientais do processo de reciclagem, foram considerados
os impactos evitados do processo de fabricacdo de novos materiais (brita), por meio do uso dos
agregados reciclados. Foram utilizados dados do Ecoinvent v.2.0, o qual considera o consumo de
0,0375 kWh para cada kg de brita fabricada (KELLENBERGER et al., 2007).

Em relacdo ao transporte dos residuos da construcao civil, apesar de existirem fatores de
emissdo divulgados em estudos de 6rgaos brasileiros, como o Inventdrio Nacional de Emissoes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios publicado pelo Ministério do Meio Ambiente
(Brasil, 2014), foram utilizados dados do Ecoinvent v.2.2, os quais consideram o consumo de
combustivel e emissdes atmosféricas.

As emissodes sdo baseadas na tecnologia existente na Europa no ano de 2000, no entanto,
por possuir um nimero maior de substincias inventariadas (SPIELMANN et al., 2007), esta base
de dados foi escolhida para compor o ICV. De acordo com a fonte de emissdo e a abordagem
utilizada, as emissdes disponiveis, se dividem em seis grupos, descritos a seguir.

¢ Grupo 1 - Consumo de combustivel e emissdes: possui indices de emissdo para didxido

de carbono (CO»), di6éxido de enxofre (SO2) e metais pesados em quantidades traco. Os

15 Exemplo: para o transporte de 120 kg de RCC Classe A da etapa de triagem ao processo de recialgem o valor para
o célculo dos impatcos do trasnporte serd de [120 x 1.440 t.km] = 172,8 t.km.
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indices sdo definidos como a massa da substdncia em gramas por quilograma de
combustivel consumido.

¢ Grupo 2 — Emissdes regulamentadas: inclui os fatores de emissdo paras as substancias
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOyx), material particulado (MP) e
hidrocarbonetos (HC), determinados nas normas europeias.

e Grupo 3 — Emissdes especificas dos hidrocarbonetos: hidrocarbonetos ndo metano
(NMHC), metano (CHa4), tolueno (C7Hs), benzeno (CsHs), xileno (CsHjo), formaldeido
(CH20) e acetaldeido (C2H40).

e Grupo 4 — Outras emissdes: como 0 mondxido de dinitrogénio (N2O), amonia (NH3) e
hidrocarbonetos arométicos policiclico (HAPs).

¢ Grupo 5 — Emissdes provenientes do desgaste dos freios e pneus na pista.

e Grupo 6 — Emissdes para a dgua e solo.

Assim, por conter uma grande quantidade de substincias inventariadas, a andlise de
inventdrio do ciclo de vida para a etapa de transporte do gerenciamento dos pequenos, médios e
grandes volumes de RCC esté descrita no Apéndice D.

Em relacao aos fluxos de entrada e saida da etapa de aterro, incialmente, foi elaborado um
inventdrio para a disposi¢do de 1 kg de residuo da construcio civil (Apéndice E) e, a partir desses
dados foram realizadas as correlacdes com a unidade funcional.

Esse mesmo procedimento foi utilizado para a op¢ao da destinagdo dos RCC para a Usina
de Beneficiamento. Assim, foi elaborado um inventario com as entradas e saidas referentes ao
consumo energético para triagem e reciclagem de 1 kg de RCC (Apéndice F) e, a partir desses

dados foram realizadas as correlacdes com a unidade funcional.

5.2.3 Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A partir da elaboracdo dos inventarios do ciclo de vida para cada cendrio proposto, foi
possivel quantificar os fluxos de entrada e saida de cada processo, considerando a unidade
funcional de 1 tonelada de RCC. Desse modo, na fase de AICV foram calculados os valores dos
potenciais impactos, por meio do uso de fatores de caracterizagdo existentes para cada categoria de

impacto.
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A andlise de inventdrio do ciclo de vida completa para cada cendrio consiste em uma série
de folhas de calculos, as quais possuem liga¢do com a fase de avaliacdo de impacto do ciclo de
vida. Desse modo, os Graficos 15 a 49 apresentam os resultados obtidos nesta etapa e, todos os
célculos efetuados sdo apresentados nos apéndices.

E importante destacar que as categorias de impacto possuem unidades dimensionais
diferentes, e para que a comparagdo pudesse ser realizada, foi elaborada a normalizagdo.

De acordo com Guinée et al. (2002), o principal motivo para se normalizar os resultados
dos indicadores de categoria é compreender a importancia relativa e a magnitude dos resultados.
Esse processo também pode ser utilizado para verificar se hd contradi¢des nos resultados. O método
de normalizac¢do utilizado é baseado nas intervengdes de todas as categorias durante um ano para

uma pessoa de acordo com a média mundial (Tabela 44).

Tabela 44. Fatores de normalizag@o utilizados neste estudo.

Categoria de Impacto (Mu’:];ol:); 990) Unidade
Deplecio dos Recursos Abidticos 3,01E+01 kg (Sb eq).ano™! .pessoa’!
Alteracao Climatica 8,46E+03 kg (CO; eq).ano™'.pessoa’!
Deplecio do Ozonio Estratosférico 2,17E-01 kg (CFC-11 eq). ano™'.pessoa’!
Toxicidade Humana 1,09E+04 kg (1,4-DCB eq). ano™'.pessoa’!
Oxidacao Fotoquimica 2,03E+01 kg (CoHz eq). ano™!.pessoa!
Acidificacao 5,95E+01 kg (SO eq.) ano!.pessoa’!
Eutrofizacgio 2,51E+01 kg (PO4* eq).ano!.pessoa’!
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 3,76E+02 kg (1,4-DCB eq). ano™'.pessoa’
Ecotoxicidade terrestre 9,93E+01 kg (1,4-DCB eq). ano™!.pessoa’!

Fonte: Guinée et al. (2002).

Inicialmente sdo apresentados os resultados da AICV apenas para a fase de transporte dos
RCC. Os valores da Tabela 45 demonstram que o transporte dos Ecopontos ao aterro de RCC classe
A possui menor impacto em todas as categorias avaliadas, em relac@o ao transporte realizado pelos
geradores de médio e grande volumes de RCC.

O motivo da diferenga é o fato dos valores das distdncias e nimero de viagens para a
disposi¢do dos RCC gerados em obras e reformas serem maiores, de acordo com a estimativa
realizada. No entanto, vale ressaltar, que o transporte dos pequenos volumes de RCC a partir da
origem, ou seja do local da pequena reforma/obra ao Ecoponto nao foi incluido, por considerar que

o municipe dé preferéncia para o uso de um Ecoponto localizado préximo a sua residéncia.
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Os calculos da caracteriza¢ido dos dados do inventdrio para o transporte sao apresentados
no Apéndice G, para o transporte de pequeno volume e no Apéndice H, para o transporte de médio

e grande volumes

Tabela 45. Comparacéo dos resultados da AICV para o transporte dos pequenos volumes em relagido ao
transporte dos médios e grandes volumes de RCC.

. Valor Valor .

Categoria de Impacto Ecopontos — Aterro | Obras — Aterro Unidade
Deplecao dos Recursos Abidticos 1,11E-03 3,71E-03 kg Sb eq
Alterac@o Climatica 1,18E+05 3,95E+05 kg COs eq
Toxicidade Humana 9,57E+02 3,20E+03 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 4,50E-01 1,50E+00 kg C,H; eq
Acidificacéo 3,51E+02 1,17E+03 kg SO, eq
Eutrofizagio 9,13E+01 3,05E+02 kg POs* eq
Ecotoxicidade aquitica (dgua doce) 1,22E+02 4,08E+02 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 2,40E-02 8,01E-02 kg 1,4-DCB eq

Ap6s a normalizacdo!'® dos dados (Gréficos 15 e 16) foi possivel verificar que a categoria
de alteracdo climética, também denominada potencial de aquecimento global, é a mais relevante,
devido as emissdes de didxido de carbono (CO»), mondxido de dinitrogénio (N2O) e metano (CHa).

Em seguida, vem a categoria de acidificagdo, onde ha a contribui¢do das substancias amonia
(NH3), diéxido de enxofre (SO2) e 6xidos de nitrogénio (NOx) e, a categoria de eutrofizacao,

também relacionada com as emissdes das mesmas substincias.

16 As folhas de cdlculo do processo de normalizagdo dos impactos do transporte estio no Apéndice J.

153



Grafico 15. Impactos normalizados da etapa de transporte dos pequenos volumes de RCC.
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Grafico 16. Impactos normalizados da etapa de transporte dos médios e grandes volumes de RCC.
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A caracteriza¢do dos dados do inventdrio do ciclo de vida para as unidades de processo

aterro de RCC classe A e mix energético brasileiro, foi obtida a partir da consulta na extensdao
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avaliacdo do impacto do ciclo de vida (life cycle impact assessment) existente no banco de dados
Ecoinvent v.2.2.

A Tabela 46 apresenta a avaliacdo de impacto do ciclo de vida para a disposicdo de 1 kg de
RCC no aterro de RCC classe A e partir do Grafico 17 € possivel analisar os impactos relacionados
a disposi¢do final de 1 tonelada de RCC no aterro de RCC classe A!”. Devido a diminuigdo de
reservas de petroleo causadas pelo consumo de combustivel nos equipamentos utilizados em
operagdes do aterro, a categoria de deplecdo dos recursos abidticos possui a maior participagao,

visto que este indicador estd relacionado com a extracdo de minerais e de combustiveis fdsseis.

Tabela 46. AICV da disposi¢do de 1 kg de RCC no Aterro de RCC Classe A.

AICV
Impactos de disposicao de 1 kg de RCC no Aterro de RCC Classe A
Categoria Valor Unidade

Deplecao dos Recursos Abidticos 8,56E-05 kg Sbeq
Alteracdo Climética 7,13E-03 kg COzeq
Deplecao do Ozo6nio Estratosférico 2,13E-09 kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 3,10E-03 kg 1,4-DCB eq
Oxidagao Fotoquimica 1,55E-06 kg C;Hs eq
Acidificacdo 4,22E-05 kgS0:eq
Eutrofizacio 1,03E-05 kg POs* eq
Ecotoxicidade aquatica (d4gua doce) 5,36E-04 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,52E-05 kg 1,4-DCB eq

Fonte: elaborado pelo autor baseado nos dados disponiveis no Ecoinvent v.2.2 (2010).

17 As folhas de cdlculo com as caracteriza¢io dos impactos da disposicdo de 1 tonelada de RCC no aterro de RCC
classe A e os célculos do processo de normalizagdo estdo no Apéndice K.
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Grafico 17. Impactos normalizados da disposic¢do de 1 tonelada de RCC no aterro de RCC classe A.
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Apés a normalizacido dos impactos provenientes do consumo energético para a triagem e
reciclagem de 1 tonelada de RCC Classe A (residuos reutilizdveis ou recicldveis como
agregados)'8, foi possivel comparar esta alternativa em relaciio a destina¢iio da mesma quantidade
de residuos ao aterro de RCC classe A",

Com a andlise do Gréfico 18, verifica-se que, principalmente em relacdo as categorias de
deplecdo dos recursos abidticos, acidificacdo, eutrofizacao e ecotoxicidade aquatica, o processo de
triagem e reciclagem torna-se mais vantajoso em termos ambientais. Entretanto, é importante
considerar que as etapas de transporte dos RCC entre a central de triagem e usina de reciclagem
nao foram incluidas nesta andlise.

Outra consideragdo importante € que os impactos dos processos de triagem e reciclagem
foram analisados em termos de emissdes para o ar, dgua e solo provenientes do consumo energético

envolvido no processo.

18 As folhas de cdlculo com as caracterizagdo dos impactos do consumo de energia dos processos de triagem e
reciclagem e os célculos do processo de normalizag@o estdao no Apéndice L.

19 As folhas de cdlculo com a comparagdo entres as alternativas de Aterro e Usina de Beneficiamento estdo no Apéndice
M.
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Grafico 18. Impactos normalizados das opg¢des de triagem/reciclagem e aterro de RCC classe A.
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Uma abordagem interessante € considerar os encargos evitados da produgdo de novos
materiais, ou seja, comparar o processo de beneficiamento do RCC classe A em relacdo a
fabrica¢do da matéria-prima que o produto reciclado ird substituir. De acordo com Kellenberger et
al. (2007) o consumo médio de energia para producdo de 1 kg de brita é de 0,0375 kWh, entdo, a
partir desta informacdo foram avaliados os impactos ambientais de acordo com o mix energético
brasileiro.

Para estimar o beneficio do uso do material reciclado, foi realizada a seguinte subtragdo:
[valores dos impactos da triagem e reciclagem de 1 tonelada de material reciclado] — [valores dos
impactos da producio de 1 tonelada de brita], cujo resultado representa os créditos da reciclagem?.

Esse resultado foi comparado com os impactos da disposi¢ao dos RCC no aterro de RCC
classe A (Grifico 19). Os valores negativos representam 0s encargos ambientais evitados,

principalmente para as categorias de alterac@o climdtica e ecotoxicidade terrestre.

20 As folhas de célculo com as caracterizagdo dos impactos do consumo de energia para a producdo de 1 tonelada de
brita e a etapa de de normalizacdo estdo no Apéncide N. E o cdlculo dos beneficios do uso do material recilado e
comparagdo com a alternativa de disposi¢do no aterro de RCC classe A estdo no Apéndice O.
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Grafico 19. Comparagio dos impactos normalizados do beneficio do uso de material reciclado em relagdo
a disposicdo dos RCC em aterro de RCC classe A.
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Com a andlise dos impactos relacionados apenas aos processos, sem incluir as etapas de
transporte, € possivel concluir que, em geral, a triagem e reciclagem dos residuos da construcao
civil apresentam menores impactos em relacdo ao cendrio de disposicao no aterro de RCC classe
A.

A partir deste ponto, serdo expostos os graficos dos resultados da avaliacao de impacto do
ciclo de vida para o cendrio zero (100% dos RCC destinados ao aterro de RCC classe A), cendrio
atual e para os cendrios alternativos que incluem o processo de triagem e reciclagem.

Os Gréficos 20 a 33 apresentam o resultado da AICV para cada categoria de impacto
separadamente, e que permitem a comparacao entre os cenarios de acordo com a categoria indicada.

As representacdes graficas possuem os dados das duas caracterizagOes, Limeira e Sao
Carlos, em conjunto com o resultado para o gerenciamento dos pequenos, médios e grandes
volumes de RCC, incluindo todas as fases de transporte. As folhas de cdlculos efetuadas estdao
apresentadas no Apéndice P.

A primeira categoria de impacto a ser analisada € a deplecao de recursos abiéticos, a qual
apresenta os menores valores para os cendrios que incluem o processo de reciclagem, e quando os
beneficios do uso do material reciclado sdo incluidos (créditos) os valores sdo ainda menores em

relacdo a alternativa de disposi¢ao dos residuos no aterro de RCC classe A (Gréficos 20a e 20b).
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De acordo com Guinée et al. (2002) este indicador estabelece uma relagdo entre a
quantidade de recursos extraidos e as reservas recuperdveis do mesmo recurso, sendo que, 0O
resultado em kg € comparado com o elemento antimdnio (Sb), utilizado como referéncia. Desse
modo, o menor impacto da op¢do de reciclagem estd relacionado as emissdes evitadas da ndo

extragcdo de recursos naturais.

Grafico 20a. Resultado da caracterizagdo para a categoria deple¢do dos recursos abidticos para o
gerenciamento de pequeno volume de RCC.

9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02
g 50000
a >
E" 4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00
(-) Créditos (+) Créditos (-) Créditos (+) Créditos
Limeira Sdo Carlos

M Zero WAtual A mB mC EHD ©E

Grafico 20b. Resultado da caracterizagio para a categoria deplecdo dos recursos abidticos para o
gerenciamento de médio e grande volume de RCC.
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Como discutido anteriormente a etapa de transporte dos RCC da origem onde foi gerado ou
do Ecoponto até o aterro de RCC classe A ou usina de beneficiamento possui 0 maior impacto

relacionado a categoria de alteracio climatica.
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Os Gréficos 21a e 21b mostram que a op¢ao de disposi¢do dos residuos no aterro apresenta
menor impacto em relacdo a usina de beneficiamento. Isso pode ser justificado, pois foi
considerado o transporte dos volumes dos residuos triados para o processo de reciclagem, o que
aumenta as emissoes que contribuem para o aquecimento global nas etapas de triagem e reciclagem.
No entanto, é importante considerar que a produ¢do de energia necessdria para o funcionamento

dos equipamentos também contribui para as emissoes.

Grafico 21a. Resultado da caracterizagio para a categoria alteracdo climética para o gerenciamento de
pequeno volume de RCC.
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Grafico 21b. Resultado da caracteriza¢do para a categoria altera¢do climdtica para o gerenciamento de
médio e grande volume de RCC.
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No entanto, ao analisar esta categoria excluindo as etapas de transporte (Gréfico 22), os

resultados demonstram que o Cenério E, onde 50% dos RCC seriam encaminhados para a usina de
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reciclagem, apresenta uma pequena reducdo das emissdes (aproximadamente 3,5%) em relacdo ao

cenario atual.

Grafico 22. Resultado da caracterizagdo para a categoria alteragdo climdtica para o gerenciamento de
pequeno, médio e grande volume de RCC, etapas de transporte ndo incluidas.
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Na andlise da AICV para a categoria deplecdo do ozdnio estratosférico, a qual considera as
emissdes de compostos halogenados ndao arométicos, como os CFCs, o cendrio atual possui menor
impacto em relacdo ao processo de triagem e reciclagem. Nesse sentido, pode-se perceber que as
emissdes provenientes do consumo energético sdo maiores em relacdo as emissdo de disposi¢cao
dos RCC no aterro de RCC classe A.

O inventdrio dos fluxos de entradas e saidas da fase de transporte ndo possui emissdes
relacionadas a esta categoria, portanto, o resultado da caracterizacao (Graficos 23a e 23b) contém

o resultado das alternativas aterro de RCC classe A e usina de reciclagem.
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Grafico 23a. Resultado da caracterizagdo para a categoria deplecdo do ozOnio estratosférico para o
gerenciamento de pequeno volume de RCC.
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Grafico 23b. Resultado da caracterizagio para a categoria deplecdo do ozOnio estratosférico para o
gerenciamento de médio e grande volume de RCC.
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Sobre a categoria toxicidade humana, relacionada aos impactos de substancias toxicas
presentes no meio ambiente para a saide humana, a alternativa de disposicao dos residuos no aterro
de RCC classe A € a mais favordvel (Graficos 24a e 24b). Apenas ao desconsiderar todas as etapas

de transporte, a alternativa de reciclagem apresenta os menores impactos (Grafico 25).
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Grafico 24a. Resultado da caracterizagio para a categoria toxicidade humana para o gerenciamento de
pequeno volume de RCC.
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Gréfico 24b. Resultado da caracterizagdo para a categoria toxicidade humana para o gerenciamento de
médio e grande volume de RCC.
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Grafico 25. Resultado da caracterizag@o para a categoria toxicidade humana para o gerenciamento de
pequeno, médio e grande volume de RCC, etapas de transporte ndo incluidas.
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A situagdo anterior se repete para a categoria de oxidagcdo fotoquimica, como € possivel
verificar nos Gréaficos 26a e 26b, as etapas de triagem e reciclagem apresentam os maiores
impactos. E quando todas as fases de transporte sdo excluidas, hd uma pequena diminui¢do dos

impactos da alternativa usina de reciclagem em relacdo a disposi¢ao dos residuos no aterro (Grafico
27).

Grafico 26a. Resultado da caracterizagio para a categoria oxidag¢@o fotoquimica para o gerenciamento de
pequeno volume de RCC.
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Grafico 26b. Resultado da caracterizagdo para a categoria oxidacgdo fotoquimica para o gerenciamento de
médio e grande volume de RCC.
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Grafico 27. Resultado da caracterizagfio para a categoria oxidagio fotoquimica para o gerenciamento de
pequeno, médio e grande volume de RCC, etapas de transporte nao incluidas.
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Em relacdo as categorias acidificacdo e eutrofizacdo, os impactos do consumo de energia
necessdria para a realizacdo das etapas de triagem e reciclagem excedem os impactos relativos a
disposi¢do dos RCC no aterro de RCC classe A, os valores estdo apresentados nos Graficos 28a e

28b para a acidificacdo e, nos Graficos 29a e 29b, para a eutrofizacdo.

Grafico 28a. Resultado da caracterizagio para a categoria acidifica¢do para o gerenciamento de pequeno
volume de RCC.
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Grafico 28b. Resultado da caracterizagio para a categoria acidificacdo para o gerenciamento de médio e
grande volume de RCC.
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Gréfico 29a. Resultado da caracterizag@o para a categoria eutrofizagdo para o gerenciamento de pequeno
volume de RCC.
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Grafico 29b. Resultado da caracterizagdo para a categoria eutrofizagio para o gerenciamento de médio e
grande volume de RCC.
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Ao analisar as mesmas categorias e excluir os impactos da etapa de transporte, verifica-se
que os impactos da alternativa de reciclagem sido mais favordveis ao meio ambiente para as duas

categorias avaliadas (Gréficos 30 e 31).

Grafico 30. Resultado da caracterizagfio para a categoria acidificacdo para o gerenciamento de pequeno,
médio e grande volume de RCC, etapas de transporte ndo incluidas.
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Grafico 31. Resultado da caracteriza¢@o para a categoria eutrofizagfo para o gerenciamento de pequeno,
médio e grande volume de RCC, etapas de transporte ndo incluidas.
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Por fim, a categoria de ecotoxicidade aqudtica, a qual avalia os impactos das substancias
téxicas para ecossistemas de 4gua doce, apresentou os menores valores para a op¢ao de disposi¢cao
dos residuos no aterro de RCC classe A (Gréficos 32a e 32b). Entretanto, ao desconsiderar as etapas

de transporte, a opcao de reciclagem apresenta os melhores cendrios (Gréfico 33).
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Grafico 32a. Resultado da caracteriza¢do para a categoria ecotoxicidade aquética (dgua doce) para o
gerenciamento de pequeno volume de RCC.
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Gréfico 32b. Resultado da caracterizagdo para a categoria ecotoxicidade aquética (dgua doce) para o
gerenciamento de médio e grande volume de RCC.
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Grafico 33. Resultado da caracterizagdo para a categoria ecotoxicidade aqudtica (dgua doce) para o
gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC, etapas de transporte ndo incluidas.
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Ap6s a andlise de todas as categorias de impacto selecionadas para este estudo, pode-se
concluir que o gerenciamento dos médios e grandes volumes apresentam os maiores impactos,
devido a quantidade de RCC transportada ser mais elevada. E, os resultados para a caracterizacao
dos RCC gerados no municipio de Sao Carlos, também sdo maiores, por representarem 95% da
unidade funcional, e a caracterizacdo do municipio de Limeira, representar 80%.

Para obter a comparacdo entre os cendrios e todas as categorias de impacto selecionadas,
foram elaborados os Graficos 34 a 49 com os valores dos impactos normalizados. Primeiro, sao
apresentados os resultados para a caracterizacgdo dos RCC do municipio de Limeira e

posteriormente para a caracterizagdo do municipio de Sdo Carlos.

Graéfico 34. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno volume de RCC, caracterizagio de
Limeira, beneficios do uso do material reciclado (créditos) nao incluidos.
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Tabela 47. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno volume de RCC, caracterizagio de
Limeira, beneficios do uso do material reciclado (créditos) ndo incluidos.

Etapas: Aterro, Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) e Transportes. (Créditos ndo incluidos)

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,31E-03 | 2,08E-03 | 1,86E-03 | 1,76E-03 | 1,57E-03 | 1,37E-03 | 1,18E-03 [ano.capita
Alteragdo Climatica 1,39E+01 | 1,39E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 |ano.capita
Deplecdo do Ozénio Estratosférico | 7,84E-06 | 7,06E-06 | 6,13E-06 | 5,77E-06 | 5,06E-06 | 4,34E-06 | 3,63E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 8,80E-02 | 8,80E-02 | 8,81E-02 | 8,81E-02 | 8,82E-02 | 8,82E-02 | 8,83E-02 [ano.capita
Oxidacdo Fotoquimica 2,22E-02 | 2,22E-02 | 2,22E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 |ano.capita
Acidificagdo 5,90E+00 | 5,90E+00 | 5,91E+00 | 5,91E+00 | 5,91E+00 | 5,92E+00 | 5,92E+00 [ano.capita
Eutrofizagdo 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,65E+00 | 3,65E+00 | 3,65E+00 [ano.capita
Ecotoxicidade aqudtica (dgua doce) | 3,26E-01 | 3,25E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 [ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 3,65E-04 | 3,52E-04 | 3,62E-04 | 3,60E-04 | 3,55E-04 | 3,51E-04 | 3,46E-04 [ano.capita

Grafico 35. Impactos normalizados para o gerenciamento de médio e grande volume de RCC,
caracterizacio de Limeira, beneficios do uso do material reciclado (créditos) nao incluidos.
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Tabela 48. Impactos normalizados para o gerenciamento de médio e grande volume de RCC, caracterizacdo
de Limeira, beneficios do uso do material reciclado (créditos) ndo incluidos.

Etapas: Aterro, Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) e Transportes. (Créditos n3o incluidos)

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,40E-03 | 2,17E-03 | 1,95E-03 | 1,85E-03 | 1,66E-03 | 1,46E-03 | 1,27E-03 [ano.capita
Alteragdo Climatica 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 |ano.capita
Deplecdo do Ozonio Estratosférico | 7,84E-06 | 7,06E-06 | 6,14E-06 | 5,78E-06 | 5,07E-06 | 4,35E-06 | 3,64E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 [ano.capita
Oxidacdo Fotoquimica 7,40E-02 | 7,39€E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 |ano.capita
Acidificagdo 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 |ano.capita
Eutrofizagdo 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 |ano.capita
Ecotoxicidade aquética (dgua doce) | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 [ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 9,29E-04 | 9,17E-04 | 9,28E-04 | 9,25E-04 | 9,21E-04 | 9,17E-04 | 9,12E-04 [ano.capita

Gréfico 36. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno volume de RCC, caracteriza¢do de
Limeira, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.
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Tabela 49. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno volume de RCC, caracterizagio de
Limeira, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.

Etapas: Aterro, Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) e Transportes. (Créditos incluidos)

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,31E-03 | 2,08E-03 | 1,77E-03 | 1,65E-03 | 1,39E-03 | 1,14E-03 | 8,88E-04 [ano.capita
Alteragdo Climatica 1,39E+01 | 1,39E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 |ano.capita
Deplegdo do Ozonio Estratosférico | 7,84E-06 | 7,06E-06 | 5,95E-06 | 5,53E-06 | 4,69E-06 | 3,85E-06 | 3,01E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 8,80E-02 | 8,80E-02 | 8,81E-02 | 8,81E-02 | 8,81E-02 | 8,82E-02 | 8,82E-02 [ano.capita
Oxidacdo Fotoquimica 2,22E-02 | 2,22E-02 | 2,22E-02 | 2,22E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 |ano.capita
Acidificacdo 5,90E+00 | 5,90E+00 | 5,91E+00 | 5,91E+00 | 5,91E+00 | 5,92E+00 | 5,92E+00 |ano.capita
Eutrofizagdo 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,65E+00 | 3,65E+00 | 3,65E+00 [ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) | 3,26E-01 | 3,25E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 [ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 3,65E-04 | 3,52E-04 | 3,41E-04 | 3,32E-04 | 3,14E-04 | 2,96E-04 | 2,78E-04 |ano.capita

Grafico 37. Impactos normalizados para o gerenciamento de médio e grande volume de RCC,
caracterizacdo de Limeira, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.
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Tabela 50. Impactos normalizados para o gerenciamento de médio e grande volume de RCC,
caracterizac¢do de Limeira, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.

Etapas: Aterro, Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) e Transportes. (Créditos incluidos)

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,40E-03 | 2,17E-03 | 1,86E-03 | 1,74E-03 | 1,48E-03 | 1,23E-03 | 9,78E-04 [ano.capita
Alteragdo Climatica 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 |ano.capita
Deplecdo do Ozonio Estratosférico | 7,84E-06 | 7,06E-06 | 5,95E-06 | 5,54E-06 | 4,70E-06 | 3,86E-06 | 3,02E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 |ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 7,40E-02 | 7,39€-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 |ano.capita
Acidificacdo 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 |ano.capita
Eutrofizacdo 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 |ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 9,29E-04 | 9,17E-04 | 9,07E-04 | 8,98E-04 | 8,80E-04 | 8,62E-04 | 8,44E-04 [ano.capita

Grafico 38. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Limeira, impactos do transporte dos RCC do Ecoponto ao aterro de RCC classe A/usina
de beneficiamento e beneficios do uso do material reciclado (créditos) nao incluidos.
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Tabela 51. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizacdo de Limeira, impactos do transporte dos RCC do Ecoponto ao aterro de RCC classe A/usina
de beneficiamento e beneficios do uso do material reciclado (créditos) ndo incluidos.

Etapas: Aterro e Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) | (Etapa de Transporte excluida) (Créditos ndo incluidos)

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,27E-03|2,05E-03(1,82E-03|1,72E-03|1,53E-03 (1,33E-03 | 1,14E-03 |ano.capita
Alteragdo Climatica 6,75E-04|6,07E-04 |1,67E-02 |2,20E-02 3,27E-02 |4,34E-02 | 5,40E-02 | ano.capita
Deplecdo do Ozbnio Estratosférico |7,84E-06(7,06E-06|6,13E-06|5,77E-06 |5,06E-06 |4,34E-06 | 3,63E-06 | ano.capita
Toxicidade Humana 2,27E-042,05E-0412,91E-04 |3,15E-04 | 3,65E-04 (4,15E-04 | 4,65E-04 | ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 6,12E-05|5,51E-05|7,75E-05 | 8,38E-05 | 9,63E-05 | 1,09E-04 | 1,21E-04 |ano.capita
Acidificagdo 5,67E-04|5,11E-04 (7,20E-03 |9,43E-03 | 1,39E-02 | 1,83E-02 | 2,28E-02 [ano.capita
Eutrofizagdo 3,28E-04|2,96E-04 (4,43E-03 | 5,80E-03 | 8,55E-03 | 1,13E-02 | 1,41E-02 [ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (d4gua doce) |1,14E-03|1,03E-03|1,37E-03(1,46E-03|1,64E-03|1,81E-03|1,98E-03 [ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,23E-04|1,11E-04(1,20E-04 (1,18E-04|1,14E-04|1,09E-04 |1,05E-04 [ano.capita

Grafico 39. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizacdo de Limeira, impactos do transporte dos RCC do Ecoponto ao aterro de RCC classe A/usina
de beneficiamento nio incluidos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.

. T T AT
0
¢ T T T
: I T T
A

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W Deplegdo dos Recursos Abioticos M Alteragdo Climatica " Deplegdo do OzOnio Estratosférico
Toxicidade Humana B Oxidagdo Fotoquimica W Acidificagdao
M Eutrofizagdo B Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) M Ecotoxicidade terrestre

174



Tabela 52. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Limeira, impactos do transporte dos RCC do Ecoponto ao aterro de RCC classe A/usina
de beneficiamento nao incluidos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.

Gerenciamento de RCC | Caracterizagdo Limeira
Etapas: Aterro e Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) | (Etapa de Transporte excluida) (Créditos incluidos)
| categorissdeimpacto | zero [ Awal [ A | 8 [ c¢ [ b | E [ unidade |
Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,27E-03|2,05E-03|1,74E-03 (1,61E-03 |1,36E-03 |1,10E-03 | 8,52E-04 |ano.capita
Alteragao Climatica 6,75E-046,07E-04 | 1,66E-02 (2,19E-02 | 3,25E-02 (4,30E-02 | 5,36E-02 |ano.capita
Deplecdo do Ozodnio Estratosférico |7,84E-06 |7,06E-06|5,95E-06|5,53E-06 4,69E-06 |3,85E-06 |3,01E-06 | ano.capita
Toxicidade Humana 2,27E-04|2,05E-04|2,76E-04 | 2,96E-04 | 3,36E-04 | 3,76E-04 | 4,17E-04 [ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 6,12E-05(5,51E-05|7,28E-05 | 7,76E-05 | 8,70E-05 | 9,64E-05 | 1,06E-04 | ano.capita
Acidificagdo 5,67E-04|5,11E-04|7,19E-03 (9,41E-03 |1,39E-02 (1,83E-02|2,27E-02 |ano.capita
Eutrofizagao 3,28E-04|2,96E-04 (4,42E-03 |5,79E-03 [ 8,53E-03 |1,13E-02 [ 1,40E-02 |ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |1,14E-03 |1,03E-03|1,26E-03|1,31E-03|1,41E-03 |1,52E-03|1,62E-03 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,23E-04(1,11E-04|9,95E-05|9,05E-05 | 7,24E-05 | 5,43E-05 | 3,62E-05 |ano.capita

Grafico 40. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizacdo de Limeira, impactos de todas as fases de transporte e beneficios do uso do material reciclado
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Tabela 53. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Limeira, impactos de todas as fases de transporte e beneficios do uso do material reciclado
(créditos) ndo incluidos.

Gerenciamento de RCC | Caracterizagdo Limeira
Etapas: Aterro e Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) | (Todas as Etapas de Transporte excluidas) (Créditos ndo incluidos)
| Cotegoriasdeimpacto | zero [ awal [ A [ 8 [ c [ o [ e [ unidade |
Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,27E-03 | 2,05E-03 (1,82E-03|1,72E-03|1,53E-03|1,33E-03|1,14E-03 [ano.capita
Alteragdo Climatica 6,75E-04 | 6,07E-04 | 6,66E-04|6,54E-04 |6,31E-04 [ 6,09E-04 | 5,86E-04 | ano.capita
Deplegdo do Ozonio Estratosférico | 7,84E-06 | 7,06E-06 |6,13E-06 |5,77E-06 | 5,06E-06 | 4,34E-06 | 3,63E-06 |ano.capita
Toxicidade Humana 2,27E-04 | 2,05E-04 (1,90E-04 |1,81E-04|1,64E-04|1,47E-04 |1,29E-04 [ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 6,12E-05 | 5,51E-05 |5,21E-05|5,00E-05 |4,56E-05 [4,12E-05 | 3,68E-05 |ano.capita
Acidificagao 5,67E-04 | 5,11E-04 |4,46E-04 |4,21E-04 | 3,70E-04 | 3,19E-04 | 2,68E-04 [ano.capita
Eutrofizacdo 3,28E-04 | 2,96E-04 |2,60E-04|2,46E-04|2,17E-04 [ 1,88E-04 | 1,59E-04 | ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) | 1,14E-03 | 1,03E-03 |1,00E-03 |9,68E-04 |8,96E-04 | 8,23E-04|7,51E-04 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,23E-04 | 1,11E-04 |1,20E-04|1,18E-04 |1,13E-04 [ 1,08E-04 | 1,04E-04 |ano.capita

Graéfico 41. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizacdo de Limeira, impactos de todas as fases de transporte ndo incluidos, beneficios do uso do
material reciclado (créditos) incluidos.
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Tabela 54. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Limeira, impactos de todas as fases de transporte ndo incluidos, beneficios do uso do
material reciclado (créditos) incluidos.

Etapas: Aterro e Unidade de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) | (Todas as Etapas de Transporte excluidas) (Créditos incluidos)

Deplegdo dos Recursos Abiéticos 2,27E-03 2,05E-03 1,74E-03 1,61E-03 1,36E-03 1,10€E-03 8,51E-04 [ano.capita
Alteragdo Climatica 6,75E-04 6,07E-04 5,47E-04 4,96E-04 3,94E-04 2,92E-04 1,90E-04 |ano.capita
Deplegdo do Ozdnio Estratosférico 7,84E-06 7,06E-06 5,95E-06 5,53E-06 4,69E-06 3,85E-06 3,01E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 2,27E-04 2,05E-04 1,75E-04 1,62E-04 1,35E-04 1,08E-04 8,12E-05 |ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 6,12E-05 5,51E-05 4,75E-05 4,38E-05 3,63E-05 2,88E-05 2,13E-05 |ano.capita
Acidificagdo 5,67E-04 5,11E-04 4,31E-04 4,00E-04 3,39E-04 2,78E-04 2,17E-04 |ano.capita
Eutrofizagdo 3,28E-04 2,96E-04 2,50E-04 2,32E-04 1,96E-04 1,60E-04 1,24E-04 |ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) 1,14E-03 1,03E-03 8,94E-04 8,21E-04 6,74E-04 5,28E-04 3,82E-04 [ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,23E-04 1,11E-04 9,93E-05 9,01E-05 7,18E-05 5,36E-05 3,53E-05 [ano.capita

Grafico 42. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno volume de RCC, caracterizagio de
Sao Carlos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) nao incluidos.
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Tabela 55. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno volume de RCC, caracterizagio de
Séo Carlos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) ndo incluidos.

Etapas: Aterro, Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) e Transportes. (Créditos nao incluidos)

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,75E-03 | 2,48E-03 | 2,21E-03 | 2,09E-03 | 1,87E-03 | 1,64E-03 | 1,41E-03 [ano.capita
Alteragdo Climatica 1,39E+01 | 1,39E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 |ano.capita
Deplegdo do Ozénio Estratosférico | 9,37E-06 | 8,43E-06 | 7,33E-06 | 6,91E-06 | 6,07E-06 | 5,24E-06 | 4,40E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 8,81E-02 | 8,80E-02 | 8,81E-02 | 8,82E-02 | 8,82E-02 | 8,83E-02 | 8,83E-02 [ano.capita
Oxidacdo Fotoquimica 2,22E-02 | 2,22E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 |ano.capita
Acidificacdo 5,90E+00 | 5,90E+00 | 5,91E+00 | 5,91E+00 | 5,92E+00 | 5,92E+00 | 5,93E+00 [ano.capita
Eutrofizagdo 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,65E+00 | 3,65E+00 | 3,65E+00 [ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,27E-01 | 3,27E-01 [ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 3,88E-04 | 3,74E-04 | 3,82E-04 | 3,80E-04 | 3,75E-04 | 3,69E-04 | 3,64E-04 |ano.capita

Grafico 43. Impactos normalizados para o gerenciamento de médio e grande volume de RCC,
caracterizacdo de Sdo Carlos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) ndo incluidos.
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Tabela 56. Impactos normalizados para o gerenciamento de médio e grande volume de RCC,
caracterizacdo de Sdo Carlos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) ndo incluidos.

Etapas: Aterro, Unsina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) e Transportes. (Créditos n3o incluidos)

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,84E-03 | 2,57E-03 | 2,30E-03 | 2,18E-03 | 1,96E-03 | 1,73E-03 | 1,50E-03 [ano.capita
Alteragdo Climatica 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,68E+01 |ano.capita
Deplecdo do Ozénio Estratosférico | 9,37E-06 | 8,43E-06 | 7,33E-06 | 6,91E-06 | 6,08E-06 | 5,24E-06 | 4,41E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 |ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 |ano.capita
Acidificacdo 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 |ano.capita
Eutrofizacdo 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 |ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 9,53E-04 | 9,39E-04 | 9,48E-04 | 9,45E-04 | 9,40E-04 | 9,35E-04 | 9,30E-04 [ano.capita

Grafico 44. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno volume de RCC, caracterizag¢do de
Sao Carlos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.
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Tabela 57. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno volume de RCC, caracterizagdo de
Séo Carlos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.

Etapas: Aterro, Unidade de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) e Transportes. (Créditos incluidos)

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,75E-03 | 2,48E-03 | 2,11E-03 | 1,96E-03 | 1,66E-03 | 1,37E-03 | 1,07E-03 [ano.capita
Alteragdo Climatica 1,39E+01 | 1,39E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 | 1,40E+01 |ano.capita
Deplegdo do Ozonio Estratosférico | 9,37E-06 | 8,43E-06 | 7,11E-06 | 6,62E-06 | 5,64E-06 | 4,66E-06 | 3,68E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 8,81E-02 | 8,80E-02 | 8,81E-02 | 8,81E-02 | 8,82E-02 | 8,82E-02 | 8,83E-02 [ano.capita
Oxidacdo Fotoquimica 2,22E-02 | 2,22E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 | 2,23E-02 |ano.capita
Acidificacdo 5,90E+00 | 5,90E+00 | 5,91E+00 | 5,91E+00 | 5,92E+00 | 5,92E+00 | 5,93E+00 [ano.capita
Eutrofizagdo 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,64E+00 | 3,65E+00 | 3,65E+00 | 3,65E+00 [ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 | 3,26E-01 [ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 3,88E-04 | 3,74E-04 | 3,58E-04 | 3,48E-04 | 3,27E-04 | 3,05E-04 | 2,84E-04 |ano.capita

Grafico 45. Impactos normalizados para o gerenciamento de médio e grande volume
caracterizagdo de Sao Carlos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.
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Tabela 58. Impactos normalizados para o gerenciamento de médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Sdo Carlos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.

Etapas: Aterro, Unidade de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) e Transportes. (Créditos incluidos)

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,84E-03 | 2,57E-03 | 2,20E-03 | 2,05E-03 | 1,75E-03 | 1,46E-03 | 1,16E-03 [ano.capita
Alteragdo Climatica 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,67E+01 | 4,68E+01 |ano.capita
Deplecdo do Ozonio Estratosférico | 9,37E-06 | 8,43E-06 | 7,12E-06 | 6,63E-06 | 5,65E-06 | 4,67E-06 | 3,69E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 | 2,94E-01 |ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 | 7,40E-02 |ano.capita
Acidificacdo 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 | 1,97E+01 |ano.capita
Eutrofizacdo 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 |ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 | 1,09E+00 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 9,53E-04 | 9,39E-04 | 9,24E-04 | 9,13E-04 | 8,92E-04 | 8,71E-04 | 8,50E-04 [ano.capita

Grafico 46. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Sao Carlos, impactos do transporte dos RCC do Ecoponto ao aterro de RCC classe A/usina
de beneficiamento e beneficios do uso do material reciclado (créditos) nao incluidos.
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Tabela 59. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Sao Carlos, impactos do transporte dos RCC do Ecoponto ao aterro de RCC classe A/usina
de beneficiamento e beneficios do uso do material reciclado (créditos) nao incluidos.

Etapas: Aterro e Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) | (Etapa de Transporte excluida) (Créditos ndo incluidos)

Deplecgdo dos Recursos Abiéticos |2,72E-03 |2,45E-03(2,17E-03|2,06E-03 |1,83E-03 (1,61E-03 |1,38E-03 |ano.capita
Alteragdo Climatica 8,06E-04 (7,25E-04|1,95E-02|2,57E-02 |3,82E-02|5,07E-02 |6,31E-02 [ano.capita
Deplecdo do Ozbnio Estratosférico |9,37E-06 |8,43E-06|7,33E-06 [6,91E-06 | 6,08E-06 | 5,24E-06 |4,41E-06 |ano.capita
Toxicidade Humana 2,72E-04 (2,44E-04 |3,43E-04 |3,73E-04 (4,31E-04 | 4,89E-04 | 5,47E-04 [ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 7,31E-05 |6,58E-05|9,16E-05 [9,89E-05 |1,14E-04 [ 1,28E-04 | 1,43E-04 [ano.capita
Acidificagdo 6,78E-04 (6,10E-04 | 8,43E-03 |1,10E-02 [1,62E-02|2,14E-02 |2,66E-02 [ano.capita
Eutrofizagdo 3,92E-04 (3,53E-04|5,18E-03|6,79E-03 [1,00E-02|1,32E-02 |1,64E-02 [ano.capita
Ecotoxicidade aqudtica (d4gua doce) |1,36E-03 |1,23E-03 |1,62E-03 [1,72E-03 | 1,93E-03|2,13E-03 | 2,34E-03 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,47E-0411,32E-04(1,41E-04|1,39E-04|1,34E-04(1,28E-04|1,23E-04 |ano.capita

Graéfico 47. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizag@o de S@o Carlos, impactos do transporte dos RCC do Ecoponto ao aterro de RCC classe A/usina
de beneficiamento ndo incluidos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.
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Tabela 60. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Sao Carlos, impactos do transporte dos RCC do Ecoponto ao aterro de RCC classe A/usina
de beneficiamento nao incluidos, beneficios do uso do material reciclado (créditos) incluidos.

Gerenciamento de RCC | Caracterizacdo Sdo Carlos
Etapas: Aterro e Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) | (Etapa de Transporte excluida) (Créditos incluidos)
Deplegdo dos Recursos Abidticos 2,72E-03|2,45E-03| 2,07E-03 |1,93E-03|1,63E-03|1,34E-03 | 1,04E-03 |ano.capita
Alteragdo Climatica 8,06E-04 | 7,25E-04 | 1,94E-02 | 2,55E-02|3,79E-02 | 5,03E-02 | 6,27E-02 | ano.capita
Deplecdo do Ozbnio Estratosférico |9,37E-06|8,43E-06 | 7,12E-06 |6,63E-06 |5,65E-06 | 4,67E-06 | 3,69E-06 | ano.capita
Toxicidade Humana 2,72E-0412,44E-04 | 3,27E-04 (3,50E-04|3,97E-04 (4,44E-04 |4,91E-04 [ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 7,31E-05 | 6,58E-05 | 8,61E-05 |9,16E-05|1,03E-04 |1,14E-04 | 1,25E-04 |ano.capita
Acidificagdo 6,78E-04|6,10E-04 | 8,41E-03 (1,10E-02|1,62E-02 (2,14E-02|2,66E-02 [ano.capita
Eutrofizagdo 3,92E-04|3,53E-04 | 5,17E-03 |6,77E-03 |9,98E-03 | 1,32E-02 | 1,64E-02 |ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |1,36E-03|1,23E-03| 1,49E-03 |1,55E-03|1,67E-03 |1,79E-03 | 1,90E-03 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,47E-04(1,32E-04| 1,17E-04 (1,07E-04 | 8,56E-05 | 6,44E-05 |4,33E-05 [ano.capita

Grafico 48. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizacdo de Sdo Carlos, impactos de todas as fases de transporte e beneficios do uso do material
reciclado (créditos) ndo incluidos.
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Tabela 61. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Sao Carlos, impactos de todas as fases de transporte e beneficios do uso do material
reciclado (créditos) ndo incluidos.

Gerenciamento de RCC | Caracterizagdo Sdo Carlos
Etapas: Aterro e Usina de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) | (Todas as Etapas de Transporte excluidas) (Créditos ndo incluidos)

Deplegdo dos Recursos Abidticos 2,72E-03 | 2,45E-03 |2,17E-03 [2,06E-03|1,83E-03 [1,60E-03 | 1,37E-03 |ano.capita
Alteragdo Climatica 8,06E-04 | 7,25E-04 |7,79E-04 | 7,65E-04 | 7,38E-04 | 7,12E-04 | 6,85E-04 |ano.capita
Deplegdo do Ozonio Estratosférico | 9,37E-06 | 8,43E-06 |7,33E-06|6,91E-06|6,07E-06 |5,24E-06 | 4,40E-06 |ano.capita
Toxicidade Humana 2,72E-04 | 2,44E-04 | 2,25E-04 |2,15E-04|1,95E-04 (1,75E-04 | 1,55E-04 |ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 7,31E-05 | 6,58E-05 [6,18E-05|5,92E-05|5,41E-05 |4,90E-05 | 4,39E-05 |ano.capita
Acidificacdo 6,78E-04 | 6,10E-04 |5,33E-04 |5,03E-04 | 4,43E-04 | 3,84E-04 | 3,24E-04 |ano.capita
Eutrofizagdo 3,92E-04 | 3,53E-04 3,11E-04|2,94E-04|2,60E-04 |2,26E-04 | 1,92E-04 |ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (d4gua doce) | 1,36E-03 | 1,23E-03 [1,19E-03 |1,14E-03 | 1,06E-03 |9,75E-04 | 8,90E-04 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,47€E-04 | 1,32E-04 (1,40E-04|1,38E-04(1,32E-04|1,27E-04| 1,22E-04 [ano.capita

Grafico 49. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizagdo de Sao Carlos, impactos de todas as fases de transporte ndo incluidos, beneficios do uso do
material reciclado (créditos) incluidos.
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Tabela 62. Impactos normalizados para o gerenciamento de pequeno, médio e grande volume de RCC,
caracterizacdo de Sao Carlos, impactos de todas as fases de transporte nao incluidos, beneficios do uso do
material reciclado (créditos) incluidos.

ETAPA DE NORMALIZAGAO
Gerenciamento de RCC | Caracterizagdo Sao Carlos

Etapas: Aterro e Unidade de Beneficiamento (Triagem e Reciclagem) | (Todas as Etapas de Transporte excluidas) (Créditos incluidos)

Categorias de Impacto Zero Atual A B C D E Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 2,72E-03 | 2,45E-03 | 2,07E-03 | 1,92E-03 | 1,63E-03 | 1,33E-03 | 1,04E-03 [ano.capita
Alteragao Climatica 8,06E-04 | 7,25E-04 | 6,40E-04 | 5,80E-04 | 4,61E-04 | 3,42E-04 | 2,22E-04 |ano.capita
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 9,37E-06 | 8,43E-06 | 7,11E-06 | 6,62E-06 | 5,64E-06 | 4,66E-06 | 3,68E-06 |ano.capita
Toxicidade Humana 2,72E-04 | 2,44E-04 | 2,09E-04 | 1,93E-04 | 1,61E-04 | 1,30E-04 | 9,84E-05 [ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 7,31E-05 | 6,58E-05 | 5,63E-05 | 5,20E-05 | 4,32E-05 | 3,45E-05 | 2,58E-05 |ano.capita
Acidificagdo 6,78E-04 | 6,10E-04 | 5,15E-04 | 4,79E-04 | 4,07E-04 | 3,36E-04 | 2,65E-04 |ano.capita
Eutrofizagdo 3,92E-04 | 3,53E-04 | 2,98E-04 | 2,78E-04 | 2,36E-04 | 1,94E-04 | 1,52E-04 [ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (d4gua doce) 1,36E-03 | 1,23E-03 | 1,06E-03 | 9,72E-04 | 8,01E-04 | 6,30E-04 | 4,59E-04 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,47E-04 | 1,32E-04 | 1,16E-04 | 1,06E-04 | 8,42E-05 | 6,28E-05 | 4,15E-05 |ano.capita

Para as caracterizacdes dos residuos da construcao civil realizadas nos municipios de
Limeira e Sdo Carlos todos os impactos resultantes do gerenciamento dos médios e grandes
volumes de RCC sdo superiores em relacdo ao gerenciamento dos pequenos volumes. O principal
motivo € a participacao das emissoes da fase de transporte em todas as categorias de impacto, com
exce¢do da categoria de deplecdo do ozonio estratosférico.

Ao analisar os Gréficos 34 e 35 (para a caracterizacdo de Limeira) e os Graficos 42 e 43
(para a caracterizacdo de Sdo Carlos), foi possivel observar que nao ha diferencgas significativas
entre os cendrios, sendo que a alternativa de destinacdo dos RCC para a usina de beneficiamento
nao oferece vantagem em termos ambientais.

Na comparacao dos Gréficos 36 e 37 (para a caracterizacdo de Limeira) e os Graficos 44 e
45 (para a caracterizacdo de Sdo Carlos) com os anteriores, constatou-se que mesmo incluindo os
beneficios do uso do material reciclado, a op¢do de aterro de RCC classe A ainda possui os menores
impactos para as categorias estudadas. No entanto, € importante ressaltar que mediante os dados
do banco de dados utilizados, o residuo disposto no aterro € considerado de baixa periculosidade,
fato este que difere da realidade, visto que muitas vezes os RCC classe A apresentam-se misturados
com outros tipos de materiais, como Oleos, tintas e solventes, alterando sua composi¢cdo e
atribuindo o cardter ndo inerte aos RCC.

Ao excluir os impactos ambientais do transporte entre os Ecopontos ou local de geracao
(obras) ao aterro de RCC classe A ou usina de beneficiamento, e ndo considerar os créditos obtidos

a partir do uso do material reciclado, Gréifico 38 (para a caracterizacdo de Limeira) e Gréfico 46
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(para a caracterizacdo de S@o Carlos), a alternativa de reciclagem apresenta menores valores de
impactos em relacio as categorias de deplecdo dos recursos abidticos e ecotoxicidade aquética.
Enquanto que a opc¢do de aterro de RCC classe A apresentou os menores impactos para as
categorias de alteragdo climética, eutrofizagao e acidificacao.

E importante ressaltar, que os dados utilizados na elaboracio dos Grificos 38 e 46
consideram os impactos ambientais do transporte envolvido na fase de envio dos RCC triados para
a area de reciclagem, sendo que, este fator contribui para que a alternativa de destinacdo para a
usina de beneficiamento possua os maiores valores de impacto em relacdo as categorias de
alteracdo climatica, eutrofizacao e acidificacao.

Ao incluir os créditos ambientais em relacdo ao uso do material reciclado, Gréfico 39 (para
a caracterizagdo de Limeira) e Grafico 47 (para a caracterizacdo de Sao Carlos), hd uma pequena
diminui¢cao dos impactos para os cendrios alternativos (A, B, C, D e E).

Por fim, apenas ao excluir os impactos relacionados a todas as etapas de transporte, Grafico
40 (para a caracterizacdo de Limeira) e Gréifico 48 (para a caracterizagdo de Sdo Carlos) a
alternativa de destinacdo dos RCC a usina de beneficiamento torna-se menos agravante em relagdo
a op¢ao de disposi¢ao no aterro de RCC classe A.

E, ao incluir os beneficios do uso do material reciclado, Grafico 41 (para a caracteriza¢ao
de Limeira) e Grafico 49 (para a caracterizagdo de Sdo Carlos), o Cendrio E, onde 50% dos RCC

seriam reciclados, apresenta os menores impactos para todas as categorias avaliadas.

5.2.4 Interpretacao
De acordo com a NBR 14.044 (ABNT, 2009b), a interpretacdo compde a dltima fase do
estudo de ACV e inclui os principais elementos:
e Identificac@o das questdes significativas com base nos resultados das fases de ICV e AICV;
e Uma avaliacdo do estudo, considerando verificacdes de completeza, sensibilidade e
consisténcia;

e Conclusdes, limitacdes e recomendacdes.

As questdes significativas deste estudo de ACV em relagdo a elaborac¢do dos inventarios,
referem-se a obtencdo de dados consolidados, a partir do uso da base de dados Ecoinvent v.2.2 para

os fluxos de entradas e saidas da infraestrutura do aterro de RCC classe A, da producio energética
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brasileira e do transporte. No entanto, para que os dados do inventdrio representassem fielmente as
condig¢des da regiao em estudo, seriam necessdarias pesquisas preliminares e avangadas, para criacdo
de uma base de dados local.

As fronteiras do sistema delimitadas no escopo representam o cendrio atual e os
alternativos. As categorias de impacto selecionadas e o método de caracterizacao escolhido sio os
mais utilizados de acordo com os estudos de ACV para gerenciamento de residuos sélidos
disponiveis na literatura.

Sobre as categorias de impacto, as mais significativas foram: alteracao climatica, deplecao
dos recursos abidticos, acidificacdo e eutrofizacdo. Isto se deve as emissdes provenientes da queima
de combustiveis fésseis na fase de transporte dos RCC.

O objetivo da verificacdo da completeza € garantir que todas as informacdes relevantes e
os dados necessdrios a interpretacdo estejam disponiveis e completos (ABNT, 2009b). Nesse
sentido, na elaboragdo deste estudo as fontes de dados (primérias ou secundarias) foram descritas
no decorrer das fases anteriores (ICV e AICV) e encontram-se nas referéncias bibliograficas desta
dissertacdo. As folhas de cdlculos, apresentadas nos apéndices, também possuem a citagdo das
fontes de consulta utilizadas.

A sensibilidade estd relacionada com a influéncia das incertezas na confiabilidade dos
resultados finais e conclusdes (ABNT, 2009b). Um fator que auxilia na diminuicio das incertezas
deste estudo, é a ndo utilizacdo do processo de alocacdo®!. No entanto, partir de uma analise

qualitativa, as incertezas consideradas para este estudo sao:

v’ Impactos da disposi¢cio dos RCC no aterro de RCC classe A
Os dados disponiveis no Ecoinvent v.2.2 consideram apenas os fluxos de entradas e saidas
relacionados a infraestrutura necessaria para a implantacao e operagdo do aterro de RCC classe A.
De acordo com Doka (2009b) os residuos depositados nesses aterros possuem baixos teores de
poluentes, e por esse motivo, nos inventdrios ndo sao incluidas as emissdes do lixiviado para o ar,

agua e solo.

21 Alocagdo € a reparticdo dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de
produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto.
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Entretanto, ndo ha evidéncias de que todo o material depositado no aterro de RCC classe A
do municipio de Limeira esteja livre de poluentes, visto que apesar de existir uma triagem prévia,

a mesma ndo garante que todos os residuos depositados sdo quimicamente inertes.

v Impactos dos processos de triagem e reciclagem dos RCC
Para o calculo dos impactos relacionados a usina de beneficiamento de RCC, foram
utilizados os dados de consumo energético para tais processos, com base no Ecoinvent v.2.2 para
a triagem e dados da literatura para a reciclagem.
Também foram incluidos os impactos do transporte entre a drea de triagem e a area de
reciclagem. E importante ressaltar que os danos ambientais devido aos investimentos, tais como a

infraestrutura da usina de reciclagem, edificios, mdquinas e veiculos, e a manutencdo, nao foram

considerados neste estudo.

v Impactos das fases de transporte dos RCC

As incertezas em relacdo a estes impactos remetem a estimativa das distancias, as quais
podem ter variagdes, principalmente em relagdo ao transporte dos RCC gerados em obras de médio
e grande porte, as quais ocorrem de maneira difusa em todo o municipio.

Em relagdo ao transporte dos RCC desde os Ecopontos até o aterro de RCC classe A, podem
ocorrer variagdes nas distancias percorridas, caso o motorista utilize outra rota em relagdo aquela
calculada neste estudo.

A informacao sobre a diferenga entre o consumo de combustivel do caminhdo com carga e
sem carga, nao foi declarada pela empresa terceirizada responsdvel pela coleta e transporte dos
RCC no municipio de Limeira, por esse motivo, considerou-se 0 mesmo consumo de combustivel

nos dois casos. Desse modo, um novo calculo com os dados reais seria interessante.

v’ Beneficios do uso de material recuperado
Para o célculo dos créditos ambientais do processo de reciclagem, foi considerado que o
material beneficiado serd utilizado em substituicdo a uma matéria-prima virgem. A comparacgao foi
realizada apenas em termos energéticos, sendo que os dados utilizados referem-se a produgdo de

brita com a tecnologia existente na Suica (KELLENBERGER et al., 2007).
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Nos célculos foi considerado que 1 tonelada de RCC seria triada e apenas a fracdo de RCC
Classe A seria destinada para a reciclagem. Essas quantidades representam em porcentagem 80%
de acordo com a caracterizacdo do municipio de Limeira e 93,5% para a caracterizagdo do
municipio de Sdo Carlos.

Neste ponto, seria importante realizar um novo estudo sobre os impactos de cada etapa do
processo de triagem e reciclagem, visto que existem diferengas entre as tecnologias nacionais, 0
que implica em variacdes nos consumos de energia, bem como diferentes tipos de materiais

reciclados obtidos no processo de reciclagem.

A verificacdo da consisténcia do estudo decorre do uso do método CML2 baseline 2001, o
qual € amplamente utilizado em pesquisas na comunidade académica nacional e internacional,
devido a sua coeréncia, facilidade de interpretacdo e aplicacao. Este método de caracterizacao das
emissdes do inventdrio do ciclo de vida foi utilizado, por nao haver um método especifico no Brasil.

A principal limitacdo deste estudo foi a auséncia de dados completos sobre os inventdrios
do ciclo de vida das etapas de gerenciamento dos residuos da construcdo civil, pode-se verificar
que os estudos na drea de gerenciamento de residuos sélidos urbanos estdo mais avancados. Nos
ultimos anos as pesquisas em relacdo aos RCC foram direcionadas a geracdo e gestdo destes
residuos, e até o momento, poucas pesquisas abordam os impactos ambientais destes residuos, por
isso a deficiéncia de um banco de dados especifico para o ciclo de vida das etapas de gerenciamento
de RCC.

Para complementar o diagndstico do atual sistema de gerenciamento, foram calculados os
impactos ambientais considerando a geracdo de 83.660,80 toneladas de RCC provenientes dos
Ecopontos e 100.844,64 toneladas de RCC provenientes de obras e/ou reformas de médio e grande
porte, valores correspondentes ao ano de 2013.

A partir da comparacao entre as Tabelas 63 e 64 para os pequenos volumes, e das Tabelas
65 e 66 para os médios e grandes volumes, foi possivel concluir que todos os impactos, com
excecdo da categoria deplecdao do 0zOnio estratosférico, possuem um aumento significativo quando
a fase de transporte € incluida. Por isso, o gerenciamento dos médios e grandes volumes de RCC

possuem maiores valores de impacto em relacdo ao gerenciamento dos pequenos volumes.
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Tabela 63. Valores dos impactos para o gerenciamento dos RCC entregues nos Ecopontos durante o ano
de 2013.

| Resultado AICV - Cenario Atual \

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Valor Unidade
Deplecao dos Recursos Abidticos 6,54E+03 kg Sb eq
Alteracdo Climdtica 9,89E+09 kg COz eq
Deplecao do Ozonio Estratosférico 1,60E-01 kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 8,03E+07 kg 1,4-DCB eq
Oxidacdo Fotoquimica 3,77TE+04 kg C:H; eq
Acidificacio 2,94E+07 kg SOz eq
Eutrofizagio 7,64E+06 kg POs* eq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 1,02E+07 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 3,15E+03 kg 1,4-DCB eq

Nota: Transporte incluido.

Tabela 64. Valores dos impactos para a disposi¢do em aterro de RCC classe A dos RCC entregues nos
Ecopontos durante o ano de 2013.

| Resultado AICV - Cenario Atual \

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Valor Unidade
Deplecao dos Recursos Abidticos 6,44E+03 kg Sb eq
Alteracdo Climética 5,37E+05 kg COz eq
Deplecao do Ozonio Estratosférico 1,60E-01 kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,33E+05 kg 1,4-DCB eq
Oxidagao Fotoquimica 1,17E+02 kg C:H, eq
Acidificacdo 3,18E+03 kg SOz eq
Eutrofizago 7,76E+02 kg PO4* eq
Ecotoxicidade aquética (dgua doce) 4,04E+04 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,15E+03 kg 1,4-DCB eq

Nota: Transporte ndo incluido.
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Tabela 65. Valores dos impactos para o gerenciamento dos RCC gerados em obras de médio e grande
porte durante o ano de 2013.

| Resultado AICV - Cenario Atual \

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Valor Unidade
Deplecao dos Recursos Abidticos 8,14E+03 kg Sb eq
Alteracdo Climdtica 3,98E+10 kg CO2 eq
Deplecao do Ozonio Estratosférico 1,93E-01 kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 3,23E+08 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,52E+05 kg CoH» eq
Acidificacdo 1,18E+08 kg SO eq
Eutrofizagio 3,08E+07 kg POs* eq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 4,11E+07 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 9,46E+03 kg 1,4-DCB eq

Nota: Transporte incluido.

Tabela 66. Valores dos impactos para a disposi¢do em aterro de RCC classe A dos RCC gerados em obras
de médio e grande porte durante o ano de 2013.

| Resultado AICV - Cenario Atual \

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Valor Unidade
Deplecao dos Recursos Abidticos 7,77TE+03 kg Sb eq
Alteracdo Climética 6,47E+05 kg CO;z eq
Deplecao do Ozonio Estratosférico 1,93E-01 kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,81E+05 kg 1,4-DCB eq
Oxidagao Fotoquimica 1,41E+02 kg C:H, eq
Acidificacdo 3,83E+03 kg SOz eq
Eutrofizagdo 9,35E+02 kg POs* eq
Ecotoxicidade aquética (dgua doce) 4,87E+04 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,38E+03 kg 1,4-DCB eq

Nota: Transporte ndo incluido.

Com a andlise dos impactos normalizados (Graficos 50 e 51) das duas fases, disposi¢do em
aterro e transporte separadamente, conclui-se que para este estudo, o transporte contribui
principalmente para os impactos relacionados ao aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacio
e, o aterro de RCC classe A apresenta os maiores impactos para a deplec@o dos recursos abidticos

e ecotoxicidade aquatica, e em menor propor¢do para o aquecimento global e acidificacao.
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Grafico 50. Impactos do cendrio atual para a quantidade de RCC gerenciada em 2013 (pequenos volumes).
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Tabela 67. Impactos do cendrio atual para a quantidade de RCC gerenciada em 2013 (pequenos volumes).

Categoria de Impacto Aterro de RCC classe A | Transporte Unidade
Deplecido dos Recursos Abidticos 2,14E+02 3,09E+00 ano.capita
Alteracéio Climdtica 6,35E+01 1,17E+06 ano.capita
Deple¢do do Oz6nio Estratosférico 7,38E-01 0,00E+00 ano.capita
Toxicidade Humana 2,14E+01 7,35E+03 ano.capita
Oxidacdo Fotoquimica 5,76E+00 1,85E+03 ano.capita
Acidificacio 5,34E+01 4,94E+05 ano.capita
Eutrofizagio 3,09E+01 3,04E+05 ano.capita
Ecotoxicidade aqudtica (dgua doce) 1,07E+02 2, 71E+04 ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,16E+01 2,01E+01 ano.capita
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Grafico 51. Impactos do cendrio atual para a quantidade de RCC gerenciada em 2013 (médios e grandes
volumes).
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M Eutrofizagdo M Ecotoxicidade aquatica (agua doce) M Ecotoxicidade terrestre

Tabela 68. Impactos do cendrio atual para a quantidade de RCC gerenciada em 2013 (médios e grandes
volumes).

Cenario Atual

Categoria de Impacto Aterro de RCC classe A | Transporte Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,58E+02 1,25E401 ano.capita
Alteracdo Climética 7,65E+01 4,70E+06 ano.capita
Deplecdo do Ozodnio Estratosférico 8,90E-01 0,00E+00 ano.capita
Toxicidade Humana 2,58E+01 2,96E+04 ano.capita
Oxidacdo Fotoquimica 6,94E+00 7,49E+03 ano.capita
Acidificacio 6,44E+01 1,98E+06 ano.capita
Eutrofizacio 3,73E+01 1,23E+06 ano.capita
Ecotoxicidade aquética (dgua doce) 1,29E+02 1,09E+05 ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 1,39E+01 8,14E+01 ano.capita

Como informado anteriormente, a Prefeitura Municipal de Limeira possui a meta de instalar
uma usina de beneficiamento para a reciclagem dos RCC, por esse motivo, este trabalho propde a
consideracdo de alguns itens durante o planejamento, implantagdo e operagdo dos processos de

triagem e reciclagem dos RCC, com base em estudos de avaliagdo do ciclo de vida.

193



Inicialmente, a magnitude do impacto ambiental varia de acordo com a capacidade da planta
de triagem e reciclagem, desse modo, as maiores capacidades de produgdo exigem menor consumo
de energia por tonelada de RCC (MERCANTE et al., 2011).

De modo semelhante aos resultados deste trabalho, os demais estudos de ACV sobre
gerenciamento de RCC consultados, concluem que a fase do transporte desempenha um papel
decisivo (BLENGINO; GARBARINO, 2010; MERCANTE et al., 2011; MELO, 2013). Por isso a
area de triagem, preferencialmente, deve ser instalada em uma drea proxima a usina de reciclagem.

De acordo com Ortiz, Pasqualino e Castells (2010) os residuos da construgao civil possuem
alto potencial de recuperacdao, em média, 80% destes podem ser reciclados. No entanto, para a
reciclagem ser vidvel é fundamental assegurar a sua correta gestdo. Um dos pontos determinantes
da viabilidade da reciclagem € o grau facilidade de separacdo dos materiais (DOKA, 2009b).

De acordo com o estudo realizado por Mercante et al. (2011), os maiores impactos
ambientais nas plantas de triagem para RCC misto (Classes A, B, C e D) e para plantas que realizam
o tratamento apenas de RCC Classe A, estdo relacionados a duas etapas:

% Processo inicial, onde ocorre a separa¢do mecanica e posteriormente a trituragdo e
separacdo granulométrica. Nesse processo podem ser obtidos trés faixas de granulometria:
0-20 mm (reservado para comercializacdo); 20-80 mm (comercializado apds a remogao das
fracdes leves) e 80-500 mm (encaminhados para o processo seguinte).

% Processo intermedidrio, no qual o RCC isento de impurezas, com tamanho entre 80-500
mm € triturado em uma instalacio fixa ou movel, resultando num agregado com tamanho
médio de 0-40 mm, para pavimento ou comercializacao (dependendo da demanda).

No entanto, os impactos nas instalagdes de triagem e tratamento de RCC podem ser
reduzidos por meio da coleta seletiva na fonte, evitando uma das etapas, como a separacdo das
fracoes leves (MERCANTE et al., 2011).

Um dos principais resultados obtidos no estudo realizado por Blengini e Garbarino (2010),
em relacdo ao consumo de recursos naturais e meio ambiente, € que os agregados reciclados podem
desempenhar um papel-chave no fornecimento sustentdvel de agregados para a construgdo civil.

Entretanto, € necessario ter a consciéncia de que, a partir de um ponto de vista meramente
econdmico, a reciclagem € atraente apenas quando o produto reciclado € competitivo com 0s

recursos naturais, em relacao ao custo, quantidade e qualidade (DOKA, 2009c¢).
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5.3. Proposta de um Modelo de Gerenciamento Integrado de RCC para o Municipio de
Limeira

No inicio deste estudo o unico documento que informava publicamente as a¢des do
municipio em relacdo ao gerenciamento dos RCC era o relatorio “Residuos da Construgdo Civil e
o Estado de Sio Paulo” (SAO PAULOQO; SINDUSCON, 2012). Posteriormente, ao final de 2013,
foi divulgado o Plano de Saneamento de Limeira (PML, 2013a).

No volume 5 deste ultimo documento, intitulado Limpeza Urbana e Manejo de Residuos
Sélidos, foi apresentado o diagndstico dos volumes de RCC gerados nos anos de 2005 a 2011, com
a média anual de 147.333 t/ano (1,41 kg/hab.dia). No decorrer deste estudo, em 2012 a geracao foi
de 160.264 toneladas (1,57 kg/hab.dia) e em 2013 atingiu 184.505 toneladas (1,73 kg/hab.dia), de
acordo com os dados fornecidos pela Secretaria de Meio Ambiente de Limeira.

Segundo estes dados, os residuos da construgdo civil representam aproximadamente a
metade do total dos residuos sélidos gerados no municipio, sendo motivo de preocupagdo para a
Prefeitura de Limeira, em especial para a Secretaria de Meio Ambiente.

O conhecimento das préticas necessarias para o gerenciamento dos RCC em consonancia
com a Resolucio CONAMA n° 307/2002%2 por parte da PML é evidenciado, principalmente neste

trecho do Plano de Saneamento:

“Sendo assim, o ideal é reduzir o volume e reciclar a maior quantidade possivel do que for
produzido de entulho por meio do processo de controle eletrdnico das cacambas, triagem
dos materiais, processamento, moagem com classificacdo por tipo de material e utilizacdo
dos mesmos nas obras da Prefeitura Municipal de Limeira, com exce¢do de obras
estruturantes.” (PML, 2013a).

As metas imediatas até 2016 incluem a acdo de fiscalizar o gerenciamento de residuos da
construcdo civil, cadastrar as empresas transportadoras, adequar os Ecopontos de acordo com a
NBR 15.112 (ABNT, 2004d), implantar uma unidade de beneficiamento de RCC e criar uma lei
para regular o gerenciamento destes residuos (PML, 2013a).

Ap6s o diagnéstico do modelo de gestao dos RCC vigente no municipio, verificou-se que
os 11 Ecopontos, distribuidos na regido central e em outros bairros do municipio, € que recebem

sem custos para os municipes pequenos volumes de RCC, podem ser considerados como uma

22 Alterada pela Resolugio CONAMA n° 448/2012.
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forma efetiva na minimizacdo dos impactos relacionados a disposi¢ao clandestina destes residuos,
desde que realizem praticas de triagem e armazenamento de forma eficiente.

Nesse sentido, é recomendado que estes Ecopontos sejam mantidos em funcionamento
mediante a sua adequacgdo as normas técnicas vigentes, como previsto no Plano de Saneamento de
Limeira. O diagnéstico detalhado, com registro de imagens e comentdrios, sobre cada Ecoponto
foi discutido no item 5.1.4.

Entre as principais acdes para o melhor funcionamento destes locais merecem destaque o
aperfeicoamento do processo de triagem dos materiais recebidos e a melhoria das condi¢des de
trabalho das pessoas envolvidas no manejo desses residuos. A frequéncia de fiscalizacdo destes
locais também pode ser aprimorada, evitando préticas incorretas de alguns municipes, reduzindo
assim os problemas com a triagem destes residuos. No entanto, além da fiscalizacdo, a existéncia
de programa de comunicagdo social, sobre o que sdo estes pontos, € essencial para garantir o
funcionamento correto dos Ecopontos.

Em relacdo ao aterro de RCC classe A, a nova célula, iniciada em 2014, possui
licenciamento da CETESB, executando suas operagdes de acordo com a NBR 15.113 (2004e). Os
comentdrios sobre as trés células para recebimento de materiais inertes existentes no municipio
foram apresentados no item 5.1.3.2. Uma questao importante sobre a operagao desta nova célula é
a realizacdo de uma triagem eficiente dos materiais antes da disposi¢ao final, com objetivo de
aumentar a vida util do aterro e, evitar o descarte de materiais potencialmente perigosos na darea do
aterro.

No que se refere aos grandes geradores, estes sao responsaveis pela destinacdo adequada de
seus residuos, através de contrato com empresa particular. No entanto, cabe ao municipio exigir a
elaboracdo de Planos de Gerenciamento de Residuos da Constru¢do Civil, seguindo os requisitos
da Resolucio CONAMA n° 448/12 e, monitorar os procedimentos de manejo e destinacdo final
dos residuos adotados pelos grandes geradores.

Ao final do diagnéstico do atual sistema de gerenciamento dos RCC e de cendrios
alternativos por meio da ferramenta de avaliacdo do ciclo de vida, a Figura 57 representa as etapas
principais, sugeridas como um modelo de gerenciamento integrado de RCC para o municipio de
Limeira. Em seguida, a Figura 58 apresenta a descricdo do processo de triagem, destinacdo dos

residuos e disposi¢ao final dos rejeitos, de acordo com a Resolucao n® 448/2012 do CONAMA.
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(1) Cadastramento dos grandes geradores.

(2) Cadastramento dos transportadores de
grandes volumes de RCC.

(3) Regulamentagdo da exigéncia dos Planos
de Gerenciamento de RCC (PGRCC).

(3.1) Monitoramento do cumprimento dos
PGRCC elaborados.

Figura 57. Modelo proposto para o gerenciamento integrado de residuos da construgdo civil para o
municipio de Limeira.
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De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 448/2012 ao dispor apenas residuos Classe A, a
oportunidade de um reaproveitamento futuro dos residuos bem como da area onde o aterro foi
instalado torna-se vidvel. No entanto, esta viabilidade torna-se questiondvel, visto que existe uma
consideravel dificuldade em dispor apenas RCC classe A, devido praticas incorretas de manejo dos
RCC.

Outro fato importante € que a exploragdo de aterros com a finalidade de utilizagdo dos
residuos ja dispostos, exige o emprego de mdquinas e equipamentos, os quais fazem uso de
combustiveis fosseis, e estdo diretamente relacionados a impactos ambientais, como potencial de

aquecimento global e acidificagao.
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6 CONCLUSOES

Em relagdo ao diagnéstico realizado sobre o sistema de gerenciamento atual dos RCC no
municipio, foi possivel concluir que apesar de existir um Plano de Saneamento condizente com as
exigéncias da Resolugado CONAMA n° 448/2012, o municipio ainda ndo possui todas as praticas e
infraestruturas necessdrias implantadas. Por esse motivo, a PML acaba comprometendo seus
recursos para limpeza de terrenos, margens de rios, galerias, leito de cérregos, entre outras areas,
devido ao despejo irregular dos RCC.

Os Ecopontos instalados no municipio auxiliam na diminui¢do da ocorréncia de despejos
irregulares, por concentrar os RCC em onze pontos oficiais, propiciando a organiza¢do do servico
de limpeza publica em circuitos de coleta. No entanto, a infraestrutura destas unidades deve ser
adequada as exigéncias da NBR 15.112 (2004d).

A melhoria da qualidade de vida dos colaboradores envolvidos deve ser considerada como
um requisito proeminente, e a fiscalizacao dos locais deve ocorrer com mais frequéncia, visto que
alguns pontos contradizem o objetivo inicial do programa. A elaboracio e execugdo de programas
de comunicac¢do com os municipes sobre o que sdo os Ecopontos s@o essenciais para garantir o
correto funcionamento dessas unidades.

A partir do estudo de avaliacdo do ciclo de vida de alternativas para o gerenciamento dos
RCC no municipio de Limeira, foi possivel concluir que o transporte contribui de forma
significativa para os impactos ambientais. A ACV deste estudo de caso também demonstrou que a
reciclagem nem sempre apresenta os menores impactos ambientais, por isso torna-se essencial a
adocdo de préticas de prevencao, reutilizacdo de materiais de construcdo no canteiro de obras, bem
como a triagem dos RCC prépria obra.

Nesse sentido, este estudo concluiu que o transporte dos RCC representa um papel decisivo,
e que a distancia entre os locais de geracdo para as unidades de reciclagem devem ser consideradas
durante o planejamento do gerenciamento, a fim de minimizar os impactos ambientais.

Ap6s a experiéncia pratica do uso da ACV, foi possivel concluir que a elaboragdo de suas
quatro fases constitui uma ferramenta relevante para o conhecimento do perfil ambiental do sistema
de gerenciamento dos RCC, além de permitir a proje¢do e comparacao de cendrios, proporcionando

a reunido de um conjunto de dados tteis para tomada de decisao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o aperfeicoamento e avanco das pesquisas sobre o assunto discutido nesta dissertagao,

sugere-se:

M Estudar os efeitos da aplicagdo das préticas de prevengdo de residuos no gerenciamento

integrado dos residuos da construcao civil por meio da ferramenta de ACV.

M Elaborar inventérios do ciclo de vida dos processos de triagem e reciclagem a partir do uso de
dados primdrios coletados em empresas brasileiras em conjunto com dados secundérios, como o

banco de dados Ecoinvent.

M Pesquisar as possiveis emissdes para o ar, dgua e solo provenientes da disposi¢do dos residuos
da construcao civil no aterro de RCC classe A, a fim de reunir estas informac¢des com os dados

atuais sobre os impactos da implanta¢do e operacdo de um aterro para RCC.

M Investigar os impactos ambientais para cada classe de residuo da construgio civil (A, B, C e
D) de acordo com as alternativas de disposicdo em aterro de RCC classe A e outras formas de

tratamento.

M Criar um sistema automatizado para o poder publico, utilizando o préprio Excel, para que os
impactos ambientais da fase de transporte sejam calculados de maneira simplificada e eficiente,

auxiliando no projeto de implantacao das areas de triagem e transbordo e usina de reciclagem.

M Acrescentar ao sistema proposto no item anterior, um mdédulo para a avaliagio dos impactos
do consumo de energia e combustiveis fésseis utilizados nos processos de triagem e reciclagem e
incluir a op¢ao da estimativa dos impactos evitados a partir do uso dos materiais reciclados em

substitui¢do a matéria-prima virgem.
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APENDICE A - Questionario de entrevista aplicado aos colaboradores dos Ecopontos

S",A. Estudo do Sistema de Gerenciamento Integrado de RCC
'4~.\’
UNICAMP do Municipio de Limeira-SP

Objetivo: Identificar as prdaticas atuais em relagdo a geragdo, manejo e destinagdo final dos RCC através de
entrevistas aos colaboradores dos Ecopontos no municipio de Limeira.

1. Dados Cadastrais
Nome:

Idade:

Escolaridade:

Profissdo:

Ecoponto onde atua:

Ha quanto tempo atua no local?

Realiza outro trabalho além de atuar no Ecoponto?

2. Informagoes sobre o manejo dos RCC nos Ecopontos

a. Qual o horario de funcionamento do Ecoponto?

b. Quais sao os tipos de residuos recebidos em maior quantidade neste Ecoponto?

¢. Como funciona a triagem (separagdo) dos residuos recebidos?

d. Como é realizado o armazenamento dos residuos recebidos?

e. Qual o destino dos residuos recebidos?

f. Vocé pode informar qual a renda média obtida com a venda dos materiais reciclaveis?

g. Vocé realiza a separagdo e comercializagdo de outros materiais, além dos reciclaveis? Se sim, quais sdo esses
materiais?

h. Qual a sua atitude quando alguém deseja depositar algum tipo de residuo que ndo pode ser entregue em um
ecoponto, como por exemplo, as lamapadas?

i. Vocé recebeu ou recebe algum tipo de treinamento para trabalhar no Ecoponto? Se sim, quais foram as
orientagbes basicas que vocé apreendeu?

j- Vocé realizou alguma melhoria no Ecoponto por conta propria, sem o auxilio da Prefeitura?

k. Vocé ja solicitou alguma melhoria/manutengdo para a Forty ou para a Prefeitura? Se sim, comente sobre isso.

l. Vocé foi orientado sobre os riscos da ocorréncia de acidentes de trabalho e as formas de prevenir e se proteger?

m. Vocé ja sofreu algum tipo de acidente durante os trabnalhos no Ecoponto? Se sim, comente.

n. Quais as suas sugestdes de melhoria para os Ecopontos?

Observagées:

Faculade de Tecnologia- UNICAMP (Programa de P6s-Graduagdo)

Orientador: Profa. Dra. Carmenlucia Santos Giordano Penteado | Orientando: Lais Peixoto Rosado
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APENDICE B - Questionario de entrevista aplicado a usina de reciclagem

Estudo do Sistema de Gerenciamento Integrado de RCC

do Municipio de Limeira-SP

Objetivo: Identificar as praticas atuais em relagdo a destina¢do final dos RCC através de entrevistas com as Usinas de
Reciclagem atuantes no municipio de Limeira.

1. Dados Cadastrais

Empresa:

Porte:

Endereco:

Entrevistado:

Fone:

2. Informagodes sobre a Usina

a. Qual a data de fundagdo da Usina?

b. Quantos dias vocés operam por semana ou por més?

c. Qual o numero de funcionarios?

d. Qual a quantidade de toneladas procesadas por dia em média?

e. Qual a capacidade de processamento?

f. Quais sdo os tipos de RCC destinados a Usina?

g. Ha triagem dos materiais? Se sim, como é realizada?

h. Qual é o melhor e o pior material a ser reciclado?

i. Quais sao os tipos dos materiais produzidos?

j. Porcentagem dos seguintes materiais que chegam (%):

Solo Concreto Observagoes:

Argamassa Material Organico

Pedra Ceramico

Gesso Outros

Vocés cobram alguma taxa para receber os RCC?

Quais sdo as maiores dificuldades enfrentadas pela usina?

Quais as vantagens (financeiras, ambientais e sociais) da usina?

Observagoes:

Faculade de Tecnologia - UNICAMP (Programa de Pés-Graduagdo)

Orientador: Profa. Dra. Carmenlucia Santos Giordano Penteado | Orientando: Lais Peixoto Rosado
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APENDICE C - Distancias entre os Ecopontos e o aterro de RCC classe A utilizadas no
estudo

01) Ecoponto Anavec
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03) Ecoponto Belinha Ometto
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5) Ecoponto Jardim Kelly
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07) Ecoponto Nossa Senhora das Dores
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09) Ecoponto Santa Adélia
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11) Ecoponto Virgilio Bassinelo
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APENDICE D - Anilise de inventario do ciclo de vida para a etapa de transporte

Resultados do ICV para a fase de transporte dos RCC gerados em pequenos volumes

FLUXOS DE ENTRADA

Caminhdo para transporte do Ecoponto ao aterro de RCC classe A

Ajuste para

Descricao Valor Unidade UF. Unidade
Distancia percorrida 150.912 km 150.912 t.km
Consumo de combustivel (diesel) 2,44E-01 kg/km 3,68E+04 kg/U.F.
FLUXOS DE SAIDA
Emissoes atmosféricas
Grupo Substancia Valor Unidade Ajugerara Unidade
Provenientes do Diéxido de carbono, féssil (CO-) 0,7739 kg/km 1,17E+05 kg/U.F.
combustivel Diéxido de enxofre (SO2) 2,44E-05  kg/km 3,68E+00 kg/U.F.
Céadmio (Cd) 2,66E-09  kg/km 4,01E-04 kg/U.F.
Cobre (Cu) 8,06E-07 kg/km 1,22E-01 kg/U.F.
Cromo (Cr) 1,80E-08  kg/km 2,72E-03 kg/U.F.
Meta%s pesados Niquel (Ni) 2,21E-08 kg/km 3,34E-03 kg/U.F.
é;‘jﬁ;‘s’gi‘ﬁi 0 Zinco (Zn) 640E-07 kg/km  9.66E-02  kg/UF.
desgaste) Chumbo (Pb) 2,83E-08 kg/km 4,27E-03 kg/U.F.
Selénio (Se) 2,44E-09 kg/km 3,68E-04 kg/U.F.
Merctrio (Hg) 4,88E-12  kg/km 7,36E-07 kg/U.F.
Cromo VI (Cr-VI) 2,44E-11 kg/km 3,68E-06 kg/U.F.
Emissoes atmosféricas Mondxido de carbono (féssil) 6,48E-05 kg/km 9,78E+00 kg/U.F.
especificas Oxidos de nitrogénio (NOy) 4,58E-03  kg/km 6,91E+02 kg/U.F.
Emissdes e desgaste! ~ Material Particulado, < 2,5 um 6,06E-05 kg/km 9,15E+00 kg/U.F.
Particulas provenientes Mater%al Part%culado, > 10 um 5,66E-05 kg/km 8,54E+00 kg/U.F.
do desgaste! Material Particulado, > 2,5 um, e

<10 um 6,15E-05 kg/km  9,28E+00  kg/U.F.

COVNM, compostos organicos
volateis ndo-metanicos (origem ndo 3,10E-07  kg/km 4,68E-02 kg/U.F.

especificada)
Metano, f6ssil (CHa) 4,60E-06  kg/km 6,94E-01 kg/U.F.
Hidrocarbonetos Benzeno (C¢Hs) 3,60E-11 kg/km 5,43E-06 kg/U.F.
Tolueno (C7Hs) 2,52E-10 kg/km 3,80E-05 kg/U.F.
Xileno (CgHio) 3,17E-09 kg/km 4,78E-04 kg/U.F.
Formaldeido (CH»0) 3,02E-08 kg/km 4,56E-03 kg/U.F.
Acetaldeido (C;H40) 1,64E-08 kg/km 2,47E-03 kg/U.F.
Amonia (NH3) 5,00E-06  kg/km 7,55E-01 kg/U.F.
Outros Monéxido de dinitrogénio (N,O) 3,00E-05 kg/km 4,53E+00 kg/U.F.
Hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos (HAPs) 1,00E-09 kg/km 1,51E-04 kg/U.F.

223



FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissoes para a agua

Ajuste para

Grupo Substancia Valor Unidade UF Unidade
Zinco 5,95E-06  kg/km 8,98E-01 kg/U.F.
Cobre 1,41E-07  kg/km 2,13E-02 kg/U.F.
fons Cadmio 2,11E-09 kg/km 3,18E-04 kg/U.F.
Cromo 1,00E-08  kg/km 1,51E-03 kg/U.F.
Niquel 2,72E-08  kg/km 4,10E-03 kg/U.F.
- Chumbo (Pb) 8,67E-08  kg/km 1,31E-02 kg/U.F.
Emissoes para o solo
Grupo Substancia Valor Unidade AJll'S;}er 4 Unidade
- Zinco (Zn) 5,95E-06 kg/km 8,98E-01 kg/U.F.
- Cobre (Cu) 1,41E-07  kg/km 2,13E-02 kg/U.F.
- Cadmio (Cd) 2,11E-09  kg/km 3,18E-04 kg/U.F.
- Cromo (Cr) 1,00E-08 kg/km 1,51E-03 kg/U.F.
- Niquel (Ni) 2,72E-08  kg/km 4,10E-03 kg/U.F.
- Chumbo (Pb) 8,67E-08  kg/km 1,31E-02 kg/U.F.
Outras saidas
Grupo Nome Valor  Unidade A.]uger 4r3 " Unidade
- Calor residual 1,10E+01 MlJ/km 1,66E+06 MIJ/U.F.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do Ecoinvent v 2.2. (ECOINVENT CENTRE, 2010).
Nota: unidade de processo utilizada: operation, lorry > 32t, EURO3. ! Emissdes por desgaste de freios e pneus.
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Resultados do ICV para a fase de transporte dos RCC gerados em médios e grandes volumes

FLUXOS DE ENTRADA

Caminhdo para transporte dos RCC gerados ao aterro de RCC classe A

Ajuste para

Descricao Valor Unidade UF. Unidade
Distancia percorrida 504.576 km 504.576 t.km
Consumo de combustivel (diesel) 2,44E-01  kg/km 1,23E+05 kg/U.F.
FLUXOS DE SAIDA
Emissoes atmosféricas
Grupo Substancia Valor Unidade Aju's;}er 41 Unidade
Provenientes do Diéxido de carbono, f6ssil (CO-) 0,7739 kg/km 3,90E+05 kg/U.F.
combustivel Diéxido de enxofre (SO2) 2,44E-05 kg/km 1,23E+01 kg/U.F.
Cadmio (Cd) 2,66E-09  kg/km 1,34E-03 kg/U.F.
Cobre (Cu) 8,06E-07  kg/km 4,07E-01 kg/U.F.
Cromo (Cr) 1,80E-08  kg/km 9,08E-03 kg/U.F.
Meta.is pesados Niquel (Ni) 2,21E-08  kg/km 1,12E-02 kg/U.F.
gﬂf‘&‘;ﬁig’z 2‘; Zinco (Zn) 6,40E-07  kg/km 323E01  kg/UF.
desgaste) Chumbo (Pb) 2,83E-08  kg/km 1,43E-02 kg/U.F.
Selénio (Se) 2,44E-09  kg/km 1,23E-03 kg/U.F.
Merctirio (Hg) 4,88E-12  kg/km 2,46E-06 kg/U.F.
Cromo VI (Cr-VI) 2,44E-11  kg/km 1,23E-05 kg/U.F.
FLUXOS DE SAIDA (continuacio)
Emissoes atmosféricas (continuagao)
Grupo Substancia Valor  Unidade Ajui}erara Unidade
Emissoes atmosféricas Monoxido de carbono (féssil) 6,48E-05  kg/km 3,27E+01 kg/U.F.
especificas Oxidos de nitrogénio (NOy) 4,58E-03  kg/km 2,31E+03 kg/U.F.
Emissoes e desgaste ~ Material Particulado, <2,5 pm 6,06E-05  kg/km 3,06E+01 kg/U.F.
Particulas provenientes Mater%al Part%culado, >10 um 5,66E-05  kg/km 2,86E+01 kg/U.F.
do desgaste M Particulado. Z2IUM ¢ 615605 kgkm  300Es01  Kg/UF,
COVNM, compostos  organicos
volateis nido-metanicos (origem ndo 3,10E-07  kg/km 1,56E-01 kg/U.F.
especificada)
Metano, f6ssil (CHa) 4,60E-06  kg/km 2,32E+00 kg/U.F.
Hidrocarbonetos Benzeno (CsHp) 3,60E-11  kg/km 1,82E-05 kg/U.F.
Tolueno (C7Hs) 2,52E-10  kg/km 1,27E-04 kg/U.F.
Xileno (CsHjo) 3,17E-09  kg/km 1,60E-03 kg/U.F.
Formaldeido (CH,O) 3,02E-08  kg/km 1,52E-02 kg/U.F.
Acetaldeido (C.H40) 1,64E-08  kg/km 8,28E-03 kg/U.F.
Amdnia (NH3) 5,00E-06  kg/km 2,52E+00 kg/U.F.
Outros Monéxido de dinitrogénio (N2O) 3,00E-05  kg/km 1,51E+01 kg/U.F.
Hidrocarbonetos aromaticos 1,00E-09  ke/km 5.05E-04 ke/UF.

policiclicos (HAPs)
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Emissoes para a agua

Ajuste para

Grupo Substancia Valor  Unidade UF Unidade
Zinco 5,95E-06  kg/km 3,00E+00 kg/U.F.
Cobre 1,41E-07  kg/km 7,11E-02 kg/U.F.
fons Cadmio 2,11E-09  kg/km 1,06E-03 kg/U.F.
Cromo 1,00E-08  kg/km 5,05E-03 kg/U.F.
Niquel 2,72E-08  kg/km 1,37E-02 kg/U.F.
- Chumbo 8,67E-08  kg/km 4,37E-02 kg/U.F.
Emissoes para o solo
Grupo Substancia Valor Unidade A‘]uger 4r " Unidade
- Zinco (Zn) 5,95E-06  kg/km 3,00E+00 kg/U.F.
- Cobre (Cu) 1,41E-07  kg/km 7,11E-02 kg/U.F.
- Cadmio (Cd) 2,11E-09  kg/km 1,06E-03 kg/U.F.
- Cromo (Cr) 1,00E-08  kg/km 5,05E-03 kg/U.F.
- Niquel (Ni) 2,72E-08  kg/km 1,37E-02 kg/U.F.
- Chumbo (Pb) 8,67E-08  kg/km 4,37E-02 kg/U.F.
Outras saidas
Grupo Nome Valor Unidade AJu]S;}er 4 Unidade
- Calor residual 1,10E+01  MlJ/km 5,55E+06 MIJ/U.F.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do Ecoinvent v 2.2. (ECOINVENT CENTRE, 2010).
Nota: unidade de processo utilizada: operation, lorry > 32t, EURO3. ! Emissdes por desgaste de freios e pneus.
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Resultados do ICV para a fase de transporte entre a area de triagem e o processo de reciclagem
(Transporte de 1 kg de RCC Classe A)
FLUXOS DE ENTRADA

Caminhdo para transporte dos RCC gerados ao aterro de RCC classe A

Ajuste para

Descricao Valor  Unidade UF. Unidade

Distéancia percorrida 1.440 km 1,440 t.km
Consumo de combustivel (diesel) 2,44E-01  kg/km 3,51E+02 kg/U.F.

FLUXOS DE SAIDA
Emissoes atmosféricas
Grupo Substancia Valor  Unidade Aju;}erara Unidade
Provenientes do Diéxido de carbono, féssil (CO,) 0,7739 kg/km 1,11E+00 kg/U.F.
combustivel Di6xido de enxofre (SO2) 2,44E-05  kg/km 3,51E-05  kg/UF.
Cadmio (Cd) 2,66E-09  kg/km 3,83E-09 kg/U.F.
Cobre (Cu) 8,06E-07  kg/km 1,16E-06 kg/U.F.
Cromo (Cr) 1,80E-08  kg/km 2,59E-08 kg/U.F.
Metais pesados Niquel (Ni) 2,21E-08  kg/km 3,18E-08  kg/U.F.
(jﬁﬁf,ﬁ’s‘t‘f‘fgf 29 Zinco (zn) 640E-07 kgkm  922E-07  kg/UF.
desgaste) Chumbo (Pb) 2,83E-08  kg/km 4,08E-08 kg/U.F.
Selénio (Se) 2,44E-09  kg/km 3,51E-09 kg/U.F.
Merctirio (Hg) 4,88E-12  kg/km 7,03E-12 kg/U.F.
Cromo VI (Cr-VI) 2,44E-11  kg/km 3,51E-11 kg/U.F.
Emissées atmosféricas Mondxido de carbono (fossil) 6,48E-05  kg/km 9,33E-05 kg/U.F.
especificas Oxidos de nitrogénio (NO,) 4,58E-03  kg/km 6,60E-03  kg/U.F.
Emissoes e desgaste ~ Material Particulado, < 2,5 pym 6,06E-05  kg/km 8,73E-05 kg/U.F.
Particulas Material Particulado, > 10 um 5,66E-05  kg/km 8,15E-05 kg/U.F.
provenientes do Material Particulado, > 2,5 um, e <

desgaste 10 um 6,15E-05 kg/km 8,86E-05 kg/UF

COVNM, compostos organicos
volateis ndo-metinicos (origem ndo 3,10E-07  kg/km 4,46E-07 kg/U.F.

especificada)
Metano, f6ssil (CHy) 4,60E-06  kg/km 6,62E-06 kg/U.F.
Hidrocarbonetos Benzeno (CsHp) 3,60E-11 kg/km 5,18E-11 kg/U.F.
Tolueno (C7Hs) 2,52E-10  kg/km 3,63E-10 kg/U.F.
Xileno (CgHio) 3,17E-09  kg/km 4,56E-09 kg/U.F.
Formaldeido (CH,0) 3,02E-08  kg/km 4,35E-08 kg/U.F.
Acetaldeido (CoH4O) 1,64E-08  kg/km 2,36E-08 kg/U.F.
Amonia (NH3) 5,00E-06  kg/km 7,20E-06 kg/U.F.
Outros Monoéxido de dinitrigénio (N,O) 3,00E-05  kg/km 4,32E-05 kg/U.F.
hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos (HAPs) 1,OOE-09  kg/kkm — 144E-09  kg/UF.
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Emissoes para a agua

Ajuste para

Grupo Substancia Valor  Unidade UF Unidade
i Zinco 5,95E-06  kg/km 8,57E-06 kg/U.F.
ons
Cobre 1,41E-07  kg/km 2,03E-07 kg/U.F.
FLUXOS DE SAIDA (continuaciio)
Emissoes para a agua (continuacio)
Grupo Substancia Valor  Unidade A.]u%terara Unidade
Céadmio 2,11E-09  kg/km 3,04E-09 kg/U.F.
fons Cromo 1,00E-08 kg/km 1,44E-08 kg/U.F.
Niquel 2,72E-08  kg/km 3,92E-08 kg/U.F.
- Chumbo 8,67E-08  kg/km 1,25E-07 kg/U.F.
Emissoes para o solo
Grupo Substancia Valor Unidade A.]u%terara Unidade
- Zinco (Zn) 5,95E-06  kg/km 8,57E-06 kg/U.F.
- Cobre (Cu) 1,41E-07  kg/km 2,03E-07 kg/U.F.
- Cédmio (Cd) 2,11E-09  kg/km 3,04E-09 kg/U.F.
- Cromo (Cr) 1,00E-08 kg/km 1,44E-08 kg/U.F.
- Niquel (Ni) 2,72E-08  kg/km 3,92E-08 kg/U.F.
- Chumbo (Pb) 8,67E-08  kg/km 1,25E-07 kg/U.F.
Outras saidas
Grupo Nome Valor  Unidade AJu:Jtcel?para Unidade
- Calor residual 1,10E+01 MJ/km 1,58E+01 MJ/U.F.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do Ecoinvent v 2.2. (ECOINVENT CENTRE, 2010).
Nota: unidade de processo utilizada: operation, lorry > 32t, EURO3. ' Emissdes por desgaste de freios e pneus.
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APENDICE E - Anilise de inventario do ciclo de vida para o aterro de RCC classe A

Inventario do Ciclo de Vida para a dispocao de 1 kg de RCC no Aterro de RCC classe A
FLUXOS DE ENTRADA

Encargos especificos da infraestrutura do aterro de RCC classe A

Recursos Valor Unidade
Energy, gross calorific value, in biomass 2,42E-04 MJ
Energy, gross calorific value, in biomass, primary forest 3,09E-07 MJ
Peat, in ground 1,99E-07 kg
Wood, hard, standing 5,54E-09 m3
Wood, primary forest, standing 2,87E-11 m?3
Wood, soft, standing 1,47E-08 m3
Wood, unspecified, standing 6,06E-13 m3

Recursos da Atmosfera Valor Unidade
Carbon dioxide, in air 2,22E-05 kg
Energy, kinetic (in wind), converted 5,73E-05 MJ
Energy, solar, converted 1,35E-06 MJ

Recursos da Terra Valor Unidade
Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude ore, in ground 1,82E-06 kg
Anhydrite, in ground 3,57E-10 kg
Barite, 15% in crude ore, in ground 1,04E-05 kg
Basalt, in ground 8,89E-07 kg
Borax, in ground 3,94E-11 kg
Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0.18%, Pb, Zn, Ag, In, in ground 4,95E-09 kg
Calcite, in ground 1,16E-04 kg
Carbon, in organic matter, in soil 4,46E-09 kg
Chromium, 25.5% in chromite, 11.6% in crude ore, in ground 6,84E-07 kg
Chrysotile, in ground 6,86E-11 kg
Cinnabar, in ground 6,31E-12 kg
Clay, bentonite, in ground 2,35E-06 kg
Clay, unspecified, in ground 4,41E-05 kg
Coal, brown, in ground 1,41E-04 kg
Coal, hard, unspecified, in ground 2,01E-04 kg
Cobalt, in ground 4,29E-11 kg
Colemanite, in ground 3,70E-09 kg
Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in ground 4,08E-08 kg
Copper, 1.18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in ground 2,24E-07 kg
Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in ground 5,93E-08 kg
Copper, 2.19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in ground 2,97E-07 kg
Diatomite, in ground 1,80E-12 kg
Dolomite, in ground 3,81E-07 kg
Feldspar, in ground 2,79E-13 kg
Fluorine, 4.5% in apatite, 1% in crude ore, in ground 6,64E-09 kg
Fluorine, 4.5% in apatite, 3% in crude ore, in ground 3,04E-09 kg

229



FLUXOS DE ENTRADA (continuagio)

Encargos especificos da infraestrutura do aterro de RCC classe A (continuagdo)

Recursos da Terra (continuacao) Valor Unidade
Fluorspar, 92%, in ground 1,93E-07 kg
Gallium, 0.014% in bauxite, in ground 3,73E-15 kg
Gas, mine, off-gas, process, coal mining 1,87E-06 Nm?
Gas, natural, in ground 4,40E-04 Nm3
Gold, Au 1.1E-4%, Ag 4.2E-3%, in ore, in ground 2,26E-12 kg
Gold, Au 1.3E-4%, Ag 4.6E-5%, in ore, in ground 4,14E-12 kg
Gold, Au 1.4E-4%, in ore, in ground 4,96E-12 kg
Gold, Au 2.1E-4%, Ag 2.1E-4%, in ore, in ground 7,58E-12 kg
Gold, Au4.3E-4%, in ore, in ground 1,88E-12 kg
Gold, Au4.9E-5%, in ore, in ground 4,50E-12 kg
Gold, Au 6.7E-4%, in ore, in ground 6,96E-12 kg
Gold, Au 7.1E-4%, in ore, in ground 7,85E-12 kg
Gold, Au 9.7E-4%, Ag 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, Pb 0.014%, in ore, in ground 4,71E-13 kg
Granite, in ground 7,42E-15 kg
Gravel, in ground 1,13E-01 kg
Gypsum, in ground 1,58E-10 kg
Indium, 0.005% in sulfide, In 0.003%, Pb, Zn, Ag, Cd, in ground 8,27E-11 kg
Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground 1,40E-04 kg
Kaolinite, 24% in crude ore, in ground 2,81E-08 kg
Kieserite, 25% in crude ore, in ground 5,44E-10 kg
Lead, 5.0% in sulfide, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd, In, in ground 3,52E-07 kg
Lithium, 0.15% in brine, in ground 2,09E-14 kg
Magnesite, 60% in crude ore, in ground 1,81E-06 kg
Manganese, 35.7% in sedimentary deposit, 14.2% in crude ore, in ground 4,12E-07 kg
Metamorphous rock, graphite containing, in ground 2,63E-09 kg
Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 1.83% in crude ore, in ground 5,52E-09 kg
Molybdenum, 0.014% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 0.81% in crude ore, in ground 7,719E-10 kg
Molybdenum, 0.022% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 0.36% in crude ore, in ground 4,52E-09 kg
Molybdenum, 0.025% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 0.39% in crude ore, in ground 2,85E-09 kg
Molybdenum, 0.11% in sulfide, Mo 4.1E-2% and Cu 0.36% in crude ore, in ground 9,11E-09 kg
Nickel, 1.13% in sulfide, Ni 0.76% and Cu 0.76% in crude ore, in ground 7,64E-10 kg
Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in ground 2,49E-06 kg
Oil, crude, in ground 3,66E-03 kg
Olivine, in ground 1,73E-10 kg
Pd, Pd 2.0E-4%, Pt 4.8E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground ~ 2,53E-12 kg
Pd, Pd 7.3E-4%, Pt 2.5E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% in ore, in ground — 6,08E-12 kg
Phosphorus, 18% in apatite, 12% in crude ore, in ground 1,26E-08 kg
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FLUXOS DE ENTRADA (continuagio)

Encargos especificos da infraestrutura do aterro de RCC classe A (continuagdo)

Recursos da Terra (continuacao) Valor Unidade
Phosphorus, 18% in apatite, 4% in crude ore, in ground 2,66E-08 kg
Pt, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% in ore, in ground ~ 6,13E-14 kg
Pt, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground 2,20E-13 kg
Rh, Rh 2.0E-5%, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% in ore, in ground ~ 4.88E-14 kg
Rh, Rh 2.4E-5%, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground ~ 1,53E-13 kg
Rhenium, in crude ore, in ground 1,01E-13 kg
Sand, unspecified, in ground 1,04E-08 kg
Shale, in ground 1,01E-09 kg
Silver, 0.007% in sulfide, Ag 0.004%, Pb, Zn, Cd, In, in ground 5,03E-11 kg
Silver, 3.2ppm in sulfide, Ag 1.2ppm, Cu and Te, in crude ore, in ground 3,58E-11 kg
Silver, Ag 2.1E-4%, Au 2.1E-4%, in ore, in ground 3,31E-12 kg
Silver, Ag 4.2E-3%, Au 1.1E-4%, in ore, in ground 7,56E-12 kg
Silver, Ag 4.6E-5%, Au 1.3E-4%, in ore, in ground 7,41E-12 kg
Silver, Ag 9.7E-4%, Au 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, Pb 0.014%, in ore, in ground 4,89E-12 kg
Sodium chloride, in ground 1,09E-05 kg
Sodium nitrate, in ground 4,58E-14 kg
Sodium sulphate, various forms, in ground 5,16E-08 kg
Stibnite, in ground 1,87E-13 kg
Sulfur, in ground 6,57E-09 kg
Sylvite, 25 % in sylvinite, in ground 8,45E-09 kg
Talc, in ground 6,58E-10 kg
Tantalum, 81.9% in tantalite, 1.6E-4% in crude ore, in ground 3,96E-11 kg
Tellurium, 0.5ppm in sulfide, Te 0.2ppm, Cu and Ag, in crude ore, in ground 5,38E-12 kg
Ti02, 54% in ilmenite, 2.6% in crude ore, in ground 2,74E-07 kg
Ti02, 95% in rutile, 0.40% in crude ore, in ground 2,80E-12 kg
Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in crude ore, in ground 4,66E-09 kg
Ulexite, in ground 1,25E-10 kg
Uranium, in ground 1,25E-08 kg
Vermiculite, in ground 2,64E-10 kg
Volume occupied, final repository for low-active radioactive waste 2,40E-11 m3
Volume occupied, final repository for radioactive waste 5,54E-12 m3
Volume occupied, underground deposit 4,54E-11 m3
Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd, In, in ground 6,26E-07 kg
Zirconium, 50% in zircon, 0.39% in crude ore, in ground 5,42E-11 kg
Recursos da Agua Valor Unidade
Bromine, 0.0023% in water 6,09E-12 kg
Energy, potential (in hydropower reservoir), converted 1,16E-03 MJ
lodine, 0.03% in water 1,54E-12 kg
Magnesium, 0.13% in water 1,43E-11 kg
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FLUXOS DE ENTRADA (continuagio)

Encargos especificos da infraestrutura do aterro de RCC classe A (continuagao)

Recursos da Terra (continuacgio) Valor Unidade
Volume occupied, reservoir 2,17E-05 md3a
Water, cooling, unspecified natural origin 3,29E-05 m?3
Water, lake 2,76E-07 m3
Water, river 7,73E-06 m3
Water, salt, ocean 1,02E-06 m3
Water, salt, sole 2,04E-06 m3
Water, turbine use, unspecified natural origin 7,79E-03 m3
Water, unspecified natural origin 1,61E-04 m?3
Water, well, in ground 1,80E-06 m3
Recursos do Solo Valor Unidade
Occupation, arable, non-irrigated 3,60E-07 m2a
Occupation, construction site 4,47E-05 m?2a
Occupation, dump site 4,46E-04 m?2a
Occupation, dump site, benthos 5,38E-07 m2a
Occupation, forest, intensive 2,24E-06 m2a
Occupation, forest, intensive, normal 2,09E-05 m2a
Occupation, forest, intensive, short-cycle 7,76E-08 m2a
Occupation, industrial area 6,02E-06 m2a
Occupation, industrial area, benthos 5,67E-09 m?2a
Occupation, industrial area, built up 1,76E-06 m2a
Occupation, industrial area, vegetation 1,13E-05 m2a
Occupation, mineral extraction site 3,22E-05 m?2a
Occupation, permanent crop, fruit, intensive 1,13E-07 m2a
Occupation, shrub land, sclerophyllous 2,22E-04 m?a
Occupation, traffic area, rail embankment 4,10E-07 m2a
Occupation, traffic area, rail network 4,53E-07 m?2a
Occupation, traffic area, road embankment 3,96E-06 m2a
Occupation, traffic area, road network 4,50E-04 m2a
Occupation, urban, discontinuously built 5,41E-10 m2a
Occupation, water bodies, artificial 8,31E-06 m2a
Occupation, water courses, artificial 1,84E-06 m2a
Transformation, from arable 1,17E-09 m?
Transformation, from arable, non-irrigated 6,65E-07 m?
Transformation, from arable, non-irrigated, fallow 2,21E-10 m?
Transformation, from dump site, inert material landfill 4,44E-05 m?
Transformation, from dump site, residual material landfill 3,68E-09 m?
Transformation, from dump site, sanitary landfill 6,52E-11 m?2
Transformation, from dump site, slag compartment 8,61E-11 m2
Transformation, from forest 2,71E-06 m?2
Transformation, from forest, extensive 1,76E-07 m?
Transformation, from forest, intensive, clear-cutting 2,77E-09 m?2
Transformation, from industrial area 2,70E-09 m?




FLUXOS DE ENTRADA (continuagio)

Encargos especificos da infraestrutura do aterro de RCC classe A (continuagdo)

Recursos do Solo (continuac¢io) Valor Unidade
Transformation, from industrial area, benthos 2,26E-12 m?
Transformation, from industrial area, built up 9,44E-12 m?
Transformation, from industrial area, vegetation 1,61E-11 m?
Transformation, from mineral extraction site 9,12E-07 m?
Transformation, from pasture and meadow 7,11E-05 m?2
Transformation, from pasture and meadow, intensive 5,43E-10 m?
Transformation, from sea and ocean 5,39E-07 m?
Transformation, from shrub land, sclerophyllous 4,44E-05 m?
Transformation, from tropical rain forest 2,77TE-09 m?
Transformation, from unknown 4,27E-06 m?2
Transformation, to arable 1,15E-08 m?
Transformation, to arable, non-irrigated 6,65E-07 m?
Transformation, to arable, non-irrigated, fallow 4,01E-10 m?
Transformation, to dump site 1,03E-08 m?2
Transformation, to dump site, benthos 5,38E-07 m?2
Transformation, to dump site, inert material landfill 4,44E-05 m?
Transformation, to dump site, residual material landfill 3,68E-09 m?
Transformation, to dump site, sanitary landfill 6,52E-11 m?2
Transformation, to dump site, slag compartment 8,61E-11 m?2
Transformation, to forest 4,53E-05 m?
Transformation, to forest, intensive 1,49E-08 m?
Transformation, to forest, intensive, clear-cutting 2, 77E-09 m?2
Transformation, to forest, intensive, normal 1,58E-07 m?2
Transformation, to forest, intensive, short-cycle 2,77E-09 m2
Transformation, to heterogeneous, agricultural 1,61E-07 m?2
Transformation, to industrial area 1,97E-08 m?
Transformation, to industrial area, benthos 5,13E-10 m?2
Transformation, to industrial area, built up 3,78E-08 m?2
Transformation, to industrial area, vegetation 2,30E-07 m?2
Transformation, to mineral extraction site 5,69E-06 m?
Transformation, to pasture and meadow 4,58E-10 m?
Transformation, to permanent crop, fruit, intensive 1,59E-09 m?
Transformation, to sea and ocean 2,26E-12 m?
Transformation, to shrub land, sclerophyllous 4,44E-05 m?
Transformation, to traffic area, rail embankment 9,54E-10 m?
Transformation, to traffic area, rail network 1,05E-09 m?
Transformation, to traffic area, road embankment 1,10E-08 m?
Transformation, to traffic area, road network 2,68E-05 m?
Transformation, to unknown 6,10E-09 m?
Transformation, to urban, discontinuously built 1,08E-11 m?
Transformation, to water bodies, artificial 6,91E-07 m?2
Transformation, to water courses, artificial 1,85E-08 m?2
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FLUXOS DE SAIDA

Emissdes para o ar

Categoria Substancia Valor Unidade
unspecified Acetic acid 1,98E-09 kg
high population density Acetone 5,58E-10 kg
low population density Acetone 4,56E-11 kg
low population density Aldehydes, unspecified 9,43E-12 kg
high population density Ammonia 3,76E-09 kg
low population density Ammonia 1,25E-08 kg
unspecified Ammonia 9,68E-08 kg
high population density Ammonium carbonate 6,16E-13 kg
low population density, long-term Antimony 8,73E-13 kg
unspecified Antimony 1,12E-13 kg
low population density Antimony-124 2,40E-13 kBq
low population density Antimony-125 2,51E-12 kBq
low population density Argon-41 1,38E-06 kBq
low population density, long-term Arsenic 5,13E-11 kg
unspecified Benzal chloride 1,45E-19 kg
high population density Benzene, pentachloro- 2,35E-14 kg
high population density Benzo(a)pyrene 1,01E-13 kg
unspecified Beryllium 1,67E-13 kg
high population density Boron 4,95E-11 kg
low population density Boron 3,62E-09 kg
unspecified Boron 9,73E-19 kg
lower stratosphere + upper troposphere Butadiene 2,19E-15 kg
high population density Butane 2,16E-07 kg
high population density Butyrolactone 3,81E-15 kg
high population density Cadmium 8,32E-11 kg
low population density, long-term Cadmium 1,32E-12 kg
lower stratosphere + upper troposphere Cadmium 1,16E-18 kg
unspecified Cadmium 1,91E-11 kg
high population density Calcium 1,17E-09 kg
low population density Calcium 1,06E-10 kg
low population density, long-term Calcium 3,15E-09 kg
high population density Carbon dioxide, biogenic 1,67E-05 kg
low population density Carbon dioxide, fossil 1,06E-03 kg
lower stratosphere + upper troposphere Carbon dioxide, fossil 3,64E-10 kg
unspecified Carbon dioxide, fossil 4,50E-03 kg
high population density Chloroacetic acid 2,17E-13 kg
unspecified Chloroform 1,23E-20 kg
unspecified Chromium VI 8,94E-14 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissoes para o ar (continuacdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
low population density Chromium-51 2,54E-12 kBq
high population density Cobalt 9,26E-11 kg
low population density Cobalt 4,79E-11 kg
low population density Copper 7,08E-10 kg
high population density Cyanoacetic acid 8,59E-16 kg
high population density Diethylamine 1,64E-15 kg
high population density Dio.xints, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo- 1.48E-16 ke

p-dioxin
low population density Dio.xin.s, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo- 1.13E-16 ke
p-dioxin
unspecified Il))_zdc;);l;; measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo 1.18E-15 ke
high population density Dipropylamine 9,93E-16 kg
high population density Ethane 5,34E-08 kg
low population density Ethane 2,15E-08 kg
unspecified Ethane 3,08E-12 kg
high population density Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a 7,16E-14 kg
low population density Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a 5,34E-13 kg
high population density Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a 4,83E-13 kg
high population density Ethane, 1,2-dichloro- 4,82E-11 kg
low population density Ethane, 1,2-dichloro- 5,28E-15 kg
low population density %Zane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC- LO1E-11 ke
high population density Ethane, hexafluoro-, HFC-116 2,09E-12 kg
unspecified Ethane, hexafluoro-, HFC-116 4,19E-11 kg
high population density Ethanol 3,48E-10 kg
low population density Ethanol 2,99E-12 kg
high population density Ethene 1,09E-08 kg
high population density Ethene, chloro- 1,66E-11 kg
unspecified Ethylene oxide 4,93E-14 kg
high population density Ethyne 6,46E-11 kg
low population density Ethyne 8,38E-11 kg
unspecified Ethyne 2,39E-12 kg
high population density Fluorine 5,61E-12 kg
low population density Fluorine 3,08E-11 kg
izrv;/n population density, long- Fluorine 5.90E-10 ke
unspecified Fluorine 3,75E-14 kg
high population density Fluosilicic acid 4,90E-11 kg
high population density Formaldehyde 1,03E-09 kg
low population density Formaldehyde 2,95E-10 kg
ij;;;;gggw here + upper Formaldehyde 1,82E-14 kg
low population density Furan 5,72E-12 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissoes para o ar (continuacdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
if;:”;;tgjfe’”’h”" + upper Heat, waste 527E-09  MIJ
high population density Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic 1,25E-11 kg
low population density Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic 7,66E-14 kg
high population density Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified 6,61E-09 kg
low population density Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified 1,50E-09 kg
high population density Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated 4,76E-10 kg
low population density Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated 6,15E-10 kg
unspecified Hydrogen 1,17E-10 kg
low population density Hydrogen chloride 2,51E-08 kg
ifov;e;s;t;;g?p here + upper Hydrogen chloride 9,95E-17 kg
unspecified Hydrogen chloride 2,94E-08 kg
high population density Hydrogen fluoride 7,50E-10 kg
low population density lodine-131 5,17E-07 kBq
low population density lodine-133 2,25E-10 kBq
low population density lodine-135 6,54E-11 kBq
high population density Iron 9,01E-10 kg
low population density Iron 3,74E-10 kg
iz:vm population density, long- Iron 1.05E-08 ke
unspecified Iron 8,76E-10 kg
high population density Isocyanic acid 8,98E-12 kg
low population density Isoprene 2,65E-13 kg
high population density Lead 2,52E-10 kg
low population density Lead 7,42E-10 kg
iz:vm population density, long- Lead 8.67E-11 ke
unspecified Lead 6,14E-10 kg
high population density Manganese 2,63E-11 kg
low population density Manganese 1,03E-10 kg
igrv;/n population density, long- Manganese 2.18E-10 ke
unspecified Manganese 1,22E-10 kg
low population density Manganese-54 1,30E-12 kBq
high population density Mercury 1,09E-11 kg
low population density Mercury 6,20E-11 kg
izrzpopulation density, long- Mercury 6.66E-13 ke
unspecified Mercury 1,47E-10 kg
low population density Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 3,96E-12 kg
high population density Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 8,54E-17 kg
high population density Methane, tetrachloro-, R-10 2,85E-12 kg
unspecified Methane, tetrachloro-, R-10 9,88E-18 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissoes para o ar (continuacdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
high population density Molybdenum 4,28E-11 kg
igrfn” opulation density, long=— 111 tonum 1,68E-11 ke
unspecified Molybdenum 6,24E-16 kg
low population density JCVO]ZZ?; dZ?ZZ?;ZCZ%S dVZ£?;;26 orgame 7,77E-06 kg
low population density Nitrate 2,86E-11 kg
low population density Noble gases, radioactive, unspecified 1,69E-01 kBq
ifov:f;s;t;;g?p here + upper Particulates, < 2.5 um 4,40E-15 kg
unspecified Particulates, < 2.5 um 3,84E-06 kg
high population density Propane 2,12E-07 kg
low population density Propane 8,22E-09 kg
unspecified Propane 1,58E-12 kg
high population density Propanol 2,42E-14 kg
high population density Propene 1,07E-08 kg
low population density Propene 2,17E-10 kg
unspecified Propene 1,87E-15 kg
high population density Propionic acid 4,19E-11 kg
unspecified Propionic acid 3,59E-14 kg
high population density Propylamine 2,29E-16 kg
high population density Propylene oxide 2,65E-10 kg
low population density Protactinium-234 2,87E-09 kBq
high population density Radioactive species, other beta emitters 2,88E-06 kBq
low population density Radioactive species, other beta emitters 6,83E-11 kBq
high population density Radium-226 1,12E-09 kBq
low population density Radium-226 1,09E-07 kBq
unspecified Radium-226 4,35E-17 kBq
high population density Radium-228 6,07E-09 kBq
low population density Radium-228 4,67E-09 kBq
unspecified Radium-228 1,29E-17 kBq
high population density Radon-220 9,42E-11 kBq
low population density Radon-220 5,66E-07 kBq
unspecified Radon-220 9,05E-16 kBq
high population density Radon-222 9,41E-11 kBq
low population density Radon-222 8,96E-03 kBq
izrfn” opulation density, long- p 10, 227 3,70E-01  kBq
unspecified Radon-222 5,08E-16 kBq
low population density Ruthenium-103 3,39E-14 kBq
high population density Scandium 1,18E-13 kg
low population density Scandium 2,65E-13 kg
low population density, long- Scandium 3.46E-11 ke

term
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FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissoes para o ar (continuacdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
high population density Selenium 3,85E-11 kg
low population density Selenium 5,47E-11 kg
Z;Vm population density, long- Selenium 4.84E-12 ke
i’r’ov;"’o’"s;t;z‘;s”he’"" + upper Selenium 1,16E-18 ke
unspecified Selenium 1,39E-11 kg
high population density Silicon 1,82E-09 kg
low population density Silicon 1,45E-09 kg
iz:vm population density, long- Silicon 2.16E-09 ke
unspecified Silicon 1,24E-17 kg
low population density Silicon tetrafluoride 2,00E-13 kg
high population density Silver 7,83E-14 kg
low population density Silver 1,84E-16 kg
ﬁ:rv;/n population density, long- Silver 1.45E-12 ke
low population density Silver-110 3,36E-13 kBq
high population density Sodium 2,43E-09 kg
low population density Sodium 5,52E-11 kg
iz:vm population density, long- Sodium 5.69E-10 ke
unspecified Sodium 2,05E-13 kg
high population density Sodium chlorate 2,35E-12 kg
high population density Sodium dichromate 2,99E-12 kg
high population density Sodium formate 1,01E-13 kg
high population density Sodium hydroxide 6,37E-12 kg
high population density Strontium 1,78E-11 kg
low population density Strontium 6,07E-11 kg
izrvlln population density, long- Strontium 3,52B-11 ke
unspecified Strontium 1,54E-19 kg
high population density Styrene 2,29E-11 kg
low population density Styrene 3,85E-14 kg
unspecified Styrene 5,19E-21 kg
high population density Sulfate 1,22E-08 kg
low population density Sulfate 2,16E-10 kg
Z}:}ﬂ population density, long- Sulfate 8.91E-09 ke
unspecified Sulfate 1,87E-12 kg
high population density Sulfur dioxide 2,44E-06 kg
low population density Sulfur dioxide 5,96E-06 kg
f‘:;:fors;t;‘e‘ffphe” + upper Sulfur dioxide 1LI6E-13 ke
unspecified Sulfur dioxide 1,06E-06 kg
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Emissoes para o ar (continuacdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
low population density Sulfur hexafluoride 6,27E-14 kg
unspecified Sulfur hexafluoride 6,64E-11 kg
high population density Sulfuric acid 1,33E-12 kg
low population density Sulfuric acid 4,81E-16 kg
high population density Sulphur trioxide 4,02E-14 kg
low population density Terpenes 2,51E-12 kg
high population density Thallium 1,60E-13 kg
low population density Thallium 5,20E-14 kg
unspecified Thallium 7,26E-13 kg
high population density Thorium 1,78E-13 kg
low population density Thorium 2,01E-13 kg
high population density Thorium-228 5,15E-10 kBq
low population density Thorium-228 2,52E-09 kBq
unspecified Thorium-228 6,94E-18 kBq
low population density Thorium-230 1,10E-08 kBq
high population density Thorium-232 3,28E-10 kBq
low population density Thorium-232 3,95E-09 kBq
unspecified Thorium-232 1,09E-17 kBq
low population density Thorium-234 2,87E-09 kBq
high population density Tin 4,71E-13 kg
low population density Tin 4,31E-11 kg
iz:;/n population density, long- Tin 2.02E-12 ke
unspecified Tin 1,04E-11 kg
high population density Titanium 7,79E-11 kg
low population density Titanium 3,09E-11 kg
ig’vﬂvm population density, long- Titanium 6.32E-10 ke
unspecified Titanium 1,82E-12 kg
high population density Toluene 3,13E-08 kg
low population density Toluene 6,38E-10 kg
unspecified Toluene 1,83E-08 kg
high population density Toluene, 2-chloro 1,63E-15 kg
high population density Trimethylamine 6,24E-17 kg
low population density Tungsten 8,57E-15 kg
izrv;/n population density, long- Tungsten 3.91E-12 ke
high population density Uranium 2,36E-13 kg
low population density Uranium 1,02E-13 kg
low population density Uranium alpha 1,56E-07 kBq
low population density Uranium-234 3,37E-08 kBq
low population density Uranium-235 1,62E-09 kBq
high population density Uranium-238 9,36E-10 kBq
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Emissoes para o ar (continuacdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
low population density Uranium-238 4,35E-08 kBq
unspecified Uranium-238 3,63E-17 kBq
high population density Vanadium 3,02E-09 kg
low population density Vanadium 1,82E-11 kg
izrv;/n population density, long- Vanadium 6.00B-11 ke
unspecified Vanadium 5,27E-12 kg
high population density Water 7,47E-12 kg
low population density Water 2,36E-11 kg
lower stratosphere + upper Water 143E-10 ke
troposphere
unspecified Water 6,92E-08 kg
low population density Xenon-131m 2,94E-06 kBq
low population density Xenon-133 1,06E-04 kBq
low population density Xenon-133m 1,38E-07 kBq
low population density Xenon-135 4,26E-05 kBq
low population density Xenon-135m 2,67E-05 kBq
low population density Xenon-137 8,13E-07 kBq
low population density Xenon-138 6,13E-06 kBq
high population density Xylene 2,00E-08 kg
low population density Xylene 2,58E-09 kg
unspecified Xylene 8,90E-09 kg
high population density Zinc 4,03E-10 kg
low population density Zinc 1,60E-09 kg
low population density, long- Zine 6.21E-11 ke
term
lower stratosphere + upper Zine 1.16E-16 ke
troposphere
unspecified Zinc 3,90E-09 kg
low population density Zinc-65 6,48E-12 kBq
low population density Zirconium 2,47E-12 kg
low population density Zirconium-95 6,34E-12 kBq
high population density m-Xylene 1,33E-11 kg
high population density o-Nitrotoluene 1,31E-16 kg
high population density t-Butyl methyl ether 7,37E-12 kg
high population density t-Butylamine 7,24E-16 kg
high population density 1,4-Butanediol 1,40E-14 kg
high population density 1-Pentanol 3,95E-16 kg
high population density 1-Pentene 2,98E-16 kg
high population density 2-Aminopropanol 8,65E-17 kg
high population density 2-Methyl-1-propanol 8,32E-16 kg
high population density 2-Methyl-2-butene 6,61E-20 kg
high population density 2-Nitrobenzoic acid 1,52E-16 kg
high population density 2-Propanol 2,46E-10 kg
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Emissoes para o ar (continuagdo)

Categoria Substancia Valor  Unidade
high population density Acenaphthene 9,96E-16 kg
low population density Acenaphthene 6,74E-17 kg
unspecified Acenaphthene 1,98E-18 kg
high population density Acetaldehyde 2,17E-10 kg
low population density Acetaldehyde 1,10E-11 kg
unspecified Acetaldehyde 4,82E-08 kg
high population density Acetic acid 1,38E-09 kg
low population density Acetic acid 7,20E-11 kg
low population density Acetonitrile 3,01E-12 kg
high population density Acrolein 2,01E-11 kg
low population density Acrolein 8,03E-14 kg
unspecified Acrolein 1,15E-15 kg
high population density Acrylic acid 6,35E-13 kg
low population density Actinides, radioactive, unspecified 2,74E-10 kBq
low population density Aerosols, radioactive, unspecified 3,57E-09 kBq
high population density Aldehydes, unspecified 2,11E-11 kg
unspecified Aldehydes, unspecified 8,42E-15 kg
high population density Aluminium 1,02E-09 kg
low population density Aluminium 8,65E-10 kg
iz:;/n population density, long- Aluminium 9.68E-09 ke
unspecified Aluminium 4,48E-08 kg
high population density Aniline 3,58E-15 kg
high population density Anthranilic acid 1,11E-16 kg
high population density Antimony 3,99E-13 kg
low population density Antimony 2,60E-11 kg
high population density Arsenic 4,16E-11 kg
low population density Arsenic 2,03E-10 kg
unspecified Arsenic 6,72E-13 kg
high population density Arsine 7,41E-18 kg
high population density Barium 1,24E-11 kg
low population density Barium 6,14E-11 kg
iz:vm population density, long- Barium 5.61B-11 ke
unspecified Barium 1,69E-19 kg
low population density Barium-140 1,63E-10 kBq
high population density Benzaldehyde 1,05E-11 kg
high population density Benzene 2,31E-08 kg
low population density Benzene 2,49E-09 kg
if;;forsj;}:jﬁzsl’hew + upper Benzene 231E-15 ke
unspecified Benzene 4,08E-09 kg
high population density Benzene, dichloro 3,30E-15 kg
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Emissoes para o ar (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
high population density Benzene, ethyl- 5,00E-09 kg
low population density Benzene, ethyl- 1,24E-14 kg
high population density Benzene, hexachloro- 9,38E-15 kg
unspecified Benzene, hexachloro- 1,22E-12 kg
low population density Benzo(a)pyrene 9,01E-12 kg
unspecified Benzo(a)pyrene 2,83E-11 kg
high population density Beryllium 1,39E-13 kg
low population density Beryllium 2,60E-13 kg
iz:vm population density, long- Beryllium 1.22E-12 ke
52;4’/% population density, long- Boron 1.63E-11 ke
high population density Boron trifluoride 1,01E-19 kg
high population density Bromine 1,74E-11 kg
low population density Bromine 3,98E-10 kg
unspecified Bromine 8,02E-19 kg
high population density Butadiene 2,54E-16 kg
low population density Butadiene 3,60E-16 kg
unspecified Butadiene 5,10E-15 kg
low population density Butane 2,81E-09 kg
unspecified Butane 2,08E-12 kg
high population density Butanol 2,18E-16 kg
high population density Butene 4,99E-09 kg
low population density Cadmium 5,67E-11 kg
low population density Carbon dioxide, biogenic 2,50E-06 kg
unspecified Carbon dioxide, biogenic 1,68E-06 kg
high population density Carbon dioxide, fossil 1,02E-03 kg
low population density Carbon dioxide, land transformation 7,13E-08 kg
high population density Carbon disulfide 2,96E-14 kg
low population density Carbon disulfide 4,57E-09 kg
unspecified Carbon disulfide 2,69E-20 kg
high population density Carbon monoxide, biogenic 1,08E-08 kg
low population density Carbon monoxide, biogenic 3,41E-09 kg
high population density Carbon monoxide, fossil 1,41E-06 kg
low population density Carbon monoxide, fossil 1,39E-06 kg
ifov;e;;t;g;zsl) here + upper Carbon monoxide, fossil 4,28E-13 kg
unspecified Carbon monoxide, fossil 1,67E-05 kg
low population density Carbon-14 2,19E-05 kBq
low population density Cerium-141 3,96E-11 kBq
low population density Cesium-134 1,90E-12 kBq
low population density Cesium-137 3,36E-11 kBq
high population density Chloramine 1,56E-15 kg
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Emissoes para o ar (continuagdo)

Categoria Substancia Valor  Unidade
high population density Chlorine 1,81E-09 kg
low population density Chlorine 2,77E-12 kg
izrv;/n population density, long- Chiorine 1.20E-10 ke
unspecified Chlorine 1,15E-13 kg
high population density Chloroform 8,99E-13 kg
low population density Chloroform 1,30E-14 kg
high population density Chlorosilane, trimethyl- 4,51E-13 kg
high population density Chlorosulfonic acid 1,05E-15 kg
high population density Chromium 5,01E-11 kg
low population density Chromium 2,25E-09 kg
fower StOSPhETe S UPPET o SBEIS ke
unspecified Chromium 2,36E-10 kg
high population density Chromium VI 7,37E-13 kg
low population density Chromium VI 5,66E-11 kg
Z:;}np opulation density, long- Chromium VI 6,24E-12 kg
izrv:/n population density, long- Cobalt 777E-12 ke
unspecified Cobalt 2,23E-13 kg
low population density Cobalt-58 3,53E-12 kBq
low population density Cobalt-60 3,12E-11 kBq
high population density Copper 3,84E-10 kg
iz:vm population density, long- Copper 8.20E-11 ke
lower stratosphere + upper Copper 1.97E-16 ke
troposphere
unspecified Copper 3,33E-09 kg
high population density Cumene 7,75E-10 kg
low population density Cumene 7,20E-16 kg
unspecified Cumene 1,10E-21 kg
high population density Cyanide 3,46E-11 kg
low population density Cyanide 3,29E-11 kg
unspecified Cyanide 5,19E-19 kg
high population density Dimethyl malonate 1,08E-15 kg
high population density Dinitrogen monoxide 1,29E-08 kg
low population density Dinitrogen monoxide 1,44E-08 kg
lower stratosphere + upper Dinitrogen monoxide 3,47E-15 kg
troposphere
unspecified Dinitrogen monoxide 1,24E-07 kg
unspecified Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a 5,46E-09 kg
low population density Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 2,64E-15 kg
unspecified Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 2,27E-20 kg
high population density Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113  3,02E-14 kg
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LUXOS DE SAIDA (continuaciio)

Emissoes para o ar (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
low population density Ethene 2,44E-09 kg
unspecified Ethene, chloro- 8,31E-21 kg
high population density Ethene, tetrachloro- 5,01E-16 kg
low population density Ethene, tetrachloro- 5,68E-15 kg
unspecified Ethene, tetrachloro- 1,80E-17 kg
high population density Ethyl acetate 1,14E-09 kg
high population density Ethyl cellulose 2,31E-12 kg
high population density Ethylamine 7,05E-16 kg
high population density Ethylene diamine 1,69E-14 kg
high population density Ethylene oxide 8,38E-12 kg
low population density Ethylene oxide 3,48E-15 kg
if(ZZSISZgZSP here + upper Ethylene oxide 2,11E-14 kg
unspecified Formaldehyde 8,88E-08 kg
high population density Formamide 7,22E-16 kg
high population density Formic acid 1,43E-12 kg
low population density Formic acid 2,01E-11 kg
unspecified Furan 1,76E-21 kg
high population density Heat, waste 1,49E-02 MJ
low population density Heat, waste 1,79E-02 MJ
unspecified Heat, waste 6,77E-02 MJ
low population density Helium 2,58E-08 kg
unspecified Helium 3,15E-18 kg
high population density Heptane 4,99E-08 kg
high population density Hexane 1,07E-07 kg
low population density Hexane 2,01E-10 kg
unspecified Hexane 1,78E-12 kg
unspecified Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified 1,81E-08 kg
unspecified Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated 3,00E-19 kg
high population density Hydrocarbons, aromatic 8,78E-09 kg
low population density Hydrocarbons, aromatic 4,98E-10 kg
unspecified Hydrocarbons, aromatic 4,73E-09 kg
high population density Hydrocarbons, chlorinated 4,45E-12 kg
low population density Hydrocarbons, chlorinated 2,68E-14 kg
unspecified Hydrocarbons, chlorinated 9,02E-11 kg
high population density Hydrogen 1,03E-08 kg
high population density Hydrogen chloride 1,43E-08 kg
low population density Hydrogen fluoride 5,35E-09 kg
unspecified Hydrogen fluoride 2,33E-09 kg
high population density Hydrogen peroxide 1,71E-12 kg
high population density Hydrogen sulfide 1,76E-11 kg
low population density Hydrogen sulfide 3,85E-09 kg
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Categoria Substancia Valor  Unidade
unspecified Hydrogen sulfide 1,62E-09 kg
low population density Hydrogen-3, Tritium 9,53E-05 kBq
high population density lodine 1,07E-12 kg
low population density lodine 2,14E-10 kg
unspecified lodine 4,06E-19 kg
low population density lodine-129 1,76E-08 kBq
unspecified Isoprene 2,36E-20 kg
high population density Isopropylamine 1,66E-16 kg
low population density Krypton-85 4,43E-06 kBq
low population density Krypton-85m 2,41E-06 kBq
low population density Krypton-87 5,70E-07 kBq
low population density Krypton-88 7,28E-07 kBq
low population density Krypton-89 2,97E-07 kBq
high population density Lactic acid 7,78E-16 kg
low population density Lanthanum-140 1,40E-11 kBq
f;’;;";s;t}’zzs” here + upper Lead 231E-18 ke
high population density Lead-210 4,35E-09 kBq
low population density Lead-210 6,59E-08 kBq
unspecified Lead-210 1,69E-16 kBq
high population density Magnesium 4,01E-10 kg
low population density Magnesium 3,11E-10 kg
izrw,; population density, long- Magnesium 9.65E-10 ke
unspecified Magnesium 4,27E-15 kg
lower stratosphere + upper Mercury 8.10E-21 ke
troposphere
high population density Methane, biogenic 1,00E-08 kg
low population density Methane, biogenic 7,85E-09 kg
unspecified Methane, biogenic 1,83E-08 kg
unspecified Methane, bromo-, Halon 1001 3,32E-20 kg
low population density Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 1,74E-10 kg
high population density Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 1,56E-12 kg
low population density Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 1,59E-11 kg
high population density Methane, dichloro-, HCC-30 4,26E-14 kg
low population density Methane, dichloro-, HCC-30 3,83E-14 kg
high population density Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 8,16E-14 kg
low population density Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 1,70E-14 kg
unspecified Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 2,21E-20 kg
high population density Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 2,04E-16 kg
high population density Methane, fossil 1,60E-06 kg
low population density Methane, fossil 1,68E-05 kg
lower stratosphere + upper Methane, fossil 5.78E-15 ke

troposphere
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Categoria Substancia Valor  Unidade
unspecified Methane, fossil 1,57E-07 kg
high population density Methane, monochloro-, R-40 6,19E-15 kg
low population density Methane, monochloro-, R-40 7,00E-14 kg
high population density Methane, tetrafluoro-, R-14 2,49E-14 kg
unspecified Methane, tetrafluoro-, R-14 3,77E-10 kg
high population density Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 3,31E-16 kg
high population density Methane, trifluoro-, HFC-23 6,48E-14 kg
high population density Methanesulfonic acid 8,68E-16 kg
high population density Methanol 5,06E-10 kg
low population density Methanol 5,55E-10 kg
unspecified Methanol 9,97E-10 kg
high population density Methyl acetate 3,52E-17 kg
high population density Methyl acrylate 7,21E-13 kg
high population density Methyl amine 1,96E-15 kg
high population density Methyl borate 1,53E-16 kg
high population density Methyl ethyl ketone 1,14E-09 kg
high population density Methyl formate 2,99E-15 kg
high population density Methyl lactate 8,54E-16 kg
low population density Molybdenum 3,34E-12 kg
high population density Monoethanolamine 4,39E-11 kg
high population density ivoﬁi‘;g;i ;;";Zg;gé%ee ;Zi?;ff orsanic 7,37E-07 kg
lower stratosphere + upper NMVOC, non-methane volatile organic
troposphere compounds, unspecified origin 7,76E-14 ke
unspecified NMVOC, non-methc.n?e volqti.le organic 6.00E-06 ke

compounds, unspecified origin

high population density Nickel 1,18E-09 kg
low population density Nickel 9,18E-10 kg
52:1;1 population density, long- Nickel 178E-11 ke
ifg;eorsﬁgzsf”h”e TUPPEr  Nickel 810E-18 kg
unspecified Nickel 1,91E-10 kg
low population density Niobium-95 1,54E-13 kBq
high population density Nitrate 2,04E-12 kg
52;4’/% population density, long- Nitrate 8.30E-11 ke
high population density Nitrobenzene 491E-15 kg
high population density Nitrogen oxides 1,28E-06 kg
low population density Nitrogen oxides 5,61E-06 kg
lower stratosphere + upper Nitrogen oxides 1.62E-12 ke
troposphere

unspecified Nitrogen oxides 5,44E-05 kg
high population density Ozone 9,09E-12 kg
low population density Ozone 2,23E-13 kg
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Categoria Substancia Valor  Unidade
unspecified Ozone 5,65E-09 kg
high population density PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 2,87E-11 kg
low population density PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 6,40E-11 kg
unspecified PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 2,85E-09 kg
high population density FParticulates, < 2.5 um 1,43E-07 kg
low population density Particulates, < 2.5 um 4,42E-07 kg
i(e)rv;f opulation density, long- Particulates, < 2.5 um 7,72E-09 kg
high population density Particulates, > 10 um 9,19E-08 kg
low population density Particulates, > 10 um 1,01E-06 kg
inv'rVnp opulation density, long- Particulates, > 10 um 1,93E-08 kg
unspecified Particulates, > 10 um 4,02E-07 kg
high population density Particulates, > 2.5 um, and < 10um 5,30E-08 kg
low population density Particulates, > 2.5 um, and < 10um 5,03E-07 kg
unspecified Particulates, > 2.5 um, and < 10um 3,26E-07 kg
high population density Pentane 2,79E-07 kg
iZ}v’Vmp opulation density, long- Particulates, > 2.5 um, and < 10um 1,16E-08 kg
unspecified Pentane 2,58E-12 kg
low population density Phenol 1,33E-10 kg
low population density Pentane 3,66E-10 kg
high population density Phenol, 2,4-dichloro 4,40E-16 kg
high population density Phenol 1,04E-10 kg
high population density Phenol, pentachloro- 3,48E-15 kg
unspecified Phenol 1,92E-12 kg
low population density Phenol, pentachloro- 2,76E-12 kg
high population density Phosphine 5,49E-16 kg
high population density Phosphorus 5,27E-11 kg
low population density Phosphorus 6,03E-12 kg
igrv;/n population density, long- Phosphorus 1.63E-11 ke
unspecified Phosphorus 1,22E-13 kg
high population density Platinum 7,32E-17 kg
low population density Platinum 2,03E-16 kg
low population density Plutonium-238 2,40E-15 kBq
high population density Polonium-210 7,96E-09 kBq
low population density Polonium-210 1,13E-07 kBq
unspecified Polonium-210 3,08E-16 kBq
high population density Polychlorinated biphenyls 2,31E-17 kg
unspecified Polychlorinated biphenyls 2,15E-12 kg
low population density Plutonium-alpha 5,51E-15 kBq
high population density Potassium 2,73E-09 kg
low population density Potassium 1,04E-10 kg
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Emissoes para o ar (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
high population density Potassium-40 1,26E-09 kBq
igrwr;f opulation density, long- Potassium 1,66E-09 kg
low population density Potassium-40 1,24E-08 kBq
unspecified Potassium-40 4,15E-17 kBq
high population density Propanal 1,05E-11 kg
unspecified Propanal 7,88E-20 kg
Emissoes para a dgua

Categoria Substancia Valor Unidade
river 1,4-Butanediol 5,59E-15 kg
river 1-Pentanol 9,47E-16 kg
river 1-Pentene 7,16E-16 kg
river 2-Aminopropanol 2,17E-16 kg
river 2-Methyl-1-propanol 2,00E-15 kg
river 2-Methyl-2-butene 1,59E-19 kg
river 2-Propanol 9,19E-16 kg
unspecified 4-Methyl-2-pentanone 8,62E-16 kg
ocean AOX, Adsorbable Organic Halogen as CI 1,15E-11 kg
river AOX, Adsorbable Organic Halogen as CI 1,07E-10 kg
unspecified AOX, Adsorbable Organic Halogen as CI 8,90E-13 kg
ocean Acenaphthene 1,87E-13 kg
river Acenaphthene 9,42E-13 kg
ocean Acenaphthylene 1,17E-14 kg
river Acenaphthylene 5,89E-14 kg
river Acetaldehyde 7,82E-12 kg
river Acetic acid 1,70E-10 kg
river Acetone 7,18E-14 kg
unspecified Acetone 2,05E-15 kg
river Acetonitrile 7,19E-16 kg
river Acetyl chloride 7,44E-16 kg
river Acidity, unspecified 2,54E-10 kg
unspecified Acidity, unspecified 4,32E-14 kg
river Acrylate, ion 1,50E-12 kg
ocean Actinides, radioactive, unspecified 2,86E-08 kBq
ground- Aluminium 1,07E-09 kg
ground-, long-term Aluminium 1,09E-06 kg
ocean Aluminium 9,59E-09 kg
river Aluminium 7,80E-09 kg
unspecified Aluminium 6,68E-11 kg
ground- Ammonium, ion 1,39E-10 kg
ground-, long-term Ammonium, ion 3,03E-10 kg
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Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
ocean Ammonium, ion 3,99E-09 kg
river Ammonium, ion 1,08E-08 kg
unspecified Ammonium, ion 2,53E-12 kg
river Aniline 8,65E-15 kg
ground- Antimony 4,61E-11 kg
ground-, long-term Antimony 1,52E-09 kg
river Antimony 4,55E-10 kg
unspecified Antimony 2,31E-15 kg
river Antimony-122 9,69E-11 kBq
river Antimony-124 7,93E-09 kBq
river Antimony-125 7,52E-09 kBq
ground- Arsenic, ion 2,29E-10 kg
ground-, long-term Arsenic, ion 3,30E-09 kg
lake Arsenic, ion 2,94E-17 kg
ocean Arsenic, ion 2,11E-11 kg
river Arsenic, ion 8,68E-10 kg
unspecified Arsenic, ion 1,06E-11 kg
ground- BODS5, Biological Oxygen Demand 2,75E-11 kg
ground-, long-term BOD?5, Biological Oxygen Demand 6,12E-07 kg
ocean BOD?S, Biological Oxygen Demand 5,45E-06 kg
river BOD?5, Biological Oxygen Demand 1,69E-05 kg
unspecified BOD?5, Biological Oxygen Demand 2,38E-08 kg
ocean Barite 3,35E-07 kg
ground- Barium 1,62E-11 kg
ground-, long-term Barium 1,83E-08 kg
ocean Barium 2,62E-08 kg
river Barium 1,32E-07 kg
unspecified Barium 5,85E-11 kg
river Barium-140 4,25E-10 kBq
ocean Benzene 2,48E-09 kg
river Benzene 1,09E-08 kg
unspecified Benzene 3,45E-13 kg
river Benzene, chloro- 3,67E-11 kg
river, long-term Benzene, chloro- 1,86E-15 kg
ocean Benzene, ethyl- 7,22E-10 kg
river Benzene, ethyl- 3,63E-09 kg
unspecified Benzene, ethyl- 1,94E-14 kg
ground- Beryllium 2,06E-12 kg
ground-, long-term Beryllium 7,89E-10 kg
river Beryllium 1,68E-13 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
unspecified Beryllium 2,06E-15 kg
river Borate 8,05E-14 kg
ground- Boron 3,65E-09 kg
ground-, long-term Boron 4,52E-08 kg
ocean Boron 2,46E-10 kg
river Boron 1,05E-09 kg
unspecified Boron 6,46E-13 kg
river Bromate 3,54E-10 kg
river Bromide 5,43E-12 kg
ground- Bromine 1,04E-10 kg
ground-, long-term Bromine 8,12E-10 kg
ocean Bromine 2,11E-08 kg
river Bromine 1,10E-07 kg
unspecified Bromine 4,41E-11 kg
river Butanol 4,14E-12 kg
river Butene 1,04E-12 kg
river Butyl acetate 5,38E-12 kg
river Butyrolactone 9,13E-15 kg
ground- COD, Chemical Oxygen Demand 2,75E-11 kg
ground-, long-term COD, Chemical Oxygen Demand 1,36E-06 kg
ocean COD, Chemical Oxygen Demand 5,50E-06 kg
river COD, Chemical Oxygen Demand 1,71E-05 kg
unspecified COD, Chemical Oxygen Demand 2,40E-08 kg
ground- Cadmium, ion 3,23E-12 kg
ground-, long-term Cadmium, ion 1,25E-09 kg
lake Cadmium, ion 2,50E-17 kg
ocean Cadmium, ion 8,53E-12 kg
river Cadmium, ion 3,93E-11 kg
unspecified Cadmium, ion 3,91E-11 kg
ground- Calcium, ion 1,32E-07 kg
ground-, long-term Calcium, ion 1,07E-05 kg
lake Calcium, ion 4,60E-11 kg
ocean Calcium, ion 9,63E-07 kg
river Calcium, ion 4,76E-06 kg
unspecified Calcium, ion 6,61E-10 kg
river Carbon disulfide 4,07E-14 kg
river Carbonate 4,02E-09 kg
ocean Carboxylic acids, unspecified 1,69E-07 kg
river Carboxylic acids, unspecified 5,57E-07 kg
river Cerium-141 1,70E-10 kBq
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
river Cerium-144 5,17E-11 kBq
ocean Cesium 3,01E-11 kg
river Cesium 1,51E-10 kg
river Cesium-134 3,88E-09 kBq
river Cesium-136 3,01E-11 kBq
ocean Cesium-137 3,28E-06 kBq
river Cesium-137 5,66E-08 kBq
river Chloramine 1,40E-14 kg
river Chlorate 2,85E-09 kg
ground- Chloride 1,85E-06 kg
ground-, long-term Chloride 1,12E-06 kg
ocean Chloride 1,51E-05 kg
river Chloride 7,71E-05 kg
river, long-term Chloride 2,12E-12 kg
unspecified Chloride 3,50E-08 kg
ocean Chlorinated solvents, unspecified 4,73E-19 kg
river Chlorinated solvents, unspecified 3,58E-12 kg
river Chlorine 1,37E-10 kg
river Chloroacetic acid 1,49E-11 kg
river Chloroacetyl chloride 2,90E-16 kg
river Chloroform 8,46E-14 kg
river Chlorosulfonic acid 2,61E-15 kg
ground- Chromium VI 1,34E-10 kg
ground-, long-term Chromium VI 2,08E-08 kg
river Chromium VI 5,57E-09 kg
unspecified Chromium VI 1,55E-11 kg
ground- Chromium, ion 7,53E-13 kg
ocean Chromium, ion 1,43E-10 kg
river Chromium, ion 3,86E-10 kg
unspecified Chromium, ion 1,08E-10 kg
river Chromium-51 3,26E-08 kBq
ground- Cobalt 2,01E-11 kg
ground-, long-term Cobalt 1,44E-08 kg
ocean Cobalt 9,88E-14 kg
river Cobalt 9,10E-11 kg
unspecified Cobalt 4,56E-15 kg
river Cobalt-57 9,57E-10 kBq
river Cobalt-58 1,49E-07 kBq
river Cobalt-60 1,30E-07 kBq
ground- Copper, ion 2,06E-11 kg




FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
ground-, long-term Copper, ion 2,13E-08 kg
lake Copper, ion 1,14E-15 kg
ocean Copper, ion 7,10E-11 kg
river Copper, ion 2,84E-10 kg
unspecified Copper, ion 3,84E-10 kg
river Cumene 1,86E-09 kg
ocean Cyanide 1,77E-10 kg
river Cyanide 6,78E-10 kg
unspecified Cyanide 1,06E-10 kg
ground-, long-term DOC, Dissolved Organic Carbon 5,70E-07 kg
lake DOC, Dissolved Organic Carbon 1,79E-11 kg
ocean DOC, Dissolved Organic Carbon 1,67E-06 kg
river DOC, Dissolved Organic Carbon 5,55E-06 kg
unspecified DOC, Dissolved Organic Carbon 3,25E-09 kg
river Dichromate 1,10E-11 kg
river Diethylamine 3,92E-15 kg
river Dimethylamine 8,33E-15 kg
river Dipropylamine 2,38E-15 kg
ground- Dissolved solids 2,96E-08 kg
river Dissolved solids 1,15E-07 kg
unspecified Dissolved solids 9,14E-09 kg
river Ethane, 1,2-dichloro- 2,48E-12 kg
river Ethanol 9,72E-12 kg
river Ethene 6,69E-10 kg
river Ethene, chloro- 1,62E-13 kg
river Ethyl acetate 4,73E-15 kg
river Ethylamine 1,69E-15 kg
river Ethylene diamine 4,09E-14 kg
river Ethylene oxide 7,70E-13 kg
ground- Fluoride 9,87E-10 kg
ground-, long-term Fluoride 2,05E-07 kg
ocean Fluoride 3,35E-09 kg
river Fluoride 1,86E-08 kg
unspecified Fluoride 1,15E-10 kg
river Fluosilicic acid 8,82E-11 kg
river Formaldehyde 1,52E-11 kg
unspecified Formaldehyde 8,90E-11 kg
river Formamide 1,73E-15 kg
river Formate 2,23E-13 kg
river Formic acid 5,03E-16 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
ocean Glutaraldehyde 4,14E-11 kg
ground-, long-term Heat, waste 6,45E-06 MJ
ocean Heat, waste 1,49E-07 MJ
river Heat, waste 2,37E-03 MJ
unspecified Heat, waste 2,29E-05 MJ
ocean Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified 3,91E-09 kg
river Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified 1,97E-08 kg
ocean Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated 3,61E-10 kg
river Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated 1,82E-09 kg
ocean Hydrocarbons, aromatic 1,66E-08 kg
river Hydrocarbons, aromatic 8,00E-08 kg
ocean Hydrocarbons, unspecified 6,29E-09 kg
river Hydrocarbons, unspecified 2,06E-09 kg
unspecified Hydrocarbons, unspecified 3,06E-10 kg
river Hydrogen peroxide 1,56E-11 kg
ground-, long-term Hydrogen sulfide 6,58E-10 kg
river Hydrogen sulfide 1,26E-10 kg
ocean Hydrogen-3, Tritium 6,81E-03 kBq
river Hydrogen-3, Tritium 7,70E-04 kBq
river Hydroxide 4,76E-11 kg
ocean Hypochlorite 1,29E-10 kg
river Hypochlorite 1,22E-10 kg
ground- Iodide 1,27E-11 kg
ground-, long-term Todide 2,68E-16 kg
ocean lodide 3,01E-09 kg
river lodide 1,52E-08 kg
river lodine-131 1,83E-09 kBq
river lodine-133 2,67E-10 kBq
ground- Iron, ion 2,27E-07 kg
ground-, long-term Iron, ion 1,44E-06 kg
ocean Iron, ion 1,61E-09 kg
river Iron, ion 1,60E-08 kg
unspecified Iron, ion 1,31E-08 kg
river Iron-59 7,33E-11 kBq
river Isopropylamine 3,98E-16 kg
river Lactic acid 1,87E-15 kg
river Lanthanum-140 4,52E-10 kBq
ground- Lead 1,53E-12 kg
ground-, long-term Lead 2,97E-09 kg
lake Lead 7,41E-17 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
ocean Lead 2,23E-10 kg
river Lead 7,47E-10 kg
unspecified Lead 2,44E-10 kg
ground- Lead-210 6,38E-11 kBq
ocean Lead-210 7,67E-08 kBq
river Lead-210 2,47E-08 kBq
unspecified Lead-210 5,95E-11 kBq
river Lithium, ion 3,30E-14 kg
unspecified Lithium, ion 2,21E-10 kg
ground- Magnesium 5,06E-08 kg
ground-, long-term Magnesium 5,09E-06 kg
ocean Magnesium 1,66E-07 kg
river Magnesium 8,07E-07 kg
unspecified Magnesium 1,29E-10 kg
ground- Manganese 2,60E-09 kg
ground-, long-term Manganese 4,32E-07 kg
ocean Manganese 1,33E-09 kg
river Manganese 6,97E-09 kg
unspecified Manganese 9,93E-11 kg
river Manganese-54 9,00E-09 kBq
ground- Mercury 2,61E-13 kg
ground-, long-term Mercury 1,52E-10 kg
lake Mercury 6,41E-19 kg
ocean Mercury 6,52E-13 kg
river Mercury 2,62E-12 kg
unspecified Mercury 5,92E-12 kg
river Methane, dichloro-, HCC-30 1,58E-09 kg
ocean Methanol 4,98E-11 kg
river Methanol 2, 70E-11 kg
unspecified Methanol 2,67E-11 kg
river Methyl acetate 8,46E-17 kg
river Methyl acrylate 1,41E-11 kg
river Methyl amine 4,71E-15 kg
river Methyl formate 1,19E-15 kg
ground- Molybdenum 3,21E-10 kg
ground-, long-term Molybdenum 2,72E-09 kg
ocean Molybdenum 6,15E-12 kg
river Molybdenum 2,36E-10 kg
unspecified Molybdenum 4,73E-15 kg
river Molybdenum-99 1,56E-10 kBq
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
ground- Nickel, ion 1,01E-10 kg
ground-, long-term Nickel, ion 6,11E-08 kg
lake Nickel, ion 1,01E-16 kg
ocean Nickel, ion 1,72E-11 kg
river Nickel, ion 2,45E-10 kg
unspecified Nickel, ion 2,45E-10 kg
river Niobium-95 7,40E-10 kBq
ground- Nitrate 2,05E-08 kg
ground-, long-term Nitrate 4,21E-07 kg
ocean Nitrate 7,18E-09 kg
river Nitrate 2,45E-08 kg
ground-, long-term Nitrite 1,65E-11 kg
ocean Nitrite 4,44E-11 kg
river Nitrite 9,19E-11 kg
river Nitrobenzene 1,97E-14 kg
ocean Nitrogen 1,29E-10 kg
river Nitrogen 7,56E-09 kg
ground-, long-term Nitrogen, organic bound 4,95E-10 kg
ocean Nitrogen, organic bound 3,88E-09 kg
river Nitrogen, organic bound 9,95E-09 kg
ocean Oils, unspecified 1,73E-06 kg
river Oils, unspecified 5,31E-06 kg
unspecified Oils, unspecified 2,49E-09 kg
ocean PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 2,39E-10 kg
river PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 7,52E-10 kg
ocean Phenol 3,76E-09 kg
river Phenol 1,28E-08 kg
unspecified Phenol 8,99E-12 kg
ground- Phosphate 2,29E-07 kg
ground-, long-term Phosphate 1,45E-06 kg
ocean Phosphate 1,29E-09 kg
river Phosphate 1,96E-09 kg
ground- Phosphorus 4,85E-13 kg
ocean Phosphorus 2,39E-10 kg
river Phosphorus 9,57E-10 kg
unspecified Phosphorus 8,97E-12 kg
ground- Polonium-210 9,71E-11 kBq
ocean Polonium-210 1,17E-07 kBq
river Polonium-210 2,47E-08 kBq
ground- Potassium, ion 2,92E-08 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
ground-, long-term Potassium, ion 3,06E-06 kg
ocean Potassium, ion 1,27E-07 kg
river Potassium, ion 6,78E-07 kg
ground- Potassium-40 7,72E-12 kBq
ocean Potassium-40 9,27E-09 kBq
river Potassium-40 3,09E-08 kBq
river Propanal 1,37E-15 kg
river Propanol 2,30E-15 kg
river Propene 1,19E-09 kg
river Propionic acid 1,56E-15 kg
river Propylamine 5,48E-16 kg
river Propylene oxide 6,38E-10 kg
river Protactinium-234 5,29E-08 kBq
ocean Radioactive species, Nuclides, unspecified 1,71E-05 kBq
river Radioactive species, Nuclides, unspecified 7,36E-08 kBq
river Radioactive species, alpha emitters 2,36E-10 kBq
ocean Radium-224 1,50E-06 kBq
river Radium-224 7,5TE-06 kBq
ground- Radium-226 7,16E-11 kBq
ocean Radium-226 2,49E-06 kBq
river Radium-226 4,50E-05 kBq
unspecified Radium-226 2,72E-10 kBq
ocean Radium-228 3,01E-06 kBq
river Radium-228 1,51E-05 kBq
unspecified Radium-228 3,83E-10 kBq
ocean Rubidium 3,01E-10 kg
river Rubidium 1,51E-09 kg
river Ruthenium-103 3,29E-11 kBq
ground- Scandium 1,83E-11 kg
ground-, long-term Scandium 1,41E-09 kg
river Scandium 1,17E-11 kg
ground- Selenium 3,69E-11 kg
ground-, long-term Selenium 1,99E-09 kg
ocean Selenium 9,22E-12 kg
river Selenium 6,33E-11 kg
unspecified Selenium 4,57E-16 kg
ground- Silicon 2,28E-08 kg
ground-, long-term Silicon 1,21E-05 kg
ocean Silicon 1,52E-11 kg
river Silicon 1,75E-08 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
ground- Silver, ion 1,15E-12 kg
ground-, long-term Silver, ion 7,32E-11 kg
ocean Silver, ion 1,80E-11 kg
river Silver, ion 1,69E-10 kg
unspecified Silver, ion 4,31E-13 kg
river Silver-110 1,26E-07 kBq
river Sodium formate 2,41E-13 kg
ground- Sodium, ion 6,68E-08 kg
ground-, long-term Sodium, ion 4,44E-06 kg
ocean Sodium, ion 9,21E-06 kg
river Sodium, ion 4,64E-05 kg
unspecified Sodium, ion 2,82E-06 kg
river Sodium-24 1,18E-09 kBq
ground- Solids, inorganic 4,99E-07 kg
river Solids, inorganic 6,81E-08 kg
ground- Strontium 1,95E-09 kg
ground-, long-term Strontium 1,57E-07 kg
ocean Strontium 5,46E-08 kg
river Strontium 2,74E-07 kg
unspecified Strontium 1,12E-11 kg
river Strontium-89 2,77E-09 kBq
ocean Strontium-90 3,65E-07 kBq
river Strontium-90 1,39E-05 kBq
ground- Sulfate 2,25E-06 kg
ground-, long-term Sulfate 3,77E-05 kg
ocean Sulfate 1,99E-07 kg
river Sulfate 1,05E-06 kg
unspecified Sulfate 1,90E-10 kg
ocean Sulfide 6,58E-11 kg
river Sulfide 1,77E-10 kg
river Sulfite 6,80E-10 kg
ocean Sulfur 4,24E-10 kg
river Sulfur 1,75E-08 kg
unspecified Sulfur 5,45E-13 kg
ocean Suspended solids, unspecified 1,21E-06 kg
river Suspended solids, unspecified 2,32E-07 kg
unspecified Suspended solids, unspecified 2,66E-08 kg
ground-, long-term TOC, Total Organic Carbon 5,70E-07 kg
ocean TOC, Total Organic Carbon 1,67E-06 kg
river TOC, Total Organic Carbon 5,57E-06 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuagdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
unspecified TOC, Total Organic Carbon 3,25E-09 kg
river Technetium-99m 3,58E-09 kBq
river Tellurium-123m 5,58E-10 kBq
river Tellurium-132 9,03E-12 kBq
ground- Thallium 2,01E-13 kg
ground-, long-term Thallium 1,29E-10 kg
river Thallium 1,31E-12 kg
unspecified Thallium 4,89E-16 kg
ground- Thorium-228 7,83E-13 kBq
ocean Thorium-228 6,02E-06 kBq
river Thorium-228 3,03E-05 kBq
river Thorium-230 7,22E-06 kBq
river Thorium-232 5,77E-09 kBq
river Thorium-234 5,29E-08 kBq
ground- Tin, ion 1,54E-12 kg
ground-, long-term Tin, ion 1,40E-09 kg
river Tin, ion 2,34E-12 kg
unspecified Tin, ion 2,26E-14 kg
ground- Titanium, ion 1,44E-11 kg
ground-, long-term Titanium, ion 6,85E-08 kg
ocean Titanium, ion 2,39E-12 kg
river Titanium, ion 7,99E-11 kg
unspecified Titanium, ion 3,55E-14 kg
ocean Toluene 4,58E-09 kg
river Toluene 1,79E-08 kg
unspecified Toluene 3,26E-13 kg
river Toluene, 2-chloro 3,24E-15 kg
ocean Tributyltin compounds 1,83E-10 kg
ocean Triethylene glycol 4,14E-11 kg
river Trimethylamine 1,50E-16 kg
ground- Tungsten 4,31E-11 kg
ground-, long-term Tungsten 1,39E-09 kg
river Tungsten 1,06E-11 kg
river Uranium alpha 3,05E-06 kBq
river Uranium-234 6,35E-08 kBq
river Uranium-235 1,05E-07 kBq
ground- Uranium-238 3,28E-11 kBq
ocean Uranium-238 3,94E-08 kBq
river Uranium-238 1,72E-07 kBq
river Urea 1,65E-15 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para a dgua (continuacdo)

Categoria Substancia Valor Unidade
ocean (\)/Sgcl'n volatile organic compounds, unspecified 1.05E-08 ke
river (‘,/,?;;1 volatile organic compounds, unspecified 5.31B-08 ke
ground- Vanadium, ion 1,73E-11 kg
ground-, long-term Vanadium, ion 9,55E-09 kg
ocean Vanadium, ion 1,84E-11 kg
river Vanadium, ion 1,43E-10 kg
unspecified Vanadium, ion 5,59E-15 kg
ocean Xylene 3,55E-09 kg
river Xylene 1,44E-08 kg
unspecified Xylene 1,65E-13 kg
ground- Zinc, ion 1,75E-10 kg
ground-, long-term Zinc, ion 1,69E-07 kg
lake Zinc, ion 7,30E-17 kg
ocean Zinc, ion 1,86E-08 kg
river Zinc, ion 1,20E-08 kg
unspecified Zinc, ion 1,22E-08 kg
river Zinc-65 1,60E-08 kBq
river Zirconium-95 1,85E-10 kBq
river m-Xylene 1,83E-15 kg
unspecified m-Xylene 6,23E-15 kg
river o-Dichlorobenzene 1,79E-12 kg
unspecified o0-Xylene 4,54E-15 kg
ocean t-Butyl methyl ether 1,95E-10 kg
river t-Butyl methyl ether 1,44E-13 kg
river t-Butylamine 1,74E-15 kg
Emissdes para o solo

Categoria Substancia Valor Unidade
agricultural 2,4-D 1,01E-12 kg
agricultural Aclonifen 1,31E-12 kg
agricultural Aldrin 1,63E-14 kg
agricultural Aluminium 3,95E-10 kg
industrial Aluminium 6,26E-08 kg
agricultural Antimony 1,46E-15 kg
agricultural Arsenic 2,06E-13 kg
industrial Arsenic 2,50E-11 kg
agricultural Atrazine 4,29E-15 kg
agricultural Barium 1,29E-12 kg
industrial Barium 3,13E-08 kg
agricultural Benomyl 6,44E-15 kg
agricultural Bentazone 6,68E-13 kg
agricultural Boron 3,55E-13 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para o solo (continuagdo)

Substéncia Valor Unidade
industrial Boron 6,26E-10 kg
unspecified Boron 7,47E-11 kg
agricultural Cadmium 5,15E-13 kg
unspecified Cadmium 4,24E-12 kg
agricultural Calcium 4,47E-09 kg
industrial Calcium 2,50E-07 kg
agricultural Carbetamide 2,46E-13 kg
agricultural Carbofuran 3,53E-12 kg
agricultural Carbon 1,45E-09 kg
industrial Carbon 1,88E-07 kg
agricultural Chloride 4,57E-11 kg
industrial Chloride 2,19E-07 kg
unspecified Chloride 4,23E-06 kg
agricultural Chlorothalonil 9,24E-12 kg
agricultural Chromium 4,14E-12 kg
industrial Chromium 3,13E-10 kg
unspecified Chromium 2,02E-11 kg
unspecified Chromium VI 4,22E-10 kg
agricultural Cobalt 2,98E-13 kg
agricultural Copper 6,83E-12 kg
industrial Copper 4,84E-12 kg
unspecified Copper 5,47E-10 kg
agricultural Cypermethrin 5,04E-13 kg
agricultural Fenpiclonil 4,09E-13 kg
industrial Fluoride 3,13E-09 kg
unspecified Fluoride 2,86E-10 kg
agricultural Glyphosate 1,08E-10 kg
industrial Glyphosate 2,716E-11 kg
industrial Heat, waste 5,37E-07 MJ
unspecified Heat, waste 6,75E-05 MJ
agricultural Iron 1,19E-09 kg
industrial Iron 1,25E-07 kg
unspecified Iron 5,59E-08 kg
agricultural Lead 2,24E-12 kg
unspecified Lead 1,75E-10 kg
agricultural Linuron 1,01E-11 kg
agricultural Magnesium 4,97E-10 kg
industrial Magnesium 5,01E-08 kg
agricultural Mancozeb 1,20E-11 kg
agricultural Manganese 2,90E-10 kg
industrial Manganese 2,50E-09 kg
agricultural Mercury 1,93E-14 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuaczo)

Emissoes para o solo (continuagdo)

Substéncia Valor Unidade
agricultural Metaldehyde 4,86E-14 kg
agricultural Metolachlor 7,30E-11 kg
agricultural Metribuzin 4,23E-13 kg
agricultural Molybdenum 7,70E-14 kg
agricultural Napropamide 8,61E-14 kg
agricultural Nickel 3,07E-12 kg
unspecified Nickel 5,48E-11 kg
forestry Oils, biogenic 2,24E-10 kg
unspecified Oils, biogenic 2,97E-10 kg
forestry Oils, unspecified 6,42E-06 kg
industrial Oils, unspecified 2,69E-10 kg
unspecified Oils, unspecified 5,42E-08 kg
agricultural Orbencarb 2,28E-12 kg
agricultural Phosphorus 1,40E-10 kg
industrial Phosphorus 3,13E-09 kg
agricultural Pirimicarb 6,32E-14 kg
agricultural Potassium 7,79E-10 kg
industrial Potassium 2,19E-08 kg
agricultural Silicon 1,34E-09 kg
industrial Silicon 6,26E-09 kg
industrial Sodium 1,25E-07 kg
unspecified Sodium 1,43E-08 kg
agricultural Strontium 4,63E-12 kg
industrial Strontium 6,26E-10 kg
agricultural Sulfur 2,10E-10 kg
industrial Sulfur 3,76E-08 kg
agricultural Sulfuric acid 8,24E-16 kg
agricultural Tebutam 2,04E-13 kg
agricultural Teflubenzuron 2,82E-14 kg
agricultural Thiram 1,14E-14 kg
agricultural Tin 1,05E-13 kg
agricultural Titanium 1,97E-11 kg
agricultural Vanadium 5,65E-13 kg
agricultural Zinc 4,14E-11 kg
industrial Zinc 9,39E-10 kg
unspecified Zinc 1,20E-08 kg

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do Ecoinvent v 2.2. (ECOINVENT CENTRE, 2010).
Unidades de processo utilizadas: 2073, 2069, 2082, 2077 e 2072.
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APENDICE F — Analise de inventario do ciclo de vida para a etapa de triagem de
reciclagem (usina de beneficiamento) e producao de brita

Analise de Inventario do Ciclo de Vida para o Consumo Energético

Processo de Triagem e Reciclagem de 1kg de RCC
Processo de Producdo de 1kg de Brita

FLUXOS DE ENTRADA

Recursos Triagem ‘fallf)iciclagem Produ(,{'i(l)l (()i:: Brita Unidade
Energy, gross calorific value, in biomass 4,02E-03 6,08E-03 MJ
pEZij,y }g:;’fjsstcalorljfic value, in biomass, 3.20E-08 4.83E-08 MJ
Peat, in ground 3,60E-09 5,45E-09 kg
Wood, hard, standing 2,49E-09 3,76E-09 m3
Wood, primary forest, standing 2,96E-12 4,48E-12 m3
Wood, soft, standing 1,57E-09 2,38E-09 m3
Wood, unspecified, standing 1,19E-14 1,80E-14 m3

Recursos da Atmosfera Triagem‘?allt;ciclagem Produ({?;)l(:l: Brita Unidade
Carbon dioxide, in air 3,97E-04 6,00E-04 kg
Energy, kinetic (in wind), converted 2,17E-05 3,28E-05 MJ
Energy, solar, converted 1,14E-07 1,73E-07 MJ

Recursos da Terra Triagem ‘?allf;mclagem Prodm{'?;)l (;ire Brita Unidade
Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude ore, in 1.62E-07 2.45E-07 ke

ground

Anhydrite, in ground 2,13E-12 3,22E-12 kg
Barite, 15% in crude ore, in ground 1,01E-06 1,52E-06 kg
Basalt, in ground 4,54E-08 6,86E-08 kg
Borax, in ground 1,93E-11 2,92E-11 kg
g;flﬁfzizggoii‘flo in sulfide, Cd 0.18%, Pb, Zn, 435E-11 6.58E-11 ke
Calcite, in ground 9,15E-05 1,38E-04 kg
Carbon, in organic matter, in soil 4,61E-10 6,97E-10 kg
g:zei:oirr:ugu:;,uiflﬁ% in chromite, 11.6% in crude 5.60E-07 8.47E-07 ke
Chrysotile, in ground 9,92E-12 1,50E-11 kg
Cinnabar, in ground 9,16E-13 1,39E-12 kg
Clay, bentonite, in ground 2,51E-07 3,79E-07 kg
Clay, unspecified, in ground 3,17E-05 4,79E-05 kg
Coal, brown, in ground 1,71E-05 2,58E-05 kg
Coal, hard, unspecified, in ground 3,08E-04 4,65E-04 kg
Cobalt, in ground 424E-12 6,41E-12 kg
Colemanite, in ground 3,60E-10 5,45E-10 kg
Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 3.86E-09 5.83E-09 ke

8.2E-3% in crude ore, in ground
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Triagem e Reciclagem Producao de Brita

Recursos da Terra (continuacgio) Valor Valor Unidade
Copper, 1.18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo
8.2E-3% in crude ore, in ground 2,13E-08 3,22E-08 ke
Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo
8.2E-3% in crude ore, in ground 3,66E-09 8,55E-09 ke
Copper, 2.19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo
8.2E-3% in crude ore, in ground 2,81E-08 4,25E-08 kg
Diatomite, in ground 6,13E-14 9,27E-14 kg
Dolomite, in ground 3,55E-08 5,36E-08 kg
Feldspar, in ground 2,51E-14 3,79E-14 kg
Fluorine, 4.5% in apatite, 1% in crude ore, in 1.83E-09 2.77B-09 ke
ground
Fluorine, 4.5% in apatite, 3% in crude ore, in 7.12E-08 1.08E-07 ke
ground
Fluorspar, 92%, in ground 4,02E-08 6,07E-08 kg
Gallium, 0.014% in bauxite, in ground 3,22E-16 4,86E-16 kg
Gas, mine, off-gas, process, coal mining 3,06E-06 4,62E-06 Nm3
Gas, natural, in ground 3,59E-04 5,42E-04 Nm3
Gold, Au 1.1E-4%, Ag 4.2E-3%, in ore, in 721E-14 1.09E-13 ke
ground
Gold, Au 1.3E-4%, Ag 4.6E-5%, in ore, in 1.32E-13 2.00E-13 ke
ground
Gold, Au 1.4E-4%, in ore, in ground 1,58E-13 2,39E-13 kg
Gold, Au 2.1E-4%, Ag 2.1E-4%, in ore, in 2.42B-13 3.66E-13 ke
ground
Gold, Au4.3E-4%, in ore, in ground 5,99E-14 9,06E-14 kg
Gold, Au4.9E-5%, in ore, in ground 1,43E-13 2,17E-13 kg
Gold, Au 6.7E-4%, in ore, in ground 2,22E-13 3,36E-13 kg
Gold, Au 7.1E-4%, in ore, in ground 2,51E-13 3,79E-13 kg
Gold, Au 9.7E-4%, Ag 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu
0.38%, Pb 0.014%, in ore, in ground 1,50E-14 2,27E-14 ke
Granite, in ground 5,93E-16 8,96E-16 kg
Gravel, in ground 7,99E-04 1,21E-03 kg
Gypsum, in ground 4,60E-11 6,96E-11 kg
Indium, Q.OOS% in sulfide, In 0.003%, Pb, Zn, 7.41B-13 1.12E-12 ke
Ag, Cd, in ground
Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground 1,21E-05 1,83E-05 kg
Kaolinite, 24% in crude ore, in ground 6,29E-09 9,51E-09 kg
Kieserite, 25% in crude ore, in ground 2,92E-11 4,42E-11 kg
Pead, 5.0% in sulfide, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd, In, 3.226-09 4.87E-09 ke
in ground
Lithium, 0.15% in brine, in ground 1,73E-11 2,62E-11 kg
Magnesite, 60% in crude ore, in ground 1,95E-07 2,95E-07 kg
Manganese, 35.7% in sedimentary deposit,
14.2% in crude ore, in ground 9,61E-08 1L4SE-07 ke
Metamorphous rock, graphite containing, in 1.82E-10 2.75E-10 ke
ground
Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8.2E-3%
and Cu 1.83% in crude ore, in ground 3,23E-10 7.91E-10 kg
Molybdenum, 0.014% in sulfide, Mo 8.2E-3% 7.43B-11 1.12E-10 ke

and Cu 0.81% in crude ore, in ground
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Triagem e Reciclagem Producao de Brita

Recursos da Terra (continuacgio) Valor Valor Unidade
Molybdenum, 0.022% in sulfide, Mo 8.2E-3%
and Cu 0.36% in crude ore, in ground 1,O4E-09 1,58E-09 ke
Molybdenum, 0.025% in sulfide, Mo 8.2E-3%
and Cu 0.39% in crude ore, in ground 2,72E-10 4,12E-10 ke
Molybdenum, 0.11% in sulfide, Mo 4.1E-2% and
Cu 0.36% in crude ore, in ground 2,11E-09 3,19E-09 ke
Nickel, 1.13% in sulfide, Ni 0.76% and Cu
0.76% in crude ore, in ground 3,21E-09 4,86E-09 kg
Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in 1.36E-06 2.06E-06 ke
ground
Oil, crude, in ground 1,66E-04 2,52E-04 kg
Olivine, in ground 8,47E-13 1,28E-12 kg
Pd, Pd 2.0E-4%, Pt 4.8E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni
3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground 3,25E-13 7.93E-13 ke
Pd, Pd 7.3E-4%, Pt 2.5E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni
2.3E+0%, Cu 3.2E+0% in ore, in ground 1,26E-12 LOIE-12 ke
f’hosphorus, 18% in apatite, 12% in crude ore, 2.84E-07 4.29E-07 ke
in ground
Phosphorus, 18% in apatite, 4% in crude ore, in 7.32E-09 1.11E-08 ke
ground
Pt, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni
2.3E+0%, Cu 3.2E+0% in ore, in ground 8,24E-13 1,25E-12 ke
Pt, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni
3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground 2.95E-12 4,46E-12 ke
Rh, Rh 2.0E-5%, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Ni
2.3E+0%, Cu 3.2E+0% in ore, in ground 3,49E-15 5,28E-15 ke
Rh, Rh 2.4E-5%, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Ni
3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground 1,09E-14 1,65E-14 ke
Rhenium, in crude ore, in ground 5,90E-15 8,93E-15 kg
Sand, unspecified, in ground 5,21E-10 7,88E-10 kg
Shale, in ground 6,02E-12 9,11E-12 kg
Silver, Q.007% in sulfide, Ag 0.004%, Pb, Zn, 1.63E-12 2.46E-12 ke
Cd, In, in ground
Szlver, 3.2[7[)77? in sulfide, Ag 1.2ppm, Cu and Te, 1.16E-12 1.75E-12 ke
in crude ore, in ground
Silver, Ag 2.1E-4%, Au 2.1E-4%, in ore, in 1.07E-13 1.62E-13 ke
ground
Silver, Ag 4.2E-3%, Au 1.1E-4%, in ore, in 2.44E-13 3.70E-13 ke
ground
Silver, Ag 4.6E-5%, Au 1.3E-4%, in ore, in 2.40B-13 3.62E-13 ke
ground
Silver, Ag 9.7E-4%, Au 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu
0.38%, Pb 0.014%, in ore, in ground 1,58E-13 2,39E-13 kg
Sodium chloride, in ground 5,53E-07 8,37E-07 kg
Sodium nitrate, in ground 4,75E-16 7,18E-16 kg
Sodium sulphate, various forms, in ground 5,81E-09 8,78E-09 kg
Stibnite, in ground 6,37E-15 9,63E-15 kg
Sulfur, in ground 8,84E-10 1,34E-09 kg
Sylvite, 25 % in sylvinite, in ground 2,52E-06 3,81E-06 kg
Talc, in ground 5,92E-10 8,95E-10 kg
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Recursos da Terra (continuacgio) Valor Valor Unidade
Tantqlum, 81.9% in tantalite, 1.6E-4% in crude 1.28E-12 1.93B-12 ke
ore, in ground
Tellqrmm, 0.5pprr.z in sulfide, Te 0.2ppm, Cu and 174E-13 2.63E-13 ke
Ag, in crude ore, in ground
TiO2, 54% in ilmenite, 2.6% in crude ore, in 3.39E-08 5.13B-08 ke
ground
TiO2, 95% in rutile, 0.40% in crude ore, in 3.41E-14 5.15B-14 ke
ground
Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in crude ore, in 2.02E-10 3.35E-10 ke
ground
Ulexite, in ground 3,99E-11 6,04E-11 kg
Uranium, in ground 1,48E-08 2,24E-08 kg
Vermiculite, in ground 3,21E-11 4,86E-11 kg
Volbltme Qccupled, final repository for low-active 3.04-11 4.50E-11 m3
radioactive waste
X(Zliz;;ne occupied, final repository for radioactive 5.62E-12 8.50E-12 m3
Volume occupied, underground deposit 2,15E-11 3,26E-11 m3
Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd, In, in 1.92E-08 2.91E-08 ke
ground
Zirconium, 50% in zircon, 0.39% in crude ore, in 1.73E-12 2.62E-12 ke
ground

Recursos da Agua Triagem e Reciclagem Producio de Brita Unidade
Valor Valor

Bromine, 0.0023% in water 7,60E-09 1,15E-08 kg
Energy, potential (in hydropower reservoir), 7.885-02 1.19E-01 MJ
converted

lodine, 0.03% in water 1,45E-09 2,19E-09 kg
Magnesium, 0.13% in water 1,30E-12 1,96E-12 kg
Volume occupied, reservoir 3,12E-03 4,71E-03 m3a
Water, cooling, unspecified natural origin 1,59E-05 2,40E-05 m3
Water, lake 3,38E-08 5,11E-08 m3
Water, river 9,63E-06 1,46E-05 m3
Water, salt, ocean 3,66E-07 5,53E-07 m3
Water, salt, sole 3,26E-06 4,93E-06 m3
Water, turbine use, unspecified natural origin 1,69E-01 2,56E-01 m3
Water, unspecified natural origin 2,02E-06 3,05E-06 m3
Water, well, in ground 4,40E-07 6,66E-07 m3

Recursos do Solo Triagem e Reciclagem Producio de Brita Unidade
Valor Valor

Occupation, arable, non-irrigated 1,09E-04 1,65E-04 m2a
Occupation, construction site 1,13E-07 1,71E-07 m2a
Occupation, dump site 2,07E-06 3,13E-06 m2a
Occupation, dump site, benthos 1,26E-07 1,91E-07 m2a
Occupation, forest, intensive 1,87E-07 2,82E-07 m2a
Occupation, forest, intensive, normal 1,39E-05 2,11E-05 m2a
Occupation, forest, intensive, short-cycle 8,02E-09 1,21E-08 m2a
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Recursos do Solo (continuacgio) Valor Valor Unidade
Occupation, industrial area 1,44E-06 2,17E-06 m2a
Occupation, industrial area, benthos 1,19E-09 1,80E-09 m2a
Occupation, industrial area, built up 1,45E-07 2,19E-07 m2a
Occupation, industrial area, vegetation 1,46E-07 2,20E-07 m2a
Occupation, mineral extraction site 1,03E-06 1,56E-06 m2a
Occupation, permanent crop, fruit, intensive 7,63E-09 1,15E-08 m2a
Occupation, shrub land, sclerophyllous 1,77E-07 2,68E-07 m2a
Occupation, traffic area, rail embankment 9,09E-08 1,37E-07 m2a
Occupation, traffic area, rail network 1,00E-07 1,52E-07 m2a
Occupation, traffic area, road embankment 1,61E-07 2,44E-07 m2a
Occupation, traffic area, road network 8,69E-07 1,31E-06 m2a
Occupation, urban, discontinuously built 5,57E-08 8,42E-08 m2a
Occupation, water bodies, artificial 7,27E-04 1,10E-03 m2a
Occupation, water courses, artificial 3,19E-07 4,82E-07 m2a
Transformation, from arable 1,01E-10 1,53E-10 m2
Transformation, from arable, non-irrigated 1,20E-04 1,81E-04 m?2
};r;gfformanon, from arable, non-irrigated, 1.96E-11 2.97E-11 m
l]{"}r::;;]l‘lormanon, from dump site, inert material 3.38E-08 5.11B-08 m
;ZZAZZ;’;ZZ;;Z} from dump site, residual 1.56E-09 2.36E-09 m
Transformation, from dump site, sanitary landfill 4,68E-11 7,07E-11 m?2
Zgi’;jafi:;n:,zon’ from dump site, slag 9.04B-12 1.37E-11 2
Transformation, from forest 5,02E-06 7,60E-06 m2
Transformation, from forest, extensive 9,73E-08 1,47E-07 m?2
Z";Zl;’jgormanon, from forest, intensive, clear- 2.86E-10 4.33E-10 2
Transformation, from industrial area 3,30E-09 5,00E-09 m2
Transformation, from industrial area, benthos 1,11E-11 1,68E-11 m2
Transformation, from industrial area, built up 1,51E-12 2,28E-12 m?2
Transformation, from industrial area, vegetation 2,57E-12 3,89E-12 m2
Transformation, from mineral extraction site 1,16E-08 1,75E-08 m2
Transformation, from pasture and meadow 6,09E-08 9,21E-08 m2
;:cézgizmanon, from pasture and meadow, 2.87E-11 433E-11 2
Transformation, from sea and ocean 1,26E-07 1,91E-07 m2
Transformation, from shrub land, sclerophyllous 1,21E-06 1,83E-06 m?2
Transformation, from tropical rain forest 2,86E-10 4,33E-10 m2
Transformation, from unknown 8,83E-08 1,33E-07 m?2
Transformation, to arable 2,18E-08 3,29E-08 m2
Transformation, to arable, non-irrigated 1,21E-04 1,83E-04 m2
Transformation, to arable, non-irrigated, fallow 1,37E-10 2,08E-10 m?2
Transformation, to dump site 1,39E-08 2,11E-08 m2
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Recursos do Solo (continuacio) Valor Valor Unidade
Transformation, to dump site, benthos 1,26E-07 1,91E-07 m?2
l]ﬁ"li:;fsglormatwn, to dump site, inert material 3.38E-08 5.11B-08 m
l]é"li;cllcl;rsglormatwn, to dump site, residual material 1.56E-09 2.36E-09 2
Transformation, to dump site, sanitary landfill 4,68E-11 7,07E-11 m2
Transformation, to dump site, slag compartment 9,04E-12 1,37E-11 m?2
Transformation, to forest 4,25E-08 6,42E-08 m2
Transformation, to forest, intensive 1,24E-09 1,88E-09 m?2
Transformation, to forest, intensive, clear-cutting 2,86E-10 4,33E-10 m2
Transformation, to forest, intensive, normal 9,50E-08 1,44E-07 m2
Transformation, to forest, intensive, short-cycle 2,86E-10 4,33E-10 m2
Transformation, to heterogeneous, agricultural 1,19E-08 1,81E-08 m?2
Transformation, to industrial area 2,41E-08 3,64E-08 m2
Transformation, to industrial area, benthos 4,99E-11 7,54E-11 m2
Transformation, to industrial area, built up 5,14E-08 7,77E-08 m2
Transformation, to industrial area, vegetation 3,42E-09 5,17E-09 m2
Transformation, to mineral extraction site 2,49E-07 3,77E-07 m2
Transformation, to pasture and meadow 2,09E-09 3,16E-09 m2
Z’;i’[c:;ss{zzmatwn, to permanent crop, fruit, 1.07E-10 1.62E-10 2
Transformation, to sea and ocean 1,11E-11 1,68E-11 m2
Transformation, to shrub land, sclerophyllous 3,54E-08 5,35E-08 m?2
Transformation, to traffic area, rail embankment 2,11E-10 3,20E-10 m2
Transformation, to traffic area, rail network 2,32E-10 3,51E-10 m?2
Z;c;r;sﬁzxzz?on, to traffic area, road 1.01E-09 1.52E-09 2
Transformation, to traffic area, road network 2,59E-08 3,91E-08 m2
Transformation, to unknown 2,34E-09 3,54E-09 m2
Transformation, to urban, discontinuously built 1,11E-09 1,68E-09 m2
Transformation, to water bodies, artificial 4,74E-06 7,17E-06 m2
Transformation, to water courses, artificial 3,01E-09 4,55E-09 m2
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Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
high population density  1-Pentene 2,48E-13 3,74E-13 kg
high population density  2-Aminopropanol 3,46E-13 5,23E-13 kg
high population density  2-Methyl-1-propanol 1,06E-12 1,60E-12 kg
high population density ~ Acenaphthene 1,13E-14 1,71E-14 kg
high population density  Acetic acid 1,90E-09 2,87E-09 kg
low population density  Acetonitrile 3,11E-13 4,71E-13 kg
high population density  Acrolein 7,80E-14 1,18E-13 kg
unspecified Acrolein 3,26E-17 4,92E-17 kg
low population density ;jne;’;zl{fs;e;adloacn ve 5,20E-10 7,86E-10 kBq
high population density  Aldehydes, unspecified 8,83E-13 1,33E-12 kg
high population density — Anthranilic acid 6,54E-13 9,89E-13 kg
Z;Vgl?fg ulation density: - Ansimony 1,11E-12 1,68E-12 ke
high population density  Arsenic 6,36E-12 9,62E-12 kg
low population density  Arsenic 4,22E-11 6,38E-11 kg
high population density ~ Benzaldehyde 4,07E-14 6,16E-14 kg
high population density — Benzene 2,61E-09 3,95E-09 kg
low population density =~ Benzene 3,28E-08 4,97E-08 kg
high population density — Benzene, hexachloro- 6,09E-16 9,21E-16 kg
low population density  Beryllium 6,11E-14 9,24E-14 kg
ﬁzzg’_’fep n’;"’”"” density, g rotlium 1,55E-12 2,35E-12 kg
unspecified Beryllium 2,05E-13 3,10E-13 kg
low population density ~ Butane 3,10E-09 4,69E-09 kg
unspecified Butane 5,91E-14 8,94E-14 kg
high population density  Butanol 7,32E-13 1,11E-12 kg
high population density ~ Cadmium 8,50E-12 1,28E-11 kg
low population density ~ Cadmium 5,99E-12 9,05E-12 kg
unspecified Carbon dioxide, biogenic 1,11E-06 1,68E-06 kg
high population density ~ Carbon dioxide, fossil 1,66E-03 2,51E-03 kg
low population density tCrZ;l;;grilaO;Zf:’ land 2,16E-03 3,27E-03 kg
low population density ~ Carbon disulfide 5,41E-10 8,17E-10 kg
unspecified Carbon disulfide 7,66E-22 1,16E-21 kg
high population density ~ Carbon monoxide, biogenic 2,41E-05 3,64E-05 kg
low population density ~ Carbon monoxide, biogenic 3,23E-10 4,88E-10 kg
high population density ~ Carbon monoxide, fossil 1,07E-06 1,62E-06 kg
low population density ~ Carbon monoxide, fossil 6,95E-07 1,05E-06 kg
low population density ~ Carbon-14 2,81E-05 4,24E-05 kBq
low population density ~ Cerium-141 1,25E-10 1,89E-10 kBq
low population density ~ Cesium-134 5,98E-12 9,04E-12 kBq
low population density ~ Cesium-137 1,06E-10 1,60E-10 kBq
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Triagem e Reciclagem Producao de Brita

Categoria Substéncia v Unidade
alor Valor
low population density ~ Chloroform 2,20E-14 3,33E-14 kg
high population density ~ Chromium VI 2,75E-13 4,16E-13 kg
low population density ~ Cyanide 1,18E-10 1,79E-10 kg
unspecified Cyanide 1,47E-20 2,23E-20 kg
s Ethane, 1,1,1-trichloro-,
unspecified HCFC-140 6,45E-22 9,75E-22 kg
. . . Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-
high population density trifluoro-, CFC-113 9,62E-16 1,45E-15 kg
high population density  Ethyl acetate 3,72E-11 5,63E-11 kg
high population density  Ethyl cellulose 7,36E-14 1,11E-13 kg
low population density ~ Formic acid 2,08E-12 3,15E-12 kg
unspecified Heat, waste 1,03E-03 1,56E-03 MJ
e Hydrocarbons, aliphatic,
unspecified alkanes, unspecified 1,46E-09 2,21E-09 kg
. . . Hydrocarbons, aliphatic,
high population density unsaturated 4,16E-09 6,29E-09 kg
low population density ~ Hydrocarbons, aromatic 1,79E-09 2,71E-09 kg
unspecified Hydrocarbons, aromatic 4,42E-10 6,69E-10 kg
high population density  Hydrocarbons, chlorinated 4,21E-12 6,37E-12 kg
high population density ~ Hydrogen peroxide 5,46E-14 8,25E-14 kg
high population density ~ Hydrogen sulfide 1,63E-12 2,46E-12 kg
low population density ~ Hydrogen sulfide 8,71E-09 1,32E-08 kg
unspecified Hydrogen sulfide 1,43E-10 2,17E-10 kg
low population density ~ Hydrogen-3, Tritium 5,69E-05 8,60E-05 kBq
low population density ~ Krypton-85m 7,42E-06 1,12E-05 kBq
low population density ~ Krypton-87 1,65E-06 2,50E-06 kBq
low population density ~ Krypton-88 2,18E-06 3,30E-06 kBq
low population density  Krypton-89 9,28E-07 1,40E-06 kBq
unspecified Lead-210 3,24E-16 4,90E-16 kBq
high population density ~Magnesium 7,65E-10 1,16E-09 kg
. . . Methane, chlorodifluoro-,
high population density HCFC-22 4,46E-14 6,75E-14 kg
. . Methane, chlorodifluoro-,
low population density HCFC-22 1,57E-10 2,38E-10 kg
high population density ~ Methane, dichloro-, HCC-30 2,52E-12 3,81E-12 kg
low population density ~ Methane, dichloro-, HCC-30 6,52E-14 9,86E-14 kg
high population density V€thane dichlorodifluoro-, 8,17E-14 1,23E-13 ke
CFC-12
. . Methane, dichlorodifluoro-,
low population density CFC-12 6,13E-14 9,27E-14 kg
e Methane, dichlorodifluoro-,
unspecified CFC-12 6,28E-22 9,50E-22 kg
. . . Methane, dichlorofluoro-,
high population density HCFC-21 6,90E-18 1,04E-17 kg
high population density ~ Methane, fossil 1,07E-07 1,62E-07 kg
high population density ~ Methane, tetrafluoro-, R-14 2,15E-15 3,24E-15 kg
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Categoria Substancia Valor Valor Unidade
unspecified Methane, tetrafluoro-, R-14 2,58E-11 3,90E-11 kg
high population density ]g;gz?]n]e, trichlorofluoro-, 1,12E-17 1,69E-17 kg
high population density ~ Methane, trifluoro-, HFC-23 2,20E-15 3,32E-15 kg
high population density ~Methanol 1,01E-10 1,53E-10 kg
low population density ~ Nickel 1,76E-10 2,66E-10 kg
égrglffg’;fa”on density.  nickel 226E-11 341E-11 kg
ZZ;Z i 2’00;52’5:5 T Nickel 7,08E-19 1,07E-18 ke
unspecified Nickel 9,06E-12 1,37E-11 kg
high population density  Nitrate 4,54E-12 6,86E-12 kg
high population density  Nitrogen oxides 1,57E-06 2,38E-06 kg
high population density  Ozone 1,10E-12 1,67E-12 kg
low population density ~ Ozone 2,58E-14 3,90E-14 kg
unspecified Ozone 5,03E-10 7,61E-10 kg
low population density 5;“ d’i’)ﬁ’;fzz il’c aromac 8,24E-11 1,25E-10 kg
unspecified Z; d’;’;}f;gg ‘;l’c aromatic 3,01E-11 4,55E-11 kg
high population density  Particulates, < 2.5 um 1,09E-07 1,65E-07 kg
low population density ~ Propane 1,77E-08 2,68E-08 kg
unspecified Propane 4,50E-14 6,81E-14 kg
high population density ~ Propanol 6,71E-12 1,01E-11 kg
high population density  Propene 5,08E-10 7,68E-10 kg
low population density ~ Propene 8,22E-11 1,24E-10 kg
unspecified Propene 5,31E-17 8,03E-17 kg
high population density  Propionic acid 2,37E-10 3,58E-10 kg
unspecified Propionic acid 1,02E-15 1,54E-15 kg
high population density =~ Propylamine 1,90E-13 2,87E-13 kg
high population density ~ Propylene oxide 2,72E-12 4,12E-12 kg
low population density ~ Protactinium-234 3,66E-09 5,53E-09 kBq

. . . Radioactive species, other beta
high population density emitters P 9,83E-08 1,49E-07 kBq
low population density Rac'iioactive species, other beta 3,66E-11 5,53E-11 kBq
emitters
high population density — Radium-226 7,28E-10 1,10E-09 kBq
low population density ~ Radium-226 1,49E-07 2,25E-07 kBq
unspecified Radium-226 8,36E-17 1,26E-16 kBq
high population density  Radium-228 3,94E-09 5,96E-09 kBq
low population density ~ Radium-228 8,84E-09 1,34E-08 kBq
unspecified Radium-228 2,48E-17 3,74E-17 kBq
high population density ~ Radon-220 6,12E-11 9,26E-11 kBq
low population density =~ Radon-220 1,17E-06 1,77E-06 kBq
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unspecified Radon-220 1,74E-15 2,63E-15 kBq
high population density  Radon-222 6,10E-11 9,22E-11 kBq
low population density =~ Radon-222 1,12E-02 1,70E-02 kBq
low population density, o1, 22 4,70E-01 7,11E-01 kBq
long-term
unspecified Radon-222 9,76E-16 1,48E-15 kBq
low population density ~ Ruthenium-103 1,07E-13 1,62E-13 kBq
high population density  Scandium 7,65E-14 1,16E-13 kg
low population density ~ Scandium 9,85E-14 1,49E-13 kg
ﬁzzg’_’fe’; ulation densitis - Seandium 4,40E-11 6,65E-11 ke
high population density  Selenium 3,74E-12 5,65E-12 kg
low population density ~ Selenium 3,53E-11 5,34E-11 kg
Z’fg’fef’r ulation densiti - Setenium 6,15E-12 9,30E-12 ke
i(;”l”z ;Z) ‘Zgjﬁ:j:j * Selenium 1,01E-19 1,53E-19 ke
unspecified Selenium 2,12E-13 3,21E-13 kg
high population density  Silicon 9,71E-10 1,47E-09 kg
low population density  Silicon 1,22E-10 1,84E-10 kg
53;”;;%"“0” density.  iticon 2,74E-09 4,14E-09 kg
unspecified Silicon 7,32E-18 1,11E-17 kg
low population density  Silicon tetrafluoride 3,19E-14 4,83E-14 kg
high population density  Silver 6,71E-15 1,02E-14 kg
low population density  Silver 4,14E-15 6,26E-15 kg
Zlfg’_’fepn’;l“”"” densi.  ityer 1,84E-12 2,78E-12 ke
low population density  Silver-110 1,06E-12 1,60E-12 kBq
high population density  Sodium 2,15E-09 3,25E-09 kg
low population density  Sodium 9,94E-12 1,50E-11 kg
Z;ng_’fep n’jf“”O” Aensity.  Sodium 7,22E-10 1,09E-09 ke
unspecified Sodium 3,82E-15 5,78E-15 kg
high population density ~ Sodium chlorate 5,66E-13 8,56E-13 kg
high population density  Sodium dichromate 1,79E-13 2,70E-13 kg
high population density  Sodium formate 3,27E-14 4,94E-14 kg
high population density ~ Sodium hydroxide 2,03E-13 3,08E-13 kg
high population density  Strontium 1,15E-11 1,74E-11 kg
low population density  Strontium 9,24E-11 1,40E-10 kg
low population density, ¢/, .\ 1ivm 4.47E-11 6,76E-11 ke
long-term
unspecified Strontium 2,95E-19 4,47E-19 kg
high population density  Styrene 4,66E-13 7,05E-13 kg
low population density  Styrene 1,29E-12 1,95E-12 kg
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unspecified Styrene 1,47E-22 2,23E-22 kg
high population density  Sulfate 1,12E-08 1,69E-08 kg
low population density  Sulfate 2,74E-10 4,14E-10 kg
ﬁgzglfep n‘;l“”"” density, g 1tare 1,13E-08 1,71E-08 ke
unspecified Sulfate 1,27E-13 1,93E-13 kg
high population density  Sulfur dioxide 6,19E-07 9,36E-07 kg
low population density  Sulfur dioxide 2,00E-06 3,02E-06 kg
ZZ;Z j;’o ;’2;52::5 Y Sulfur dioxide 1,01E-14 1,53E-14 ke
unspecified Sulfur dioxide 4,46E-08 6,74E-08 kg
low population density  Sulfur hexafluoride 6,19E-15 9,37E-15 kg
unspecified Sulfur hexafluoride 6,17E-12 9,32E-12 kg
high population density  Sulfuric acid 4,26E-14 6,45E-14 kg
low population density  Sulfuric acid 4,14E-17 6,27E-17 kg
high population density ~ Sulphur trioxide 2,09E-11 3,16E-11 kg
low population density  Terpenes 2,59E-13 3,92E-13 kg
high population density  Thallium 9,64E-14 1,46E-13 kg
low population density ~ Thallium 4,90E-14 7,41E-14 kg
unspecified Thallium 8,88E-13 1,34E-12 kg
high population density ~ Thorium 1,15E-13 1,74E-13 kg
low population density ~ Thorium 1,72E-14 2,61E-14 kg
high population density  Thorium-228 3,34E-10 5,05E-10 kBq
low population density ~ Thorium-228 4,76E-09 7,20E-09 kBq
unspecified Thorium-228 1,33E-17 2,02E-17 kBq
low population density ~ Thorium-230 1,64E-08 2,48E-08 kBq
high population density — Thorium-232 2,12E-10 3,21E-10 kBq
low population density ~ Thorium-232 7,50E-09 1,13E-08 kBq
unspecified Thorium-232 2,10E-17 3,17E-17 kBq
low population density ~ Thorium-234 3,66E-09 5,53E-09 kBq
high population density  Tin 5,80E-14 8,78E-14 kg
low population density  Tin 1,45E-11 2,19E-11 kg
ﬁzlfg’f;’el; ulation density. iy 2,56E-12 3,88E-12 ke
unspecified Tin 1,07E-12 1,61E-12 kg
high population density  Titanium 2,34E-11 3,54E-11 kg
low population density  Titanium 2,66E-12 4,02E-12 kg
ﬁzzg’_’fe’; ulation densit’: - Fivanium 8,03E-10 1,21E-09 ke
unspecified Titanium 1,57E-13 2,37E-13 kg
high population density  Toluene 1,96E-09 2,97E-09 kg
low population density  Toluene 6,43E-10 9,73E-10 kg
unspecified Toluene 8,51E-11 1,29E-10 kg
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high population density  Toluene, 2-chloro 1,83E-12 2,77E-12 kg
high population density  Trimethylamine 4,09E-13 6,18E-13 kg
low population density ~ Tungsten 1,09E-14 1,65E-14 kg
Z;ngfep n‘;l“”"” density, . asten 4,97E-12 7,52E-12 ke
high population density ~ Uranium 1,54E-13 2,32E-13 kg
low population density ~ Uranium 8,76E-15 1,32E-14 kg
low population density ~ Uranium alpha 1,98E-07 2,99E-07 kBq
low population density ~ Uranium-234 4,53E-08 6,85E-08 kBq
low population density ~ Uranium-235 2,06E-09 3,11E-09 kBq
high population density ~ Uranium-238 6,07E-10 9,18E-10 kBq
low population density ~ Uranium-238 6,42E-08 9,71E-08 kBq
unspecified Uranium-238 6,97E-17 1,05E-16 kBq
high population density ~ Vanadium 3,69E-10 5,58E-10 kg
low population density ~ Vanadium 1,89E-11 2,85E-11 kg
Z;”g’?fe’;n”la”on Aensiy, \unadium 7,63E-11 1,15E-10 ke
unspecified Vanadium 7,71E-13 1,17E-12 kg
high population density ~ Water 5,68E-13 8,59E-13 kg
low population density ~ Water 2,06E-12 3,12E-12 kg
i;”;i: jﬁ; ‘ZZSSII’)’;’;’; Y Water 1,25B-11 1,90E-11 ke
unspecified Water 6,35E-08 9,60E-08 kg
low population density ~ Xenon-131m 8,66E-06 1,31E-05 kBq
low population density ~ Xenon-133 3,18E-04 4,80E-04 kBq
low population density ~ Xenon-133m 3,02E-07 4,56E-07 kBq
low population density ~ Xenon-135 1,27E-04 1,92E-04 kBq
low population density ~ Xenon-135m 8,02E-05 1,21E-04 kBq
low population density ~ Xenon-137 2,54E-06 3,84E-06 kBq
low population density ~ Xenon-138 1,89E-05 2,86E-05 kBq
high population density  Xylene 9,20E-10 1,39E-09 kg
low population density  Xylene 3,92E-09 5,93E-09 kg
unspecified Xylene 5,53E-11 8,37E-11 kg
high population density  Zinc 4,78E-10 7,22E-10 kg
low population density  Zinc 3,51E-10 5,31E-10 kg
ﬁgfg’_’fep”’ﬁ“”"” density,  Zine 7,89E-11 1,19E-10 ke
Z:;Z jﬁg fgj{f Z:r’: ' Zine 1,01E-17 1,53E-17 ke
unspecified Zinc 1,62E-10 2,45E-10 kg
low population density  Zinc-65 2,05E-11 3,09E-11 kBq
low population density  Zirconium 2,12E-13 3,21E-13 kg
low population density  Zirconium-95 2,00E-11 3,02E-11 kBq
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high population density m-Xylene 1,78E-10 2,69E-10 kg
high population density  o-Nitrotoluene 7,24E-13 1,10E-12 kg
high population density  t-Butyl methyl ether 4,89E-13 7,40E-13 kg
high population density  t-Butylamine 2,59E-12 3,92E-12 kg
high population density  1,4-Butanediol 2,59E-12 3,91E-12 kg
high population density  1-Pentanol 3,28E-13 4,95E-13 kg
high population density  2-Methyl-2-butene 5,49E-17 8,30E-17 kg
high population density  2-Nitrobenzoic acid 8,39E-13 1,27E-12 kg
high population density  2-Propanol 1,01E-11 1,53E-11 kg
low population density ~ Acenaphthene 1,15E-16 1,73E-16 kg
unspecified Acenaphthene 5,62E-20 8,51E-20 kg
high population density  Acetaldehyde 1,33E-10 2,01E-10 kg
low population density  Acetaldehyde 1,13E-12 1,71E-12 kg
unspecified Acetaldehyde 1,64E-10 2,48E-10 kg
low population density — Acetic acid 7,44E-12 1,12E-11 kg
unspecified Acetic acid 1,03E-10 1,56E-10 kg
high population density  Acetone 3,45E-11 5,21E-11 kg
low population density ~ Acetone 1,24E-09 1,88E-09 kg
low population density ~ Acrolein 1,60E-12 2,42E-12 kg
high population density  Acrylic acid 2,03E-14 3,06E-14 kg
low population density ﬁzzﬁglgégadloacnve, 4,65E-10 7,04E-10 kBq
low population density  Aldehydes, unspecified 1,20E-11 1,82E-11 kg
unspecified Aldehydes, unspecified 2,39E-16 3,62E-16 kg
high population density ~ Aluminium 6,51E-10 9,84E-10 kg
low population density — Aluminium 7,80E-11 1,18E-10 kg
ﬁggg’_’fep’q’;"”"’” Aensiy. A puminium 1,23E-08 1,86E-08 ke
unspecified Aluminium 4,13E-08 6,25E-08 kg
high population density ~Ammonia 2,63E-08 3,98E-08 kg
low population density ~ Ammonia 7,78E-08 1,18E-07 kg
unspecified Ammonia 1,88E-08 2,85E-08 kg
high population density ~ Ammonium carbonate 3,67E-14 5,55E-14 kg
high population density  Aniline 2,16E-12 3,27E-12 kg
high population density  Antimony 1,06E-13 1,61E-13 kg
low population density ~ Antimony 3,59E-12 5,43E-12 kg
unspecified Antimony 1,37E-13 2,07E-13 kg
low population density ~ Antimony-124 7,59E-13 1,15E-12 kBq
low population density ~ Antimony-125 7,92E-12 1,20E-11 kBq
low population density ~ Argon-41 4,54E-07 6,87E-07 kBq
low population density, . o..;. 6,52E-11 9,85E-11 ke

long-term
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unspecified Arsenic 8,20E-13 1,24E-12 kg
high population density  Arsine 2,36E-19 3,57E-19 kg
high population density  Barium 7,67E-12 1,16E-11 kg
low population density ~ Barium 8,90E-11 1,35E-10 kg
Z;Vg’f;’el; ulation density: - Barium 7,12E-11 1,08E-10 ke
unspecified Barium 3,24E-19 4,90E-19 kg
low population density ~ Barium-140 5,15E-10 7,79E-10 kBq
unspecified Benzal chloride 4,13E-21 6,25E-21 kg
Z:;Z: jﬁg fgggggj * Bengene 2,02E-16 3,05E-16 ke
unspecified Benzene 8,26E-11 1,25E-10 kg
high population density  Benzene, dichloro 4,01E-12 6,07E-12 kg
high population density = Benzene, ethyl- 2,72E-10 4,12E-10 kg
low population density ~ Benzene, ethyl- 2,11E-14 3,20E-14 kg
unspecified Benzene, hexachloro- 1,15E-13 1,74E-13 kg
high population density  Benzene, pentachloro- 1,50E-15 2,27E-15 kg
high population density ~ Benzo(a)pyrene 7,55E-13 1,14E-12 kg
low population density ~ Benzo(a)pyrene 2,29E-10 3,47E-10 kg
unspecified Benzo(a)pyrene 4,95E-13 7,49E-13 kg
high population density  Beryllium 7,89E-14 1,19E-13 kg
high population density ~ Boron 2,92E-11 4,42E-11 kg
low population density =~ Boron 1,56E-09 2,36E-09 kg
ﬁzlfg’_’fe’; ulation densiti: - Boron 2,07E-11 3,12E-11 ke
unspecified Boron 1,87E-18 2,83E-18 kg
high population density  Boron trifluoride 3,23E-21 4,89E-21 kg
high population density ~ Bromine 8,96E-11 1,35E-10 kg
low population density ~ Bromine 5,87E-10 8,88E-10 kg
unspecified Bromine 1,52E-18 2,30E-18 kg
high population density — Butadiene 2,11E-13 3,19E-13 kg
low population density ~ Butadiene 3,15E-17 4,76E-17 kg
i%i: o ‘;)’ZSSIIJZ::: " Butadiene 1,.91E-16 2,89E-16 ke
unspecified Butadiene 4,46E-16 6,75E-16 kg
high population density — Butane 2,32E-08 3,51E-08 kg
high population density — Butene 2,34E-10 3,54E-10 kg
high population density  Butyrolactone 1,22E-16 1,85E-16 kg
Z;Vg’_’fep pulation densiti: — Cadmium 1,68E-12 2,54E-12 ke
i‘;;‘;’; i ‘Z(‘)’;‘If}’l’gj * Cadmium 1,01E-19 1,53E-19 ke
unspecified Cadmium 9,56E-13 1,45E-12 kg
high population density  Calcium 8,76E-09 1,32E-08 kg
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low population density  Calcium 1,55E-11 2,34E-11 kg
ﬁleVg’_’fe’:m’”“”"” Aensity: Catcjum 4,00E-09 6,04E-09 ke
high population density ~ Carbon dioxide, biogenic 3,57E-04 5,39E-04 kg
low population density ~ Carbon dioxide, biogenic 2,48E-07 3,75E-07 kg
low population density ~ Carbon dioxide, fossil 4,66E-04 7,05E-04 kg
ZD”;Z jﬁ; ‘]’9’;’;5}’:::5 ¥ Carbon dioxide, fossil 3,19E-11 4,82E-11 ke
unspecified Carbon dioxide, fossil 9,23E-05 1,40E-04 kg
high population density  Carbon disulfide 8,82E-13 1,33E-12 kg
iopv;f; ii’:}fgj}l; Z::ee + Carbon monoxide, fossil 3,74E-14 5,66E-14 kg
unspecified Carbon monoxide, fossil 4,64E-07 7,01E-07 kg
high population density ~ Chloramine 2,03E-12 3,07E-12 kg
high population density  Chlorine 6,80E-10 1,03E-09 kg
low population density ~ Chlorine 3,49E-12 5,28E-12 kg
Z;Vg’ffepr ulation density: — Chiorine 1,53E-10 2,31E-10 ke
unspecified Chlorine 7,72E-15 1,17E-14 kg
high population density  Chloroacetic acid 9,67E-12 1,46E-11 kg
high population density  Chloroform 9,75E-12 1,47E-11 kg
unspecified Chloroform 3,49E-22 5,27E-22 kg
high population density ~ Chlorosilane, trimethyl- 2,28E-14 3,44E-14 kg
high population density ~ Chlorosulfonic acid 1,00E-12 1,52E-12 kg
high population density ~ Chromium 1,15E-11 1,74E-11 kg
low population density ~ Chromium 1,92E-09 2,91E-09 kg
i‘;”;i; j;; Ztgjgfl’gj * Chromium 5,06E-19 7,65E-19 ke
unspecified Chromium 1,57E-11 2,37E-11 kg
low population density ~ Chromium VI 4,88E-11 7,38E-11 kg
Z;Vg’fe%‘”w” Aensiny. Cpromium VI 7,93E-12 1,20E-11 ke
unspecified Chromium VI 3,79E-14 5,73E-14 kg
low population density ~ Chromium-51 8,00E-12 1,21E-11 kBq
high population density  Cobalt 9,13E-12 1,38E-11 kg
low population density ~ Cobalt 3,07E-11 4,64E-11 kg
52;”81_’ o n‘;l“t fon density.  Copaly 9,88E-12 1,49E-11 ke
unspecified Cobalt 2,73E-13 4,13E-13 kg
low population density ~ Cobalt-58 1,11E-11 1,68E-11 kBq
low population density ~ Cobalt-60 9,84E-11 1,49E-10 kBq
high population density ~ Copper 6,91E-11 1,04E-10 kg
low population density ~ Copper 1,45E-10 2,19E-10 kg

276



FLUXOS DE SAIDA (continuacao)

Emissoes para o ar (continuacdo)

Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
52;” population density, .o 1,04E-10 1,57E-10 ke
g-term
lower stratosphere + Copper 172E-17 2.60E-17 ke
upper troposphere
unspecified Copper 2,83E-11 4,29E-11 kg
high population density ~ Cumene 3,88E-11 5,86E-11 kg
low population density ~ Cumene 1,22E-15 1,85E-15 kg
unspecified Cumene 3,13E-23 4,73E-23 kg
high population density ~ Cyanide 3,24E-12 4,90E-12 kg
high population density ~ Cyanoacetic acid 8,21E-13 1,24E-12 kg
high population density  Diethylamine 1,03E-12 1,56E-12 kg
high population density  Dimethyl malonate 1,03E-12 1,56E-12 kg
high population density  Dinitrogen monoxide 5,09E-08 7,70E-08 kg
low population density  Dinitrogen monoxide 2,37E-08 3,59E-08 kg
lower stratosphere + Dinitrogen monoxide 3,04E-16 4,59E-16 kg
upper troposphere
unspecified Dinitrogen monoxide 1,34E-09 2,02E-09 kg
) . . Dioxins, measured as 2,3,7,8-
high population density tetrachlorodibenzo-p-dioxin 5,55E-17 8,39E-17 kg
. . Dioxins, measured as 2,3,7,8-
low population density tetrachlorodibenzo-p-dioxin 4,50E-17 6,80E-17 kg
e Dioxins, measured as 2,3,7,8-
unspecified tetrachlorodibenzo-p-dioxin 16IE-16 2,43E-16 ke
high population density  Dipropylamine 4,61E-13 6,97E-13 kg
high population density — Ethane 2,20E-08 3,33E-08 kg
low population density ~ Ethane 6,66E-08 1,01E-07 kg
unspecified Ethane 8,75E-14 1,32E-13 kg
high population density e, 1 112 tetrafluoro- 2,43E-15 3,67E-15 ke
low population density f]tgg".q%jta] 1,2-tetrafluoro-, 1,01E-12 1,52E-12 kg
unspecified g’;’g’f}fl;f o1, 2-tetrafluoro-, 2,92E-11 4,42E-11 ke
low population density g@?g 12 ol,l—trzchloro-, 4,50E-15 6,80E-15 kg
high population density f;’;”e L, I-diftuoro-, HFC- 4,17E-14 6,31E-14 ke
high population density  Ethane, 1,2-dichloro- 8,24E-12 1,25E-11 kg
low population density  Ethane, 1,2-dichloro- 8,98E-15 1,36E-14 kg
low population density f;tt}:gjlzliof”o 205%?;3; £,2.2- 2,03E-11 3,08E-11 kg
high population density  Ethane, hexafluoro-, HFC-116 6,73E-14 1,02E-13 kg
unspecified Ethane, hexafluoro-, HFC-116 2,87E-12 4,33E-12 kg
high population density  Ethanol 5,90E-11 8,92E-11 kg
low population density ~ Ethanol 6,32E-12 9,56E-12 kg
high population density — Ethene 6,67E-10 1,01E-09 kg
low population density  Ethene 2,10E-10 3,18E-10 kg
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high population density  Ethene, chloro- 1,13E-12 1,71E-12 kg
unspecified Ethene, chloro- 2,36E-22 3,57E-22 kg
high population density  Ethene, tetrachloro- 3,81E-17 5,76E-17 kg
low population density ~ Ethene, tetrachloro- 9,66E-15 1,46E-14 kg
unspecified Ethene, tetrachloro- 5,11E-19 7,72E-19 kg
high population density  Ethylamine 5,85E-12 8,85E-12 kg
high population density  Ethylene diamine 2,70E-13 4,09E-13 kg
high population density  Ethylene oxide 9,61E-13 1,45E-12 kg
low population density  Ethylene oxide 3,04E-16 4,60E-16 kg
fg;i: o ‘;{fssgfl’:rrj ¥ Ethylene oxide 1,85E-15 2,80E-15 ke
unspecified Ethylene oxide 4,31E-15 6,52E-15 kg
high population density  Ethyne 3,10E-11 4,68E-11 kg
low population density ~ Ethyne 7,31E-12 1,11E-11 kg
unspecified Ethyne 1,92E-12 2,90E-12 kg
high population density  Fluorine 7,40E-11 1,12E-10 kg
low population density  Fluorine 9,65E-12 1,46E-11 kg
Z;Vg’_’fe’; ulation densit’ - Fluorine 7,49E-10 1,13E-09 ke
unspecified Fluorine 1,92E-15 2,90E-15 kg
high population density  Fluosilicic acid 3,35E-12 5,07E-12 kg
high population density ~ Formaldehyde 8,11E-10 1,23E-09 kg
low population density ~ Formaldehyde 2,50E-10 3,78E-10 kg
i;”;i: jﬁ; ‘;’00;5}}1’::5 Y Formaldehyde 1,59E-15 2,41E-15 ke
unspecified Formaldehyde 3,16E-10 4,78E-10 kg
high population density ~ Formamide 5,99E-13 9,06E-13 kg
high population density ~ Formic acid 2,19E-13 3,32E-13 kg
low population density ~ Furan 5,91E-13 8,94E-13 kg
unspecified Furan 5,02E-23 7,59E-23 kg
high population density — Heat, waste 1,79E-02 2,70E-02 MJ
low population density ~ Heat, waste 8,32E-03 1,26E-02 MJ
lower stratosphere + pp, g 4.61E-10 6.98E-10 MI
upper troposphere
low population density  Helium 8,58E-10 1,30E-09 kg
unspecified Helium 1,85E-18 2,80E-18 kg
high population density — Heptane 2,28E-09 3,44E-09 kg
high population density ~ Hexane 1,62E-08 2,45E-08 kg
low population density =~ Hexane 2,55E-10 3,86E-10 kg
unspecified Hexane 5,06E-14 7,66E-14 kg
high population density  [Rydrocarbons, aliphatic, 5,88E-13 8 88E-13 ke

alkanes, cyclic
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Categoria Substancia Valor Valor Unidade
low population density Z%Z;Z?ZZZEZLZ aliphatic, 1,30E-13 1,97E-13 kg
high population density Ziﬁ;ﬁf;ﬁiﬁ;ﬁfganc’ 1,63E-09 2,46E-09 kg
low population density Zﬁig ZCS"; Z"szse’cgfl%’“”c’ 4,35E-09 6,58E-09 ke
low population density Hydrocarbons, aliphatic, 9,06E-10 1,37E-09 kg

unsaturated
unspecified iys‘i’t (;CrZ: f ;’”s’ aliphatic, 5,76E-19 8,71E-19 kg
high population density  Hydrocarbons, aromatic 3,70E-11 5,59E-11 kg
low population density ~ Hydrocarbons, chlorinated 4,56E-14 6,90E-14 kg
unspecified Hydrocarbons, chlorinated 2,24E-12 3,39E-12 kg
high population density Hydrogen 1,42E-09 2,15E-09 kg
unspecified Hydrogen 6,09E-12 9,21E-12 kg
high population density  Hydrogen chloride 2,83E-09 4,28E-09 kg
low population density ~ Hydrogen chloride 2,62E-08 3,97E-08 kg
Z:;Z ;;Z;OO;]I; ;;::: + Hydrogen chloride 8,70E-18 1,32E-17 kg
unspecified Hydrogen chloride 1,37E-09 2,07E-09 kg
high population density Hydrogen fluoride 1,42E-10 2,14E-10 kg
low population density ~ Hydrogen fluoride 9,58E-09 1,45E-08 kg
unspecified Hydrogen fluoride 1,84E-10 2,78E-10 kg
high population density  lodine 6,92E-13 1,05E-12 kg
low population density  Iodine 2,61E-10 3,95E-10 kg
unspecified lodine 7,80E-19 1,18E-18 kg
low population density  lodine-129 1,28E-08 1,94E-08 kBq
low population density  lodine-131 8,18E-08 1,24E-07 kBq
low population density  lodine-133 6,74E-10 1,02E-09 kBq
low population density  Iodine-135 1,26E-10 1,90E-10 kBq
high population density  Iron 3,10E-10 4,69E-10 kg
low population density  Iron 4,35E-11 6,58E-11 kg
Zlfg’_’fepn’ﬁ“”"” Aensity, o 1,34E-08 2,02E-08 ke
unspecified Iron 9,10E-11 1,38E-10 kg
high population density  Isocyanic acid 5,58E-12 8,44E-12 kg
low population density  Isoprene 2,74E-14 4,15E-14 kg
unspecified Isoprene 6,70E-22 1,01E-21 kg
high population density  Isopropylamine 2,04E-12 3,09E-12 kg
low population density ~ Krypton-85 1,79E-06 2,71E-06 kBq
high population density  Lactic acid 3,61E-13 5,46E-13 kg
low population density ~ Lanthanum-140 4,40E-11 6,66E-11 kBq
high population density — Lead 5,87E-11 8,88E-11 kg
low population density  Lead 1,52E-10 2,29E-10 kg
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ézzvg{’fep ulation density: 1 paq 1,10E-10 1,67E-10 ke
Z;;Z jZ) ‘30055 Ii‘:rrj Y Lead 2,02E-19 3,06E-19 ke
unspecified Lead 5,50E-11 8,32E-11 kg
high population density  Lead-210 2,82E-09 4,27E-09 kBq
low population density ~ Lead-210 1,15E-07 1,75E-07 kBq
low population density ~ Magnesium 3,15E-11 4,76E-11 kg
Z:gffepr';f“”"” density,  y1enesium 1,23E-09 1,.85E-09 ke
unspecified Magnesium 1,21E-16 1,83E-16 kg
high population density ~Manganese 2,55E-10 3,86E-10 kg
low population density ~ Manganese 3,73E-11 5,63E-11 kg
Z’fg’fe”r ulation densiti: - Manganese 2,76E-10 4,18E-10 ke
unspecified Manganese 1,23E-11 1,86E-11 kg
low population density ~ Manganese-54 4,10E-12 6,20E-12 kBq
high population density ~ Mercury 1,82E-12 2,76E-12 kg
low population density =~ Mercury 1,97E-11 2,98E-11 kg
Z;Vg’_’fep ulation Aensi:  Mercury 8,46E-13 1,28E-12 ke
Z;;Z z’; ?s;x]; }’l’::j ' Mercury 7,08E-22 1,07E-21 kg
unspecified Mercury 1,58E-11 2,39E-11 kg
high population density ~ Methane, biogenic 2,30E-07 3,48E-07 kg
low population density =~ Methane, biogenic 4,09E-05 6,19E-05 kg
unspecified Methane, biogenic 1,72E-09 2,59E-09 kg
unspecified Methane, bromo-, Halon 1001 9,45E-22 1,43E-21 kg

Methane,
low population density ~ bromochlorodifluoro-, Halon 1,79E-11 2,71E-11 kg

1211
high population density Zjl’i‘,‘f”fj (f]r"m”t”f luoro-, 2,92E-18 4,41E-18 ke
low population density gjltzznfj Objr"m"”ﬂ”"”’" 7,07E-12 1,07E-11 kg
low population density ~ Methane, fossil 4,03E-06 6,09E-06 kg
i;”;i; o ggg%gj T Methane, fossil 5,06E-16 7,65E-16 ke
unspecified Methane, fossil 1,84E-09 2,78E-09 kg
high population density ~ Methane, monochloro-, R-40 3,21E-16 4,86E-16 kg
low population density ~ Methane, monochloro-, R-40 1,19E-13 1,80E-13 kg
high population density ~ Methane, tetrachloro-, R-10 1,33E-12 2,02E-12 kg
unspecified Methane, tetrachloro-, R-10 2,81E-19 4,25E-19 kg
high population density ~ Methanesulfonic acid 8,30E-13 1,25E-12 kg
low population density ~ Methanol 1,60E-10 2,42E-10 kg
unspecified Methanol 5,18E-11 7,84E-11 kg
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high population density ~ Methyl acetate 1,94E-13 2,94E-13 kg
high population density ~ Methyl acrylate 2,30E-14 3,48E-14 kg
high population density ~ Methyl amine 4,10E-13 6,19E-13 kg
high population density ~ Methyl borate 1,55E-13 2,34E-13 kg
high population density ~ Methyl ethyl ketone 3,65E-11 5,51E-11 kg
high population density ~ Methyl formate 1,58E-13 2,40E-13 kg
high population density ~ Methyl lactate 3,96E-13 5,99E-13 kg
high population density ~ Molybdenum 4,21E-12 6,36E-12 kg
low population density ~ Molybdenum 2,30E-12 3,48E-12 kg
low population density, 111 oy 2,14E-11 3,24E-11 ke
long-term
unspecified Molybdenum 4,27E-16 6,46E-16 kg
high population density ~ Monoethanolamine 2,67E-11 4,04E-11 kg
NMVOC, non-methane volatile
high population density  organic compounds, 3,00E-07 4,53E-07 kg
unspecified origin
NMVOC, non-methane volatile
low population density ~ organic compounds, 7, TTE-07 1,17E-06 kg
unspecified origin
lower stratosphere + NM VQC, non-methane volatile
upper troposphere organic fampo'm.ads, 6,79E-15 1,03E-14 kg
unspecified origin
NMVOC, non-methane volatile
unspecified organic compounds, 5,71E-08 8,64E-08 kg
unspecified origin
high population density  Nickel 1,27E-10 1,92E-10 kg
low population density ~ Niobium-95 4,86E-13 7,35E-13 kBq
low population density  Nitrate 3,63E-11 5,49E-11 kg
low population density, — nu,. o 1,05E-10 1,59E-10 ke
long-term
high population density  Nitrobenzene 3,44E-12 5,19E-12 kg
low population density ~ Nitrogen oxides 1,18E-06 1,79E-06 kg
lower stratosphere + Nitrogen oxides 1,42E-13 2,14E-13 kg
upper troposphere
unspecified Nitrogen oxides 4,75E-07 7,19E-07 kg
low population density 1::;’;;%225’ radioactive, 1,23E-01 1,86E-01 kBq
high population density 5;‘5;({’;33 i”c aromatic 1,32E-10 2,00E-10 ke
low population density  Particulates, < 2.5 um 2,16E-07 3,27E-07 kg
low population density, Particulates, < 2.5 um 9,81E-09 1,48E-08 kg
long-term
lower stratosphere + Particulates, < 2.5 um 3,85E-16 5,81E-16 kg
upper troposphere
unspecified Particulates, < 2.5 um 2,58E-08 3,91E-08 kg
high population density  Particulates, > 10 um 2,48E-06 3,75E-06 kg
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low population density  Particulates, > 10 um 1,01E-06 1,53E-06 kg
Z;”g’ffepr";fa”on 4ensity: - particulates, > 10 um 2,45E-08 3,71E-08 ke
unspecified Particulates, > 10 um 5,91E-09 8,94E-09 kg
high population density ? g;zl"”l‘”es’ > 2.5 um, and < 5,31E-08 8,03E-08 ke
low population density ig;zlculates, > 2.5 um, and < 1,78E-07 2,69E-07 kg
ézzvgj?toelilziation density, fg;z’iculates, > 2.5um, and < 1.47E-08 2.22E-08 ke
unspecified Darticulates, > 2.5 um, and < 4,59E-09 6,94E-09 kg
high population density — Pentane 2,92E-08 4,42E-08 kg
low population density ~ Pentane 6,12E-10 9,26E-10 kg
unspecified Pentane 7,34E-14 1,11E-13 kg
high population density ~ Phenol 1,01E-11 1,52E-11 kg
low population density ~ Phenol 6,80E-12 1,03E-11 kg
unspecified Phenol 1,08E-13 1,63E-13 kg
high population density ~ Phenol, 2,4-dichloro 1,42E-12 2,15E-12 kg
high population density ~ Phenol, pentachloro- 2,68E-16 4,06E-16 kg
low population density ~ Phenol, pentachloro- 1,01E-10 1,53E-10 kg
high population density ~ Phosphine 1,75E-17 2,65E-17 kg
high population density ~ Phosphorus 4,50E-10 6,81E-10 kg
low population density ~ Phosphorus 2,94E-12 4,45E-12 kg
unspecified Phosphorus 8,19E-15 1,24E-14 kg
high population density  Platinum 3,95E-14 5,97E-14 kg
low population density  Platinum 1,90E-17 2,87E-17 kg
low population density ~ Plutonium-238 1,75E-15 2,65E-15 kBq
low population density ~ Plutonium-alpha 4,01E-15 6,07E-15 kBq
high population density ~ Polonium-210 5,16E-09 7,80E-09 kBq
low population density ~ Polonium-210 2,00E-07 3,03E-07 kBq
low population density, — py . oo 2,07E-11 3,12E-11 ke
long-term
unspecified Polychlorinated biphenyls 1,96E-13 2,97E-13 kg
high population density  Potassium 3,47E-08 5,25E-08 kg
low population density ~ Potassium 9,39E-12 1,42E-11 kg
unspecified Polonium-210 5,92E-16 8,95E-16 kBq
ﬁzzg’_’fe’; ulation densiti: - porassium 2,10E-09 3,18E-09 ke
high population density  Polychlorinated biphenyls 7,38E-19 1,12E-18 kg
high population density  Potassium-40 8,19E-10 1,24E-09 kBq
low population density ~ Potassium-40 2,66E-08 4,02E-08 kBq
unspecified Potassium-40 7,97E-17 1,20E-16 kBq
high population density ~ Propanal 4,20E-12 6,35E-12 kg
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unspecified Propanal 2,24E-21 3,39E-21 kg
high population density ~ Propane 1,98E-08 2,99E-08 kg
Emissoes para a dgua

Categoria Substéncia Triagem‘falll()e:iclagem Pmdu‘iiﬁf: Brita Unidade
river 1,4-Butanediol 1,03E-12 1,56E-12 kg
river 1-Pentanol 7,86E-13 1,19E-12 kg
river 1-Pentene 5,94E-13 8,98E-13 kg
river 2-Aminopropanol 8,31E-13 1,26E-12 kg
river 2-Methyl-1-propanol 2,55E-12 3,85E-12 kg
river 2-Methyl-2-butene 1,32E-16 1,99E-16 kg
river 2-Propanol 1,13E-11 1,71E-11 kg
unspecified 4-Methyl-2-pentanone 2,45E-17 3,71E-17 kg
ocean ?I%’g ?:i‘gﬂgl’b fe Organic 9,61E-13 1,45E-12 kg

. AOX, Adsorbable Organic
river Halogen as Cl 8 9,48E-12 1,43E-11 kg
unspecified ;‘I%’g ?jilos’lé‘l’b le Organic 5,24E-14 7,92E-14 kg
ocean Acenaphthene 1,46E-14 2,20E-14 kg
river Acenaphthene 4,39E-14 6,64E-14 kg
ocean Acenaphthylene 9,11E-16 1,38E-15 kg
river Acenaphthylene 2,75E-15 4,15E-15 kg
river Acetaldehyde 4,41E-11 6,67E-11 kg
river Acetic acid 1,55E-10 2,35E-10 kg
river Acetone 1,92E-12 2,90E-12 kg
unspecified Acetone 5,84E-17 8,84E-17 kg
river Acetonitrile 6,88E-13 1,04E-12 kg
river Acetyl chloride 6,18E-13 9,34E-13 kg
river Acidity, unspecified 4,98E-12 7,53E-12 kg
unspecified Acidity, unspecified 1,23E-15 1,86E-15 kg
river Acrylate, ion 4,80E-14 7,25E-14 kg
ocean Actinides, radioactive, 2,08E-08 3,15E-08 kBq
unspecified
ground- Aluminium 5,28E-10 7,98E-10 kg
ground-, long-term Aluminium 4,75E-07 7,19E-07 kg
ocean Aluminium 1,62E-09 2,44E-09 kg
river Aluminium 5,41E-09 8,18E-09 kg
unspecified Aluminium 4,97E-12 7,51E-12 kg
ground- Ammonium, ion 2,22E-10 3,36E-10 kg
ground-, long-term Ammonium, ion 1,18E-10 1,79E-10 kg
ocean Ammonium, ion 3,05E-10 4,61E-10 kg
river Ammonium, ion 5,59E-09 8,45E-09 kg
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unspecified Ammonium, ion 7,21E-14 1,09E-13 kg
river Aniline 5,19E-12 7,84E-12 kg
ground- Antimony 7,08E-12 1,07E-11 kg
ground-, long-term Antimony 1,79E-10 2,70E-10 kg
river Antimony 2,01E-11 3,04E-11 kg
unspecified Antimony 6,58E-17 9,95E-17 kg
river Antimony-122 3,06E-10 4,62E-10 kBq
river Antimony-124 1,47E-08 2,23E-08 kBq
river Antimony-125 1,49E-08 2,25E-08 kBq
ground- Arsenic, ion 3,35E-11 5,06E-11 kg
ground-, long-term Arsenic, ion 1,79E-09 2,71E-09 kg
lake Arsenic, ion 9,44E-19 1,43E-18 kg
ocean Arsenic, ion 2,66E-11 4,03E-11 kg
river Arsenic, ion 2,15E-10 3,25E-10 kg
unspecified Arsenic, ion 9,15E-13 1,38E-12 kg
ground- BOD:, Biological Oxygen 4,41E-11 6,67E-11 ke

Demand
ground:, long-term DO Biological Oxygen 547E-08 8,27E-08 ke
ocean ggf a5;l 7 iological Oxygen 3,10E-07 4,68E-07 ke
river gfn? 05;1 f iological Oxygen 1,29E-06 1,95E-06 ke
unspecified ggf j}; g iological Oxygen 2,06E-09 3,11E-09 ke
ocean Barite 7,86E-08 1,19E-07 kg
ground- Barium 1,43E-11 2,16E-11 kg
ground-, long-term Barium 1,07E-08 1,62E-08 kg
ocean Barium 2,04E-09 3,09E-09 kg
river Barium 6,19E-09 9,36E-09 kg
unspecified Barium 1,66E-12 2,52E-12 kg
river Barium-140 1,34E-09 2,03E-09 kBq
ocean Benzene 1,94E-10 2,94E-10 kg
river Benzene 7,76E-10 1,17E-09 kg
unspecified Benzene 9,81E-15 1,48E-14 kg
river Benzene, chloro- 2,44E-10 3,69E-10 kg
river, long-term Benzene, chloro- 2,67E-12 4,04E-12 kg
ocean Benzene, ethyl- 5,62E-11 8,50E-11 kg
river Benzene, ethyl- 1,69E-10 2,56E-10 kg
unspecified Benzene, ethyl- 5,51E-16 8,33E-16 kg
ground- Beryllium 1,65E-12 2,49E-12 kg
ground-, long-term Beryllium 4,34E-10 6,56E-10 kg
river Beryllium 2,19E-13 3,31E-13 kg
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unspecified Beryllium 5,86E-17 8,86E-17 kg
river Borate 1,07E-10 1,62E-10 kg
ground- Boron 3,33E-10 5,03E-10 kg
ground-, long-term Boron 5,35E-09 8,09E-09 kg
ocean Boron 1,92E-11 291E-11 kg
river Boron 5,78E-10 8,75E-10 kg
unspecified Boron 1,84E-14 2,78E-14 kg
river Bromate 5,22E-11 7,90E-11 kg
river Bromide 6,63E-09 1,00E-08 kg
ground- Bromine 1,26E-11 1,91E-11 kg
ground-, long-term Bromine 4,79E-11 7,24E-11 kg
ocean Bromine 1,64E-09 2,48E-09 kg
river Bromine 5,13E-09 7,76E-09 kg
unspecified Bromine 1,25E-12 1,90E-12 kg
river Butanol 1,95E-12 2,95E-12 kg
river Butene 3,40E-12 5,14E-12 kg
river Butyl acetate 2,73E-13 4,12E-13 kg
river Butyrolactone 2,93E-16 4,43E-16 kg
ground- OB, Chemical Oxygen 4,41E-11 6,67E-11 kg
ground-, long-term ggn?énfihemzcal Oxygen 1,51E-07 2,28E-07 kg
ocean OB, Chemical Oxygen 3,14E-07 4,74E-07 ke
river lc)grfc’mglhemml Oxygen 1,31E-06 1,98E-06 ke
unspecified COD, Chemical Oxygen 2,07E-09 3,13E-09 ke
ground- Cadmium, ion 1,85E-12 2,79E-12 kg
ground-, long-term Cadmium, ion 2,99E-10 4,52E-10 kg
lake Cadmium, ion 8,02E-19 1,21E-18 kg
ocean Cadmium, ion 9,76E-12 1,48E-11 kg
river Cadmium, ion 6,73E-12 1,02E-11 kg
unspecified Cadmium, ion 3,30E-12 4,98E-12 kg
ground- Calcium, ion 8,05E-08 1,22E-07 kg
ground-, long-term Calcium, ion 4,84E-06 7,31E-06 kg
lake Calcium, ion 1,93E-10 2,91E-10 kg
ocean Calcium, ion 4,93E-07 7,46E-07 kg
river Calcium, ion 3,20E-07 4,83E-07 kg
unspecified Calcium, ion 1,88E-11 2,84E-11 kg
river Carbon disulfide 1,64E-12 2,48E-12 kg
river Carbonate 2,04E-09 3,08E-09 kg
ocean Carboxylic acids, unspecified 1,38E-08 2,09E-08 kg
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river Carboxylic acids, unspecified 2,60E-08 3,93E-08 kg
river Cerium-141 5,36E-10 8,10E-10 kBq
river Cerium-144 1,63E-10 2,47E-10 kBq
ocean Cesium 2,34E-12 3,54E-12 kg
river Cesium 7,06E-12 1,07E-11 kg
river Cesium-134 3,39E-09 5,12E-09 kBq
river Cesium-136 9,51E-11 1,44E-10 kBq
ocean Cesium-137 2,39E-06 3,61E-06 kBq
river Cesium-137 1,60E-07 2,42E-07 kBq
river Chloramine 1,81E-11 2,74E-11 kg
river Chlorate 4,28E-10 6,46E-10 kg
ground- Chloride 2,68E-06 4,05E-06 kg
ground-, long-term Chloride 2,78E-06 4,20E-06 kg
ocean Chloride 1,18E-06 1,78E-06 kg
river Chloride 5,14E-06 7,78E-06 kg
river, long-term Chloride 1,67E-10 2,52E-10 kg
unspecified Chloride 2,21E-09 3,34E-09 kg
ocean 5:;;22’;;;? solvents, 4,28E-20 6,47E-20 ke
river 5:;;22’;2? solvents, 3,00E-13 4,54E-13 ke
river Chlorine 1,74E-11 2,63E-11 kg
river Chloroacetic acid 1,23E-10 1,86E-10 kg
river Chloroacetyl chloride 1,11E-12 1,68E-12 kg
river Chloroform 9,74E-13 1,47E-12 kg
river Chlorosulfonic acid 2,50E-12 3,78E-12 kg
ground- Chromium VI 1,95E-11 2,95E-11 kg
ground-, long-term Chromium VI 3,98E-09 6,02E-09 kg
river Chromium VI 5,67E-10 8,57E-10 kg
unspecified Chromium VI 1,39E-12 2,10E-12 kg
ground- Chromium, ion 1,24E-13 1,88E-13 kg
ocean Chromium, ion 1,44E-11 2,18E-11 kg
river Chromium, ion 4,59E-11 6,94E-11 kg
unspecified Chromium, ion 8,64E-12 1,31E-11 kg
river Chromium-51 9,83E-08 1,49E-07 kBq
ground- Cobalt 1,24E-11 1,87E-11 kg
ground-, long-term Cobalt 7,11E-09 1,07E-08 kg
ocean Cobalt 7,19E-14 1,09E-13 kg
river Cobalt 7,30E-12 1,10E-11 kg
unspecified Cobalt 1,30E-16 1,96E-16 kg
river Cobalt-57 3,02E-09 4,56E-09 kBq
river Cobalt-58 4,10E-07 6,20E-07 kBq
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river Cobalt-60 3,69E-07 5,58E-07 kBq
ground- Copper, ion 7,74E-12 1,17E-11 kg
ground-, long-term Copper, ion 5,62E-09 8,51E-09 kg
lake Copper, ion 3,64E-17 5,50E-17 kg
ocean Copper, ion 9,59E-12 1,45E-11 kg
river Copper, ion 4,02E-11 6,07E-11 kg
unspecified Copper, ion 1,07E-11 1,61E-11 kg
river Cumene 9,32E-11 1,41E-10 kg
ocean Cyanide 1,06E-11 1,60E-11 kg
river Cyanide 5,28E-11 7,98E-11 kg
unspecified Cyanide 9,14E-12 1,38E-11 kg
ground-, long-term Igc?ri’of issolved Organic 6,83E-08 1,03E-07 ke
lake DOC, Dissolved Organic 1.95E-12 2.96E-12 ke

Carbon
ocean lc)frg;f issolved Organic 9,89E-08 1,50E-07 ke
river DOG, Dissolved Organic 3.97E-07 6.00E-07 ke
unspecified lc);)rg;f issolved Organic 2,76E-10 4,17E-10 kg
river Dichromate 6,57E-13 9,94E-13 kg
river Diethylamine 2,47E-12 3,74E-12 kg
river Dimethylamine 1,46E-11 2,21E-11 kg
river Dipropylamine 1,11E-12 1,67E-12 kg
ground- Dissolved solids 4,74E-08 7,17E-08 kg
river Dissolved solids 2,81E-08 4,25E-08 kg
unspecified Dissolved solids 2,60E-10 3,93E-10 kg
river Ethane, 1,2-dichloro- 1,37E-11 2,07E-11 kg
river Ethanol 2,17E-10 3,28E-10 kg
river Ethene 3,08E-11 4,66E-11 kg
river Ethene, chloro- 1,31E-14 1,98E-14 kg
river Ethyl acetate 1,85E-12 2,80E-12 kg
river Ethylamine 1,40E-11 2,12E-11 kg
river Ethylene diamine 6,48E-13 9,81E-13 kg
river Ethylene oxide 9,07E-13 1,37E-12 kg
ground- Fluoride 9,32E-10 1,41E-09 kg
ground-, long-term Fluoride 3,32E-08 5,02E-08 kg
ocean Fluoride 4,57E-09 6,92E-09 kg
river Fluoride 1,24E-09 1,88E-09 kg
unspecified Fluoride 1,31E-11 1,98E-11 kg
river Fluosilicic acid 6,03E-12 9,12E-12 kg
river Formaldehyde 2,19E-11 3,32E-11 kg
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Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
unspecified Formaldehyde 5,24E-12 7,92E-12 kg
river Formamide 1,44E-12 2,17E-12 kg
river Formate 8,00E-10 1,21E-09 kg
river Formic acid 4,17E-13 6,31E-13 kg
ocean Glutaraldehyde 9,70E-12 1,47E-11 kg
ground-, long-term Heat, waste 2,24E-06 3,38E-06 MJ
ocean Heat, waste 2,85E-07 4,31E-07 MJ
river Heat, waste 7,27E-04 1,10E-03 MJ
unspecified Heat, waste 2,19E-07 3,30E-07 MJ
ocean 2‘%2 . ZOSZ“ZC%Z’;"”’C’ 3,05E-10 4,61E-10 ke
river Zﬁ; ‘;‘;"; Zi;ic‘gfi’é’:“”“ 9,18E-10 1,39E-09 ke
ocean igs‘;’; o i’ . aliphatic. 2,81E-11 4,25E-11 ke
river S%rt oo f o aliphatic, 8,72E-11 1,32E-10 ke
ocean Hydrocarbons, aromatic 1,36E-09 2,06E-09 kg
river Hydrocarbons, aromatic 3,72E-09 5,63E-09 kg
ocean Hydrocarbons, unspecified 1,46E-09 2,21E-09 kg
river Hydrocarbons, unspecified 7,56E-11 1,14E-10 kg
unspecified Hydrocarbons, unspecified 2,98E-11 4,50E-11 kg
river Hydrogen peroxide 7,79E-13 1,18E-12 kg
ground-, long-term Hydrogen sulfide 5,68E-10 8,58E-10 kg
river Hydrogen sulfide 9,63E-11 1,46E-10 kg
ocean Hydrogen-3, Tritium 4,96E-03 7,50E-03 kBq
river Hydrogen-3, Tritium 7,33E-04 1,11E-03 kBq
river Hydroxide 3,57E-12 5,40E-12 kg
ocean Hypochlorite 1,49E-11 2,25E-11 kg
river Hypochlorite 1,43E-11 2,16E-11 kg
ground- lodide 1,54E-12 2,32E-12 kg
ground-, long-term lodide 4,31E-16 6,52E-16 kg
ocean lodide 2,34E-10 3,54E-10 kg
river lodide 1,46E-09 2,21E-09 kg
river lodine-131 4,13E-09 6,25E-09 kBq
river lodine-133 8,41E-10 1,27E-09 kBq
ground- Iron, ion 2,86E-08 4,33E-08 kg
ground-, long-term Iron, ion 6,82E-07 1,03E-06 kg
ocean Iron, ion 1,27E-10 1,92E-10 kg
river Iron, ion 3,56E-09 5,38E-09 kg
unspecified Iron, ion 9,85E-10 1,49E-09 kg
river Iron-59 2,31E-10 3,50E-10 kBq
river Isopropylamine 4,90E-12 7,41E-12 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacio)

Emissoes para a dgua (continuacdo)

Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
river Lactic acid 8,67E-13 1,31E-12 kg
river Lanthanum-140 1,43E-09 2,16E-09 kBq
ground- Lead 4,50E-13 6,80E-13 kg
ground-, long-term Lead 1,38E-09 2,08E-09 kg
lake Lead 2,38E-18 3,59E-18 kg
ocean Lead 2,30E-11 3,48E-11 kg
river Lead 2,68E-10 4,06E-10 kg
unspecified Lead 7,49E-12 1,13E-11 kg
ground- Lead-210 1,02E-11 1,54E-11 kBq
ocean Lead-210 1,10E-06 1,66E-06 kBq
river Lead-210 7,46E-08 1,13E-07 kBq
unspecified Lead-210 1,69E-12 2,56E-12 kBq
river Lithium, ion 2, 74E-11 4,15E-11 kg
unspecified Lithium, ion 6,29E-12 9,50E-12 kg
ground- Magnesium 3,24E-08 4,90E-08 kg
ground-, long-term Magnesium 2,55E-06 3,86E-06 kg
ocean Magnesium 1,29E-08 1,95E-08 kg
river Magnesium 7,11E-08 1,08E-07 kg
unspecified Magnesium 3,67E-12 5,55E-12 kg
ground- Manganese 1,98E-09 2,99E-09 kg
ground-, long-term Manganese 2,14E-07 3,24E-07 kg
ocean Manganese 1,19E-10 1,79E-10 kg
river Manganese 1,16E-09 1,75E-09 kg
unspecified Manganese 9,66E-12 1,46E-11 kg
river Manganese-54 2,48E-08 3,75E-08 kBq
ground- Mercury 1,99E-13 3,01E-13 kg
ground-, long-term Mercury 7,81E-11 1,18E-10 kg
lake Mercury 2,06E-20 3,11E-20 kg
ocean Mercury 1,41E-13 2,14E-13 kg
river Mercury 3,06E-12 4,63E-12 kg
unspecified Mercury 5,65E-13 8,54E-13 kg
river Methane, dichloro-, HCC-30 1,41E-10 2,13E-10 kg
ocean Methanol 2,41E-10 3,64E-10 kg
river Methanol 5,02E-11 7,59E-11 kg
unspecified Methanol 1,57E-12 2,38E-12 kg
river Methyl acetate 4,66E-13 7,05E-13 kg
river Methyl acrylate 4,49E-13 6,79E-13 kg
river Methyl amine 9,83E-13 1,49E-12 kg
river Methyl formate 6,33E-14 9,57E-14 kg
ground- Molybdenum 4,28E-11 6,47E-11 kg
ground-, long-term Molybdenum 1,43E-09 2,16E-09 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacio)

Emissoes para a dgua (continuacdo)

Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
ocean Molybdenum 4,81E-13 7,28E-13 kg
river Molybdenum 2,56E-10 3,87E-10 kg
unspecified Molybdenum 1,34E-16 2,03E-16 kg
river Molybdenum-99 4,92E-10 7,44E-10 kBq
ground- Nickel, ion 8,70E-11 1,32E-10 kg
ground-, long-term Nickel, ion 3,08E-08 4,65E-08 kg
lake Nickel, ion 3,23E-18 4,88E-18 kg
ocean Nickel, ion 1,75E-11 2,64E-11 kg
river Nickel, ion 5,37E-11 8,12E-11 kg
unspecified Nickel, ion 1,83E-11 2,76E-11 kg
river Niobium-95 1,78E-09 2,69E-09 kBq
ground- Nitrate 2,90E-08 4,39E-08 kg
ground-, long-term Nitrate 2.45E-07 3,70E-07 kg
ocean Nitrate 1,95E-09 2,95E-09 kg
river Nitrate 1,05E-08 1,59E-08 kg
ground-, long-term Nitrite 6,44E-12 9,74E-12 kg
ocean Nitrite 3,23E-11 4,89E-11 kg
river Nitrite 7,30E-12 1,10E-11 kg
river Nitrobenzene 1,38E-11 2,08E-11 kg
ocean Nitrogen 1,62E-11 2,44E-11 kg
river Nitrogen 1,50E-09 2,27E-09 kg
ground-, long-term Nitrogen, organic bound 1,93E-10 2,92E-10 kg
ocean Nitrogen, organic bound 3,26E-10 4,92E-10 kg
river Nitrogen, organic bound 6,24E-10 9,43E-10 kg
ocean Oils, unspecified 9,84E-08 1,49E-07 kg
river Oils, unspecified 4,06E-07 6,13E-07 kg
unspecified Oils, unspecified 3,34E-10 5,04E-10 kg
ocean 1;;‘ di’;}f;}gz ‘;”C aromatic 1,87E-11 2.83E-11 ke
river ifg’of;ggﬁ il’c aromatic 3,91E-11 591E-11 ke
ocean Phenol 2,95E-10 4,47E-10 kg
river Phenol 5,94E-10 8,98E-10 kg
unspecified Phenol 5,26E-13 7,96E-13 kg
ground- Phosphate 1,08E-07 1,63E-07 kg
ground-, long-term Phosphate 7.47E-07 1,13E-06 kg
ocean Phosphate 1,85E-08 2,79E-08 kg
river Phosphate 1,55E-09 2,34E-09 kg
ground- Phosphorus 8,48E-10 1,28E-09 kg
ocean Phosphorus 1,92E-11 2,91E-11 kg
river Phosphorus 2,54E-09 3,84E-09 kg
unspecified Phosphorus 5,25E-13 7,95E-13 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacio)

Emissoes para a dgua (continuacdo)

Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
ground- Polonium-210 1,55E-11 2,35E-11 kBq
ocean Polonium-210 1,67E-06 2,53E-06 kBq
river Polonium-210 7,46E-08 1,13E-07 kBq
ground- Potassium, ion 6,72E-09 1,02E-08 kg
ground-, long-term Potassium, ion 1,82E-06 2,75E-06 kg
ocean Potassium, ion 9,93E-09 1,50E-08 kg
river Potassium, ion 6,22E-08 9,40E-08 kg
ground- Potassium-40 1,23E-12 1,87E-12 kBq
ocean Potassium-40 1,32E-07 2,00E-07 kBq
river Potassium-40 9,36E-08 1,42E-07 kBq
river Propanal 1,14E-12 1,72E-12 kg
river Propanol 2,05E-12 3,10E-12 kg
river Propene 7,13E-11 1,08E-10 kg
river Propionic acid 5,23E-12 7,90E-12 kg
river Propylamine 4,55E-13 6,89E-13 kg
river Propylene oxide 6,54E-12 9,90E-12 kg
river Protactinium-234 6,72E-08 1,02E-07 kBq
ocean 5:;;:?;;2; species, Nuclides, 1,25E-05 1,88E-05 kBq
river oty ectes Muclides 9,65E-09 1,46E-08 kBq
river frjftltiiscnve species, alpha 1,06E-09 1,61E-09 kBq
ocean Radium-224 1,17E-07 1,77E-07 kBq
river Radium-224 3,53E-07 5,34E-07 kBq
ground- Radium-226 1,14E-11 1,73E-11 kBq
ocean Radium-226 1,42E-06 2,15E-06 kBq
river Radium-226 4,24E-05 6,41E-05 kBq
unspecified Radium-226 7,74E-12 1,17E-11 kBq
ocean Radium-228 2,34E-07 3,54E-07 kBq
river Radium-228 7,06E-07 1,07E-06 kBq
unspecified Radium-228 1,09E-11 1,65E-11 kBq
ocean Rubidium 2,34E-11 3,54E-11 kg
river Rubidium 7,06E-11 1,07E-10 kg
river Ruthenium-103 1,04E-10 1,57E-10 kBq
ground- Scandium 5,49E-12 8,30E-12 kg
ground-, long-term Scandium 9,89E-10 1,50E-09 kg
river Scandium 1,90E-11 2,88E-11 kg
ground- Selenium 7,20E-12 1,09E-11 kg
ground-, long-term Selenium 9,15E-10 1,38E-09 kg
ocean Selenium 7,21E-13 1,09E-12 kg
river Selenium 3,79E-11 5,72E-11 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacio)

Emissoes para a dgua (continuacdo)

Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
unspecified Selenium 1,30E-17 1,96E-17 kg
ground- Silicon 5,81E-09 8,79E-09 kg
ground-, long-term Silicon 5,05E-06 7,63E-06 kg
ocean Silicon 2,52E-12 3,81E-12 kg
river Silicon 5,93E-09 8,96E-09 kg
ground- Silver, ion 8,33E-13 1,26E-12 kg
ground-, long-term Silver, ion 2,52E-11 3,81E-11 kg
ocean Silver, ion 1,41E-12 2,13E-12 kg
river Silver, ion 7,26E-12 1,10E-11 kg
unspecified Silver, ion 1,23E-14 1,85E-14 kg
river Silver-110 3,58E-07 5,41E-07 kBq
river Sodium formate 7,85E-14 1,19E-13 kg
ground- Sodium, ion 2,26E-08 3,42E-08 kg
ground-, long-term Sodium, ion 3,70E-06 5,59E-06 kg
ocean Sodium, ion 7,17E-07 1,08E-06 kg
river Sodium, ion 3,04E-06 4,60E-06 kg
unspecified Sodium, ion 1,72E-08 2,60E-08 kg
river Sodium-24 3,72E-09 5,63E-09 kBq
ground- Solids, inorganic 7,05E-08 1,07E-07 kg
river Solids, inorganic 3,05E-08 4,61E-08 kg
ground- Strontium 1,92E-09 2,91E-09 kg
ground-, long-term Strontium 8,60E-08 1,30E-07 kg
ocean Strontium 4,25E-09 6,43E-09 kg
river Strontium 1,28E-08 1,93E-08 kg
unspecified Strontium 3,19E-13 4,82E-13 kg
river Strontium-89 8,31E-09 1,26E-08 kBq
ocean Strontium-90 2,66E-07 4,01E-07 kBq
river Strontium-90 1,71E-06 2,59E-06 kBq
ground- Sulfate 7,28E-07 1,10E-06 kg
ground-, long-term Sulfate 2,02E-05 3,05E-05 kg
ocean Sulfate 8,46E-07 1,28E-06 kg
river Sulfate 5,07E-07 7,67E-07 kg
unspecified Sulfate 1,31E-11 1,98E-11 kg
ocean Sulfide 7,53E-12 1,14E-11 kg
river Sulfide 4,31E-10 6,52E-10 kg
river Sulfite 2,32E-10 3,51E-10 kg
ocean Sulfur 5,05E-11 7,63E-11 kg
river Sulfur 1,80E-08 2,73E-08 kg
unspecified Sulfur 1,55E-14 2,34E-14 kg
ocean Suspended solids, unspecified 2,79E-07 4,22E-07 kg
river Suspended solids, unspecified 2, 7TE-08 4,19E-08 kg




FLUXOS DE SAIDA (continuacio)

Emissoes para a dgua (continuacdo)

Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
unspecified Suspended solids, unspecified 2,57E-09 3,88E-09 kg
ground-, long-term TOC, Total Organic Carbon 6,83E-08 1,03E-07 kg
ocean TOC, Total Organic Carbon 9,89E-08 1,50E-07 kg
river TOC, Total Organic Carbon 3,99E-07 6,03E-07 kg
unspecified TOC, Total Organic Carbon 2,76E-10 4,17E-10 kg
river Technetium-99m 1,13E-08 1,71E-08 kBq
river Tellurium-123m 5,84E-10 8,83E-10 kBq
river Tellurium-132 2,85E-11 4,31E-11 kBq
ground- Thallium 5,52E-14 8,35E-14 kg
ground-, long-term Thallium 3,72E-11 5,63E-11 kg
river Thallium 1,64E-13 2,49E-13 kg
unspecified Thallium 1,39E-17 2,10E-17 kg
ground- Thorium-228 1,25E-13 1,89E-13 kBq
ocean Thorium-228 4,82E-07 7,29E-07 kBq
river Thorium-228 1,41E-06 2,14E-06 kBq
river Thorium-230 9,17E-06 1,39E-05 kBq
river Thorium-232 1,75E-08 2,64E-08 kBq
river Thorium-234 6,72E-08 1,02E-07 kBq
ground- Tin, ion 2,73E-13 4,13E-13 kg
ground-, long-term Tin, ion 1,62E-10 2,44E-10 kg
river Tin, ion 5,05E-12 7,63E-12 kg
unspecified Tin, ion 6,43E-16 9,73E-16 kg
ground- Titanium, ion 5,01E-12 7,58E-12 kg
ground-, long-term Titanium, ion 2,08E-08 3,14E-08 kg
ocean Titanium, ion 4,02E-13 6,08E-13 kg
river Titanium, ion 3,32E-11 5,03E-11 kg
unspecified Titanium, ion 1,01E-15 1,53E-15 kg
ocean Toluene 3,56E-10 5,39E-10 kg
river Toluene 8,40E-10 1,27E-09 kg
unspecified Toluene 9,27E-15 1,40E-14 kg
river Toluene, 2-chloro 2,76E-12 4,18E-12 kg
ocean Tributyltin compounds 2,19E-11 3,31E-11 kg
ocean Triethylene glycol 2,00E-10 3,02E-10 kg
river Trimethylamine 9,81E-13 1,48E-12 kg
ground- Tungsten 5,06E-12 7,66E-12 kg
ground-, long-term Tungsten 2,31E-10 3,49E-10 kg
river Tungsten 2,23E-11 3,37E-11 kg
river Uranium alpha 3,87E-06 5,85E-06 kBq
river Uranium-234 8,06E-08 1,22E-07 kBq
river Uranium-235 1,33E-07 2,01E-07 kBq
ground- Uranium-238 5,24E-12 7,92E-12 kBq




FLUXOS DE SAIDA (continuacio)

Emissoes para dgua (continuacdo)

Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
ocean Uranium-238 5,62E-07 8,50E-07 kBq
river Uranium-238 2,39E-07 3,62E-07 kBq
river Urea 1,83E-12 2,76E-12 kg
ocean Z)%i;ottgifgzlz:sfirllﬁed origin 8,20E-10 1,24E-09 ke
river XOOH;O‘;(ZZZIZ;SE:C’:};&’ origin 2,62E-09 3,97E-09 ke
ground- Vanadium, ion 1,12E-11 1,69E-11 kg
ground-, long-term Vanadium, ion 3,02E-09 4,57E-09 kg
ocean Vanadium, ion 1,44E-12 2,17E-12 kg
river Vanadium, ion 8,95E-11 1,35E-10 kg
unspecified Vanadium, ion 1,59E-16 2,40E-16 kg
ocean Xylene 2,78E-10 4,20E-10 kg
river Xylene 6,70E-10 1,01E-09 kg
unspecified Xylene 4,68E-15 7,08E-15 kg
ground- Zinc, ion 9,87E-11 1,49E-10 kg
ground-, long-term Zinc, ion 3,55E-08 5,36E-08 kg
lake Zinc, ion 2,34E-18 3,54E-18 kg
ocean Zinc, ion 3,96E-09 5,99E-09 kg
river Zinc, ion 6,52E-10 9,86E-10 kg
unspecified Zinc, ion 8,55E-11 1,29E-10 kg
river Zinc-65 5,05E-08 7,63E-08 kBq
river Zirconium-95 5,84E-10 8,84E-10 kBq
river m-Xylene 1,16E-12 1,76E-12 kg
unspecified m-Xylene 1,77E-16 2,68E-16 kg
river o-Dichlorobenzene 1,88E-11 2,84E-11 kg
unspecified o0-Xylene 1,29E-16 1,95E-16 kg
ocean t-Butyl methyl ether 1,52E-11 2,31E-11 kg
river t-Butyl methyl ether 9,27E-15 1,40E-14 kg
river t-Butylamine 6,23E-12 9,41E-12 kg
Emissoes para o solo

Categoria Substincia Triagem‘fallierciclagem Pmdu‘{‘f‘;l:)l: Brita Unidade
agricultural 2,4-D 1,86E-09 2,81E-09 kg
agricultural Aclonifen 4,32E-14 6,54E-14 kg
agricultural Aldrin 2,86E-08 4,33E-08 kg
agricultural Aluminium 4,07E-09 6,16E-09 kg
industrial Aluminium 5,38E-09 8,13E-09 kg
agricultural Antimony 9,38E-17 1,42E-16 kg
agricultural Arsenic 2,04E-09 3,08E-09 kg
industrial Arsenic 2,15E-12 3,25E-12 kg
agricultural Atrazine 7,51E-09 1,14E-08 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacio)

Emissoes para o solo (continuacdo)

Triagem e Reciclagem Producio de Brita

Categoria Substincia Valor Valor Unidade
agricultural Barium 1,28E-13 1,93E-13 kg
industrial Barium 2,69E-09 4,07E-09 kg
agricultural Benomyl 6,66E-16 1,01E-15 kg
agricultural Bentazone 2,21E-14 3,34E-14 kg
agricultural Boron 3,53E-14 5,34E-14 kg
industrial Boron 5,38E-11 8,13E-11 kg
unspecified Boron 4,45E-12 6,74E-12 kg
agricultural Cadmium 2,54E-11 3,84E-11 kg
unspecified Cadmium 2,25E-14 3,41E-14 kg
agricultural Calcium 5,55E-08 8,39E-08 kg
industrial Calcium 2,15E-08 3,25E-08 kg
agricultural Carbetamide 1,03E-14 1,56E-14 kg
agricultural Carbofuran 3,65E-13 5,52E-13 kg
agricultural Carbon 2,46E-09 3,72E-09 kg
industrial Carbon 1,61E-08 2,44E-08 kg
agricultural Chloride 6,25E-10 9,45E-10 kg
industrial Chloride 1,88E-08 2,85E-08 kg
unspecified Chloride 2,50E-08 3,78E-08 kg
agricultural Chlorothalonil 2,46E-12 3,72E-12 kg
agricultural Chromium 2,07E-10 3,13E-10 kg
industrial Chromium 2,69E-11 4,07E-11 kg
unspecified Chromium 1,07E-13 1,62E-13 kg
unspecified Chromium VI 2,52E-11 3,80E-11 kg
agricultural Cobalt 3,52E-12 5,32E-12 kg
agricultural Copper 1,37E-10 2,06E-10 kg
industrial Copper 2,52E-13 3,80E-13 kg
unspecified Copper 1,72E-11 2,60E-11 kg
agricultural Cypermethrin 5,18E-14 7,84E-14 kg
agricultural Fenpiclonil 9,83E-14 1,49E-13 kg
industrial Fluoride 2,69E-10 4,07E-10 kg
unspecified Fluoride 1,70E-11 2,57E-11 kg
agricultural Glyphosate 2,67E-09 4,03E-09 kg
industrial Glyphosate 6,12E-12 9,25E-12 kg
industrial Heat, waste 1,47E-07 2,22E-07 MJ
unspecified Heat, waste 3,46E-06 5,23E-06 MJ
agricultural Iron 4,52E-09 6,83E-09 kg
industrial Iron 1,08E-08 1,63E-08 kg
unspecified Iron 1,15E-08 1,73E-08 kg
agricultural Lead 1,86E-10 2,81E-10 kg
unspecified Lead 9,27E-13 1,40E-12 kg
agricultural Linuron 6,26E-09 9,46E-09 kg
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FLUXOS DE SAIDA (continuacio)

Emissoes para o solo (continuacdo)

Triagem e Reciclagem Producao de Brita

Categoria Substancia Unidade
Valor Valor
agricultural Magnesium 6,27E-09 9,49E-09 kg
industrial Magnesium 4,30E-09 6,51E-09 kg
agricultural Mancozeb 3,19E-12 4,83E-12 kg
agricultural Manganese 3,91E-09 5,91E-09 kg
industrial Manganese 2,15E-10 3,25E-10 kg
agricultural Mercury 2,09E-14 3,17E-14 kg
agricultural Metaldehyde 2,57E-15 3,89E-15 kg
agricultural Metolachlor 2.41E-12 3,65E-12 kg
agricultural Metribuzin 1,12E-13 1,70E-13 kg
agricultural Molybdenum 7,25E-13 1,10E-12 kg
agricultural Napropamide 4,55E-15 6,88E-15 kg
agricultural Nickel 9,51E-11 1,44E-10 kg
unspecified Nickel 2,91E-13 4,40E-13 kg
forestry Oils, biogenic 8,50E-11 1,29E-10 kg
unspecified Oils, biogenic 6,58E-11 9,95E-11 kg
forestry Oils, unspecified 5,00E-07 7,56E-07 kg
industrial Oils, unspecified 1,22E-09 1,85E-09 kg
unspecified Oils, unspecified 2,55E-09 3,85E-09 kg
agricultural Orbencarb 6,07E-13 9,19E-13 kg
agricultural Phosphorus 1,91E-09 2,89E-09 kg
industrial Phosphorus 2,69E-10 4,07E-10 kg
agricultural Pirimicarb 2,09E-15 3,16E-15 kg
agricultural Potassium 1,06E-08 1,61E-08 kg
industrial Potassium 1,88E-09 2,85E-09 kg
agricultural Silicon 1,61E-08 2,44E-08 kg
industrial Silicon 5,38E-10 8,13E-10 kg
industrial Sodium 1,08E-08 1,63E-08 kg
unspecified Sodium 7,85E-11 1,19E-10 kg
agricultural Strontium 4,61E-13 6,97E-13 kg
industrial Strontium 5,38E-11 8,13E-11 kg
agricultural Sulfur 1,80E-09 2,73E-09 kg
industrial Sulfur 3,23E-09 4,88E-09 kg
agricultural Sulfuric acid 2,63E-17 3,97E-17 kg
agricultural Tebutam 1,08E-14 1,63E-14 kg
agricultural Teflubenzuron 7,50E-15 1,13E-14 kg
agricultural Thiram 1,18E-15 1,79E-15 kg
agricultural Tin 1,73E-09 2,62E-09 kg
agricultural Titanium 2,70E-10 4,08E-10 kg
agricultural Vanadium 7,72E-12 1,17E-11 kg
agricultural Zinc 4,38E-10 6,62E-10 kg
industrial Zinc 8,07E-11 1,22E-10 kg
unspecified Zinc 6,36E-11 9,62E-11 kg

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do Ecoinvent v 2.2. (ECOINVENT CENTRE, 2010).

Unidade de processo utilizada: 6688 (electricity, production mix BR).
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APENDICE G - Avaliacao de impacto do ciclo de vida para a etapa de transporte dos pequenos volumes de RCC

para a 1ase de d PO
A0S € cquend 0

FLUXOS DE ENTRADA Método CML2 baseline 2001
Caminhdo para transporte do Ecoponto ao aterro de RCC
classe A Fator de
Ajuste Classificacao Caracterizacio Caracterizacao Unidade por U.F.
Descricao Valor |Unidade| para |Unidade ¢
U.F.
Distancia 150912 | km | 150.912 | tkm - - - -
percorrida
Consumo de
combustivel 2,44E-01 | kg/km |3,68E+04 | kg/U.F. - - - -
(diesel)
FLUXOS DE SAIDA
Emissoes atmosféricas
. - Fator de N .
Ajuste Classificacao S R Caracterizacao Unidade por U.F.
Substancia Valor |Unidade| para |Unidade
U.F.
Dioxidode = 1 5939 | yo/km | 1,17E405 | ke/U.F. | alteracio climética 1,00E+00 1,I7E+05 | kg diéxido de carbono eq
carbono, fossil
toxicidade humana 9,60E-02 3,53E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Diéxido de
enxofre (SO») 2,44E-05 | kg/km |3,68E+00| kg/U.F.
acidificacdo 1,20E+00 4,42E+00 kg diéxido de enxofre eq
Cadmio (Cd) 2,66E-09 | kg/km | 4,01E-04 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 1,57E-01 6,30E-05 kg antimdnio eq
Cobre (Cu) 8,06E-07 | kg/km | 1,22E-01 | kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 1,37E-03 1,67E-04 kg antimOnio eq
Cromo (Cr) 1,80E-08 | kg/km | 2,71E-03 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 4,43E-04 1,20E-06 kg antimdnio eq
Niquel (Ni) 2,21E-08 | kg/km | 3,33E-03 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 6,53E-05 2,18E-07 kg antimdnio eq
Zinco (Zn) 6,40E-07 | kg/km | 9,65E-02 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 5,38E-04 5,19E-05 kg antimdnio eq
Chumbo (Pb) 2,83E-08 | kg/km | 4,27E-03 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 6,34E-03 2,71E-05 kg antimdnio eq
deplecao dos recursos abidticos 1,94E-01 7,14E-05 kg antimdnio eq
. toxicidade humana 4,80E+04 1,77E+01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Selénio (Se) 2,44E-09 | kg/km | 3,68E-04 | kg/U.F. — - -
ecotoxicidade aqudtica (FAETP) 5,50E+02 2,02E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 5,30E+01 1,95E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
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FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissoes atmosféricas (continuacio)

Fator de

Ajuste Classificacacao Caracterizaciio Caracterizacao Unidade por U.F.
Substancia Valor |Unidade| para |Unidade
U.F.
Mercurio (Hg) |4,88E-12 | kg/km | 7,36E-07 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 9,22E-02 6,78E-08 kg antimonio eq
Cromo VI 2,44E-11 | kg/km | 3,68E-06 | kg/U.F. |- - - -
Monéxidode ¢ Jop 5| keg/km |9,77B+00| kg/U.E. | oxidacio fotoquimica 2,70E-02 2,64E-01  |kg etileno eq
carbono (f6ssil) <
Oxidos de toxicidade humana 1,20E+00 8,29E+02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
nitrogénio 4,58E-03 | kg/km |6,91E+02 | kg/U.F. | acidificag@o 5,00E-01 3,45E+02 kg diéxido de enxofre eq
(NOy) eutrofizacdo 1,30E-01 8,98E+01 kg fosfato eq
Material
Particulado, < 6,06E-05 | kg/km |9,14E+00| kg/U.F. | toxicidade humana 8,20E-01 7,49E+00 kg 1.4 diclorobenzeno eq
2,5 ym
Material
Particulado, > 5,66E-05 | kg/km |8,54E+00| kg/U.F. |- - - -
10 um
Material
ga‘srt;‘;?:aedg 1>0 6,15E-05 | kg/km |9,27E+00 | kg/U.F. | toxicidade humana 8,20E-01 7,60E+00 | kg 1,4 diclorobenzeno eq
pm
Compostos toxicidade humana 1,60E+01 7,48E-01 kg 1.4 diclorobenzeno eq
organicos ecotoxicidade aqudtica (FAETP) 1,20E-04 5,61E-06 kg 1,4 diclorobenzeno eq
. ~ | 3,10E-07 | kg/k 4,67E-02 | kg/U.F. — -
voldteis  ndo- gm & ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,80E-04 8,41E-06 | kg 1,4 diclorobenzeno eq
metanicos oxidacdo fotoquimica 9,00E-03 4,21E-04 kg etileno eq
Metano, féssil alteracdo climatica 2,50E+01 1,73E+01 kg di6éxido de carbono eq
’ 4,60E-06 | kg/k 6,94E-01 | kg/U.F. — — -
(CHa) &im & oxida¢do fotoquimica 6,00E-03 4,16E-03 kg etileno eq
toxicidade humana 1,90E+03 1,03E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aquética (FAETP) 8,40E-05 4,56E-10 kg 1,4 diclorobenzeno eq
B CeHs) | 3,60E-11 | kg/k 5,43E-06 | kg/U.F. — -
enzeno (CeHs) gikm & ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,60E-05 8,69E-11 kg 1,4 diclorobenzeno eq
oxidagdo fotoquimica 2,20E-01 1,19E-06 kg etileno eq
toxicidade humana 3,30E-01 1,25E-05 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aquética (FAETP) 7,00E-05 2,66E-09 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Tol CsHg) | 2,52E-10| kg/k 3,80E-05 | kg/U.F. :
olueno (C7Hs) gikm & ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,60E-05 6,08E-10 kg 1,4 diclorobenzeno eq
oxida¢ao fotoquimica 6,40E-01 2,43E-05 kg etileno eq

298




FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissoes atmosféricas (continuacio)

Fator de

Ajuste Classificacacao Caracterizaciio Caracterizacao Unidade por U.F.
Substancia Valor |Unidade| para |Unidade
U.F.
toxicidade humana 6,33E-02 3,03E-05 kg 1,4 diclorobenzeno eq
) ecotoxicidade aquética (FAETP) 6,60E-05 3,15E-08 kg 1,4 diclorobenzeno eq

Xileno (CsHio) |3,17E-09 | kg/km | 4,78E-04 | kg/U.F. — -

ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,48E-06 1,19E-09 kg 1,4 diclorobenzeno eq

oxida¢ao fotoquimica 1,07E+00 5,11E-04 kg etileno eq

toxicidade humana 8,30E-01 3,78E-03 kg 1,4 diclorobenzeno eq

i ecotoxicidade aquatica (FAETP 8,30E+00 3,78E-02 kg 1,4 diclorobenzeno e

Formaldeido 13 op 08 | ke/km | 4,55B-03 | ke/UF. cidade aquatiea APLE) = s .
(CH20) ecotoxicidade terrestre (TETP) 9,40E-01 4,28E-03 kg 1,4 diclorobenzeno eq

oxida¢do fotoquimica 5,20E-01 2,37E-03 kg etileno eq
Acetaldeido 1,64E-08 | kg/km | 2,47E-03 | kg/U.F. | oxidacdo fotoquimica 6,41E-01 1,59E-03 kg etileno eq
(C.H40) 5 g

toxicidade humana 1,00E-01 7,54E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Ambnia (NHz) | 5,00E-06 | kg/km | 7,54E-01 | kg/U.F. | acidificacdo 1,60E+00 1,21E+00 kh diéxido de enxofre eq

eutrofizacao 3,50E-01 2,64E-01 kg fosfato eq
Monéxido de alteracdo climdtica 3,00E+02 1,36E+03 kg diéxido de carbono eq
dinitrigénio 3,00E-05 | kg/km |4,52E+00 | kg/U.F. )

eutrofizacao 2,70E-01 1,22E+00 kg fosfato eq
(N20)
Hidrocarbonetos toxicidade humana 5,70E+05 8,60E+01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
aromticos 1,00E-09 | keg/km | 1,51E-04 | keg/U.F
policiclicos VB N EIL-F- | ecotoxicidade aquética (FAETP) 1,70E+02 2,56E-02  |kg 1,4 diclorobenzeno eq
(HAPs) ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,00E+00 1,51E-04 kg 1,4 diclorobenzeno eq
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Emissoes para a agua

Fator de

. ) Ajuste ) Classificacio . _ . | Caracterizaciio Unidade por U.F.
Substancia Valor |Unidade para Unidade Caracterizagio
U.F.
toxicidade humana 5,80E-01 5,20E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
. , toxicidade humana 3,20E+00 2,87E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Zinco (ion) 5,95E-06 | kg/km | 8,97E-01 | kg/U.F. — — -
ecotoxicidade aquatica (FAETP) 9,20E+01 8,25E+01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,50E-21 2,24E-21 kg 1,4 diclorobenzeno eq
FLUXOS DE SAIDA (continuacio)
Emissoes para a (continuacao) Fator de
Ajuste Classificacao Caracterizagdio Caracterizacgio Unidade por U.F.
Substancia Valor |Unidade para Unidade
U.F.
toxicidade humana 1,30E+00 2,76E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
) toxicidade humana 5,90E+00 1,25E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Cobre (ion) 1,41E-07 | kg/km | 2,13E-02 | kg/U.F. — — -
ecotoxicidade aquatica (FAETP) 1,20E+03 2,55E+01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 4,10E-21 8,72E-23 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade humana 2,30E+01 7,32E-03 kg 1,4 diclorobenzeno eq
o, toxicidade humana 1,00E+02 3,18E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Cédmio (fon) | 2,11E-09 | kg/km | 3,18E-04 | kg/U.F. — — -
ecotoxicidade aqudtica (FAETP) 1,50E+03 4,77E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,40E-20 4,45E-24 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade humana 2,10E+00 3,17E-03 kg 1,4 diclorobenzeno eq
; toxicidade humana 1,00E+01 1,51E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Cromo (ion) 1,00E-08 | kg/km | 1,51E-03 | kg/U.F. — — -
ecotoxicidade aquatica (FAETP) 6,90E+00 1,04E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,30E-19 3,47E-22 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade humana 3,30E+02 1,35E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq
3 3 toxicidade humana 7,50E+02 3,08E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Niquel (ion) 2,72E-08 | kg/km | 4,10E-03 | kg/U.F. — — -
ecotoxicidade aquética (FAETP) 3,20E+03 1,31E+01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,00E-18 4,10E-21 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Chumbo 8,67E-08 | kg/km | 1,31E-02 | kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 6,34E-03 8,29E-05 kg antimOnio eq
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Emissoes para o solo
. ) Ajuste . Classificacio Fator de Caracterizacdo | Unidade por U.F.
Substéancia Valor |Unidade| para |Unidade Caracterizacio
U.F.

Zinco (Zn) 5,95E-06 | kg/km | 8,97E-01 | kg/U.F. deplecdo dos recursos abidticos 5,38E-04 4,83E-04 kg antimdnio eq
Cobre (Cu) 1,41E-07 | kg/km |2,13E-02 | kg/U.F. deplecdo dos recursos abidticos 1,37E-03 2,91E-05 kg antimOnio eq
Cadmio (Cd) 2,11E-09 kg/km 3,18E-04 kg/U.F. dep]egﬁo dos recursos abioticos 1,57E-01 5,00E-05 kg antimonio eq
Cromo (Cr) 1,00E-08 kg/km 1,51E-03 kg/U.F. dep]egﬁo dos recursos abioticos 4,43E-04 6,68E-07 kg antimonio eq
Niquel (Ni) 2,72E-08 | kg/km | 4,10E-03 | kg/U.F. | deplecio dos recursos abioticos 6,53E-05 2,68E-07 kg antimdnio eq
Chumbo (Pb) | 8,67E- | kg/km | 1,31E- | kg/U.F. | deplecio dos recursos abidticos 6,34E-03 8,29E-05 kg antimdnio eq

Fonte: elaborado pelo autor. Fatores de caracterizagdo disponiveis no link: <http://www.cml.leiden.edu/software/data-cmlia.html> (Acesso em 01 out. 2014).
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APENDICE H - Avaliacao de impacto do ciclo de vida para a etapa de transporte dos médios e grandes volumes de RCC

Resultados do ICV para a fase de transporte dos RCC Resultados da AICV para a fase de transporte dos RCC gerados em médios e grandes volumes

gerados em médios e grandes volumes

FLUXOS DE ENTRADA Método CML2 baseline 2001
Caminhdo para transporte do Ecoponto ao aterro de RCC
classe A Fator de
Ajuste Classificacao Caracterizacio Caracterizacao Unidade por U.F.
Descricao Valor |Unidade| para |Unidade ¢
U.F.
Distancia 919.296 | km | 919.296 | tkm - - - -
percorrida
Consumo de
combustivel 2,44E-01 | kg/km |2,24E+05| kg/U.F. - - - -
(diesel)
FLUXOS DE SAIDA
Emissoes atmosféricas
. - Fator de N q
Ajuste Classificacao S Caracterizacio Unidade por U.F.
Substancia Valor |Unidade| para |Unidade
U.F.
Diéxido de e L
. 0,7739 kg/km | 3,90E+05 | kg/U.F. | alteracao climdtica 1,00E+00 3,90E+05 kg diéxido de carbono eq
carbono, fossil
o toxicidade humana 9,60E-02 1,18E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Di6xido de 2,44E-05 | kg/km |1,23E+01| kg/U.F
enxofre (SOz) |~ & . gt
acidificacdo 1,20E+00 1,48E+01 kg diéxido de enxofre eq
Cédmio (Cd) 2,66E-09 | kg/km | 1,34E-03 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 1,57E-01 2,11E-04 kg antimdnio eq
Cobre (Cu) 8,06E-07 | kg/km | 4,07E-01 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 1,37E-03 5,57E-04 kg antimOnio eq
Cromo (Cr) 1,80E-08 | kg/km | 9,08E-03 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 4,43E-04 4,02E-06 kg antimdnio eq
Niquel (Ni) 2,21E-08 | kg/km | 1,12E-02 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 6,53E-05 7,28E-07 kg antimdnio eq
Zinco (Zn) 6,40E-07 | kg/km | 3,23E-01 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 5,38E-04 1,74E-04 kg antimonio eq
Chumbo (Pb) 2,83E-08 | kg/km | 1,43E-02 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 6,34E-03 9,05E-05 kg antimdnio eq
deplecdo dos recursos abidticos 1,94E-01 2,39E-04 kg antimdnio eq
toxicidade h 4,80E+04 5,91E+01 kg 1,4 diclorob
Selenio (Se) | 2,44E-09 | kg/km | 1,23E-03 | kg/U.F. |—cc MMANA g 7 CIeofopenzerlo &
ecotoxicidade aqudtica (FAETP) 5,50E+02 6,77E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 5,30E+01 6,53E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
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FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissoes atmosféricas (continuacio)

Fator de

Ajuste Classificacacao Caracterizacgio Caracterizacao Unidade por U.F.
Substancia Valor |Unidade| para |Unidade
U.F.
Mercurio (Hg) | 4,88E-12 | kg/km | 2,46E-06 | kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 9,22E-02 2,27E-07 kg antimdnio eq
Cromo VI 2,44E-11 | kg/km | 1,23E-05| kg/U.F. |- - - -
Monéxidode | Jep 05 | Ko/km | 3,27E401 | ke/U.F. | oxidacio fotoquimica 2,70E-02 8,83E-01 kg etileno eq
carbono (f6ssil) =
Oxidos de toxicidade humana 1,20E+00 2,77E+03 kg 1,4 diclorobenzeno eq
nitrogénio 4,58E-03 | kg/km |2,31E+03| kg/U.F. | acidificagdo 5,00E-01 1,16E+03 kg di6xido de enxofre eq
(NOy) eutrofizagdo 1,30E-01 3,00E+02 kg fosfato eq
Material
Particulado, < 6,06E-05 | kg/km |3,06E+01 | kg/U.F. | toxicidade humana 8,20E-01 2,51E+01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
2,5 ym
Material
Particulado, > 5,66E-05 | kg/km |2,86E+01 | kg/U.F. - - - -
10 um
Material
gzgrt:l(;ll,lidz, 1>0 6,15E-05 | kg/km |3,10E+01 | kg/U.F. | toxicidade humana 8,20E-01 2,54E+01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
pm
Compostos toxicidade humana 1,60E+01 2,50E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq
organicos ecotoxicidade aquética (FAETP) 1,20E-04 1,88E-05 kg 1,4 diclorobenzeno eq
. ~ 3,10E-07 | kg/k 1,56E-01 | kg/U.F. —
volateis nao- gikm £ ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,80E-04 2,82E-05 kg 1,4 diclorobenzeno eq
metanicos oxidagdo fotoquimica 9,00E-03 1,41E-03 kg etileno eq
Metano, féssil alteracdo climatica 2,50E+01 5,80E+01 kg diéxido de carbono eq
’ 4,60E-06 | kg/k 2,32E+00 | kg/U.F. - - ; -
(CHa) &im * 8 oxida¢do fotoquimica 6,00E-03 1,39E-02 kg etileno eq
toxicidade humana 1,90E+03 3,45E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aquética (FAETP) 8,40E-05 1,53E-09 kg 1,4 diclorobenzeno eq
B CsH 3,60E-11 | kg/k 1,82E-05 | kg/U.F. —
enzeno (CeHe) grkm & ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,60E-05 2.91E-10 kg 1,4 diclorobenzeno eq
oxida¢ao fotoquimica 2,20E-01 4,00E-06 kg etileno eq
toxicidade humana 3,30E-01 4,20E-05 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aquética (FAETP) 7,00E-05 8,90E-09 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Tol C/H 2,52E-10 | kg/k 1,27E-04 | kg/U.F. —
olueno (C7Hs) &/km & ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,60E-05 2,03E-09 kg 1,4 diclorobenzeno eq
oxidagao fotoquimica 6,40E-01 8,14E-05 kg etileno eq
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FLUXOS DE SAIDA (continuacfo)

Emissoes atmosféricas (continuacio)

Fator de

Ajuste Classificacacao Caracterizagiio Caracterizacao Unidade por U.F.
Substancia Valor |Unidade| para Unidade
U.F.
toxicidade humana 6,33E-02 1,01E-04 kg 1,4 diclorobenzeno eq
) ecotoxicidade aquética (FAETP) 6,60E-05 1,06E-07 kg 1,4 diclorobenzeno eq

Xileno (CsHio) | 3,17E-09 | kg/km | 1,60E-03 | kg/U.F. — -

ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,48E-06 3,97E-09 kg 1,4 diclorobenzeno eq

oxida¢do fotoquimica 1,07E+00 1,71E-03 kg etileno eq

toxicidade humana 8,30E-01 1,26E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq

{ ecotoxicidade aquatica (FAETP 8,30E+00 1,26E-01 ke 1,4 diclorobenzeno e

Formaldeido 1 3 02F-08 | kerkm | 1,52E-02 | ke/UF. cidade quatica (TAPLE) = .
(CH20) ecotoxicidade terrestre (TETP) 9,40E-01 1,43E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq

oxidagdo fotoquimica 5,20E-01 7,92E-03 kg etileno eq
Acetaldeido 1,64E-08 | kg/km | 8,28E-03 | kg/U.F. |oxidacdo fotoquimica 6,41E-01 5,30E-03 kg etileno eq
(C2H40) :

toxicidade humana 1,00E-01 2,52E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Ambdnia (NH3) | 5,00E-06 | kg/km |2,52E+00| kg/U.F. |acidificacdo 1,60E+00 4,04E+00 kh diéxido de enxofre eq

eutrofizacdo 3,50E-01 8,83E-01 kg fosfato eq
Monéxido de alteracdo climdtica 3,00E+02 4,54E+03 kg di6éxido de carbono eq
dinitrigénio 3,00E-05 | kg/km |1,51E+01| kg/U.F. T
(N>O) eutrofizacdo 2,70E-01 4,09E+00 kg fosfato eq
Hidrocarbonetos toxicidade humana 5,70E+05 2,88E+02 | kg 1,4 diclorobenzeno eq
aromticos 1,00E-09 | kg/km |5,05E-04 | kg/U.F
policiclicos PO gikm 9,058 8IL-L- 1 ecotoxicidade aquética (FAETP) 1,70E+02 8,58E-02 | kg 1,4 diclorobenzeno eq
(HAPs) ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,00E+00 5,05E-04 kg 1,4 diclorobenzeno eq
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Emissoes para a agua

. . Ajuste . Classificacao Fator de Caracterizacao | Caracterizacao Unidade por U.F.
Substancia | Valor | Unidade| para |Unidade
U.F.
toxicidade humana 5,80E-01 1,74E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq
. ) 5.95E- toxicidade humana 3,20E+00 9,61E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Zinco (fon) |7’ kg/km | 3,00E+00 | kg/U.F. — - -
06 ecotoxicidade aquética (FAETP) 9,20E+01 2, 76E+02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,50E-21 7,51E-21 kg 1,4 diclorobenzeno eq
FLUXOS DE SAIDA (continuacao)
Emissoes para a (continuacao)
Ajuste Classificacao Fator de Caracterizacao | Caracterizacao Unidade por U.F.
Substancia | Valor | Unidade | para |Unidade
U.F.
toxicidade humana 1,30E+00 9,25E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
- ici 5,90E+00 4,20E-01 kg 1,4 diclorob
Cobre (on) | "4E| ke/km | 7,11E-02 | kg/u p, [10Xicidade humana g .7 QlwoTohenizeno &4
07 ecotoxicidade aquatica (FAETP) 1,20E+03 8,54E+01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 4,10E-21 2,92E-22 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,50E-20 1,78E-21 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Admi - ici 2,30E+01 2,45E-02 kg 1,4 diclorob
C/admlo 2,11E ke/km | 1,94E-03 | ke/U.F. toxicidade humana g %C orobenzeno eq
(ion) 09 toxicidade humana 1,00E+02 1,06E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aquatica (FAETP) 1,50E+03 1,60E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,40E-20 1,49E-23 kg 1,4 diclorobenzeno eq
- ici 1,10E-19 1,17E-22 i
C/romo 1,00E ke/km | 9,19E-03 | ke/U.F. ecotoxicidade terrestre (TETP) kg 1,4 d%clorobenzeno eq
(ion) 08 toxicidade humana 2,10E+00 1,06E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade humana 1,00E+01 5,05E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aquatica (FAETP) 6,90E+00 3,48E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
i - ici 2,30E-19 1,16E-21 i
l\flquel 2,72E ke/km | 2,50E-02 | ke/U.F. ecotox?c?dade terrestre (TETP) kg 1,4 d%clorobenzeno eq
(ion) 08 ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,00E-18 1,01E-20 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade humana 3,30E+02 4,53E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Chumbo 8,67E-| kg/km | 7,97E-02 | kg/U.F. |toxicidade humana 7,50E+02 1,03E+01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
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Emissoes para o solo
. ) Ajuste ) Classificacdo Fatorde Caracterizacio | Unidade por U.F.
Substéancia Valor |Unidade| para Unidade Caracterizacio
U.F.

Zinco (Zn) 5,95E-06 | kg/km |3,00E+00 | kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 5,38E-04 1,62E-03 kg antimdnio eq
Cobre (Cu) 1,41E-07 | kg/km | 7,11E-02 | kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 1,37E-03 9,75E-05 kg antimdnio eq
Cadmio (Cd) 2,11E-09 | kg/km | 1,06E-03 | kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 1,57E-01 1,67E-04 kg antimdnio eq
Cromo (Cr) 1,00E-08 | kg/km | 5,05E-03 | kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 4,43E-04 2,24E-06 kg antimdnio eq
Niquel (Ni) 2,72E-08 | kg/km | 1,37E-02 | kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 6,53E-05 8,96E-07 kg antimdnio eq
Chumbo (Pb) 8,67E-08 | kg/km | 4,37E-02 | kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 6,34E-03 2,77E-04 kg antimdnio eq

Fonte: elaborado pelo autor. Fatores de caracterizagdo disponiveis no link: <http://www.cml.leiden.edu/software/data-cmlia.html> (Acesso em 01 out. 2014).
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APENDICE I - Avaliacao de impacto do ciclo de vida para a etapa de transporte dos RCC da area de triagem ao processo de reciclagem

FLUXOS DE ENTRADA

Método CML2 baseline 2001
Caminhdo para transporte do Ecoponto ao aterro de RCC classe
. ~ Fator de N c
A Classificacao Caracterizacio Caracterizacao Unidade por U.F.
Descricao Valor Unidade | Ajuste para U.F. | Unidade ¢
Distancia | 449 km 1,440 tkm - - - -
percorrida
Consumo de
combustivel | 2,44E-01 | kg/km 3,51E+02 kg/U.F. - - - -
(diesel)
FLUXOS DE SAIDA
Emissoes atmosféricas Classificacao Fator_de ~ | Caracterizacio Unidade por U.F.
Caracterizacao
Substancia | Valor Unidade | Ajuste para U.F. | Unidade
Diéxido de
carbono, 0,7739 kg/km 1,11E+03 kg/U.F. |alteracdo climatica 1,00E+00 1,11E+03 kg diéxido de carbono eq
f6ssil
Diéxido de toxicidade humana 9,60E-02 3,37E-03 kg 1,4 diclorobenzeno eq
enxofre 2,44E-05 | kg/km 3,51E-02 kg/U.F.
(502 acidificacdo 1,20E+00 422E-02  |kg diéxido de enxofre eq
(ng)rmo 2,66E-09 | kg/km 3,83E-06 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 1,57E-01 6,01E-07 kg antimdnio eq
Cobre (Cu) | 8,06E-07 | kg/km 1,16E-03 kg/U.F. | deplecdo dos recursos abidticos 1,37E-03 1,59E-06 kg antimdnio eq
Cromo (Cr) | 1,80E-08 | kg/km 2,59E-05 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 4,43E-04 1,15E-08 kg antimdnio eq
Niquel (Ni) | 2,21E-08 | kg/km 3,18E-05 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 6,53E-05 2,08E-09 kg antimdnio eq
Zinco (Zn) | 6,40E-07 | kg/km 9,22E-04 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 5,38E-04 4,96E-07 kg antimdnio eq
g;)u)mbo 2,83E-08 | kg/km 4,08E-05 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 6,34E-03 2,58E-07 kg antimdnio eq
deplecao dos recursos abiticos 1,94E-01 6,82E-07 kg antimdnio eq
Selénio toxicidade humana 4,80E+04 1,69E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
2,44E-09 | kg/k 3,51E-06 kg/U.F. . icidade aqudtica , ,
(Se) g g ecotoxicidade aqudtica 5,50E+02 1,93E-03  |kg 1,4 diclorobenzeno eq
(FAETP) &
ecotoxicidade terrestre (TETP) 5,30E+01 1,86E-04 kg 1,4 diclorobenzeno eq
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FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissoes atmosféricas (continuacao) Classificacacao Fator.de ~ | Caracterizacao Unidade por U.F.
Caracterizacao

Substancia | Valor Unidade | Ajuste para U.F. | Unidade

XIZ;HHO 4,88E-12 | kg/km 7,03E-09 kg/U.F. | deplegdo dos recursos abidticos 9,22E-02 6,48E-10 kg antimonio eq

Cromo VI 2,44E-11 kg/km 3,51E-08 kg/U.F. |- - - -

Monoéxido

de carbono | 6,48E-05 | kg/km 9,33E-02 kg/U.F. | oxidacao fotoquimica 2,70E-02 2,52E-03 kg etileno eq

(f6ssil)

Oxidos de toxicidade humana 1,20E+00 7,91E+00 kg 1,4 diclorobenzeno eq

nitrogénio | 4,58E-03 | kg/km 6,60E+00 kg/U.F. | acidificagdo 5,00E-01 3,30E+00 kg diéxido de enxofre eq

(NOy) eutrofizagdo 1,30E-01 8,57E-01 kg fosfato eq

l:l/lnlz’ <25 6,06E-05 kg/km 8,73E-02 kg/U.F. | toxicidade humana 8,20E-01 7,16E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq

MP, > 2,5

pm, e <10 | 6,15E-05 | kg/km 8,86E-02 kg/U.F. | toxicidade humana 8,20E-01 7,26E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq

pm

Compostos toxicidade humana 1,60E+01 7,14E-03 kg 1,4 diclorobenzeno eq

Organicos ecotoxicidade aquética (FAETP) 1,20E-04 5,36E-08 kg 1,4 diclorobenzeno eq

volateis 3,10E-07 kg/km 4,46E-04 kg/U.F. — -

5 ecotoxicidade terrestre ,80E- L04E- g 1,4 diclorobenzeno eq
nfio- t dade t tre (TETP) 1,80E-04 8,04E-08 kg 1,4 diclorob
metanicos oxidagdo fotoquimica 9,00E-03 4,02E-06 kg etileno eq
Metano, alteracdo climatica 2,50E+01 1,66E-01 kg dioxido de carbono e

¢ ¢ g q
fossil 4,60E-06 kg/km 6,62E-03 kg/U.F. o T )
(CH.) oxidagdo fotoquimica 6,00E-03 3,97E-05 kg etileno eq
toxicidade humana 1,90E+03 9,85E-05 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aquatica (FAETP) 8,40E-05 4,35E-12 kg 1,4 diclorobenzeno e
Benzeno | 3 (oE 11| ke/km 5,18E-08 ke/U.F. E—— £ &
(CsHe) ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,60E-05 8,29E-13 kg 1,4 diclorobenzeno eq
oxidacao fotoquimica 2,20E-01 1,14E-08 kg etileno eq
toxicidade humana 3,30E-01 1,20E-07 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aquatica (FAETP) 7,00E-05 2,54E-11 ke 1.4 diclorobenzeno e
Tolueno 1 5 575 10 | ke/km 3,63E-07 ke/U.E. E—— S &
(C7Hy) ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,60E-05 5,81E-12 kg 1,4 diclorobenzeno eq
oxidagdo fotoquimica 6,40E-01 2,32E-07 kg etileno eq
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FLUXOS DE SAIDA (continuacéo)

Emissges atmosféricas (continuacio) Classificacacao Fator'de ~ | Caracterizacao Unidade por U.F.
. . Ajuste . Caracterizacao
Substancia Valor | Unidade Unidade
para U.F.
toxicidade humana 6,33E-02 2,89E-07 kg 1,4 diclorobenzeno eq
. ecotoxicidade aqudtica (FAETP) 6,60E-05 3,01E-10 kg 1,4 diclorobenzeno eq

Xileno (CsHig) |3,17E-09| kg/km | 4,56E-06 | kg/U.F. —

ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,48E-06 1,13E-11 kg 1,4 diclorobenzeno eq

oxidagdo fotoquimica 1,07E+00 4,88E-06 kg etileno eq

toxicidade humana 8,30E-01 3,61E-05 kg 1,4 diclorobenzeno eq

{ ecotoxicidade aquatica (FAETP 8,30E+00 3,61E-04 kg 1,4 diclorobenzeno e

Formaldeido 1 3 1)k.08| ke/km | 4,35E-05 | ke/U.F. cidade aquiics (PARTE) - :
(CH0) ecotoxicidade terrestre (TETP) 9,40E-01 4,09E-05 kg 1,4 diclorobenzeno eq

oxidagao fotoquimica 5,20E-01 2,26E-05 kg etileno eq
?C";fljlg?do 1,64E-08 | keg/km | 2,36E-05 | kg/U.F. | oxidacio fotoquimica 6,41E-01 1.51E-05  |kgetileno eq

toxicidade humana 1,00E-01 7,20E-04 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Amoénia (NH3) |[5,00E-06| kg/km | 7,20E-03 | kg/U.F. | acidificacdo 1,60E+00 1,15E-02 kh diéxido de enxofre eq

eutrofizacao 3,50E-01 2,52E-03 kg fosfato eq
Monoxido de alteraciio climética 3,00E+02 1,30E+01 kg diéxido de carbono eq
dinitrigénio 3,00E-05| kg/km | 4,32E-02 | kg/U.F. T —
(N>O) eutrofizacao 2,70E-01 1,17E-02 kg fosfato eq
Hidrocarbonetos toxicidade humana 5,70E+05 8,21E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
aromiticos 1,00B-09| kg/km | 1.44E-06 | kg/UF
policiclicos Bl & S &IL-F 1 ecotoxicidade aqudtica (FAETP) 1,70E+02 2,45E-04 kg 1,4 diclorobenzeno eq
(HAPs) ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,00E+00 1,44E-06 kg 1,4 diclorobenzeno eq
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Emissoes para a agua

~ Fator de
i Classificacao .~ _ | Caracterizacio Unidade por U.F.
Substancia Valor Unidade Ajuste Unidade E Caracterizagio ¢ P
para U.F.
toxicidade humana 5,80E-01 4,97E-03 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade humana 3,20E+00 2,74E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Zinco (fon) 5,95B-06 | kghkm | 8,57E-03 | kg/UF. |ccotoxicidade aquitica ]
(FAETP) 9,20E+01 7,88E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,50E-21 2,14E-23 kg 1,4 diclorobenzeno eq
FLUXOS DE SAIDA (continuacao)
EmissGes para a (continuacio) Classificacao C Fator.de ~ | Caracterizacao Unidade por U.F.
. . Ajuste . aracterizacao
Substancia Valor Unidade Unidade
para U.F.
toxicidade humana 1,30E+00 2,64E-04 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade h 5,90E+00 1,20E-03 kg 1,4 diclorob
Cobre (fon) | 141E-07 | kg/km | 2,03E-04 | kg/UF., |—oooacc MANa & 7 CIeoronenzenc &
ecotoxicidade aquatica 1,20E+03 2,44E-01 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 4,10E-21 8,32E-25 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,50E-20 5,08E-24 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade h 2,30E+01 ,99E- kg 1,4 diclorob
Cédmio (fon) | 2.11E-09 ke/km 1.94E-03 kg/U.F. OX?C? ade humana +0 6,99E-05 g %c orobenzeno eq
kg/U.F. |toxicidade humana 1,00E+02 3,04E-04 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aqudtica 1,50E+03 4,56E-03 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade terrestre (TETP) 1,40E-20 4,25E-26 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Cromo (fon) 1.00E-08 ke/km 9.19E-03 kg/U.F. ecolto.xicidade terrestre (TETP) 1,10E-19 3,34E-25 kg 1,4 d?clorobenzeno eq
kg/U.F. | toxicidade humana 2,10E4+00 3,02E-05 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade humana 1,00E+01 1,44E-04 kg 1,4 diclorobenzeno eq
ecotoxicidade aqudtica 6,90E+00 9,94E-05 kg 1.4 diclorobenzeno eq
Niquel (fon) 2 72E-08 ke/km 2.50E-02 kg/U.F. ecotox%c%dade terrestre (TETP) 2,30E-19 3,31E-24 kg 1,4 d%clorobenzeno eq
kg/U.F. | ecotoxicidade terrestre (TETP) 2,00E-18 2,88E-23 kg 1,4 diclorobenzeno eq
toxicidade humana 3,30E+02 1,29E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
Chumbo 8,67E-08 kg/km 7,97E-02 | kg/U.F. |toxicidade humana 7,50E+02 2,94E-02 kg 1,4 diclorobenzeno eq
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Emissoes para o solo _ Fator de
. i Ajuste . Classificacao C terizaca Caracterizacao | Unidade por U.F.
Substancia Valor Unidade para U.F. Unidade aracterizacao

Zinco (Zn) 5,95E-06 kg/km 8,57E-03 kg/UF. |deplecdo dos recursos abidticos 5,38E-04 4,61E-06 kg antimdnio eq
Cobre (Cu) 1,41E-07 kg/km 2,03E-04 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 1,37E-03 2,78E-07 kg antimdnio eq
Cédmio (Cd) |2,11E-09 kg/km 3,04E-06 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 1,57E-01 4,77E-07 kg antimdnio eq
Cromo (Cr) 1,00E-08 kg/km 1,44E-05 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 4,43E-04 6,38E-09 kg antimdnio eq
Niquel (Ni) 2,72E-08 kg/km 3,92E-05 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 6,53E-05 2,56E-09 kg antimdnio eq
Chumbo (Pb) | 8,67E-08 kg/km 1,25E-04 kg/U.F. |deplecdo dos recursos abidticos 6,34E-03 7,92E-07 kg antimdnio eq

Fonte: elaborado pelo autor. Fatores de caracterizagdo disponiveis no link: <http://www.cml.leiden.edu/software/data-cmlia.html> (Acesso em 01 out. 2014).
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APENDICE J — Folha de célculo da etapa de normalizacio dos impactos da fase de transporte

para os pequenos, pédios e grandes volumes de RCC

Pequenos Volumes de RCC

Categoria Valor Unidade Fator‘ de_
Normalizagao
Deplecdo dos Recursos Abidticos 1,11E-03 [kg Sb eq 3,01E+01 3,69E-05 [ano.capita
Alteragdo Climatica 1,18E+05 |kg CO, eq 8,46E+03 1,39E+01 |ano.capita
Deplecdo do Ozbnio Estratosférico [0,00E+00 kg CFC-11 eq 2,17E-01 0,00E+00 [ano.capita
Toxicidade Humana 9,57E+02 (kg 1,4-DCB eq 1,09E+04 8,78E-02 [ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 4,50E-01 kg C,H, eq 2,03E+01 2,22E-02 |ano.capita
Acidificacdo 3,51E+02 kg SO, eq 5,95E+01 5,90E+00 |ano.capita
Eutrofizacdo 9,13E+01 (kg PO43' eq 2,51E+01 3,64E+00 [|ano.capita
Ecotoxicidade Aquatica (dgua doce) |[1,22E+02 |kg 1,4-DCB eq 3,76E+02 3,24E-01 [ano.capita
Ecotoxicidade Terrestre 2,40E-02 (kg 1,4-DCB eq 9,93E+01 2,42E-04 |ano.capita

Médios e Grandes Volumes de RCC

Categoria Valor Unidade Fator. de~
Normalizacao
Deplegdo dos Recursos Abidticos 3,71E-03 (kg Sb eq 3,01E+01 1,23E-04 |ano.capita
Alteragdo Climatica 3,95E+05 [kg CO, eq 8,46E+03 4,67E+01 [ano.capita
Deplegdo do Ozonio Estratosférico |[0,00E+00 |kg CFC-11 eq 2,17E-01 0,00E+00 |ano.capita
Toxicidade Humana 3,20E+03 (kg 1,4-DCB eq 1,09E+04 2,94E-01 [ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 1,50E+00 |kg C,H; eq 2,03E+01 7,39E-02 |ano.capita
Acidificacdo 1,17E+03 |kg SO, eq 5,95E+01 1,97E+01 |ano.capita
Eutrofizagdo 3,05E+02 (kg PO,> eq 2,51E+01 1,22E+01 |ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) |[4,08E+02 |kg 1,4-DCB eq 3,76E+02 1,09E+00 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 8,01E-02 |kg 1,4-DCB eq 9,93E+01 8,07E-04 [ano.capita
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APENDICE K — Caracterizaciio dos impactos da disposiciio de 1 tonelada de RCC no

aterro de RCC classe A e etapa de normalizacao dos dados

Categoria Valor Unidade Fator. de~
Normalizagao
Deplegdo dos Recursos Abidticos 8,56E-02 |kg Sb eq 3,01E+01 2,84E-03 [ano.capita
Alteragdo Climatica 7,13E+00 (kg CO, eq 8,46E+03 8,43E-04 |ano.capita
Deplecdo do Ozbnio Estratosférico 2,13E-06 |kg CFC-11 eq 2,17E-01 9,81E-06 [ano.capita
Toxicidade Humana 3,10E+00(kg 1,4-DCB eq 1,09E+04 2,84E-04 |ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 1,55E-03 kg C,H; eq 2,03E+01 7,65E-05 [ano.capita
Acidificacdo 4,22E-02 kg SO, eq 5,95E+01 7,09E-04 |ano.capita
Eutrofizagdao 1,03E-02 |kg PO,> eq 2,51E+01 4,11E-04 |ano.capita
Ecotoxicidade Aquatica (dgua doce) | 5,36E-01|kg1,4-DCBeq| 3,76E+02 1,43E-03 |ano.capita
Ecotoxicidade Terrestre 1,52E-02 kg 1,4-DCB eq 9,93E+01 1,54E-04 |ano.capita
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APENDICE L - Caracterizacao dos impactos do consumo de energia dos processos de triagem e reciclagem 1 tonelada de RCC

e etapa de normalizacio dos dados

Fonte: Life Cycle impact Assessment
(extengdo ira. - Ecoinvent v 2.2)

Fonte: Unit process raw data
(extensdo iui. - Ecoinvent v 2.2)

Fonte: Blengini, Garbarino
e Zavaglia (2007)

Unidade de Processo consultada: 6688.

Triagem (ID DS 2144)

Reciclagem

Total
Triagem e Reciclagem

NORMALIZAGAO
(World, 1990)
Fonte: Guinée et al. (2002)

Impactos para geracdo de 1kWh (MIX eletricidade brasileiro) 0,0037 kwh/kg 0,0211 kwh/kg 24,8 kwh/1 tonelada 24,8 kwh/1 tonelada
Categoria Valor Unidade Valor Unidade Valor Unidade Valor Unidade Fator. de~ Valo.r Unidade
Normalizagdo |Normalizado
Deplegdo dos Recursos Abidticos 5,78E-04 (kg Sb eq 2,14E-06 |kgSbeq 1,22E-05 ([kgSbeq 1,43E-02 |kg Sb eq 3,01E+01 4,77E-04 |ano.capita
Alteracgdo Climatica 2,23E-01|kg CO, eq 8,26E-04 |kg CO, eq 4,71E-03 |kg CO; eq 5,54E+00|kg CO; eq 8,46E+03 6,54E-04 [ano.capita
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 8,89E-09 [kg CFC-11 eq 3,29E-11 |kg CFC-11 eq 1,88E-10 (kg CFC-11 eq 2,20E-07 [kg CFC-11 eq 2,17E-01 1,02E-06 [|ano.capita
Toxicidade Humana 3,49E-02 |kg 1,4-DCB eq 1,29E-04 |kg 1,4-DCB eq 7,37E-04 |kg1,4-DCBeq| 8,66E-01|kg1,4-DCBeq 1,09E+04 7,95E-05 [ano.capita
Oxidag¢do Fotoquimica 2,10E-05 [kg C,H, eq 7,76E-08 |kg C,H, eq 4,43€E-07 |kg C,H, eq 5,20E-04 (kg C,H, eq 2,03E+01 2,56E-05 |ano.capita
Acidificagdo 2,02E-04|kg SO, eq 7,47E-07 |kgSO,eq 4,26E-06 (kg SO;eq 5,01E-03|kg SO, eq 5,95E+01 8,41E-05 [ano.capita
Eutrofizacdo 5,82E-05 |kg PO, eq 2,156-07 |kgPO,> eq 1,23E-06 |kg PO,* eq 1,44E-03 |kg PO,* eq 2,51E+01 5,75E-05 |ano.capita
Ecotoxicidade aqudtica (dgua doce) | 9,25E-03|kg 1,4-DCB eq 3,42E-05 |kg 1,4-DCB eq 1,95E-04 |kg1,4-DCBeq| 2,29E-01|kg 1,4-DCBeq 3,76E+02 6,10E-04 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 4,54E-04 kg 1,4-DCB eq 1,68E-06 |kg1,4-DCBeq 9,57E-06 |kg1,4-DCBeq| 1,13E-02]kg 1,4-DCB eq 9,93E+01 1,13E-04 |ano.capita
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APENDICE M - Comparaciio entre os impactos normalizados da disposiciio de 1 tonelada

de RCC no aterro de RCC classe A e da triagem e reciclagem de 1 tonelada de RCC

Comparagdo entre as Alternativas Aterro de Inertes e Usina de Beneficiamento

Categoria

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,84E-03 4,77E-04
Alteracdo Climatica 8,43E-04 6,54E-04
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 9,81E-06 1,02E-06
Toxicidade Humana 2,84E-04 7,95E-05
Oxidagdo Fotoquimica 7,65E-05 2,56E-05
Acidificacdo 7,09E-04 8,41E-05
Eutrofizagdo 4,11E-04 5,75E-05
Ecotoxicidade Aquatica (agua doce) 1,43E-03 6,10E-04
Ecotoxicidade Terrestre 1,54E-04 1,13E-04
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APENDICE N - Caracterizacao dos impactos do consumo de energia dos processo de fabricacao de 1 tonelada de brita e etapa

de normalizacao

Categoria Valor Unidade Valor Unidade Fator‘ de~
Normalizacao
Deplecdo dos Recursos Abidticos 5,78E-04 kg Sb eq 2,17E-02 kg Sb eq 3,01E+01 7,21E-04 |ano.capita
Alteracdo Climatica 2,23E-01]kg CO, eq 8,37E+00 kg CO,; eq 8,46E+03 9,90E-04 |ano.capita
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 8,89E-09 |kg CFC-11 eq 3,33E-07 kg CFC-11 eq 2,17E-01 1,54E-06 |ano.capita
Toxicidade Humana 3,49E-02|kg 1,4-DCB eq 1,31E+00 kg 1,4-DCB eq 1,09E+04 1,20E-04 |ano.capita
Oxidagdo Fotoquimica 2,10E-05|kg C,H, eq 7,87E-04 kg CoH, eq 2,03E+01 3,87E-05 |ano.capita
Acidificacdo 2,02E-04 kg SO, eq 7,57E-03 kg SO, eq 5,95E+01 1,27E-04 |ano.capita
Eutrofizagdo 5,82E-05 |kg PO,> eq 2,18E-03 kg PO,> eq 2,51E+01 8,70E-05 |ano.capita
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) | 9,25E-03 |kg 1,4-DCB eq 3,47E-01 kg 1,4-DCB eq 3,76E+02 9,22E-04 |ano.capita
Ecotoxicidade terrestre 4,54E-04 kg 1,4-DCB eq 1,70E-02 kg 1,4-DCB eq 9,93E+01 1,71E-04 |ano.capita
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APENDICE O — Comparacéo entre os impactos normalizados da disposiciio de 1 tonelada de RCC no aterro de RCC classe A

e o0 beneficio do uso do material reciclado

Comparagdo entre as Alternativas Aterro de Inertes e o Beneficio do Uso de Material Reciclado
Triagem e Reciclagem Producao de Brita
Categoria Im pa.ctos do consumode [y pact.os do consu.mONde
energia para 1 tonelada de WNEIFEN EIERE]Jdle[ec10)
RCC de 1 tonelada

Deplecdo dos Recursos Abidticos 2,84E-03 4,77E-04 7,21E-04 -2,44E-04
Alteragdo Climatica 8,43E-04 6,54E-04 9,90E-04 -3,35E-04
Deplecdo do Ozbnio Estratosférico 9,81E-06 1,02E-06 1,54E-06 -5,20E-07
Toxicidade Humana 2,84E-04 7,95E-05 1,20E-04 -4,07E-05
Oxidagdo Fotoquimica 7,65E-05 2,56E-05 3,87E-05 -1,31E-05
Acidificagdo 7,09E-04 8,41E-05 1,27E-04 -4,31E-05
Eutrofizagdao 4,11E-04 5,75E-05 8,70E-05 -2,95E-05
Ecotoxicidade Aquatica 1,43E-03 6,10E-04 9,22E-04 -3,12E-04
Ecotoxicidade terrestre 1,54E-04 1,13E-04 1,71E-04 -5,80E-05
! Célculo: [Consumo de Energia do Processo de Triagem e Reciclagem] - [Consumo de Energia do Processo de Frabricagdo da Brita]

20 valores negativos indicam os encargos evitados.
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APENDICE P - Folhas de calculo para os resultados da AICV dos cenérios

M Resultado AICV: Cenario Zero
% Aterro de RCC classe A: 100% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

& Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte ndo incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 6,85E-02 [ 0,00E+00 | 6,85E-02 |kg Sb eq 0,00E+00 | 6,85E-02 |kg Sb eq
Alteragao Climatica 5,71E+00| 0,00E+00 [ 5,71E+00 (kg CO, eq 0,00E+00 |5,71E+00 |kg CO, eq
Deplecdo do Ozbnio Estratosférico |1,70E-06 | 0,00E+00 | 1,70E-06 |kg CFC-11 eq |0,00E+00|1,70E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,48E+00| 0,00E+00 | 2,48E+00 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 |2,48E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagado Fotoquimica 1,24E-03 | 0,00E+00 | 1,24E-03 (kg C,H, eq 0,00E+00 | 1,24E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 3,38E-02 | 0,00E+00 | 3,38E-02 |kg SO, eq 0,00E+00 | 3,38E-02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 8,24E-03 | 0,00E+00 | 8,24E-03 |kgPO,> eq |0,00E+00|8,24E-03 |kg PO,* eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |4,29E-01| 0,00E+00 | 4,29E-01 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 | 4,29E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,22E-02 | 0,00E+00 | 1,22E-02 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 | 1,22E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 6,85E-02 | 0,00E+00 | 1,11E-03 | 6,96E-02 |0,00E+00 | 6,96E-02 [kg Sb eq
Alteragao Climatica 5,71E+00| 0,00E+00 | 1,18E+05 | 1,18E+05 [0,00E+00|1,18E+05 kg CO, eq
Deplegdo do Ozbnio Estratosférico 1,70E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,70E-06 |0,00E+00 | 1,70E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,48E+00| 0,00E+00 | 9,57E+02 | 9,59E+02 (0,00E+00|9,59E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,24E-03 | 0,00E+00 | 4,50E-01 | 4,51E-01 |0,00E+00(4,51E-01 (kg C,H, eq
Acidificaco 3,38E-02 | 0,00E+00 | 3,51E+02 | 3,51E+02 |0,00E+00|3,51E+02 kg SO, eq
Eutrofizagdo 8,24E-03 | 0,00E+00 | 9,13E+01 | 9,13E+01 |0,00E+00(9,13E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |4,29E-01| 0,00E+00 | 1,22E+02 | 1,22E+02 [0,00E+00|1,22E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,22E-02 | 0,00E+00 | 2,40E-02 | 3,62E-02 |0,00E+00 | 3,62E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario Zero
% Aterro de RCC classe A: 100% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 6,85E-02 | 0,00E+00 | 6,85E-02 |kg Sb eq 0,00E+00 | 6,85E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 5,71E+00( 0,00E+00 | 5,71E+00 |kg CO, eq 0,00E+00 |5,71E+00 |kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,70E-06 | 0,00E+00 | 1,70E-06 (kg CFC-11 eq |0,00E+00 | 1,70E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,48E+00| 0,00E+00 | 2,48E+00 (kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 (2,48E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidac¢do Fotoquimica 1,24E-03 | 0,00E+00 | 1,24E-03 |kg C,H, eq 0,00E+00 | 1,24E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 3,38E-02 | 0,00E+00 | 3,38E-02 |kg SO, eq 0,00E+00 | 3,38E-02 |kg SO, eq
Eutrofizacdo 8,24E-03 | 0,00E+00 | 8,24E-03 |kgPO,*> eq |0,00E+00|8,24E-03 kg PO,* eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |4,29E-01| 0,00E+00 | 4,29E-01 (kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 [ 4,29E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,22E-02 | 0,00E+00 | 1,22E-02 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00|1,22E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 6,85E-02 | 0,00E+00 | 3,71E-03 | 7,22E-02 |0,00E+00| 7,22E-02 (kg Sb eq
Alteragdo Climatica 5,71E+00| 0,00E+00 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |(0,00E+00|3,95E+05 |kg CO, eq
Deplecdo do Ozdnio Estratosférico 1,70E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,70E-06 |0,00E+00 | 1,70E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,48E+00| 0,00E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 |0,00E+00 |3,20E+03 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,24E-03 | 0,00E+00 | 1,50E+00 | 1,50E+00 [0,00E+00|1,50E+00 kg C,H, eq
Acidificacdo 3,38E-02 | 0,00E+00 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |0,00E+00|1,17E+03 (kg SO, eq
Eutrofizagdo 8,24E-03 | 0,00E+00 | 3,05E+02 | 3,05E+02 |0,00E+00 (3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |4,29E-01| 0,00E+00 | 4,08E+02 | 4,08E+02 [0,00E+00 |4,08E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,22E-02 | 0,00E+00 | 8,01E-02 | 9,23E-02 |(0,00E+00|9,23E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario Zero
% Aterro de RCC classe A: 100% dos RCC.
& Caracterizacdo Sao Carlos.

& Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte ndo incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 8,18E-02 [ 0,00E+00 | 8,18E-02 |kgSb eq 0,00E+00 | 8,18E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 6,82E+00| 0,00E+00 | 6,82E+00 |kg CO, eq 0,00E+00 | 6,82E+00 |kg CO, eq
Deple¢do do Ozdnio Estratosférico |2,03E-06 | 0,00E+00 | 2,03E-06 (kg CFC-11 eq |0,00E+00 | 2,03E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,96E+00| 0,00E+00 | 2,96E+00 (kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 [2,96E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidac¢do Fotoquimica 1,48E-03 | 0,00E+00 | 1,48E-03 |kg C,H, eq 0,00E+00 | 1,48E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 4,03E-02 | 0,00E+00 | 4,03E-02 |kg SO, eq 0,00E+00 | 4,03E-02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 9,85E-03 | 0,00E+00 | 9,85E-03 |kgPO,> eq |0,00E+00 | 9,85E-03 |kg PO, eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |5,12E-01| 0,00E+00 | 5,12E-01 (kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 [ 5,12E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,46E-02 | 0,00E+00 | 1,46E-02 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 | 1,46E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro m Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 8,18E-02 | 0,00E+00 | 1,11E-03 | 8,29E-02 [0,00E+00 | 8,29E-02 |kg Sb eq
Alteragao Climatica 6,82E+00| 0,00E+00 | 1,18E+05 | 1,18E+05 (0,00E+00|1,18E+05 kg CO, eq
Deplegdo do Ozbnio Estratosférico 2,03E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,03E-06 |0,00E+00|2,03E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,96E+00| 0,00E+00 | 9,57E+02 | 9,60E+02 (0,00E+00|9,60E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,48E-03 | 0,00E+00 | 4,50E-01 | 4,51E-01 |0,00E+00(4,51E-01 (kg C,H; eq
Acidificacdo 4,03E-02 | 0,00E+00 | 3,51E+02 | 3,51E+02 [0,00E+00|3,51E+02 kg SO, eq
Eutrofizagdo 9,85E-03 | 0,00E+00 | 9,13E+01 | 9,13E+01 |0,00E+00 [9,13E+01 |kg PO,* eq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) |5,12E-01| 0,00E+00 | 1,22E+02 | 1,23E+02 [0,00E+00|1,23E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,46E-02 | 0,00E+00 | 2,40E-02 | 3,86E-02 |0,00E+00 | 3,86E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario Zero
% Aterro de RCC classe A: 100% dos RCC.
& Caracterizacdo Sao Carlos.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte ndo incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 8,18E-02 [ 0,00E+00 | 8,18E-02 |kgSb eq 0,00E+00 | 8,18E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 6,82E+00| 0,00E+00 | 6,82E+00 |kg CO, eq 0,00E+00 | 6,82E+00 |kg CO, eq
Deple¢do do Ozdnio Estratosférico |2,03E-06 | 0,00E+00 | 2,03E-06 (kg CFC-11 eq |0,00E+00 | 2,03E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,96E+00| 0,00E+00 | 2,96E+00 (kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 [2,96E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidac¢do Fotoquimica 1,48E-03 | 0,00E+00 | 1,48E-03 |kg C,H, eq 0,00E+00 | 1,48E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 4,03E-02 | 0,00E+00 | 4,03E-02 |kg SO, eq 0,00E+00 | 4,03E-02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 9,85E-03 | 0,00E+00 | 9,85E-03 |kgPO,> eq |0,00E+00 | 9,85E-03 |kg PO, eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |5,12E-01| 0,00E+00 | 5,12E-01 (kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 [ 5,12E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,46E-02 | 0,00E+00 | 1,46E-02 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 | 1,46E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 8,18E-02 | 0,00E+00 | 3,71E-03 | 8,55E-02 [0,00E+00|8,55E-02 |kg Sb eq
Alteragao Climatica 6,82E+00| 0,00E+00 | 3,95E+05 | 3,95E+05 [0,00E+00|3,95E+05 kg CO, eq
Deplecdo do Ozbnio Estratosférico 2,03E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,03E-06 |0,00E+00]2,03E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,96E+00| 0,00E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 |0,00E+00|3,20E+03 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,48E-03 | 0,00E+00 | 1,50E+00 | 1,50E+00 |0,00E+00 (1,50E+00 [kg C,H; eq
Acidificaco 4,03E-02 | 0,00E+00 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |0,00E+00|1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 9,85E-03 | 0,00E+00 | 3,05E+02 | 3,05E+02 |0,00E+00 (3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |5,12E-01| 0,00E+00 | 4,08E+02 | 4,09E+02 [0,00E+00 |4,09E+02 (kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,46E-02 | 0,00E+00 | 8,01E-02 | 9,47E-02 (0,00E+00|9,47E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario Atual

% Aterro de RCC classe A: 90% dos RCC.

& Aterro Sanitdrio (Pavimentagdo): 10% dos RCC.
% Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte ndo incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 6,16E-02 [ 0,00E+00 | 6,16E-02 |kg Sb eq 0,00E+00 | 6,16E-02 |kg Sb eq
Alteragao Climatica 5,14E+00| 0,00E+00 | 5,14E+00 (kg CO, eq 0,00E+00 |5,14E+00 |kg CO, eq
Deplegdo do Ozénio Estratosférico 1,53E-06 | 0,00E+00 | 1,53E-06 |kg CFC-11 eq |0,00E+00 | 1,53E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,23E+00| 0,00E+00 | 2,23E+00 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 (2,23E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagado Fotoquimica 1,12E-03 | 0,00E+00 | 1,12E-03 (kg C,H, eq 0,00E+00 | 1,12E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 3,04E-02 | 0,00E+00 | 3,04E-02 |kg SO, eq 0,00E+00 | 3,04E-02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 7,42E-03 | 0,00E+00 | 7,42E-03 |kgPO,> eq |0,00E+00|7,42E-03 |kg PO,* eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,86E-01| 0,00E+00 | 3,86E-01 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 | 3,86E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,10E-02 | 0,00E+00 | 1,10E-02 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 | 1,10E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 6,16E-02 | 0,00E+00 | 1,11E-03 | 6,27E-02 |0,00E+00| 6,27E-02 [kg Sb eq
Alteragdo Climatica 5,14E+00| 0,00E+00 | 1,18E+05 | 1,18E+05 [0,00E+00|1,18E+05 kg CO, eq
Deplecdo do Ozonio Estratosférico 1,53E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,53E-06 |0,00E+00 | 1,53E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,23E+00| 0,00E+00 | 9,57E+02 | 9,59E+02 |0,00E+00 |9,59E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,12E-03 | 0,00E+00 | 4,50E-01 | 4,51E-01 [0,00E+00|4,51E-01 (kg C,H, eq
Acidificacdo 3,04E-02 | 0,00E+00 | 3,51E+02 | 3,51E+02 |0,00E+00 [3,51E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 7,42E-03 | 0,00E+00 | 9,13E+01 | 9,13E+01 |0,00E+00(9,13E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,86E-01| 0,00E+00 | 1,22E+02 | 1,22E+02 [0,00E+00|1,22E+02 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,10E-02 | 0,00E+00 | 2,40E-02 | 3,50E-02 |(0,00E+00| 3,50E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario Atual

% Aterro de RCC classe A: 90% dos RCC.

& Aterro Sanitdrio (Pavimentagdo): 10% dos RCC.
% Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Atual (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 6,16E-02 [ 0,00E+00 | 6,16E-02 |kg Sb eq 0,00E+00 | 6,16E-02 |kg Sb eq
Alteragao Climatica 5,14E+00| 0,00E+00 | 5,14E+00 (kg CO, eq 0,00E+00 |5,14E+00 |kg CO, eq
Deplegdo do Ozénio Estratosférico 1,53E-06 | 0,00E+00 | 1,53E-06 |kg CFC-11 eq |0,00E+00 | 1,53E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,23E+00| 0,00E+00 | 2,23E+00 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 (2,23E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagado Fotoquimica 1,12E-03 | 0,00E+00 | 1,12E-03 (kg C,H, eq 0,00E+00 | 1,12E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 3,04E-02 | 0,00E+00 | 3,04E-02 |kg SO, eq 0,00E+00 | 3,04E-02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 7,42E-03 | 0,00E+00 | 7,42E-03 |kgPO,> eq |0,00E+00|7,42E-03 |kg PO,* eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,86E-01| 0,00E+00 | 3,86E-01 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 | 3,86E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,10E-02 | 0,00E+00 | 1,10E-02 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 | 1,10E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Atual (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 6,16E-02 | 0,00E+00 | 3,71E-03 | 6,53E-02 |0,00E+00| 6,53E-02 [kg Sb eq
Alteragdo Climatica 5,14E+00| 0,00E+00 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |(0,00E+00|3,95E+05 |kg CO, eq
Deplecdo do Ozonio Estratosférico 1,53E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,53E-06 |0,00E+00 | 1,53E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,23E+00| 0,00E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 |0,00E+00 |3,20E+03 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,12E-03 | 0,00E+00 | 1,50E+00 | 1,50E+00 [0,00E+00|1,50E+00 kg C,H, eq
Acidificacdo 3,04E-02 | 0,00E+00 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |0,00E+00|1,17E+03 (kg SO, eq
Eutrofizagdo 7,42E-03 | 0,00E+00 | 3,05E+02 | 3,05E+02 |0,00E+00 (3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,86E-01| 0,00E+00 | 4,08E+02 | 4,08E+02 [0,00E+00 |4,08E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,10E-02 | 0,00E+00 | 8,01E-02 | 9,11E-02 |(0,00E+00|9,11E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario Atual

% Aterro de RCC classe A: 90% dos RCC.

& Aterro Sanitdrio (Pavimentagdo): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Sao Carlos.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Atual (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 7,36E-02 [ 0,00E+00 | 7,36E-02 |kg Sb eq 0,00E+00 | 7,36E-02 |kg Sb eq
Alteragao Climatica 6,14E+00| 0,00E+00 | 6,14E+00 (kg CO, eq 0,00E+00 |6,14E+00 |kg CO, eq
Deplegdo do Ozénio Estratosférico 1,83E-06 | 0,00E+00 | 1,83E-06 |kg CFC-11 eq |0,00E+00 | 1,83E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,66E+00| 0,00E+00 | 2,66E+00 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 |2,66E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagado Fotoquimica 1,34E-03 | 0,00E+00 | 1,34E-03 (kg C,H, eq 0,00E+00 | 1,34E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 3,63E-02 | 0,00E+00 | 3,63E-02 |kg SO, eq 0,00E+00 | 3,63E-02 |kg SO, eq
Eutrofizagcdo 8,86E-03 | 0,00E+00 | 8,86E-03 |kgPO,> eq |0,00E+00|8,86E-03 |kg PO,* eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |4,61E-01| 0,00E+00 | 4,61E-01 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 |4,61E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,31E-02 | 0,00E+00 | 1,31E-02 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00|1,31E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Atual (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 7,36E-02 | 0,00E+00 | 1,11E-03 | 7,47E-02 [0,00E+00|7,47E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 6,14E+00| 0,00E+00 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |[0,00E+00|1,18E+05 kg CO, eq
Deplecdo do Ozonio Estratosférico 1,83E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,83E-06 |0,00E+00 | 1,83E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,66E+00| 0,00E+00 | 9,57E+02 | 9,60E+02 |0,00E+00 |9,60E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,34E-03 | 0,00E+00 | 4,50E-01 | 4,51E-01 [0,00E+00|4,51E-01 (kg C,H, eq
Acidificacdo 3,63E-02 | 0,00E+00 | 3,51E+02 | 3,51E+02 |0,00E+00 [3,51E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 8,86E-03 | 0,00E+00 | 9,13E+01 | 9,13E+01 |0,00E+00(9,13E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |4,61E-01| 0,00E+00 | 1,22E+02 | 1,22E+02 |0,00E+00|1,22E+02 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,31E-02 | 0,00E+00 | 2,40E-02 | 3,71E-02 |(0,00E+00| 3,71E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario Atual

% Aterro de RCC classe A: 90% dos RCC.

& Aterro Sanitdrio (Pavimentagdo): 10% dos RCC.
& Caracteriza¢do Sdo Carlos.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Atual (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 7,36E-02 [ 0,00E+00 | 7,36E-02 |kg Sb eq 0,00E+00 | 7,36E-02 |kg Sb eq
Alteragao Climatica 6,14E+00| 0,00E+00 | 6,14E+00 (kg CO, eq 0,00E+00 |6,14E+00 |kg CO, eq
Deplegdo do Ozénio Estratosférico 1,83E-06 | 0,00E+00 | 1,83E-06 |kg CFC-11 eq |0,00E+00 | 1,83E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,66E+00| 0,00E+00 | 2,66E+00 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 |2,66E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagado Fotoquimica 1,34E-03 | 0,00E+00 | 1,34E-03 (kg C,H, eq 0,00E+00 | 1,34E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 3,63E-02 | 0,00E+00 | 3,63E-02 |kg SO, eq 0,00E+00 | 3,63E-02 |kg SO, eq
Eutrofizagcdo 8,86E-03 | 0,00E+00 | 8,86E-03 |kgPO,> eq |0,00E+00|8,86E-03 |kg PO,* eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |4,61E-01| 0,00E+00 | 4,61E-01 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00 |4,61E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,31E-02 | 0,00E+00 | 1,31E-02 |kg 1,4-DCB eq |0,00E+00|1,31E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Atual (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplecdo dos Recursos Abidticos 7,36E-02 | 0,00E+00 | 3,71E-03 | 7,73E-02 [0,00E+00|7,73E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 6,14E+00| 0,00E+00 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |(0,00E+00|3,95E+05 |kg CO, eq
Deplecdo do Ozonio Estratosférico 1,83E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,83E-06 |0,00E+00 | 1,83E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,66E+00| 0,00E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 |0,00E+00 |3,20E+03 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,34E-03 | 0,00E+00 | 1,50E+00 | 1,50E+00 (0,00E+00|1,50E+00 kg C,H, eq
Acidificacdo 3,63E-02 | 0,00E+00 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |0,00E+00|1,17E+03 (kg SO, eq
Eutrofizagdo 8,86E-03 | 0,00E+00 | 3,05E+02 | 3,05E+02 |0,00E+00 (3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |4,61E-01| 0,00E+00 | 4,08E+02 | 4,08E+02 [0,00E+00 |4,08E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,31E-02 | 0,00E+00 | 8,01E-02 | 9,32E-02 |(0,00E+00|9,32E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario A

% Aterro de RCC classe A: 75% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 15% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 5,13E-02 | 3,51E-03 | 5,48E-02 |kg Sb eq 2,60E-03 [ 5,22E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,28E+00( 1,37E+02 | 1,41E+02 |kg CO, eq 1,00E+00 | 1,40E+02 |kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,28E-06| 5,39E-08 | 1,33E-06 (kg CFC-11 eq |4,00E-08 | 1,29E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,86E+00| 1,31E+00 | 3,17E+00 |kg 1,4-DCBeq | 1,57E-01|3,01E+00 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 9,31E-04 | 6,42E-04 | 1,57E-03 |kg C,H, eq 9,44E-05 | 1,48E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,53E-02 | 4,03E-01 | 4,29E-01 [kg SO, eq 9,08E-04 | 4,28E-01 |kg SO, eq
Eutrofizagio 6,18E-03 | 1,05E-01 | 1,11E-01 |kgPO,> eq |2,62E-04 |1,11E-01 [kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,22E-01| 1,95E-01 | 5,17E-01 (kg 1,4-DCBeq |4,16E-02 |4,75E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 9,15E-03| 2,78E-03 | 1,19E-02 (kg 1,4-DCB eq |2,04E-03 | 9,88E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 5,13E-02| 3,51E-03 | 1,11E-03 | 5,60E-02 |2,60E-03 | 5,34E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,28E+00( 1,37E+02 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |1,00E+00|1,18E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,28E-06 | 5,39E-08 | 0,00E+00 | 1,33E-06 |4,00E-08 | 1,29E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,86E+00| 1,31E+00 | 9,57E+02 | 9,60E+02 | 1,57E-01 (9,60E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 9,31E-04 | 6,42E-04 | 4,50E-01 | 4,52E-01 |9,44E-05 |4,51E-01 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,53E-02 | 4,03E-01 | 3,51E+02 | 3,51E+02 |9,08E-04 [3,51E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 6,18E-03 | 1,05E-01 | 9,13E+01 | 9,14E+01 | 2,62E-04 |9,14E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,22E-01| 1,95E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 |4,16E-02 |1,22E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 9,15E-03 | 2,78E-03 | 2,40E-02 | 3,59E-02 |2,04E-03 | 3,39E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario A

% Aterro de RCC classe A: 75% dos RCC.

& Usina de Beneficiamento: 15% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 5,13E-02 | 3,61E-03 | 5,49E-02 |kg Sb eq 2,60E-03 [ 5,23E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,28E+00( 1,37E+02 | 1,41E+02 |kg CO, eq 1,00E+00 | 1,40E+02 |kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,28E-06| 5,54E-08 | 1,33E-06 (kg CFC-11 eq |4,00E-08 | 1,29E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,86E+00| 1,31E+00 | 3,17E+00 |kg 1,4-DCBeq | 1,57E-01|3,02E+00 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 9,31E-04 | 6,46E-04 | 1,58E-03 |kg C,H, eq 9,44E-05 | 1,48E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,53E-02 | 4,03E-01 | 4,29E-01 |kg SO, eq 9,08E-04 | 4,28E-01 |kg SO, eq
Eutrofizagio 6,18E-03 | 1,05E-01 | 1,11E-01 |kgPO,> eq |2,62E-04 |1,11E-01 [kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,22E-01| 1,97E-01 | 5,19E-01 (kg 1,4-DCBeq |4,16E-02 |4,77E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 9,15E-03| 2,86E-03 | 1,20E-02 (kg 1,4-DCB eq |2,04E-03 | 9,96E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario Zero (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 5,13E-02 | 3,61E-03 | 3,71E-03 | 5,87E-02 | 2,60E-03 | 5,61E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,28E+00( 1,37E+02 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |1,00E+00 |3,95E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,28E-06 | 5,54E-08 | 0,00E+00 | 1,33E-06 |4,00E-08 | 1,29E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,86E+00| 1,31E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 |1,57E-01 | 3,20E+03 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 9,31E-04 | 6,46E-04 | 1,50E+00 | 1,50E+00 |9,44E-05 |1,50E+00 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,53E-02 | 4,03E-01 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |9,08E-04 [1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 6,18E-03 | 1,05E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 |2,62E-04 |3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,22E-01| 1,97E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 |4,16E-02 |4,08E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 9,15E-03 | 2,86E-03 | 8,01E-02 | 9,21E-02 |2,04E-03 |9,01E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario A

% Aterro de RCC classe A: 75% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 15% dos RCC.

& Aterro Sanitério (Pavimentacio): 10% dos RCC.
& Caracterizac¢do Sao Carlos.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenadrio A (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 6,16E-02 | 3,76E-03 | 6,54E-02 |kg Sb eq 3,04E-03 [ 6,23E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 5,14E+00( 1,60E+02 | 1,65E+02 |kg CO, eq 1,17E+00 | 1,64E+02 |kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,53E-06| 5,78E-08 | 1,59E-06 (kg CFC-11 eq |4,67E-08 |1,54E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,23E+00| 1,51E+00 | 3,74E+00 (kg 1,4-DCB eq | 1,84E-01 |3,55E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,12E-03 | 7,38E-04 | 1,86E-03 |kg C,H, eq 1,10E-04 | 1,74E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 3,04E-02 | 4,71E-01 | 5,01E-01 |kg SO, eq 1,06E-03 | 5,00E-01 kg SO, eq
Eutrofizagio 7,42E-03 | 1,23E-01 | 1,30E-01 |kg PO,> eq |3,06E-04 |1,30E-01 [kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,86E-01| 2,23E-01 | 6,09E-01 (kg 1,4-DCB eq |4,86E-02 | 5,60E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,10E-02 | 2,98E-03 | 1,40E-02 |kg1,4-DCBeq|2,39E-03 |1,16E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenadrio A (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 6,16E-02 | 3,76E-03 | 1,11E-03 | 6,65E-02 |3,04E-03 | 6,34E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 5,14E+00| 1,60E+02 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |1,17E+00|1,18E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,53E-06| 5,78E-08 | 0,00E+00 | 1,59E-06 |4,67E-08 | 1,54E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,23E+00| 1,51E+00 | 9,57E+02 | 9,61E+02 | 1,84E-01|9,61E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,12E-03| 7,38E-04 | 4,50E-01 | 4,52E-01 | 1,10E-04 | 4,52E-01 kg C,H, eq
Acidificacdo 3,04E-02 | 4,71E-01 | 3,51E+02 | 3,52E+02 |1,06E-03 [3,52E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 7,42E-03 | 1,23E-01 | 9,13E+01 | 9,14E+01 | 3,06E-04 (9,14E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,86E-01| 2,23E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 |4,86E-02 |1,23E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,10E-02 | 2,98E-03 | 2,40E-02 | 3,80E-02 |2,39E-03 | 3,56E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario A

% Aterro de RCC classe A: 75% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 15% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracteriza¢do Sdo Carlos.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario A (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abiodticos 6,16E-02 | 3,85E-03 | 6,55E-02 |kg Sb eq 3,04E-03 [ 6,24E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 5,14E+00| 1,60E+02 | 1,65E+02 [kg CO, eq 1,17E+00|1,64E+02 |kg CO, eq
Deple¢do do Ozénio Estratosférico |1,53E-06| 5,92E-08 | 1,59E-06 (kg CFC-11 eq |4,67E-08 |1,54E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,23E+00| 1,51E+00 | 3,74E+00 (kg 1,4-DCB eq | 1,84E-01 |3,56E+00 [kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,12E-03 | 7,41E-04 | 1,86E-03 (kg C,H, eq 1,10E-04 | 1,75E-03 (kg C,H; eq
Acidificac3o 3,04E-02 | 4,71E-01 | 5,01E-01 |kg SO, eq 1,06E-03 | 5,00E-01 [kg SO, eq
Eutrofizagdo 7,42E-03 | 1,23E-01 | 1,30E-01 |kgPO,> eq |3,06E-04 | 1,30E-01 |kg PO, eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,86E-01| 2,24E-01 | 6,10E-01 (kg 1,4-DCB eq |4,86E-02 [ 5,62E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,10E-02 | 3,05E-03 | 1,40E-02 |kg1,4-DCBeq|2,39E-03 | 1,16E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cendrio A (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 6,16E-02 | 3,85E-03 | 3,71E-03 | 6,92E-02 | 3,04E-03 | 6,61E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 5,14E+00| 1,60E+02 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |1,17E+00|3,95E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 1,53E-06| 5,92E-08 | 0,00E+00 | 1,59E-06 |4,67E-08 | 1,54E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,23E+00| 1,51E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 | 1,84E-01 |3,20E+03 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,12E-03| 7,41E-04 | 1,50E+00 | 1,50E+00 | 1,10E-04 |1,50E+00 kg C,H, eq
Acidificacdo 3,04E-02 | 4,71E-01 | 1,17E+03 | 1,17E+03 | 1,06E-03 |1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 7,42E-03 | 1,23E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 | 3,06E-04 |3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,86E-01| 2,24E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 | 4,86E-02 |4,09E+02 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,10E-02 | 3,05E-03 | 8,01E-02 | 9,41E-02 |2,39E-03 (9,17E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario B

% Aterro de RCC classe A: 70% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 20% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario B (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,79E-02 | 4,00E-03 | 5,19E-02 |kgSb eq 3,47E-03 [ 4,84E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,99E+00( 1,82E+02 | 1,86E+02 |kg CO, eq 1,34E+00|1,85E+02 |kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,19E-06| 6,14E-08 | 1,25E-06 (kg CFC-11 eq |5,33E-08 | 1,20E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,73E+00| 1,70E+00 | 3,44E+00 |kg 1,4-DCB eq | 2,10E-01 |3,23E+00 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 8,69E-04 | 8,31E-04 | 1,70E-03 |kg C,H, eq 1,26E-04 | 1,57E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,36E-02 | 5,37E-01 | 5,61E-01 [kg SO, eq 1,21E-03 | 5,60E-01 kg SO, eq
Eutrofizagio 5,77E-03 | 1,40E-01 | 1,46E-01 |kgPO,> eq |3,49E-04 |1,45E-01 |kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,00E-01| 2,49E-01 | 5,50E-01 (kg 1,4-DCBeq|5,55E-02 4,94E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 8,54E-03| 3,17E-03 | 1,17E-02 (kg 1,4-DCBeq|2,72E-03 | 8,99E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario B (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,79E-02 | 4,00E-03 | 1,11E-03 | 5,30E-02 |3,47E-03 | 4,96E-02 kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,99E+00| 1,82E+02 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |1,34E+00|1,18E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,19E-06 | 6,14E-08 | 0,00E+00 | 1,25E-06 |5,33E-08 | 1,20E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,73E+00| 1,70E+00 | 9,57E+02 | 9,60E+02 | 2,10E-01 [9,60E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 8,69E-04 | 8,31E-04 | 4,50E-01 | 4,52E-01 |1,26E-04 | 4,52E-01 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,36E-02 | 5,37E-01 | 3,51E+02 | 3,52E+02 |1,21E-03 |3,52E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 5,77E-03 | 1,40E-01 | 9,13E+01 | 9,14E+01 |3,49E-04 (9,14E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,00E-01| 2,49E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 |5,55E-02 |1,22E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 8,54E-03 | 3,17E-03 | 2,40E-02 | 3,57E-02 |2,72E-03 | 3,30E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario B

% Aterro de RCC classe A: 70% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 20% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

U Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario B (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,79E-02 | 4,10E-03 | 5,20E-02 |kg Sb eq 3,47E-03 [ 4,85E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,99E+00( 1,82E+02 | 1,86E+02 |kg CO, eq 1,34E+00|1,85E+02 |kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,19E-06| 6,29E-08 | 1,25E-06 (kg CFC-11 eq |5,33E-08 | 1,20E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,73E+00| 1,71E+00 | 3,44E+00 |kg 1,4-DCB eq | 2,10E-01 |3,23E+00 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 8,69E-04 | 8,35E-04 | 1,70E-03 |kg C,H, eq 1,26E-04 | 1,58E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,36E-02 | 5,37E-01 | 5,61E-01 |kgSO,eq 1,21E-03 | 5,60E-01 kg SO, eq
Eutrofizagio 5,77E-03 | 1,40E-01 | 1,46E-01 |kgPO,> eq |3,49E-04 |1,45E-01 |kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,00E-01| 2,51E-01 | 5,51E-01 (kg 1,4-DCBeq |5,55E-02 |4,96E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 8,54E-03 | 3,25E-03 | 1,18E-02 (kg 1,4-DCBeq|2,72E-03 | 9,06E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario B (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,79E-02 | 4,10E-03 | 3,71E-03 | 5,57E-02 |3,47E-03 |5,23E-02 kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,99E+00| 1,82E+02 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |1,34E+00|3,95E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,19E-06 | 6,29E-08 | 0,00E+00 | 1,25E-06 |5,33E-08 | 1,20E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,73E+00| 1,71E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 |2,10E-01 |3,20E+03 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 8,69E-04 | 8,35E-04 | 1,50E+00 | 1,50E+00 |1,26E-04 |1,50E+00 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,36E-02| 5,37E-01 | 1,17E+03 | 1,17E+03 | 1,21E-03 |1,17E+03 (kg SO, eq
Eutrofizagdo 5,77E-03 | 1,40E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 | 3,49E-04 |3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,00E-01| 2,51E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 |5,55E-02 |4,08E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 8,54E-03 | 3,25E-03 | 8,01E-02 | 9,19E-02 |2,72E-03 | 8,92E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario B

% Aterro de RCC classe A: 70% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 20% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizac¢do Sao Carlos.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario B (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 5,76E-02 | 4,33E-03 | 6,19E-02 |kg Sb eq 4,05E-03 | 5,79E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,80E+00( 2,13E+02 | 2,18E+02 |kg CO, eq 1,56E+00|2,16E+02 |kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,43E-06| 6,66E-08 | 1,50E-06 (kg CFC-11 eq |6,23E-08 | 1,44E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,09E+00| 1,97E+00 | 4,05E+00 (kg 1,4-DCBeq | 2,45E-01 (3,81E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,04E-03 | 9,59E-04 | 2,00E-03 |kg C,H, eq 1,47E-04 | 1,86E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,84E-02 | 6,28E-01 | 6,56E-01 [kg SO, eq 1,41E-03 | 6,55E-01 kg SO, eq
Eutrofizagio 6,94E-03 | 1,63E-01 | 1,70E-01 |kg PO,> eq |4,08E-04 |1,70E-01 [kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,61E-01| 2,86E-01 | 6,47E-01 (kg 1,4-DCB eq | 6,48E-02 | 5,82E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,03E-02 | 3,44E-03 | 1,37E-02 |kg 1,4-DCBeq | 3,18E-03 | 1,05E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario B (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 5,76E-02 | 4,33E-03 | 1,11E-03 | 6,30E-02 |4,05E-03 | 5,90E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,80E+00( 2,13E+02 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |1,56E+00|1,18E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,43E-06| 6,66E-08 | 0,00E+00 | 1,50E-06 |6,23E-08 | 1,44E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,09E+00| 1,97E+00 | 9,57E+02 | 9,61E+02 | 2,45E-01|9,61E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,04E-03 | 9,59E-04 | 4,50E-01 | 4,52E-01 |1,47E-04 |4,52E-01 (kg C,H, eq
Acidificacdo 2,84E-02 | 6,28E-01 | 3,51E+02 | 3,52E+02 |1,41E-03 [3,52E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 6,94E-03 | 1,63E-01 | 9,13E+01 | 9,15E+01 | 4,08E-04 |9,15E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,61E-01| 2,86E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 | 6,48E-02 |1,23E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,03E-02 | 3,44E-03 | 2,40E-02 | 3,77E-02 |3,18E-03 | 3,45E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario B

% Aterro de RCC classe A: 70% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 20% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizac¢do Sao Carlos.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario B (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 5,76E-02 | 4,42E-03 | 6,20E-02 |kg Sb eq 4,05E-03 | 5,80E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,80E+00( 2,13E+02 | 2,18E+02 |kg CO, eq 1,56E+00|2,16E+02 |kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,43E-06| 6,80E-08 | 1,50E-06 (kg CFC-11 eq |6,23E-08 | 1,44E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,09E+00| 1,98E+00 | 4,06E+00 (kg 1,4-DCBeq | 2,45E-01 |3,82E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,04E-03 | 9,62E-04 | 2,01E-03 |kg C,H, eq 1,47E-04 | 1,86E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,84E-02 | 6,28E-01 | 6,56E-01 |kg SO, eq 1,41E-03 | 6,55E-01 kg SO, eq
Eutrofizagio 6,94E-03 | 1,63E-01 | 1,70E-01 |kg PO,> eq |4,08E-04 |1,70E-01 [kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,61E-01| 2,87E-01 | 6,48E-01 (kg 1,4-DCB eq | 6,48E-02 | 5,84E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,03E-02 | 3,51E-03 | 1,38E-02 |kg 1,4-DCBeq | 3,18E-03 | 1,06E-02 (kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario B (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 5,76E-02 | 4,42E-03 | 3,71E-03 | 6,57E-02 | 4,05E-03 | 6,17E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,80E+00( 2,13E+02 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |1,56E+00|3,95E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,43E-06 | 6,80E-08 | 0,00E+00 | 1,50E-06 |6,23E-08 | 1,44E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 2,09E+00| 1,98E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 | 2,45E-01 |3,20E+03 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 1,04E-03 | 9,62E-04 | 1,50E+00 | 1,50E+00 | 1,47E-04 |1,50E+00 kg C,H, eq
Acidificacdo 2,84E-02 | 6,28E-01 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |1,41E-03 [1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 6,94E-03 | 1,63E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 | 4,08E-04 |3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,61E-01| 2,87E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 | 6,48E-02 |4,09E+02 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 1,03E-02 | 3,51E-03 | 8,01E-02 | 9,39E-02 | 3,18E-03 |9,07E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario C

% Aterro de RCC classe A: 60% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 30% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario C (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,11E-02 | 4,97E-03 | 4,60E-02 |kgSb eq 5,21E-03 [ 4,08E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,42E+00( 2,73E+02 | 2,77E+02 |kg CO, eq 2,01E+00 | 2,75E+02 kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,02E-06| 7,64E-08 | 1,10E-06 (kg CFC-11 eq |8,00E-08 | 1,02E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,49E+00| 2,49E+00 | 3,98E+00 |kg 1,4-DCB eq | 3,14E-01|3,67E+00 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 7,A5E-04  1,21E-03 | 1,95E-03 |kg C,H, eq 1,89E-04 | 1,77E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,03E-02 | 8,06E-01 | 8,26E-01 [kg SO, eq 1,82E-03 | 8,24E-01 kg SO, eq
Eutrofizagio 4,95E-03 | 2,10E-01 | 2,15E-01 |kgPO,> eq |5,24E-04 |2,14E-01 |kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,57E-01| 3,58E-01 | 6,15E-01 (kg 1,4-DCBeq | 8,32E-02 |5,32E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 7,32E-03| 3,95E-03 | 1,13E-02 (kg 1,4-DCBeq | 4,08E-03 | 7,19E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario C (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,11E-02 | 4,97E-03 | 1,11E-03 | 4,72E-02 |5,21E-03 | 4,19E-02 [kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,42E+00| 2,73E+02 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |2,01E+00|1,18E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,02E-06 | 7,64E-08 | 0,00E+00 | 1,10E-06 |8,00E-08 | 1,02E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,49E+00| 2,49E+00 | 9,57E+02 | 9,61E+02 |3,14E-01|9,61E+02 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 7,A5E-04 | 1,21E-03 | 4,50E-01 | 4,52E-01 |1,89E-04 | 4,52E-01 |kg C,H, eq
Acidificagdo 2,03E-02 | 8,06E-01 | 3,51E+02 | 3,52E+02 |1,82E-03 |3,52E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 4,95E-03| 2,10E-01 | 9,13E+01 | 9,15E+01 |5,24E-04 |9,15E+01 (kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,57E-01| 3,58E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 | 8,32E-02 |1,23E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 7,32E-03 | 3,95E-03 | 2,40E-02 | 3,53E-02 |4,08E-03 |3,12E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario C

% Aterro de RCC classe A: 60% dos RCC.

& Usina de Beneficiamento: 30% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario C (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,11E-02 | 5,07E-03 | 4,61E-02 |kgSb eq 5,21E-03 [ 4,09E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,42E+00( 2,73E+02 | 2,77E+02 |kg CO, eq 2,01E+00 | 2,75E+02 kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |1,02E-06| 7,79E-08 | 1,10E-06 (kg CFC-11 eq |8,00E-08 | 1,02E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,49E+00| 2,50E+00 | 3,99E+00 |kg 1,4-DCBeq | 3,14E-01|3,67E+00 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 7,A5E-04 ( 1,21E-03 | 1,96E-03 |kg C,H, eq 1,89E-04 | 1,77E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,03E-02 | 8,06E-01 | 8,26E-01 |kg SO, eq 1,82E-03 | 8,24E-01 kg SO, eq
Eutrofizagio 4,95E-03 | 2,10E-01 | 2,15E-01 |kgPO,> eq |5,24E-04 |2,14E-01 |kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,57E-01| 3,59E-01 | 6,17E-01 (kg 1,4-DCB eq | 8,32E-02 | 5,34E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 7,32E-03 | 4,03E-03 | 1,14E-02 (kg 1,4-DCBeq |4,08E-03 |7,27E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario C (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,11E-02 | 5,07E-03 | 3,71E-03 | 4,99E-02 |5,21E-03 | 4,46E-02 kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,42E+00| 2,73E+02 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |2,01E+00|3,95E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,02E-06 | 7,79E-08 | 0,00E+00 | 1,10E-06 |8,00E-08 | 1,02E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,49E+00| 2,50E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 |3,14E-01 |3,20E+03 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 7,A5E-04 | 1,21E-03 | 1,50E+00 | 1,50E+00 |1,89E-04 |1,50E+00 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,03E-02 | 8,06E-01 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |1,82E-03 [1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 4,95E-03| 2,10E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 |5,24E-04 |3,05E+02 (kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,57E-01| 3,59E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 | 8,32E-02 |4,09E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 7,32E-03 | 4,03E-03 | 8,01E-02 | 9,15E-02 |4,08E-03 | 8,74E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario C

% Aterro de RCC classe A: 60% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 30% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizac¢do Sao Carlos.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario C (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,96E-02 | 5,48E-03 | 5,51E-02 |kgSb eq 6,08E-03 [ 4,90E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,14E+00( 3,19E+02 | 3,23E+02 |kg CO, eq 2,35E+00 | 3,21E+02 kg CO, eq
Deple¢ido do Ozbnio Estratosférico |1,23E-06| 8,41E-08 | 1,32E-06 (kg CFC-11 eq |9,35E-08 | 1,22E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,80E+00| 2,89E+00 | 4,69E+00 |kg 1,4-DCBeq | 3,67E-01 |4,32E+00 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 9,00E-04 | 1,40E-03 | 2,30E-03 |kg C,H, eq 2,21E-04 [ 2,08E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,A5E-02 | 9,41E-01 | 9,66E-01 [kgSO,eq 2,12E-03 [ 9,64E-01 |kg SO, eq
Eutrofizagio 597E-03 | 2,45E-01 | 2,51E-01 |kgPO,> eq |6,12E-04 |2,50E-01 [kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,11E-01| 4,13E-01 | 7,24E-01 (kg 1,4-DCB eq |9,72E-02 | 6,26E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 8,84E-03 | 4,36E-03 | 1,32E-02 (kg 1,4-DCBeq|4,77E-03 | 8,42E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario C (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,96E-02 | 5,48E-03 | 1,11E-03 | 5,62E-02 | 6,08E-03 | 5,01E-02 [kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,14E+00( 3,19E+02 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |2,35E+00|1,18E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,23E-06 | 8,41E-08 | 0,00E+00 | 1,32E-06 |9,35E-08 | 1,22E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,80E+00| 2,89E+00 | 9,57E+02 | 9,62E+02 |3,67E-01|9,61E+02 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 9,00E-04 | 1,40E-03 | 4,50E-01 | 4,52E-01 |2,21E-04 |4,52E-01 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,45E-02 | 9,41E-01 | 3,51E+02 | 3,52E+02 |2,12E-03 |3,52E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 5,97E-03 | 2,45E-01 | 9,13E+01 | 9,16E+01 | 6,12E-04 (9,16E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,11E-01| 4,13E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 |9,72E-02 |1,23E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 8,84E-03 | 4,36E-03 | 2,40E-02 | 3,72E-02 |4,77E-03 | 3,24E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario C

% Aterro de RCC classe A: 60% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 30% dos RCC.

& Aterro Sanitério (Pavimentacgio): 10% dos RCC.
& Caracterizac¢do Sao Carlos.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario C (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abiodticos 4,96E-02 | 5,57E-03 | 5,52E-02 |kgSb eq 6,08E-03 [ 4,91E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,14E+00( 3,19E+02 | 3,23E+02 |kg CO, eq 2,35E+00(3,21E+02 kg CO, eq
Deple¢do do Ozénio Estratosférico |1,23E-06| 8,55E-08 | 1,32E-06 (kg CFC-11 eq |9,35E-08 |1,23E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,80E+00| 2,90E+00 | 4,69E+00 |kg 1,4-DCB eq | 3,67E-01 | 4,33E+00 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 9,00E-04 [ 1,40E-03 | 2,30E-03 |kg C,H; eq 2,21E-04 [ 2,08E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 2,45E-02 | 9,41E-01 | 9,66E-01 |kgSO,eq 2,12E-03 [ 9,64E-01 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 597E-03 | 2,45E-01 | 2,51E-01 |kgPO,> eq |6,12E-04 | 2,50E-01 |kg PO, eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,11E-01| 4,14E-01 | 7,25E-01 (kg 1,4-DCB eq |9,72E-02 | 6,28E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 8,84E-03 | 4,43E-03 | 1,33E-02 (kg 1,4-DCB eq | 4,77E-03 | 8,50E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cendrio C (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,96E-02| 5,57E-03 | 3,71E-03 | 5,89E-02 |6,08E-03 |5,28E-02 [kg Sb eq
Alteragdo Climatica 4,14E+00( 3,19E+02 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |2,35E+00|3,95E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 1,23E-06 | 8,55E-08 | 0,00E+00 | 1,32E-06 |9,35E-08 | 1,23E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,80E+00| 2,90E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 |3,67E-01 |3,20E+03 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 9,00E-04 | 1,40E-03 | 1,50E+00 | 1,50E+00 |2,21E-04 |1,50E+00 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,45E-02| 9,41E-01 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |2,12E-03 |1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagao 5,97E-03( 2,45E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 |6,12E-04 |3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |3,11E-01| 4,14E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 |9,72E-02 |4,09E+02 (kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 8,84E-03 | 4,43E-03 | 8,01E-02 | 9,34E-02 |4,77E-03 | 8,86E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario D

% Aterro de RCC classe A: 60% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 30% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenadrio D (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 3,42E-02 | 5,95E-03 | 4,02E-02 |kg Sb eq 6,94E-03 [ 3,32E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,85E+00| 3,64E+02 | 3,67E+02 |kg CO, eq 2,68E+00 | 3,64E+02 (kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |8,51E-07 | 9,14E-08 | 9,43E-07 (kg CFC-11 eq |1,07E-07 | 8,36E-07 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,24E+00| 3,28E+00 | 4,52E+00 |kg 1,4-DCB eq | 4,19E-01 |4,10E+00 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 6,21E-04 | 1,59E-03 | 2,21E-03 |kg C,H, eq 2,52E-04 [ 1,96E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 1,69E-02 | 1,07E+00 | 1,09E+00 (kg SO, eq 2,42E-03 [1,09E+00 |kg SO, eq
Eutrofizagio 4,12E-03 | 2,80E-01 | 2,84E-01 |kgPO,> eq |6,99E-04 |2,83E-01 |kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,14E-01| 4,66E-01 | 6,81E-01 (kg 1,4-DCBeq|1,11E-01 |5,70E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 6,10E-03 | 4,74E-03 | 1,08E-02 (kg 1,4-DCBeq|5,45E-03 | 5,39E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario D (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 3,42E-02 | 5,95E-03 | 1,11E-03 | 4,13E-02 |6,94E-03 | 3,43E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,85E+00| 3,64E+02 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |2,68E+00|1,18E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 8,51E-07 | 9,14E-08 | 0,00E+00 | 9,43E-07 | 1,07E-07 | 8,36E-07 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,24E+00| 3,28E+00 | 9,57E+02 | 9,62E+02 |4,19E-01|9,61E+02 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 6,21E-04| 1,59E-03 | 4,50E-01 | 4,52E-01 |2,52E-04 | 4,52E-01 |kg C,H; eq
Acidificacdo 1,69E-02 | 1,07E+00 | 3,51E+02 | 3,52E+02 |2,42E-03 |3,52E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 4,12E-03| 2,80E-01 | 9,13E+01 | 9,16E+01 | 6,99E-04 |9,16E+01 (kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,14E-01| 4,66E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 |1,11E-01|1,23E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 6,10E-03 | 4,74E-03 | 2,40E-02 | 3,48E-02 |5,45E-03 | 2,94E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario D

% Aterro de RCC classe A: 60% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 30% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
% Caracterizacdo Limeira.

U Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenadrio D (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 3,42E-02 | 6,05E-03 | 4,03E-02 |kg Sb eq 6,94E-03 [ 3,33E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,85E+00| 3,64E+02 | 3,67E+02 |kg CO, eq 2,68E+00 | 3,64E+02 (kg CO, eq
Deple¢io do Ozbnio Estratosférico |8,51E-07 | 9,29E-08 | 9,44E-07 (kg CFC-11 eq |1,07E-07 | 8,37E-07 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,24E+00| 3,29E+00 | 4,53E+00 |kg 1,4-DCB eq | 4,19E-01 |4,11E+00 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 6,21E-04 | 1,59E-03 | 2,21E-03 |kg C,H, eq 2,52E-04 [ 1,96E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 1,69E-02 | 1,07E+00 | 1,09E+00 (kg SO, eq 2,42E-03 [1,09E+00 |kg SO, eq
Eutrofizagio 4,12E-03 | 2,80E-01 | 2,84E-01 |kgPO,> eq |6,99E-04 |2,83E-01 |kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,14E-01| 4,68E-01 | 6,82E-01 (kg 1,4-DCBeq|1,11E-01 (5,71E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 6,10E-03 | 4,82E-03 | 1,09E-02 (kg 1,4-DCBeq|5,45E-03 | 5,47E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario D (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 3,42E-02 | 6,05E-03 | 3,71E-03 | 4,40E-02 |6,94E-03 | 3,70E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,85E+00| 3,64E+02 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |2,68E+00 |3,95E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 8,51E-07 | 9,29E-08 | 0,00E+00 | 9,44E-07 |1,07E-07 | 8,37E-07 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,24E+00| 3,29E+00 | 3,20E+03 | 3,20E+03 | 4,19E-01 | 3,20E+03 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 6,21E-04| 1,59E-03 | 1,50E+00 | 1,50E+00 |2,52E-04 [1,50E+00 |kg C,H; eq
Acidificacdo 1,69E-02 | 1,07E+00 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |2,42E-03 |1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 4,12E-03| 2,80E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 | 6,99E-04 |3,05E+02 (kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,14E-01| 4,68E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 | 1,11E-01 |4,09E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 6,10E-03 | 4,82E-03 | 8,01E-02 | 9,10E-02 |5,45E-03 | 8,56E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario D

% Aterro de RCC classe A: 60% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 30% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizac¢do Sao Carlos.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenadrio D (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro - Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,16E-02 | 6,62E-03 | 4,82E-02 |kgSb eq 8,11E-03 | 4,01E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,47E+00 | 4,25E+02 | 4,29E+02 |kg CO, eq 3,13E+00 [4,25E+02 kg CO, eq
Deple¢ido do Ozbnio Estratosférico |1,03E-06| 1,02E-07 | 1,14E-06 (kg CFC-11eq |1,25E-07 [ 1,01E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,51E+00| 3,82E+00 | 5,32E+00 |kg 1,4-DCB eq | 4,90E-01 |4,83E+00 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 7,55E-04 | 1,84E-03 | 2,60E-03 |kg C,H, eq 2,94E-04 | 2,30E-03 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,05E-02 | 1,25E+00 | 1,28E+00 |kg SO, eq 2,83E-03 1,27E+00 |kg SO, eq
Eutrofizagio 5,01E-03 | 3,27E-01 | 3,32E-01 |kgPO,> eq |8,17E-04 |3,31E-01 [kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,61E-01| 5,39E-01 | 8,00E-01 (kg 1,4-DCBeq|1,30E-01 |6,70E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 7,41E-03| 5,27E-03 | 1,27E-02 (kg 1,4-DCB eq | 6,36E-03 | 6,32E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario D (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,16E-02 | 6,62E-03 | 1,11E-03 | 4,93E-02 |8,11E-03 | 4,12E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,47E+00| 4,25E+02 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |3,13E+00|1,18E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do OzOnio Estratosférico 1,03E-06| 1,02E-07 | 0,00E+00 | 1,14E-06 |1,25E-07 | 1,01E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,51E+00| 3,82E+00 | 9,57E+02 | 9,62E+02 | 4,90E-01 |9,62E+02 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 7,55E-04 | 1,84E-03 | 4,50E-01 | 4,53E-01 |2,94E-04 |4,52E-01 |kg C,H, eq
Acidificacdo 2,05E-02 | 1,25E+00 | 3,51E+02 | 3,52E+02 |2,83E-03 [3,52E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 5,01E-03 | 3,27E-01 | 9,13E+01 | 9,16E+01 |8,17E-04 (9,16E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,61E-01| 5,39E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 |1,30E-01 |1,23E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 7,41E-03 | 5,27E-03 | 2,40E-02 | 3,67E-02 | 6,36E-03 | 3,03E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario D

% Aterro de RCC classe A: 60% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 30% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizac¢do Sao Carlos.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario D (impactos do transporte nao incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abiodticos 4,16E-02 | 6,71E-03 | 4,83E-02 |kgSb eq 8,11E-03 | 4,02E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,47E+00| 4,25E+02 | 4,29E+02 [kg CO, eq 3,13E+00 (4,25E+02 kg CO, eq
Deple¢do do Ozénio Estratosférico |1,03E-06| 1,03E-07 | 1,14E-06 (kg CFC-11eq |1,25E-07 [ 1,01E-06 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,51E+00| 3,82E+00 | 5,33E+00 |kg 1,4-DCB eq | 4,90E-01 | 4,84E+00 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 7,55E-04 ( 1,85E-03 | 2,60E-03 |kg C,H; eq 2,94E-04 [ 2,31E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 2,05E-02 | 1,25E+00 | 1,28E+00 |kg SO, eq 2,83E-03 | 1,27E+00 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 5,01E-03 | 3,27E-01 | 3,32E-01 |kgPO,> eq |8,17E-04 |3,31E-01 |kg PO, eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,61E-01| 5,41E-01 | 8,02E-01 (kg 1,4-DCBeq |1,30E-01 |6,72E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 7,41E-03 | 5,34E-03 | 1,28E-02 (kg 1,4-DCB eq | 6,36E-03 | 6,40E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - endrio D (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 4,16E-02 | 6,71E-03 | 3,71E-03 | 5,20E-02 |8,11E-03 | 4,39E-02 [kg Sb eq
Alteragdo Climatica 3,47E+00| 4,25E+02 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |3,13E+00|3,95E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 1,03E-06| 1,03E-07 | 0,00E+00 | 1,14E-06 |1,25E-07 | 1,01E-06 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,51E+00| 3,82E+00 | 3,20E+03 | 3,21E+03 | 4,90E-01 |3,20E+03 (kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 7,55E-04 | 1,85E-03 | 1,50E+00 | 1,50E+00 |2,94E-04 |1,50E+00 |kg C,H, eq
Acidificacio 2,05E-02 | 1,25E+00 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |2,83E-03 |1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagao 5,01E-03 | 3,27E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 |8,17E-04 |3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) |2,61E-01| 5,41E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 | 1,30E-01 |4,09E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 7,41E-03 | 5,34E-03 | 8,01E-02 | 9,29E-02 |6,36E-03 | 8,65E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario E

% Aterro de RCC classe A: 40% dos RCC.

& Usina de Beneficiamento: 50% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario E (impactos do transporte ndo incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abiodticos 2,74E-02 | 6,93E-03 | 3,43E-02 |kg Sb eq 8,68E-03 | 2,56E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,28E+00| 4,55E+02 | 4,57E+02 |kg CO, eq 3,35E+00 (4,54E+02 kg CO, eq
Deple¢do do Ozénio Estratosférico |6,81E-07 | 1,06E-07 | 7,87E-07 (kg CFC-11 eq |1,33E-07 | 6,54E-07 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 9,91E-01 | 4,07E+00 | 5,07E+00 |kg 1,4-DCB eq | 5,24E-01 |4,54E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 4,97E-04 | 1,97E-03 | 2,46E-03 (kg C,H, eq 3,15E-04 [ 2,15E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 1,35E-02 | 1,34E+00 | 1,36E+00 |kg SO, eq 3,03E-03 [1,35E+00 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 3,30E-03 | 3,49E-01 | 3,53E-01 |kgPO,> eq |8,74E-04 |3,52E-01 |kg PO, eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |1,72E-01| 5,75E-01 | 7,46E-01 (kg 1,4-DCBeq |1,39E-01 | 6,08E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 4,88E-03 | 5,52E-03 | 1,04E-02 |kg1,4-DCBeq |6,81E-03 | 3,59E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario E (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 2,74E-02 | 6,93E-03 | 1,11E-03 | 3,54E-02 | 8,68E-03 |2,67E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,28E+00| 4,55E+02 | 1,18E+05 | 1,18E+05 |3,35E+00|1,18E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 6,81E-07 | 1,06E-07 | 0,00E+00 | 7,87E-07 |1,33E-07 | 6,54E-07 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 9,91E-01 | 4,07E+00 | 9,57E+02 | 9,62E+02 |5,24E-01 |9,62E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 4,97E-04| 1,97E-03 | 4,50E-01 | 4,52E-01 |3,15E-04 | 4,52E-01 kg C,H, eq
Acidificacdo 1,35E-02 | 1,34E+00 | 3,51E+02 | 3,52E+02 | 3,03E-03 |3,52E+02 |kg SO, eq
Eutrofizacio 3,30E-03 | 3,49E-01 | 9,13E+01 | 9,17E+01 | 8,74E-04 |9,17E+01 |kg PO,* eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |1,72E-01| 5,75E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 | 1,39E-01 |1,23E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 4,88E-03( 5,52E-03 | 2,40E-02 | 3,44E-02 |6,81E-03|2,76E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario E

% Aterro de RCC classe A: 40% dos RCC.

% Usina de Beneficiamento: 50% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizacdo Limeira.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario E (impactos do transporte ndo incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abiodticos 2,74E-02 | 7,03E-03 | 3,44E-02 |kg Sb eq 8,68E-03 | 2,57E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,28E+00| 4,55E+02 | 4,57E+02 |kg CO, eq 3,35E+00 (4,54E+02 kg CO, eq
Deple¢do do Ozénio Estratosférico |6,81E-07 | 1,08E-07 | 7,89E-07 (kg CFC-11eq |1,33E-07 | 6,55E-07 [kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 9,91E-01 | 4,08E+00 | 5,07E+00 |kg 1,4-DCB eq | 5,24E-01 |4,55E+00 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 4,97E-04 | 1,97E-03 | 2,47E-03 (kg C,H; eq 3,15E-04 [ 2,15E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 1,35E-02 | 1,34E+00 | 1,36E+00 |kg SO, eq 3,03E-03 [1,35E+00 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 3,30E-03 | 3,50E-01 | 3,53E-01 |kgPO,> eq |8,74E-04 |3,52E-01 |kg PO, eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |1,72E-01| 5,76E-01 | 7,48E-01 (kg 1,4-DCBeq |1,39E-01 [ 6,09E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 4,88E-03 | 5,60E-03 | 1,05E-02 |kg1,4-DCBeq|6,81E-03 |3,67E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario E (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 2,74E-02 | 7,03E-03 | 3,71E-03 | 3,81E-02 | 8,68E-03 | 2,94E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,28E+00| 4,55E+02 | 3,95E+05 | 3,95E+05 |3,35E+00|3,95E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 6,81E-07 | 1,08E-07 | 0,00E+00 | 7,89E-07 |1,33E-07 [ 6,55E-07 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 9,91E-01 | 4,08E+00 | 3,20E+03 | 3,21E+03 |5,24E-01 |3,20E+03 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 4,97E-04| 1,97E-03 | 1,50E+00 | 1,50E+00 |3,15E-04 |1,50E+00 kg C,H, eq
Acidificacio 1,35E-02 | 1,34E+00 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |3,03E-03 |1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 3,30E-03 | 3,50E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 |8,74E-04 |3,05E+02 [kg PO,> eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |1,72E-01| 5,76E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 | 1,39E-01 |4,09E+02 (kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 4,88E-03( 5,60E-03 | 8,01E-02 | 9,06E-02 |6,81E-03 | 8,38E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario E

% Aterro de RCC classe A: 40% dos RCC.

& Usina de Beneficiamento: 50% dos RCC.

& Aterro Sanitéario (Pavimentagio): 10% dos RCC.
& Caracterizac¢do Sao Carlos.

% Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario E (impactos do transporte ndo incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abiodticos 3,36E-02 | 7,76E-03 | 4,14E-02 |kg Sb eq 1,01E-02 | 3,12E-02 [kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,80E+00 | 5,31E+02 | 5,34E+02 |kg CO, eq 3,91E+00 | 5,30E+02 |kg CO, eq
Deple¢do do Ozénio Estratosférico |8,36E-07 | 1,19E-07 | 9,55E-07 (kg CFC-11eq |1,56E-07 | 7,99E-07 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,22E+00| 4,74E+00 | 5,96E+00 |kg 1,4-DCB eq | 6,12E-01 | 5,34E+00 [kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 6,10E-04 [ 2,29E-03 | 2,90E-03 |kg C,H; eq 3,68E-04 [ 2,53E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 1,66E-02 | 1,57E+00 | 1,58E+00 |kg SO, eq 3,54E-03 [1,58E+00 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 4,05E-03 | 4,08E-01 | 4,12E-01 |kgPO,*> eq |1,02E-03 [4,11E-01 |kg PO, eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,11E-01| 6,66E-01 | 8,77E-01 (kg 1,4-DCBeq|1,62E-01 | 7,15E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 5,99E-03 | 6,19E-03 | 1,22E-02 (kg 1,4-DCB eq |7,95E-03 | 4,23E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario E (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Pequeno Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 3,36E-02| 7,76E-03 | 1,11E-03 | 4,25E-02 |1,01E-02 | 3,23E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,80E+00| 5,31E+02 | 1,18E+05 | 1,19E+05 |3,91E+00|1,19E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 8,36E-07 | 1,19E-07 | 0,00E+00 | 9,55E-07 |1,56E-07 | 7,99E-07 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,22E+00| 4,74E+00 | 9,57E+02 | 9,63E+02 | 6,12E-01 (9,62E+02 |kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 6,10E-04 | 2,29E-03 | 4,50E-01 | 4,53E-01 |3,68E-04 | 4,53E-01 |kg C,H; eq
Acidificacdo 1,66E-02 | 1,57E+00 | 3,51E+02 | 3,53E+02 | 3,54E-03 |3,53E+02 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 4,05E-03( 4,08E-01 | 9,13E+01 | 9,17E+01 | 1,02E-03 |9,17E+01 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,11E-01| 6,66E-01 | 1,22E+02 | 1,23E+02 | 1,62E-01|1,23E+02 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 5,99E-03( 6,19E-03 | 2,40E-02 | 3,62E-02 |7,95E-03|2,82E-02 |kg 1,4-DCB eq
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M Resultado AICV: Cenario E

% Aterro de RCC classe A: 40% dos RCC.

& Usina de Beneficiamento: 50% dos RCC.

& Aterro Sanitério (Pavimentacio): 10% dos RCC.
& Caracterizac¢do Sao Carlos.

% Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC.

Resultado AICV - Cenario E (impactos do transporte ndo incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro -Subtotal 1 Unidade -I Total 1 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abiodticos 3,36E-02 | 7,85E-03 | 4,15E-02 |kg Sb eq 1,01E-02 | 3,13E-02 [kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,80E+00 | 5,31E+02 | 5,34E+02 |kg CO, eq 3,91E+00 | 5,30E+02 |kg CO, eq
Deple¢do do Ozénio Estratosférico |8,36E-07 | 1,21E-07 | 9,56E-07 (kg CFC-11eq |1,56E-07 | 8,01E-07 (kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,22E+00| 4,75E+00 | 5,96E+00 |kg 1,4-DCB eq | 6,12E-01 | 5,35E+00 [kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 6,10E-04 [ 2,29E-03 | 2,90E-03 |kg C,H; eq 3,68E-04 [ 2,53E-03 |kg C,H, eq
Acidificagdo 1,66E-02 | 1,57E+00 | 1,58E+00 |kg SO, eq 3,54E-03 [1,58E+00 |kg SO, eq
Eutrofizagdo 4,05E-03 | 4,08E-01 | 4,12E-01 |kgPO,*> eq |1,02E-03 [4,11E-01 |kg PO, eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,11E-01| 6,68E-01 | 8,78E-01 (kg 1,4-DCBeq|1,62E-01 |7,16E-01 |kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 5,99E-03 | 6,26E-03 | 1,23E-02 (kg 1,4-DCB eq | 7,95E-03 | 4,30E-03 |kg 1,4-DCB eq

Resultado AICV - Cenario E (impactos do transporte incluidos)

Gerenciamento de Médio e Grande Volume de RCC

Categoria de Impacto Aterro Total 2 Unidade
Deplegdo dos Recursos Abidticos 3,36E-02| 7,85E-03 | 3,71E-03 | 4,52E-02 |1,01E-02 | 3,50E-02 |kg Sb eq
Alteragdo Climatica 2,80E+00| 5,31E+02 | 3,95E+05 | 3,96E+05 |3,91E+00|3,96E+05 (kg CO, eq
Deplegdo do Ozonio Estratosférico 8,36E-07 | 1,21E-07 | 0,00E+00 | 9,56E-07 | 1,56E-07 | 8,01E-07 |kg CFC-11 eq
Toxicidade Humana 1,22E+00| 4,75E+00 | 3,20E+03 | 3,21E+03 |6,12E-01 |3,21E+03 kg 1,4-DCB eq
Oxidagdo Fotoquimica 6,10E-04 | 2,29E-03 | 1,50E+00 | 1,50E+00 | 3,68E-04 [1,50E+00 |kg C,H; eq
Acidificacio 1,66E-02 | 1,57E+00 | 1,17E+03 | 1,17E+03 |3,54E-03 |1,17E+03 |kg SO, eq
Eutrofizagao 4,05E-03( 4,08E-01 | 3,05E+02 | 3,05E+02 | 1,02E-03 |3,05E+02 |kg PO43' eq
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) |2,11E-01| 6,68E-01 | 4,08E+02 | 4,09E+02 | 1,62E-01 |4,09E+02 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidade terrestre 5,99E-03( 6,26E-03 | 8,01E-02 | 9,24E-02 |7,95E-03 | 8,44E-02 |kg 1,4-DCB eq
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