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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIAGCAO DO CICLO DE VIDA NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS: UM
ESTUDO DE CASO DA COLETA SELETIVA DO CENTRO DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Eduardo Augusto Tardelli de Andrade

Margo/2014

Orientador(es): Heitor Mansur Caulliraux

Claudio Fernando Mahler
Programa: Engenharia de Producéo

Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é um conceito ainda em expansdo, mas que
pode ser considerado, atualmente, o principal método para medicdo de desempenho
ambiental. Com o objetivo de auxiliar o Centro de Tecnologia (CT) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro no caminho da reducdo dos impactos ambientais, a presente
pesquisa aplicou a metodologia de ACV com auxilio do software EASEWASTE,
desenvolvido na Universidade Tecnoldgica da Dinamarca especificamente para estudos
de ACV com foco na Gestdo de Residuos Soélidos (GRS). A partir da analise do
processo e dos residuos gerados no CT e, considerando a base de dados padrdo europeia
do software, foram construidos e avaliados trés diferentes cenarios. O primeiro
retratando a gestdo atual como ela é. O segundo, otimista, considerando a maxima
eficiéncia do programa de coleta seletiva e triagem. O terceiro, pessimista, considerando
a ndo ocorréncia de coleta seletiva e triagem. Ao final, comparando o0s cenarios,
concluiu-se que o atual programa de coleta seletiva realizado no CT é responsavel pela
reducdo de 15% nos impactos ambientais, normalizados, relacionados a GRS.
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LIFE CYCLE ASSESSMENT IN SOLID WASTE MANAGEMENT: A CASE
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Life Cycle Assessment (LCA) can be considered as a concept in expansion, but
it originally intended to be a methodology developed to address impacts on the
environmental dimension. Aiming to assist the Technology Center (TC) of the Federal
University of Rio de Janeiro in the way of reducing environmental impacts, this
research adopted EASEWASTE as a tool for consolidating and analyzing the collected
data. This software was developed at the Technical University of Denmark, specifically
for LCA studies, focusing on Solid Waste Management (SWM). From the analysis of
the process and waste generated in TC, considering the software’s standard European
data base, three different scenarios were constructed and evaluated. The first one,
depicting the current administration, as it really is; the second, an optimistic view,
considering the maximum efficiency of the selective collection and sorting program; the
third, a pessimistic view, in which was considered the non-occurrence of selective
collection and sorting. As the result, using only fictional scenarios as parameters, this
research concluded that the actual sorting collection program, conducted in TC, is

responsible for 15% reduction in environmental impact of GRS.
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1. INTRODUCAO

Os cenarios econémicos e tecnoldgicos da gestdo de residuos sélidos ndo sédo
animadores. O crescimento da economia provoca um efeito em cadeia na maior
disponibilidade de renda, maior poder aquisitivo, aumento do consumo e,

invariavelmente, aumento dos descartes, doravante residuos.

Apos, aproximadamente vinte anos de tramitacdo no Congresso Nacional, o
projeto de lei 203 de 1991 foi sancionado no dia 10 de agosto de 2010 sob a distingédo
de Lei 12.305, instituindo a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Brasil,
2010). De acordo com Dantas (2008), a ndo existéncia de uma lei deste porte era tida
como o maior desafio para o desenvolvimento nacional da gestdo de residuos solidos
(GRS).

Além do desafio apontado por Dantas (2008) a escassez de dados confidveis
pode igualmente ser identificado como outro ponto de fraqueza da GRS no Brasil.
Apesar de contestado quanto ao método e por vezes apresentar nimeros contraditorios,
0 panorama publicado anualmente pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE)® relata em ntimeros aproximados que, no ano
de 2011, apenas 55 dos quase 62 milhGes de toneladas de residuos gerados foram

coletados.

Do montante coletado, somente 58% (32.240.520t) teve destinacdo adequada
(ABRELPE, 2011 e 2010). Logo, cerca de 30 milhdes de toneladas de residuos sélidos
tiveram destinacdo ilegal, nUmeros que sugerem o qudo distante este servigo publico

esta do atendimento a PNRS.

Para a diminuicdo da defasagem entre o servigco ofertado e aquele tido como
ideal, a implementacdo da PNRS podera ter um papel relevante em ambito nacional. A
Lei 12.305 (Brasil, 2010) estabelece metas e diretrizes para que estados e municipios,
submetidos as responsabilidades previstas pela Constituicdo Federal de 1988 (Brasil,
1988) e nas respectivas Leis Organicas Municipais, adequem-se, até o ano de 2014, e

pratiquem uma gestédo integrada de residuos solidos (Brasil, 2010).

! Fonte atualizada de dados e que compartilha nimeros oficiais do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), contidos na versdo preliminar do Plano Nacional de Residuos Sélidos
(2012)



Embora a PNRS tenha sido homologada somente em 2010, no ambito dos
6rgdos e entidades da administracdo publica federal direta e indireta, o Decreto Federal
5.940 (Brasil, 2006) ja versava e instituia regras sobre a separacdo dos residuos

reciclaveis.

Em termos gerais, o Decreto 5.940 (Brasil, 2006) exige a implementacdo, no
contexto da administracdo publica federal, da separacdo dos residuos reciclaveis
descartados. Entre as exigéncias do referido Decreto, os 6rgdos e entidades federais
devem destinar os residuos a coleta seletiva solidaria, que compreende associacdes e

cooperativas de catadores habilitadas de acordo com o artigo 3° do mesmo Decreto.

Por definicdo do mesmo Decreto 5.940 (Brasil, 2006), as cooperativas ou
associacOes deverdo ser trocadas periodicamente (a cada seis meses) e uma comissdo de
coleta seletiva deve ser instituida com intuito de implementar e supervisionar a
iniciativa. Isto posto, o Governo Federal entende estar, de forma imparcial e

transparente, auxiliando a sustentacdo das organizacdes legais de catadores de lixo.

Embora a legislacdo citada estabeleca minimamente regras e orientacfes para a
conducdo da GRS, a generalizacdo de determinadas diretrizes para um pais com
dimensdes continentais, onde 0s municipios apresentam diferencas extremas de
realidade, pode n&o ser o caminho ideal para se alcancar os melhores resultados. A
variacdo dos fatores geograficos, econémicos e sociais atua tanto na viabilidade
econbmica das solucdes quanto nos impactos ambientais causados. Assim como €

impossivel, hoje, viver sem a geracgdo de residuos, ndo ha solugcdes de impacto zero.

As Universidades Federais, cada qual inserida em uma diferente realidade
municipal, e todas elas alcancadas pela PNRS (Brasil, 2010) e pelo Decreto 5.940
(Brasil, 2006), precisam estar adequadas as regras vigentes, mas preferencialmente, a
frente das discussdes tecnologicas, cientes e usuarias das melhores préaticas. Primeiro,
por serem entidades federais e caracterizadas como grandes geradoras de residuos,
segundo, por terem como missao, no caso da UFRJ (2013b) e provavelmente ndo muito
diferente das demais, o objetivo estratégico de

“...proporcionar a sociedade brasileira os meios para dominar, ampliar, cultivar,

aplicar e difundir o patrimdnio universal do saber humano, capacitando todos 0s seus
integrantes a atuar como forca transformadora. ” (UFRJ, 2013)



A existéncia de variadas opgGes em termos de solugdes e tratamento para 0S
residuos solidos urbanos (RSU) e as inUmeras combinagfes possiveis torna a elaboragao
dos planos de GRS, em suas diferentes esferas, incluindo os grandes geradores, uma
tarefa complexa. A definicdo quanto aos modelos de gestdo e as tecnologias a serem
adotadas devem passar, em cada municipio, por complexos processos decisorios
envolvendo ndo s6 fatores ambientais, como também politicos e econdmico-sociais
(Finkbeiner, 2011).

Paises mais avancados na GRS passaram pelo mesmo contexto brasileiro atual,
de duvidas quanto a forma menos impactante tratar os RSU. Pesquisadores passaram a
utilizar e aprimorar o que hoje pode ser considerado um dos principais métodos para
medicdo de desempenho ambiental: Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) (Christensen et
al., 2007 e Finkbeiner org., 2011).

Direcionando o foco para a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), e
especificamente ao Centro de Tecnologia da UFRJ (CT), parte-se do principio que esta
instituicdo, de acordo com o artigo 20 da PNRS (Brasil, 2010) devera possuir um plano
de GRS préprio, adequado a Lei 12.305/2010 e contemplando obrigatoriamente a coleta
seletiva nos moldes do Decreto 5.940 (Brasil, 2006).

Isto posto, propde-se a aplicacdo metodoldgica da Avaliacdo do Ciclo de Vida
para entendimento e discussdo do modelo atual de GRS praticado no CT-UFRJ e

possiveis alternativas para reducdo de impactos ambientais.
1.1 OBJETIVOS DE PESQUISA E QUESTOES A SEREM ABORDADAS

1.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Atraves da aplicacdo da metodologia de ACV, é objetivo da dissertacdo estimar
0s impactos causados pelo atual cenario de GRS no CT-UFRJ, confrontando-0s com 0s
impactos causados por um cenario pessimista, sem a realizacdo de coleta seletiva, e
outro otimista, obtendo a maxima eficiéncia na coleta seletiva e triagem dos residuos

reciclaveis.



1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mensurar a eficiéncia do programa de coleta seletiva do CT-UFRJ através da
analise de relacdo entre o quantitativo de material reciclavel triado, pela estimativa de

residuos reciclaveis gerados dentro da area de abrangéncia do programa.

Identificar os principais gargalos no processo de coleta seletiva dentro do
ambiente universitario do CT, avaliando o sistema de coleta e destinacdo de residuos

s6lidos com base no ambiente universitario estudado.

Através do célculo dos impactos ambientais do atual modelo de gestdo de
residuos do CT-UFRJ, quantificar as oportunidades de melhoria (diminuicdo de

impactos) através do aumento da eficiéncia e eficacia da coleta seletiva.
1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O documento esta estruturado da seguinte forma: o primeiro capitulo faz uma
breve contextualizacdo sobre o tema, destacando a publicacdo da PNRS e implicacbes
no ambiente universitario federal. O capitulo prossegue comentando sobre a GRS nos
paises mais avancados e como a metodologia de ACV esta sendo aplicada nesse

contexto. No mesmo capitulo, ainda sdo explicitados o objeto e objetivos da dissertacao.

Em seguida, sdo apresentados os conceitos e tecnologias relacionadas a GRS e
ACV. O terceiro capitulo comeca com a descricdo da metodologia utilizada pela
pesquisa e indica que ha um aprofundamento metodolégico, subsequente, de etapas
ligadas a aplicagdo da ACV. Adiante, descreve-se um breve relato sobre a imerséo do
autor nos temas abordados e a forma como foi realizada parte do mapeamento da

literatura sobre os assuntos trabalhados.

O quarto capitulo contempla a aplicagdo propriamente dita da ACV e o
detalhamento, inclusive metodoldgico, das fases. No capitulo seguinte, o quinto,
verificam-se as conclus@es a partir da interpretacdo do estudo e sugestdes do autor, tanto
no ambito da complementariedade de estudos, quanto na execucdo de ac¢des praticas de

gestdo para reducédo de impactos ambientais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A HISTORIA DOS RESIDUOS SOLIDOS A PARTIR DOS HABITOS DA

HUMANIDADE

A PNRS define residuo como, “...todo material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade...” (Brasil, 2010). A partir da
definicdo oficial é possivel afirmar que a relagcdo da espécie humana com o lixo — termo
de uso coloquial para residuos — esta diretamente relacionada com o desenvolvimento

tecnoldgico e as mudancas de habito na historia da sociedade humana.

Nos primdrdios da histéria da humanidade, 0 homem vivia em pequenos grupos
ndmades. Extraia da natureza o necessario para sobrevivéncia através da caca e da
coleta. A natureza era capaz de tratar o volume de residuos produzidos, constituidos em
sua maioria por: carcacas de animais, 0ssos, lascas de pedra, madeira e dejetos
humanos. Embalagens ndo eram necessarias uma vez que 0 consumo era imediato. Em
resumo, a cultura nédmade ndo permitia grandes acumulos e diminuia o contato

prolongado entre 0 homem e seus dejetos (Brown e Lofrano, 2010).

Com o passar dos tempos, esses agrupamentos cresceram, iniciaram
assentamentos permanentes e adotaram um modo de vida agrario. Na medida em que o
odor dos restos de comida e dos excrementos humanos tornava-se um problema — fora o
mal estar natural, os odores eram um forte atrativo para outros animais, muitos
indesejados — os residuos passaram a ser dispostos em locais afastados das moradias ou

enterrados em fossas.

Por falta de registro desse periodo da humanidade, ndo ha como precisar, mas é
factivel imaginar o surgimento dos primeiros problemas de saude publica relacionados
aos dejetos humanos. Ainda assim, 0s processos naturais de decomposi¢do eram

capazes de absorver o volume de residuo gerado.

Ainda na era primitiva, registra-se outra relevante mudanca de habito com forte
presenca nas contemporaneas discussdes sobre gestdo de impactos ambientais, a
utilizacdo de embalagens e recipientes para armazenamento. Diferente das atuais, as
primeiras embalagens eram feitas com fibras naturais e barro. Fundamentalmente

utilizadas na armazenagem e transporte de alimentos.



Culturas diferentes ao redor do mundo ja criavam inimeras solucdes, a principio
naturais, para suprir necessidades humanas. O desenvolvimento tecnol6gico avangou e o
papel surgiu por volta do primeiro e segundo séculos A.C., tornando-se uma opcéo

flexivel para embalagem de alimentos (Vaughn, 2009).

Mil e quinhentos anos depois, ainda sob primitiva técnica de producédo, o papel
continuava sendo um material escasso. As sacas de juta, levadas pelos préprios
consumidores, eram os principais utensilios no transporte dos bens adquiridos. De
acordo com Vaughn (2009), o periodo supracitado ainda se qualificava por raro

desperdicio e baixo volume de descartes.

A partir do século XIX, a historia das embalagens torna-se mais intensa. O vidro
cujo conhecimento tecnoldgico de producdo data de 1500 AC, passa a ser produzido em
larga escala gracas a maquinas automaticas. As latas de metal, as quais ja existiam
desde o século XIV, comecam a ser utilizadas para armazenagem de alimentos. No
mesmo século, porém algumas décadas antes, ocorre 0 advento das sacolas de papel.
Estas evoluem, ganham forma, resisténcia e no inicio do século XX, ja com cordas
transpassadas servindo de alcas, sdo capazes de transportar aproximadamente 34 kg.
(Vaughn, 2009).

Em meados do século XX o homem comeca a dominar 0s polimeros. Sacolas
plasticas passam a ser utilizadas de diferentes formas, substituindo amplamente aquelas
feitas de papel. O poli tereftalato de etileno — popular PET — foi introduzido no mercado
pela industria de bebidas na década de 1970. Desde entdo, é o polimero de maior

consumo pela industria de embalagens.

A sintese da historia da geracdo de residuos vista pela otica das embalagens ¢
apenas uma forma de contextualizar essa pesquisa. A natureza ndo &, ha alguns séculos,
capaz de biodegradar e absorver, sem maiores impactos, o perfil dos residuos gerados
pelo ser humano. E de conhecimento comum a existéncia de diversos tipos e classes de
residuos, muitos deles perigosos?, e que, ao longo do tempo tornaram-se cotidianos. A
Tabela 1 apresenta uma estimativa da composicdo gravimétrica de residuos sélidos

urbanos coletados no Brasil em 2008.

2 NBR 10004 (2004)



TABELA 1 - ESTIMATIVA DA COMPOSIGAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COLETADOS NO
BRASIL EM 2008

Residuos Participacio (%) Quantidade (t/dia) Quantidade (t/ano)
Material reciclavel 31,9 58.527,40 17.715.487,00
Metais 29 5.293,50 1.610.499,00
Ago 23 4.213,70 -

Aluminio 0,6 1.079,90 -

Papel, papeldo e tetrapak 13,1 23.997.40 7.275.012,00
Plastico total 13,5 24.847.90 7.497.149,00
Plastico filme 8.9 16.399,60 -

Plistico rigido 4.6 8.448,30 -

Vidro 24 4.388,60 1.332.827,00
Matéria organica 51,4 94.335,10 28.544.702,00
Outros 16,7 30.618,90 9.274.251,00
Total 100 183.481,50 55.534.440

FONTE: PESQUISA ABRELPE 2011 E PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, VERSAO PRELIMINAR, 2012.

Mesmo que s6 houvesse residuos organicos, o volume gerado é tamanho, que
através dos processos naturais, logo, sem intervencdo do homem, ndo haveria como
processar a matéria organica sem impactos ambientais como: geragdo de chorume®e

emissdo de altos indices de metano para atmosfera.
2.2 A GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (GRS)

Para se entender as principais questdes e quais as influéncias ligadas a GRS, é
preciso um pouco mais de profundidade na discussdo politico-ambiental. O ano de 2011
ficou marcado pelo alcance da marca de 7 bilhdes de habitantes na Terra. Progndsticos
— vide Figura 1 —, sugerem que em 2050 serdo 9 bilhdes de pessoas consumindo

recursos e produzindo residuos (Population Reference Bureau, 2012).

¥ O chorume, também chamado por liquido percolado, significa liquido poluente, de cor escura e
odor nauseante, originado de processos bioldgicos, quimicos e fisicos da decomposicdo de residuos
organicos. Chorume também é uma mistura de agua e residuos da decomposicao do lixo. Pode infiltrar-se
no solo dos lixfes e contaminar a agua subterranea. O chorume possui alta concentracdo de Demanda
Biologica de Oxigénio (DBO) e, principalmente, de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).



Populacio em bilhdes
10

Paises menos desenwvolvidos

Um

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 19901995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

FIGURA 1 - CRESCIMENTO POPULACIONAL MUNDIAL, 1950-2050. FONTE: ADAPTADO DE POPULATION
REFERENCE BUREAU (2012).

Paralelamente, os mercados emergentes estdo se tornando cada vez mais
influentes e avidos por um elevado padrdo de qualidade de vida intenso em recursos. Ao
considerar que os BRICS” sdo os principais representantes desse bloco de paises
emergentes, e, analisando o comparativo proposto na Tabela 2, torna-se razoavel

concluir o provavel e exponencial aumento da geracdo de residuos no mundo.

* Em economia, BRICS é um acronimo que se refere aos paises membros fundadores - Brasil,
Russia, india e China - e a Africa do Sul, que juntos formam um grupo politico de cooperagéo. O "S" foi
oficialmente adicionado a sigla BRIC para formar o BRICS, ap6s a admiss&o da Africa do Sul (em inglés:
South Africa) ao grupo. Todos encontram-se em um estagio similar de mercado emergente, devido ao seu
desenvolvimento econémico.



TABELA 2 - POPULAGCAO E GRSU POR BLOCOS ECONOMICOS

PA|'§ KG/PER ANO Poru L,:AQAO ANO
(REGIAO) CAPITA/DIA (BILHOES)
E.UA 2,01 2010 0,31 2011
Europa (EU27) 1,37 2009 0,50 2009
Brasil 1,05 2011 0,19 2010
China 0,98 2006 1,34 2011
india 0,5 2011 1,22 2012

CRIADO PELO AUTOR A PARTIR DAS SEGUINTES FONTES: ABRELPE, 2012; CIA, 2012; US CB, 2012; EEC, 2011;
EPA, 2010; ZHANGA, TANB, GERSBERGC, 2010; EC, 2009; EEA, 2009.

Aqueles paises que concentrardo as maiores eleva¢es demograficas tendem a se
aproximar dos paises mais desenvolvidos, no perfil de consumo e na geracdo de
residuos. O resultado projetado é um aumento no volume de residuos,
exponencialmente mais elevado, do que o ja preocupante aumento demografico
mundial. Projecdo que precipita questionamentos l6gicos quanto as praticas e modelos
de GRS em vigor. O que tem sido feito e 0 que deveria ser feito em termos de GRS para

mitigacdo dos impactos ambientais causados pelos residuos do homem?

Na Unido Europeia (EU27), vigora desde 1999 a Landifill directive, responsavel
por oficializar regras com vistas a reduzir e controlar o aterramento de residuos (EC,
1999). A Figura 2 trds um gréafico que representa a mudanca gradativa no perfil da
gestdo de residuos na EU27 entre 1995 e 2010.
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FIGURA 2 - DESENVOLVIMENTO DA GESTAO DE RESIDUOS NA UNIAO EUROPEIA ENTRE 1995 E 2010.
FONTE: ADAPTADO DE EEA, 2012.

Essa mudanca é fruto de um planejamento baseado em metas graduais e
factiveis, de redugdo no envio de residuos para aterros e priorizagdo em solugdes

tecnoldgicas ambientalmente adequadas. A aderéncia a diretiva de 1999 pode ser

observada na Figura 3.
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FIGURA 3 - RESIDUOS URBANOS TRATADOS EM 2009 POR TIPO DE TRATAMENTO POR PAIS EUROPEU.
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10



Como observado Figura 3 ndo ha uniformidade entre os paises membros EU27.
As condigdes econdmicas de cada pais podem ser relevantes, mas ndo sdo balizadoras.
Correlagdes com parametros do tipo indice de desenvolvimento humano (IDH) néo
demonstram tendéncias, visto que quase todos os paises listados no grafico apresentam
altos IDHs, proximos ou superiores a 0,9 — o0 mais alto indice alcancado em 2011
pertence a Islandia (ISL) 0,968, pais que aterra mais de 70% dos residuos e clima polar.

Existem tendéncias gerais e varidveis locais. A méfia, enraizada na Italia, € um
dos fatores de forte influéncia nos rumos da GRS italiana. Muito ativa no ramo de
coleta e disposicdo final de residuos, a méafia se opde as novas solucdes tecnoldgicas,
mais especificamente as usinas de incineragdo, defendendo a postura do ndo no meu
quintal > (Vaughn, 2009) — conhecido jargdo entoados por opositores de aterros
sanitarios e usinas de incineracdo, preocupados com possiveis prejuizos relativos a
qualidade do ar, 4gua e, principalmente, com a tendéncia de depreciacdo imobiliaria

baseada na proximidade das instala¢fes industriais de incineracao.

Ja os paises norte-europeus, conhecidos por invernos rigorosos e temperaturas
baixas ao longo do ano, apresentam forte aderéncia cultural a separacdo de residuos e a
coleta seletiva. Dessa forma alcancam elevados indices de reciclagem e recuperacdo

energética através de usinas de incineragdo e biodigestao.

A escassez de recursos energéticos fdsseis valorizou a cultura de consumo
consciente e a busca por fontes alternativas de energia. Entretanto outros paises que
sofrem de forma similar com temperaturas baixas, em muitos casos, negativas, ndo
evoluiram no mesmo nivel em termos de GRS. E razoavel afirmar que haja uma ligagéo
com uma politica publica direcionadora, aplicando taxas especificas e incentivando a

pesquisa e o desenvolvimento dentro dessa area.

Fora do eixo europeu, 0 maior gerador de residuos per capita do mundo, 0s
Estados Unidos da América (EUA), ndo figura como um pais de destaque quando o
assunto ¢ GRS. No ano de 2012, segundo a Agéncia Norte Americana de Protecédo
Ambiental (EPA), nos EUA, aproximadamente 136 milhdes de toneladas (54% dos
residuos coletados) de residuos foram dispostos em aterros, tal qual apresentado na
Figura 4 (EPA, 2011).

> Tradug&o para Not in my backyard (NYMB)
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FIGURA 4 - GRSU NOS EUA. FONTE: ADAPTADO DE EPA, 2011.

O baixo percentual (8%) na realizacdo de compostagem — cuja técnica moderna
pouco difere da praticada ha 60 anos (Diaz, 2011), por isso, € simples, barata e
largamente conhecida — fundamentalmente trata os residuos de jardim. Dos 34 milhdes
de toneladas de restos de comida gerados nos EUA, 97,2% foram destinados aos aterros
em 2012.

N&o ha, na maior potencia econémica do mundo, uma pressao politica relevante
direcionando o pais para alternativas consideradas ambientalmente mais adequadas.
Entretanto, existe uma Regulacdo Federal especifica (GPO, 1991) e uma série de atos
legislativos, aos quais sdo imputados os méritos pelo controle e reducdo no numero de

aterros.

Uma expressiva curva decrescente € representada pela diminuicdo de
aproximadamente 6.000 aterros ou 75% do total existente em 19 anos. A vigéncia da
Regulacdo Federal 40 parte 258 (GPO, 1991) seria depositada grande parte da
responsabilidade nesse processo de diminuigdo no quantitativo de aterros. 1sso porque,
do montante de 7.924 aterros registrados em 1988, a maioria passava a ndo apresentar

condigdes legais de operacéo.

Contudo, as mudancas relacionadas a referida legislagéo transformaram pouco o
cenario da GRS. Os aterros, antes de menor capacidade e descentralizados, foram
absorvidos por grandes plantas que passaram a receber os residuos de areas mais
distantes. Se por um lado a regulacdo facilitou e viabilizou o controle, por outro, as
distancias entre os centros geradores e a destinacdo final se alongou. N&o foram

12



identificados estudos criteriosos de impactos relativos as mudangas, mas em termos de
condicBes econdémico-tecnoldgicas € plausivel afirmar que os EUA encontram-se aquém
das possibilidades de GRS.

Nos paises emergentes, em destaque na Tabela 2, assim como nos EUA, a
disponibilidade de espaco territorial torna o custo de constru¢cdo e manutencdo de
aterros a solucdo economicamente mais vantajosa no curto prazo. Nessa afirmativa é
fundamental realcar as dimensdes: custo e prazo. Isso porque, & medida que 0s espagos
legalmente disponiveis se esvaem, & medida que se investe® em separacéo de residuos
na fonte e coleta seletiva e, principalmente, ao alongarmos o horizonte de resultados,
pensando inclusive no campo financeiro, a conta relativa a solugdo “aterrar” tende a néo

ser a mais vantajosa.
2.3 A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM UNIVERSIDADES FEDERAIS

As principais Universidades Federais brasileiras tem como caracteristica comum
um elevado e diversificado nimero de instalages. Essas estruturas fisicas, em muitos
casos, dividem-se por diferentes campi universitarios, ofertando elevada variedade de
atividades e servicos, os quais compreendem desde a gestdo funcional/administrativa
aos inumeros laboratorios de pesquisa, salas de aula, pracas de alimentacao e, em alguns

casos, até hospitais universitarios.

Esse complexo ambiente — que por vezes se assemelha a uma cidade em
densidade demogréfica, espaco territorial e atividades desenvolvidas — € responsavel
pela geracdo de um heterogéneo e consideravel volume de residuos. E possivel
relacionar, dentro da estrutura universitaria, diferentes fontes geradoras e 0s respectivos

residuos produzidos.

Nucleos administrativos ou de apoio académico, diferentes lojas de servigos
gréficos e agéncias (bancos e correios) sdo potenciais geradores de residuos de
escritério, lampadas, CDs/DVDs, cartuchos de impressdo e principalmente
papel/papeldo em diversos formatos, como trabalhos, revistas, livros, cadernos, notas

fiscais e embalagens.

® Aqui o termo “investir” ndo se restringe a recursos financeiros
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Os restaurantes e lanchonetes contribuem com elevada parcela de residuos
organicos (inclusive 6leo), fora os materiais provenientes das diferentes embalagens de

vidro, metal e plastico utilizadas para transporte e acondicionamento dos alimentos.

Outra caracteristica comum dos residuos produzidos nas universidades federais €
a grande presenca de matéria organica proveniente de podas e jardinagem. Essas
instituicOes possuem terrenos amplos, com presenca significativa de canteiros (jardins)

e &reas verdes (&rvores).

Além do representativo volume de residuos classe 2B’ (ndo perigosos, inertes),
as universidades contam, pela variabilidade de fontes geradoras, com a producgédo de
residuos Classe 1 (perigosos) e Classe 2A (ndo perigosos, ndo inertes). Os laboratorios
de pesquisa sao potenciais geradores de uma ampla gama residuos quimicos, bioldgicos,

eletroeletrdnicos e, até mesmo, radioativos.

Os residuos de saude, que também podem ter origem nos laboratérios de
pesquisa, encontram, nos hospitais universitarios (presentes em alguns campi federais),

sua principal fonte geradora.

Existem outras duas importantes categorias de residuos com presenca constante
na cadeia produtiva das universidades federais, sdo eles: os residuos provenientes de
construcdo e demolicdo (RCD), e os residuos de equipamentos eletroeletrdnicos
(REEE).

Apesar de parecer incomum, a presenca de RCDs nas universidades federais é
significativa. Algumas dessas instituicbes sdo centenarias e requerem agdes periddicas
de manutencdo e reforma. Fora isso, praticamente todas apresentam estruturas em
constante modificacdo, passando por agdes de ampliagdo e modernizagdo, tendo como

consequéncia direta a geracdo de RCDs.

A citada modernizagdo compreende, inclusive, a atualizagcdo de equipamentos
eletroeletronicos (EEE), utilizados em larga escala por quase toda estrutura
universitaria. Os laboratorios, novamente, respondem como grandes consumidores
dessa linha de materiais, cujo volume comercializado no Brasil conferiu, entre 2007 e
2010, um aumento de 23% no faturamento no setor de EEE (ABINEE, 2011).

" Classificacéo de residuos segundo ABNT 10004:2004
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A gestdo dessa multivariada gama de residuos em cada universidade federal do
Brasil tende a seguir principios. Porém, apesar de regidas pela mesma legislacdo, sdo
todas instituicdes independentes, autarquias. Assim sendo, cada qual reserva o direito de

decidir como lidar com os préprios residuos, desde que respeitando as leis em vigor.

Por essa caracteristica e através de Cruz (2008), Bravo et al (2011), de
informagdes disponiveis nos sitios eletrdnicos de quatro das 59 universidades federais e
pelo conhecimento adquirido no campus da Ilha do Funddo, é possivel listar tendéncias

e algumas peculiaridades a respeito da GRS praticada nessas autarquias federais.

A primeira tendéncia observada é a responsabilizacdo descentralizada. Os
laboratdrios com residuos especiais devem ser responsaveis por destinar e/ou tratar 0s
materiais contaminados (quimica, biologica ou radioativamente) e somente os residuos
comuns ou descontaminados sdo passiveis de recolha e tratamento pela empresa de
coleta contratada pela Universidade (Cruz, 2008; UFRJ, 2013a).

H& uma segunda e forte tendéncia, esta de carater juridico, a qual se refere ao
Decreto 5.940 (Brasil, 2006), que institui a coleta seletiva nas instituicfes federais. Ha
registro de iniciativas de coleta seletiva em todas as universidades pesquisadas,
entretanto, existem razodveis diferencas entre os modelos adotados e um ponto
especifico do Decreto 5.940, que parece negligenciado por algumas universidades: a

participacdo rotativa de cooperativas de catadores.

Tecnicamente os modelos de GRS variam de forma consideravel entre cada uma
das instituicbes. Na UFRJ, o programa Recicla CT é a principal iniciativa de coleta
seletiva da instituicdo. Atuando como um projeto piloto da UFRJ no Centro de
Tecnologia, o Recicla CT abrange apenas os residuos depositados nos coletores
especificos do programa (UFRJ, 2013a). Ocorre ainda, a coleta de reciclaveis sob
demanda, onde a equipe do Recicla CT é chamada a recolher grandes volumes de papel

branco, papeldo, vidros, plasticos e metais em laboratérios.

Ja em universidades que contemplam em sua estrutura organizacional uma area
responsavel pela gestdo ambiental, ou especificamente de residuos, 0s programas

abrangem igualmente todos os campi e todos os residuos.
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Em termos de estrutura de coleta ou abrangéncia, universidades como a Federal
de S&o Carlos valorizam a disponibilizacdo de pontos de entrega voluntéria (PEV) para

recebimento, inclusive, de residuos gerados fora da universidade (Piassi, 2008).

O perfil dos coletores seletivos disponibilizados € outro fator que varia de
universidade para universidade. Os modelos classicos, coloridos, que formam kits de
coletores (Azul/papel, Vermelho/pléstico, Amarelo/metal, Verde/vidro,
Marrom/organicos) listam-se entre os mais utilizados. Todavia, excecbes como a
Universidade Federal do Parand (UFPR) adotam a disponibilizacdo de apenas dois tipos
de coletores, marrons para residuos organicos e verdes para reciclaveis. Isto €, ndo ha
consenso no ambiente das Universidades Federais sobre qual coletor seria o mais eficaz
mediante o perfil dos descartes universitarios e aos processos a serem seguidos apos a

coleta.

O CT-UFRJ se destaca na aplicacdo Decreto Federal 5.940/2006, destinando
todo o residuo reciclavel a cooperativas cadastradas (legalizadas) e praticando o rodizio
periddico das mesmas (UFRJ, 2013a). O rodizio que deveria ser obrigatorio entre as
cooperativas cadastradas ndo é um padrdo, como no caso da Federal do Parana (UFPR,
2013). Outro ponto de divergéncia é a apropriacdo de receita pela universidade.
Segundo o Decreto 5.940 (Brasil, 2006) todo o lucro com a comercializacdo do material
reciclavel deve ser revertido as cooperativas, diferente do que ocorre, por exemplo, e
segundo Cruz (2008), na Universidade Federal de Vigosa (UFV), onde a receita é
investida na prépria universidade, preferencialmente, na estruturacdo do programa de

coleta seletiva.

Uma terceira caracteristica bastante presente nas grandes Universidades Federais
é a presenca de Grupos de Pesquisa ou Programas em Departamentos especializados em
gestdo de residuos e/ou gestdo ambiental. Apesar de ndo serem responsaveis pela gestdo
da universidade, estes grupos participam, no minimo indiretamente, das acgdes
promovidas dentro das respectivas instituicdes federais, no ambito da GRS. O Grupo de
Estudos de Residuos Solidos (GERESOL), na Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), o Grupo de Estudos em Tratamentos de Residuos Solidos (GETRES) na
UFRJ e o Programa de Gerenciamento de Residuos Sélidos da Universidade de Brasilia

(UnB) séo trés bons exemplos de iniciativas internas as Universidades Federais.
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Entre as universidades pesquisadas, relata-se a existéncia de coordenadorias,
comissOes e divisdes que fazem parte da estrutura oficial das Instituigdes e assumem a
responsabilidades pela GRS das mesmas. Todavia, sdo organizaces encontradas com
menos frequéncia do que 0s grupos de pesquisa e programas internos aos

departamentos.

Em Piassi (2008) e UFSCar (2013), a Universidade Federal de Sdo Carlos
assume ser a pioneira, entre as universidades federais, na criacdo de uma Coordenadoria
Especial para Meio Ambiente (CEMA). A CEMA, ao longo de sua existéncia,
incorporou e criou programas de pesquisa em meio ambiente. Destaque para o
Programa de Conservacdo de energia e Controle de Residuos (PCE), que atualmente é
responsavel pela Unidade de Gestdo de Residuos (UGR) que gerencia e trata os residuos

do campus universitario.

Oficialmente, desde 2005 a UGR trata residuos comuns (podas, entulho,
organicos, reciclaveis secos, aguas residuais) e perigosos (biologicos de saude,
radioativos e quimicos) da UFSCar. Os materiais reciclaveis sdo, atualmente,
encaminhados a cooperativas parceiras da prefeitura local. Ja os residuos soélidos

umidos s&o direcionados & compostagem.

O caso particular da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) retrata uma
parceria entre 0 GERESOL e a Comissdo Técnica de Residuos na gestdo do Programa
de Administracdo e Gerenciamento de Residuos Solidos (PAGERS). O PAGERS tem
como objetivo formatar diretrizes basicas para o gerenciamento de residuos sélidos
produzidos na UFMG e que alicercem uma nova politica ambiental da Instituicdo
(UFMG, 2013).

Para os componentes do PAGERS,

“.somente a formatacdo de diretrizes, sem o0 gerenciamento e/ou
acompanhamento das a¢des dela decorrentes, poderiam comprometer a continuidade e o
sucesso frente aos seus objetivos especificos.” (UFMG, 2013)

Portanto,

“...optou-se pela construgdo de um modelo de intervencdo onde todos 0s projetos
relacionados aos residuos sélidos da UFMG devam seguir num direcionamento (nico, de
acordo com uma politica tipica para residuos soélidos universitarios. Esta nova
estruturacdo procura, também, clarear melhor a articulagdo do Programa com todos os
segmentos da Universidade envolvidos com a questdo do lixo, seja na area administrativa,
operacional, académica, de extensdo ou de pesquisa.” (UFMG, 2013)
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O PAGERS contempla projetos que envolvem mais de uma area do
conhecimento, além de atividades de ensino, pesquisa e extensdo, e cujos formatos

criam condic@es para o desdobramento de ac¢Bes dentro da UFMG.

Na regido norte do pais, na Universidade Federal do Para (UFPA), a Prefeitura
Universitaria, por meio da Coordenadoria de Meio Ambiente, criou a Comissao de
Gerenciamento de Residuos da UFPA (COGERE). Essa comissdo, especifica para tratar
da GRS na universidade, foi responsédvel pela elaboracdo, com base no plano da
UNICAMP, do Plano de Gerenciamento de Residuos da UFPA (PGGR), onde se
encontram as diretrizes gerais a serem seguidas por cada Unidade Académica da UFPA
(UFPA, 2008).

Com outra nomenclatura e universo de atuacdo mais amplo com relacdo a
COGERE, a Universidade Federal do Parand (UFPR) criou a Divisdo de Gestdo
Ambiental, onde, entre suas atribuicdes, destaca-se a gestdo dos residuos da UFPR.
Aderente parcialmente ao Decreto 5.940 — uma vez que ndo ha atencdo ao obrigatorio
rodizio entre as cooperativas — a divisdo ambiental contempla em seu planejamento de

GRS as diferentes classes de residuos produzidos nos diferentes campi da universidade.

A coleta seletiva na UFPR atende ao Programa “Separando Juntos”, que trabalha
o fundamento da corresponsabilidade, e visa promover uma mudanga de atitudes
envolvendo toda a comunidade universitaria através da reducdo, separacdo e destinacdo
adequada dos residuos gerados (UFPR, 2013). Essa é uma caracteristica positiva, pouco
destacada por outras universidades e que, por isso, suplanta os demais programas de
coleta seletiva, menos educativos, 0s quais ndo priorizam acbes de reducdo na sua

esséncia.
2.4 AS PRINCIPAIS OPCOES NA GESTAO DE RESIDUOS

2.4.1 A REDUCAO DA GERACAO

Posicionada no topo da hierarquia dos residuos, a reducdo na geracdo €
conceitualmente a principal e primeira opgdo sustentavel dentro da gestdo de residuos.
Sdo diversas as possibilidades existentes dentro desse contexto, a citar algumas
(Vaughn, 2009):

e O desenvolvimento de produtos mais duraveis, reutilizaveis e remanufaturados;
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e O desenvolvimento de produtos que ndo contenham ou contenham menos
componentes toxicos e embalagens;

e A mudanca nos programas de coleta, inclusive na forma de taxar o servico.

As Figura 5 e 6 ttm como objetivo ilustrar diferencas existentes entre paises ou
areas que se encontram em patamares econdémicos opostos. O caminho percorrido na
diregdo da comodidade e do conforto através da industrializagdo, nesse caso, do setor
alimenticio, é apenas um exemplo de uma oportunidade em termos de reducdo nas

fontes de geracdo de residuos.

FIGURA 5 - EXEMPLO DE CONSUMO DE ALIMENTOS PARA UMA SEMANA DE UMA FAMILIA ALEMA.
FONTE: MENZEL E D’ALUISION (2007)

FIGURA 6 - EXEMPLO DE CONSUMO DE ALIMENTOS PARA UMA SEMANA DE UMA FAMILIA RURAL
EQUATORIANA. FONTE: MENZEL E D’ALUISION (2007)

19



As imagens acima séo exemplos de uma previsdo de consumo de alimentos para
0 periodo de uma semana, na casa de uma familia alema (Figura 5), com quatro
componentes, e de uma familia rural equatoriana (Figura 6), com nove componentes.
Chama atencédo a diferenca de volume e a previsdo de descarte de embalagens, fora a
quantidade de produtos quimicos empregados, tanto no preparo dos alimentos quanto na
producdo das embalagens.

O Brasil é reconhecidamente um exemplo de pais que gera um volume de
residuos organicos muito acima da média mundial. O desperdicio esta em toda a cadeia
produtiva e culmina no padrdo de consumo ndo consciente. Os nimeros impressionam.
O percentual de alimentos desperdicados gira em torno de 60% (Akatu, 2004). Ha
oportunidades de reducdo no desperdicio desde a colheita, passando pelo transporte,
armazenagem, beneficiamento, vendas (atacado e varejo) e inclusive na forma como o

brasileiro pensa na alimentacéo, sempre que possivel com muito exagero e desperdicio.

A reducdo ndo se restringe aos residuos organicos e indmeras iniciativas se
tornam exemplos de como repensar a gestdo de residuos através da diminuicdo na
geracdo. Citando exemplos, a indUstria de garrafas plasticas estd reduzindo a massa de
polimero necesséria para se produzir suas embalagens; a industria de bebidas atualizou
uma pratica antiga de utilizacdo de garrafas retornaveis; alguns paises pelo mundo ja
baniram dos supermercados as sacolas plasticas descartaveis e ndo biodegradaveis;
produtos estdo sendo repensados a partir da sua matéria prima, e muitos sendo

projetados a partir de insumos reciclaveis, ndo virgens.

Vaughn (2009) entende que uma das formas de se incentivar a diminuicdo na
geracdo de residuos seria a implantacdo de taxas varidveis para a coleta de residuos.
Atualmente a imensa maioria dos servicos de coleta trabalha com taxas fixas. O cidadao
comum paga 0 mesmo Vvalor gerando pouco ou muito residuo. Segundo a autora, 0s

»8 atribuem ao morador de um

programas chamados de “pague pelo que joga fora
determinado municipio a op¢éo de controlar os gastos relacionados aos residuos sélidos
gerados. Vaughn (2004) destaca quatro perfis mais conhecidos de programas gque

variam basicamente na forma de mensuracg&o e controle do residuo gerado.

O contexto da redugdo da geracdo é bastante amplo e diferentes formas de

mitigacdo (reutilizar, recusar, repensar) estdo cada vez mais em voga. Recusar e

® Traducdo realizada pelo autor da frase “pay as you throw”

20



repensar sdo termos relativamente recentes e referem-se ao pre-consumo. S&o atitudes
que devem orientar a forma do consumidor decidir quando adquirir ou néo
determinados produtos, considerando opgbes de aluguel, troca, empréstimo,

compartilhamento.

Nesse sentido existe um relevante niumero de inovacdes sociais voltadas para a
sustentabilidade, com objetivo de frear o consumo exagerado e conservar recursos
naturais cada vez mais escassos. Dentre as inovagOes sustentaveis ligadas a mitigagdo
na geracdo de residuos destacam-se as redes de consumo colaborativo. Estas redes sdo
opcdes para consumidores que ndo necessitam de produtos novos. Dentro da
modalidade de consumo colaborativo é possivel vender trocar ou alugar produtos de

forma a prolongar a vida Gtil dos mesmos.

A reutilizacdo é outra forma de aproveitar os potenciais residuos sem a
necessidade de transformacéo bioldgica, fisica ou quimica. A utilizacdo de garrafas PET
para criacdo de mdveis € um exemplo de reutilizacdo. Nesse contexto de reutilizacdo um
novo conceito surge para fortalecer as praticas de gestdo de residuos, o Upcycling, cuja
principal caracteristica é reutilizar os residuos, agregando valor, sem necessariamente
passa-los por transformacfes fisicas, quimicas ou bioldgicas. (Cidades e Solugdes,
2010).

Experiéncias em diversos paises pelo mundo demonstram algumas das inimeras
e vantajosas possibilidades do Upcycling. O Cidades e Solucdes (2010) elencou
iniciativas como a Terracycle, fundada por Tom Skazy, que percebeu vantagens em
utilizar residuos domesticos, como as embalagens multicamadas de complexa
reciclagem, para recriar novos produtos (roupas, acessorios, brinquedos e outros) em

parceria com as proprias empresas detentoras das marcas.

Na Inglaterra, outras duas iniciativas independentes contribuem para a mitigacéo
no volume de residuos reutilizando materiais rejeitados. Um artista inglés reforma
moveis jogados no lixo, trazendo uma nova roupagem, mais luxuosa e vendendo por
precos acima do produto original de fabrica. E, um grupo de estilistas que se aproveita
de sobras de tecidos e outros materiais para montar colegdes inteiras de moda. Destaque
para os banidos trajes de banho de natacdo de alto rendimento, descartados pelos atletas

e transformados em pecas de alta costura.
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2.4.2 A RECICLAGEM

De acordo com a definicao presente na PNRS, reciclagem é:

“processo de transformag¢do dos residuos solidos que envolve a alteragdo de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacdo em
insumos ou novos produtos, observadas as condicdes e os padrdes estabelecidos pelos
orgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa; ”(Brasil, 2010)

A transformacdo dos residuos em novos insumos/produtos ndo é técnica e/ou
economicamente vidvel para qualquer tipo de material. No panorama publicado
anualmente pela ABRELPE (2011), menos de 32% do total dos RSU coletados no

Brasil, em 2011, sdo de materiais reciclaveis, vide Figura 7.

QOutros

16,7%

31,9% Reciclaveis

51,4%

Matéria Organica

FIGURA 7 - COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RSU NO BRASIL. FONTE: ABRELPE (2011)

No entanto aqueles materiais potencialmente reciclaveis, em negrito na Tabela 1,
quando utilizados como matéria prima (insumos) e transformados em novos produtos,
representam uma gama de vantagens que alcancam todos os nichos da sociedade e

meio-ambiente.

Apesar de razoavelmente agregada, a Tabela 1 lista os principais grupos que
caracterizam os residuos urbanos, sendo os quatro em negrito capazes de movimentar
importante atividade econémica, a qual lida com diferentes atores da sociedade,
fomentando a criacdo de empregos formais e informais, assim como a incluséo social de

parte da camada de menor renda.
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As vantagens ligadas a reciclagem tém origem na substituicdo da matéria prima
virgem por insumos reciclaveis, culminando na preservacéo de recursos naturais finitos.
Para a industria, que passa a produzir a partir de insumos reciclados, a substituicdo
representa expressiva diminuicao nos custos produtivos. O consumo de energia elétrica
e &gua, por exemplo, reduzem drasticamente quando a matéria prima utilizada se trata
de materiais reciclaveis. No caso dos metais, os ganhos sdo de certa forma tdo
expressivos que os indices de reciclagem de latas de aluminio no Brasil ultrapassam 0s
90%.

Essa representativa reducdo no consumo de insumos produtivos, ultrapassa as
fronteiras da industria beneficiando paralelamente o poder publico, que passa a gerir
uma demanda inferior por energia elétrica e &gua, desonerando o sistema de
infraestrutura. Para o poder publico, significa ainda a reducdo dos custos com a
destinacao final em aterros (menos volume/peso) e a consequente extensdo da vida Util

dos mesmos.

Para a sociedade, principalmente para as classes mais pobres, 0 mercado da
reciclagem se mostra como uma das raras oportunidades de trabalho, atuando nas
primeiras fases do processo de logistica reversa, realizando a catacdo, o transporte

primario e a primeira separa¢do dos residuos.
2.4.3 TRATAMENTO MECANICO BloLOGIco (TMB)

E possivel afirmar que o TMB é uma opcao por vezes ndo finalistica dentre as
solugdes na gestdo de residuos, porém de grande valia dentro da GRS. Através do
apontamento dos objetivos é possivel compreender a funcdo, os ganhos e vantagens
inerentes a essa atividade. De acordo com (Munnich, Mahler e Fricke, 2006) sdo

objetivos centrais do TMB que precedem a disposicéo final em aterros:

e Minimizar o volume e massa de residuos a serem dispostos em aterros;

e A inativacdo de processos biologicos e quimicos dentro do lixo a fim de impedir
a formacao de gas e lixiviados fortes;

e A inertizacdo dos residuos, a fim de reduzir a carga contaminante de lixiviados;

e Reducdo da producdo de lixiviados e extensdo da vida atil do aterro sanitario

para o descarte de residuos.
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Dentro de um modelo de Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos Urbanos
(GIRSU) o TMB atua de forma preliminar agregando valor as demais solugdes como
aterros, reciclagem, incineracdo e contemplando a compostagem e/ou biodigestdo como
parte do fluxo de atividades. O processo ilustrado na Figura 8 representa uma possivel
configuracdo criada por Minnich (2002) para 0 TMB de RSU testada tanto em territorio

europeu quanto em solo tropical brasileiro.

Entrada dos
residuos

Separacio / selecdo
IMELE]

*  Partes desnecessarias Tratamento mecanico

. e . ~ " Lodo de esgoto
* Materiais Reciclaveis (trituragdo, separagéo e (opcional)
*  FragBes de alto poder calorifico homogeneizagao)

Tratamento Bioldgico
(aerébico ou
anaerodbico/aerdbico)

Tratamento mecanico
(peneiramento)

Utilizagdo térmica
(opcional)

Tratamento mecanico
(peneiramento)

Opcdes de utilizagdo:

¢ Cobertura de aterros sanitarios

* Composto orgénico (adubo)
para agricultura e
reflorestamento;

+ Componentes para Biofiltro;

FIGURA 8 - ETAPAS FUNCIONAIS DENTRO DE UMA PLANTA DE TMB. FONTE: MUNNICH (2002)

O primeiro passo previsto, de acordo com as etapas descritas na Figura 8, é a
separagdo ou selecdo de materiais de valor agregado, de grande dimensdo e/ou o0s
chamados residuos perigosos, ndo desejaveis nas etapas seguintes do tratamento

mecanico.

Apols a etapa de separacdo manual, os residuos passam para a etapa de
tratamento mecénico. De forma resumida o material € triturado, os sacos plasticos

presentes no material sdo abertos, e posteriormente, dentro de tambores de mistura, é
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realizada a umidificacdo. De forma opcional os residuos podem ser umidificados com

lodo proveniente do esgoto ou &gua comum.

Na sequéncia, os residuos passam pela etapa de tratamento bioldgico, que pode
considerar a compostagem (procedimento mais simples e barato e lento) ou a
biodigestdo. O resultado do tratamento biologico é uma massa de volume reduzido,
contendo um percentual de umidade proximo a 30% e que deve ser conduzida a um
segundo tratamento mecénico de peneiragdo com foco na separacdo de residuos
indesejados ainda presentes no material. Os residuos segregados, principalmente os

plasticos, podem ser destinados a processos de recuperacao energética em incineradores.

O restante, e maior fracdo do material, esta apto a seguir por dois caminhos. Ser
disposta em aterros, dentro de uma configuracdo bem menos impactante, vista a reducédo
do volume inicial de matéria e a expressiva baixa do potencial (até 90%) de emissdo de
GEEs. O segundo caminho compreende uma segunda etapa de peneiracdo com objetivo
de separar os residuos tratados, de acordo com a qualidade do material, para ser
utilizado como adubo organico na agricultura, composto organico para reflorestamento,
insumo para composi¢cdo de biofiltro ou cobertura para aterros sanitarios (Minnich,
2002).

2.4.4 COMPOSTAGEM

Por vezes atrelada aos diversos tipos de TMB e observada como umas das
tecnologias mais difundidas no tratamento de residuos solidos, a compostagem, pode ser
considerada um processo de reciclagem voltado a fragdo organica dos residuos solidos.
A saida ou produto resultante desse processo, caracterizado pela decomposi¢do da
matéria organica, é um composto umidificado, rico em nutrientes e com estrutura fisica
habilitada a ser utilizada, entre outras possibilidades, como fertilizante agricola natural

ou na recuperacdo de solos degradados.

A transformacéo dos residuos sélidos em himus® é caracterizada pelo processo
de sucessdo ecologica na massa organica (decomposicao), realizada por micro-
organismos, alterando e sendo alterados pelos fatores abioticos. Essa transformacéo
ocorre em dois estagios distintos: digestdo e maturacdo (Mahler, 2012).

® Parcela do composto organico de maior valor nutritivo em relagdo ao solo
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Atualmente existem inUmeras tecnologias para realizagdo da compostagem as
quais se diferenciam, ndo somente pela capacidade de processamento, mas
principalmente, pelo objetivo que pode considerar apenas o tratamento do residuo
organico, a producdo de adubo ou ambas as finalidades. Em termos de capacidade
existem tecnologias préprias a aplicacdo em unidades residenciais, de 10 kg/més, a
plantas de sistemas industriais complexos (Figura 9) capazes de processas mais de 300
t/dia (CEMPRE, 2000).

FIGURA 9 - PLANTA TIPO BACIA COM AERACAO FORCADA POR TUBULAGAO (ESPANHA). FONTE: DIAZ
(2011)

Outros fatores, fora o objetivo final da compostagem, atuam como importantes
orientadores na deciséo da tecnologia a ser empregada. Entre esses fatores, listam-se de
forma ndo exaustiva: a caracteristica do material, a fonte geradora, 0s recursos

disponiveis e localizagdo do processo produtivo (Mahler, 2012).

Com base na tecnologia empregada, duas consequéncias negativas, a
contaminacdo por metais pesados e a emissdo de gases indesejados, podem se tornar,
ambientalmente, mais ou menos impactantes de acordo com os procedimentos adotados.
Quanto aos metais pesados, um alto nivel de eficiéncia nas etapas de triagem, e a
adogdo do procedimento de compostagem em pilhas estaticas, diminuem os riscos e as
chances de contaminacéo em larga escala do composto.

No caso das emissOes indesejadas, ligadas aos atualmente estudados Compostos
Organicos Volateis (COVs), a técnica de compostagem estatica também seria indicada

para a reducdo das possiveis emissdes. 1sso porque, em Mahler (2012) entende-se que 0
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revolvimento da massa de residuos durante a compostagem seria o principal fator

responsavel pela liberacdo dos gases indesejados para atmosfera.

Em contrapartida aos riscos, as vantagens podem se tornar relativamente mais

significativas, assim como explicitado em Mahler (2012), a saber:

A realizacdo da compostagem diretamente na origem da geracdo
(residéncias), além de diminuir o volume de residuos enviados aos
aterros, desonera a atividade (servico) de transporte.

As emissOes causadas por técnicas bem empregadas de compostagem
podem representar 1/3 do volume de emissdes causadas pelos aterros.

O volume de matéria orgéanica reciclada é reduzido pela metade.

Existe um potencial, a ser explorado, significativo em geracdo de energia
térmica.

O resultado final do processo de compostagem é um produto, quando
especificado, de consideravel valor de mercado.

A substituicdo de produtos quimicos por compostos organicos na

fertilizacdo de solos.

Complementando o raciocinio de Mahler (2012), as vantagens listadas podem

ser potencializadas dentro do cenario brasileiro, visto que:

H& uma grande oferta de matéria orgénica gerada.

H& uma farta disponibilidade de méao de obra

Existe um elevado nimero de cidades pequenas onde as moradias
dispdem de espaco nos quintais para compostagem.

E principalmente, o pais tem a agricultura como vocagao.

2.4.5 A INCINERACAO COM RECUPERAGCAO ENERGETICA

A incineracdo total de residuos, internacionalmente conhecida como mass

burning, é uma das tecnologias de recuperacdo energética que mais cresce e se

desenvolve no mundo. Existem aproximadamente 600 instalacdes de geracdo de energia

através de residuos. A maioria encontra-se na Unido Europeia (UE), em torno de 400

plantas (Matthews e Themelis, 2007). O Japdo com aproximadamente 100 plantas, EUA

com 87 e Alemanha com 66 (Umweltbundesamt, 2005) sdo as maiores referéncias, onde
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a tecnologia predominante é a mass burning com recuperacdo energética através da

geracdo de vapor.
2.4.5.1 COMO FUNCIONA A TECNOLOGIA?

Existem diversas tecnologias de incineradores de residuos solidos. As variacoes,
a principio pontuais, estao relacionadas a opg¢des estruturais como o posicionamento de
caldeiras, selagem da camara de combustdo, limpeza de efluentes e dos gases da
combustdo, entre outras. Porém é possivel apontar as plantas que trabalham com

sistemas de grelhas (Figura 10) como as mais comuns.

Independentemente da tecnologia, 0 TMB — comentado em topico especifico —
deve preferencialmente preceder a etapa de incineracdo. O combustivel derivado de
residuo’® (CDR) — como é chamado o produto do TMB destinado & recuperacéo
energética —, tende a proporcionar maior eficiéncia (geracdo de calor) durante o

processo de combustao.

Vista Longitudinal

Descarga Fosso de Tratamento térmico Sistema de limpeza de gas Chaminé
Residuos e geragdo de energia

FIGURA 10 - VISTA LONGITUDINAL DE UMA PLANTA DE INCINERACAO DE RESIDUOS COM RECUPERAGCAO
ENERGETICA. FONTE: ADAPTAGAO DE BILLITEWISK (2011)

Dentro da camara de combustdo, que tem grelhas dispostas em cascatas,
formando uma espécie de escada, o CDR ¢é levado a temperaturas que giram em torno

de 950°C. O CDR incinerado se transforma em cinzas, que peneiradas, caem pelas

grelhas sendo recolhidas e armazenadas. Os gases quentes geram um vapor de

19 Traduzido do inglés refused-derived fuel.
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aproximadamente 400°C a 45bar. Esse vapor ir4 alimentar um turbo-gerador que

convertera a energia térmica em elétrica, subproduto do tratamento dos residuos.

Os gases provenientes da Caldeira de Recuperacdo sdo neutralizados por
processos gque variam de planta a planta. No caso da Usina Verde, instalada na llha do
Funddo, Rio de Janeiro, o processo de limpeza ocorre em circuito fechado, com a
utilizacdo de filtro de manga, lavadores de gases e tanque de decantagéo, atentando para
a ndo liberacdo de quaisquer efluentes liquidos. Os gases limpos séo liberados para a

atmosfera atraves da chaminé (Usina Verde, 2011).

O resultado final da incineracdo do CDR é um material inerte, correspondendo a
algo em torno de 8%, em peso, dos residuos inicialmente tratados. Este material, em
muitos paises € matéria prima base na industria da construcéo civil. Porém, mesmo que
ndo siga um caminho mais nobre, o tratamento térmico tende a diminuir o impacto
causado a vida util dos aterros que deixam de receber o RSU bruto e passam a receber

um volume 90% menor e menos impactante em termos de geracdo de GEE e lixiviado.

Vale ressaltar que essa € uma tecnologia por vezes contestada em muitos paises,
inclusive no Brasil. As vantagens da recuperacdo energética através da incineracdo dos
residuos sdo confrontadas com desvantagens e questionamentos quanto ao custo de
instalacdo e manutencdo e, principalmente, em relacdo as possiveis emissdes de gases

nocivos a salide, como as dioxinas e furanos.
2.4.6 Os ATERROS

Ainda relacionados como a principal op¢do em termos de destinacéo de residuos
no mundo, os aterros evoluiram expressivamente desde as primeiras fossas criadas pelo
homem. Atualmente existem perfis diferentes de aterros, desde os conhecidos lixdes,
vazadouros a céu aberto sem nenhum controle de emissdes e pragas, aos aterros
sanitarios que retnem solugdes de engenharia visando minimizar riscos e impactos para

a salde e o meio ambiente.

Entretanto a legislacdo vigente, PNRS, prevé que somente seja permitida a

disposicao final ambientalmente adequada. Que por definicao na letra da lei seria:

“..distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar
0s impactos ambientais adversos ”. (Brasil, 2010)
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As normas operacionais minimas encontram-se listadas na resolucdo CONAMA
308:2002, que versa sobre o Licenciamento Ambiental de sistemas de disposigéo final
dos residuos sélidos urbanos gerados em municipios de pequeno porte. As restricdes
estdo ligadas a selecdo da area, aos aspectos técnicos de operacdo e ao licenciamento

ambiental.

Em termos de localizacdo, os aterros ndo devem estar proximos a areas de
elevada densidade demografica, ou até mesmo, propensas a incorporagcdo por areas
urbanas, e devem obedecer as distancias minimas estabelecidas em normas técnicas e

legislacdo ambiental especifica de ecossistemas frageis e recursos hidricos superficiais.

Em relacdo aos aspectos técnicos, segundo a resolucio CONAMA 308:2002, 0s

aterros devem considerar:

e Os sistemas de drenagem de aguas pluviais;

e Acoleta e a destinacéo final e tratamento adequado dos percolados;
e A coleta e queima dos efluentes gasosos, quando necessario;

e 0O uso, preferencial, de equipamentos simplificados para operacéo;

e E um plano de monitoramento ambiental.

Em relacdo ao licenciamento ambiental, existe um minimo de 9 itens a serem

assegurados para que o aterro seja licenciado.

O projeto mais recente de aterro sanitario construido no estado do Rio de Janeiro
(Figura 11), a Central de Tratamento de Residuos Santa Rosa, na Cidade de Seropédica
propde atender aos requisitos técnicos minimos e ainda conta com: aterro sanitario
bioenergético, estagdo de tratamento de chorume para transformagdo em agua de reuso,
unidades de beneficiamento de entulho da construcdo civil e de podas de arvores,
viveiros de mudas de espécies nativas da Mata Atlantica e estacdo de captagdo e
tratamento de biogas para geracao de energia limpa.
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Canalizagao de gases

Aproveitamento

energético de biogds Dreno vertical de

biogas e chorume

Solo de protecao
Residuos

Camada de 1m de
argila impermeavel

Areia grossa

NG S e
(- -
' Dreno de chorume

FIGURA 11 - CORTE ESQUEMATICO DA CTR SATA ROSA. FONTE: CICLUS (2013)

No corte esquematico apresentado pela Figura 11 é possivel identificar parte da

estrutura técnica minima necessaria para funcionamento de um aterro sanitario, como:

11,

e Impermeabilizacdo da area com manta pléstica e/ou argila compactada de baixa
taxa de permeabilidade;

e Drenagem inferior de chorume;

e Drenagem vertical e horizontal para o biogas e chorume;

e Cobertura diaria com argila;

e Cobertura final de argila;

e Sijstema de tratamento de chorume.

Outros requisitos para um aterro sanitario de qualidade ndo presentes na Figura

seriam:

e Procedimento para compactacdo do lixo;

e Acesso pavimentado;

e Balanca para pesagem dos residuos aterrados;
e Drenagem de pé de talude;

e Drenos de monitoramento;

e Drenagem pluvial superficial;

e E seguranga para evitar invaséo de catadores.
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Contudo, mesmos os aterros sanitarios mais completos em solu¢fes ambientais
para diminuicdo de riscos e impactos, compartilham pesadas criticas quando
comparados a outras opc¢des de gestdo de residuos. Os aterros necessitam de extensa
area territorial para operacdo e a0 mesmo tempo devem estar localizados distantes das

areas urbanas. Logo surgem duas grandes contrariedades.

A primeira esté relacionada a inutilizacdo de uma extensa area territorial por um
periodo ainda impreciso, mas que pode alcancar 100 anos apds a interrup¢do no
recebimento de residuos. Existem relevantes discussfes quanto aos riscos potenciais
pos-operacdo dos aterros. A manutencdo dos sistemas e tecnologias contra impactos
ambientais deve ser continua, entretanto, em geral 0s contratos preveem uma
responsabilizacdo do operador do aterro que gira em torno de 15 a 25 anos. Um periodo

de manutencdo bem menor do que os 100 anos estimados por alguns especialistas.

Segundo, a restricdo da distancia acaba sendo uma desvantagem em termos
logisticos e de sustentabilidade em relacdo as demais alternativas de gestdo existentes.
A massa de residuo precisa ser transportada, geralmente por caminh&es movidos a
diesel, acarretando elevado consumo de combustiveis fésseis e obrigando a criacdo de
areas de transhordo préximas a areas residenciais. Essas areas de transbordo devem

obedecer aos mesmos cuidados ambientais de um aterro de pequeno porte.

Outro fator relevante, que concentra inUmeras criticas, diz respeito aos recursos
contidos nos residuos aterrados. Grande parte do material poderia ser reutilizado,
reciclado ou recuperado energeticamente através de processos de compostagem,
tratamento mecanico bioldgico ou incineragdo. Opcbes que contribuem para a
diminuicdo da extragdo e o consumo de matéria prima virgem, redugdo do consumo de
energético produtivo fora a possibilidade de geracdo de energia, quando controlada,

limpa.

2.5 A AvALIAGAO DE CicLo DE VIDA (ACV) E A GESTAO DE RESIDUOS
SoLIpos (GRS)

2.5.1 AORIGEM

O conceito por tras do que hoje é chamado de ACV tem fundamento em uma

antiga e recorrente preocupacdo do ser humano, a eficiéncia energética de tecnologias e
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servicos. Grandes guerras e crises, como a do petrdleo no inicio da década de 1970,
podem ser consideradas catalizadores, precipitando desenvolvimentos tecnoldgicos,
entre eles, a metodologia evoluida e hoje denominada ACV (Horne, Grant e Verghese,
2009).

Amplamente utilizado nos dias atuais, o conceito de ACV tem como primeira
referéncia préatica, um estudo sobre embalagens financiado pela Companhia Coca-cola e
executado pelo Midwest Research Institute (MRI). Na época, a companhia de bebidas
havia percebido que existiam diversas questdes e possiveis oportunidades ligadas ao

processo e ao material utilizado nas embalagens dos produtos (Hunt e Franklin, 1996).

Em sintese, os pesquisadores Robert Hunt e Willian Franklin, membros do MR,
deveriam analisar alternativas de materiais para embalagens frente ao consumo
energético e aos impactos ambientais causados. Baseado na percep¢do do gestor de
embalagens da contratante, haveria uma inter-relacdo entre 0s recursos energéticos e o
material utilizado, sendo assim, o estudo deveria considerar ambos os fluxos, de
materiais e de energia, desde a obtencdo da matéria prima até a disposicdo final dos

residuos.

O estudo, conduzido por Hunt e Franklin, foi batizado Resource and
Environmental Profile Analisys'* (REPA), sendo finalizado em 1972. Na mesma
década, outras experiéncias foram relatadas em diversos paises europeus. Talvez,
segundo Baumann e Tillman (2004), a mais relevante tenha ocorrido na Suécia. A
TetraPak — empresa de embalagens — interessada em oferecer a0 mercado um novo
modelo de garrafa, feita a base de PVC, contratou a consultoria do engenheiro Gustav
Sundstrom para avaliar os impactos ligados ao possivel aumento na emissdo de acido

cloridrico (HCI) para atmosfera.

Naquela época, parte consideravel dos residuos suecos ja era destinada a
incineracdo. Sundstrém, experiente responsavel por projetos de incineradores, estaria
apto a opinar quanto aos impactos causados pela incineragdo das novas garrafas. O
estudo das embalagens de PVC, cercado de criticas antes mesmo de comegar, precisou
ser refeito ap6s um erro de calculo constatado pelo préprio Sundstréom. A revisdo dos

calculos levaria a uma conclusdo oposta & divulgada inicialmente, contrariando

YTraducdo: Anélise de perfil de recursos e meio ambiente
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previsdes e a opinido publica, avalizando a incineracdo das garrafas de PVC (Baumann
e Tillman, 2004).

Apesar da polémica em torno dos resultados, a pesquisa sobre os impactos
ambientais causados pela incineracdo de garrafas de PVC, tornara-se referéncia por ser
um dos primeiros estudos registrados, com objeto e variaveis europeias — outras
experiéncias contemporaneas baseavam-se em estudos norte-americanos. Notabilizou-
se, ainda, como um modelo precursor de uma série de estudos comparativos priorizando
a légica do berco ao timulo (cradle to grave) — que considera os impactos gerados deste

a obtencdo da matéria prima bruta até o descarte final.

Nessa onda de estudos, as industrias de embalagens alcancaram destaque como
as principais responsaveis pelo fortalecimento do conceito da ACV no inicio da historia.
Focadas na competicdo, as industrias patrocinavam pesquisas com intuito de provar
pretensas vantagens de seus produtos frente aos concorrentes. Plastico versus vidro e
aluminio versus aco sdo apenas dois exemplos caracteristicos de disputas pelo mercado

de embalagens.

A partir do meio da década de 80, Baumann e Tillman (2004) relatam o
surgimento do que as autoras denominaram a “segunda onda” da ACV. Onde as

preocupacdes se voltavam para a gestdo de residuos em sentido amplo.

Recapitulando, ap6s a longinqua cria¢do do constructo chamado lixo e por falta
de consciéncia ambiental, o homem passou a mal conviver com seus residuos. A
solugéo para o volume de rejeitos gerado consistia em dispor, quase sempre, enterrando-
0s in natura, no proprio ambiente. Rios, lagos e mar, assim como o subsolo, figuravam

como destinos finais para o despejo de residuos nao tratados.

Porém a industrializacdo e o aumento exponencial do volume de lixo tornaram a
relacdo homem-residuo demasiadamente complexa. Apenas dispor 0s residuos no
ambiente se tornara uma opc¢do ndo-saudavel, ou na terminologia moderna,
insustentavel. Inimeras solugdes de tratamento e disposi¢do foram desenvolvidas — as
mais relevantes comentadas no subtopico anterior dessa dissertacdo — iniciando um

movimento pela GIRSU.

Como todo processo de gestdo envolve escolhas, a ACV passou a ser

compreendida como potencial ferramenta de subsidio ao processo decisério na GRS. A

34



questdo preeminente a ser respondida era: “A partir de um ponto de vista ambiental,

qual seria a melhor op¢ao para o tratamento dos residuos?”.

A ACV passou a ser reconhecida, por autoridades ambientais e decisores de
variadas esferas politico-privadas, como um instrumento capaz de orientar estratégias
ambientais na producdo industrial, fugindo das regras pré-formatadas e fornecendo uma
resposta técnica, com viés quantitativo e objetivo. Essa ferramenta tornou possivel a
comparacdo, de forma estruturada, de alternativas de gestéo, lidando simultaneamente

com diferentes questdes ambientais.

A percepcdo do potencial da ACV contribuiu para a expansdo dos horizontes
dessa ferramenta. A metodologia passou a ser utilizada em inGmeros paises,
despertando a atencdo do marketing empresarial, que identificou a ACV como um
instrumento de forte apelo ambiental. Pesquisas financiadas — muitas delas direcionadas
— passavam a ter seus resultados estampados em rotulos e propagandas de produtos,

chamadas de ecolabelling.

Horne, Grant e Verghese (2009) relata que os estudos de ACV variavam
significativamente na aplicacdo, na forma, método de execucdo, e, principalmente, na
terminologia que os definam. Listam-se: Analise de Recursos e Perfil Ambiental
(Resource and Environmental Profile Analysis — REPA), Balango Ecoldgico
(ecobalance), Analise do Berco ao Tumulo (Cradle-to-Grave Analysis), Analise de

Ciclo de Vida (life cicle analysis).

Somente em 1990 o termo Avaliacdo de Ciclo de Vida*? foi proposto e aceito
pelos participantes de um workshop, realizado pela Society of Environment Toxicology
and Chemistry*® (SETAC), em Vermont, EUA.

2.5.2 CRITICAS

A definicdo de um termo uniforme representou um primeiro passo no sentido da
padronizacdo do método. A disseminacdo do conceito e a aplicacdo ndo regulada
fomentavam o surgimento de inimeras criticas. A medida que os métodos aplicados se
diversificavam, a interpretacdo e principalmente a comparacéo de resultados de ACVs

passou a ser prejudicada (EC, 2010).

2 Em inglés Life Cycle Assessment (LCA)
3 Sociedade de Meio ambiente, Toxicologia e Quimica
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De acordo com o levantamento de Horne, Grant e Verghese (2009), até a criacdo
de um padrdo Unico, a solugdo pairava sobre guias de boas préaticas e conselhos para a
realizacdo de ACVs desenvolvidos pela SETAC. Apenas em 1997, a International
Organization for Standardization* (1ISO) publicou o primeiro padréo sobre o tema, a
norma ISO 14040.

A norma, classificada como a base do conhecimento de ACV, teve no ano de
2009 sua revisdao mais recente, contemplando a definicdo, os principios, as
especificacbes e o quadro conceitual (framework - Figura 12) da ACV. A aplicacdo
técnica detalhada, ndo tratada pela ABNT (2009a), atualmente encontra-se unificada —
substituindo as normas 14041:1999, 14042:2000 e 14043:2000 — dentro da norma NBR
ISO 14044:2009 (ABNT, 2009b).

Entretanto, a metodologia de ACV continua sendo discutida. Existem vérias
iniciativas internacionais contribuindo para a construcdo de um consenso e promovendo
recomendacdes. No guia da EC (2010), o International Reference Life Cycle Data
System Handbook (ILCD), existe um tépico preocupado exclusivamente com potenciais
omissdes e contradicdes inerentes a complexidade dos estudos. Nesse topico ha
destaque para a préatica de revisGes criticas, consideradas fundamentais para dirimir

contradicGes e omissdes (EC, 2010).
2.5.3 OESTADO DA ARTE

Entre as principais referéncias da metodologia de ACV listam-se a pioneira
SETAC, a Iniciativa de Avaliacdo de Ciclo de Vida do Programa das Nacdes Unidas
para Meio Ambiente (PNUMA, 2012) e a European Platform for LCA of the European
Comission (2008).

O estado da arte da ACV esta voltado para a gestdo da sustentabilidade. Em
Finkbeiner (2012), 56 artigos de um rol de 414 apresentados na conferéncia LCM 2011,

em Berlin, chamam a atengéo para expansdo do conceito de ACV.

Para Finkbeiner (2012), assim como observado em previsfes de Baumann e
Tillman (2004) e relatado por Christensen et al. (2007), o conceito de ACV esta

evoluindo para além da dimensdo ambiental, foco da abordagem tradicional. Novas

14 Organizacdo Internacional para Padronizacéo
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dimensGes passam a ser contempladas pelos estudos de impacto, sustentando um novo

conceito, o Life Cycle Management (LCM).

Uma abordagem econdmica, denominada Life Cycle Costing (LCC) e outra
social, chamada de Social Life Cycle Assessment (SLCA), quando somadas a
abordagem tradicional representariam os trés pilares da sustentabilidade, formando o
conceito de Life Cycle Sustainability Management™ (LCSM). Em Finkbeiner (2012),
Walter Klopffer representou a nova abordagem através da formula:

LCSA =LCA+ LCC + SLCA
2.5.4 ONDE APLICAR A ACV?

De acordo com a NBR 1SO 14040:2009, a ACV tem aplicagé&o:

¢ Na identificacdo de oportunidades para melhoria do desempenho ambiental dos
produtos nas diferentes fases do ciclo de vida;

e Subsidiando decisores na indlstria, governo ou em organizagdes nao
governamentais (ONGs) (por exemplo: para fins de planejamento estratégico,
priorizacdo de configuracdes, para design ou re-design de produtos ou
processos);

e Na selecdo de relevantes indicadores de desempenho ambiental incluindo
técnicas de medicao;

e Em marketing (por exemplo: na implementagdo de rotulacdo ecoldgica®® ou

produzindo uma declaracdo ambiental de produto).

O valor da ACV como ferramenta de gestdo de residuos esta em, através de uma
abordagem holistica, considerar consequéncias dos impactos ambientais causados pelo
sistema em torno da gestdo dos residuos. Hoje, essas consequéncias sdo consideradas
mais impactantes do que as emissdes diretas dos residuos (Ekvall, T et al., 2007). De
maneira geral, a ACV ¢ util para evitar a troca de problemas, ou seja, transferéncia do
problema entre fases, regides ou até mesmo a transferéncia de um impacto ambiental
para outro (Ekvall, T. et al., 2009 e Christensen et al., 2007).

5 Life Cycle Initiative of the United Nations Environment Program (UNEP); Life Cycle
Management (LCM); Custo de Ciclo de Vida (LCC); Gestdo de Ciclo de Vida (LCM);
Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (SLCA); Gestdo de Sustentabilidade do Ciclo de Vida
(LSCM); Avaliacdo de Sustentabilidade do Ciclo de Vida (LCSA).

'® Internacionalmente conhecido como eco-labelling.
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2.5.5 O CONCEITO DO METODO

A NBR ISO 14040:2009 define ACV como: “Compilacdo e avaliacdo das
entradas e saidas e dos impactos ambientais de um sistema produtivo através do seu

ciclo de vida”.

Ainda de acordo NBR 1SO 14040:2009:

“A ACV enfoca os aspectos ambientais e 0s impactos ambientais potenciais (por
exemplo, uso de recursos e as consequéncias de liberacdes para o meio ambiente) ao longo
de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisi¢do das matérias-primas, produgao,
uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicao final (isto é, do berco ao timulo).”

A Figura 12 apresenta a sintese do método de um estudo de ACV.

Avaliaciio de Ciclo de Vida
— Quadro conceitual —

Definigao
do Objetivo ] Aplicacbes diretas:
* Desenvolvimento melhoria
de produtos
Defini¢ao *Planejamento estratégico
do Escopo *Definicdo de politicas
Interpretagao publicas
*Marketing
Analise de *Outras

inventario

Avaliagao
de impacto

FIGURA 12 - ESTRUTURA DE UM ACV. FONTE: ADAPTADO DE EC (2010) E ABNT (2009A)

Originalmente, de acordo com a NBR ISO 14040:2009, a estrutura metodoldgica
dividia-se em apenas quatro fases. O guia ILCD (2010), baseado nos padrdes ISO
14040 e 14044, propds um quadro modificado, separando as fases de definicdo de
objetivo e escopo. A proposta mantém a estrutura conceitual do padrdo internacional,
porém apresenta uma abordagem mais detalhada (desmembrada) alinhada a misséo do
guia, que visa garantir a qualidade e a consisténcia dos resultados de estudos de ACV,

reconhecidos pela flexibilidade na aplicacéo.

Ainda com relacdo ao propdsito do guia ILCD (2010) em assegurar estudos e
resultados confiaveis, dois requisitos transversais sdo considerados fundamentais
permeando todas as fases de um ACV: A consisténcia dos métodos, hipoteses e dados, e

a reprodutibilidade.
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Consisténcia significa manter a aplicacdo do método e hipGteses sempre em
conformidade com o objetivo e escopo do estudo, utilizando sempre 0 mesmo método
em todas as fases para qualquer tipo de comparacdo, certificando a suficiéncia dos

dados e a mesma precisdo e completude durante todo o estudo.

Possiveis inconsisténcias devem ser comprovadamente documentadas mesmo
que insignificantes para os resultados de impacto ambiental. Em caso de
impossibilidade de tal comprovacdo, o registro da inconsisténcia passa a ser
indispensavel junto ao relato do nivel de qualidade alcancado pelo estudo ou na

elaboracdo da conclusédo e recomendacdes.

O requisito da reprodutibilidade atenta para a necessidade do estudo de ACV
estar devidamente documentado. De forma apropriada e transparente a
documentacao/registro deve ser suficiente, abrangendo desde os passos iniciais até o
final do estudo de forma que outro praticante de ACV consiga reproduzir os resultados
alcancados (ILCD, 2010).

H4&, porém um ponto de atencdo quanto ao requisito da reprodutibilidade. Caso
os estudos utilizem informacdes sigilosas ou confidéncias preveem-se relatdrios

separados a serem disponibilizados para revisdes criticas.
2.5.6 ASsFASES
2.5.6.1 DEFINIGAO DE OBJETIVO

Observados os requisitos transversais a aplicacdo do método, a primeira etapa da
aplicacdo de uma ACV sempre comeca pela definicdo do objetivo. Nesse momento séo
identificadas a proposta ou aplicacéo pretendida, as raz6es para a realiza¢do do estudo e

0 publico-alvo do mesmo.

Apesar de suscitar simplicidade, a definicdo do objetivo possui importantes
pontos de atencdo que podem, se ndo observados, comprometer o resultado do estudo.
Ao identificar os envolvidos e o publico-alvo é importante destacar a relacdo de
interesse de cada uma das partes, inclusive dos revisores. Deve estar claro se o estudo é

comparativo ou descritivo e quais as suas limitacoes.
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2.5.6.2 DEFINICAO DE ESCOPO

A NBR ISO 14040:2009 sugere que o escopo de um estudo de ACV contemple
0S seguintes itens: o sistema e suas funces; as fronteiras do sistema; procedimentos de
alocacdo; categoria de impacto e metodologia para avaliacdo de impactos; requisitos de
dados; pressupostos; limitacGes; requisitos iniciais quanto a qualidade dos dados; tipo
de revisdo critica (se aplicavel); e tipo e formato do relatério requerido para estudo.
Araljo (2013) sintetiza, com base na mesma norma, que o conteddo minimo do escopo
de um estudo de ACV restringe-se a trés dimensdes: onde iniciar e parar o estudo do
ciclo de vida (extensdo), quantos e quais subsistemas incluir (largura), e o nivel de

detalhes do estudo (profundidade).

Dentre os itens especificados no paragrafo anterior, alguns requerem maior
atencdo. A comecar pela definicdo da unidade funcional, onde o objetivo primario é
possibilitar a normalizacdo (matematica) dos dados utilizados, tanto de entrada quanto
de saida. Para tal, é imprescindivel que a unidade funcional seja bem definida e
mensuravel, assim descreve a NBR 1SO 14044:2009.

Para melhor caracterizar as unidades funcionais, citam-se alguns exemplos,

como:

e Comparacdo de tecnologias de secagem de méaos entre toalhas de papel e
sopradores de ar. Pressupde-se que um estudo com essa temaética deva
considerar como unidade funcional um par de maos secas. Dessa forma é
possivel comparar os impactos causados entre os kWh gastos pelo
aparelho elétrico e a massa de papel necessaria para se alcangar o0 mesmo
resultado, duas méos secas.

e Comparacdo entre meios de transporte de pessoas. Sugere-se que a
unidade funcional seja 0 numero de pessoas transportadas por hora e
distancia (pessoas/h/km). Dessa forma, € possivel comparar veiculos
diferentes, com consumo energético diferente e combustiveis diferentes.

e Outro caso considerado simples, € a comparacdo de tecnologias de
iluminagdo. Qual lampada (bulbo) gera menos impacto ambiental? Nesse
caso, a poténcia de iluminacéo pelo tempo de vida (horas de iluminagéo)

seria a escolha mais indicada. Horas de vida/pela poténcia gerada.
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Definida a unidade funcional, o passo seguinte é a definicdo do sistema. A
primeira versdo provavelmente ndo serd a mais completa. A execugdo de uma ACV ¢
um processo iterativo e o primeiro diagrama de fluxo desenhado tende a ndo conter
todos os detalhes necessarios de um ciclo de vida, processos, entradas e saidas.

Preveem-se atualiza¢des ao longo da aplicacao do estudo.

O diagrama de fluxo ou fluxograma (flowchart) é a ferramenta gréfica sugerida
pela NBR I1SO 14040:2009 e deve representar as atividades e/ou processos que se
pretende estudar. A Figura 13 ilustra um diagrama de fluxo simplificado e genérico do

ciclo de vida de uma embalagem plastica.

Produgdo da
matéria prima

v

Transporte

)

Fabricagdo da
embalagem

Distribuigdo

Uso

A

Transporte

|

Tratamento dos
residuos

FIGURA 13 - DIAGRAMA DE FLUXO DO CICLO DE VIDA DE UMA EMBALAGEM.

O Diagrama da Figura 13 tende a ser consolidado com o refinamento das
fronteiras do sistema, a qual determina os limites de atuagcdo e abrangéncia de um
estudo de ACV. O estabelecimento das fronteiras do sistema é um momento de deciséo
guanto as unidades de processos (objetos do fluxograma) que devem fazer parte do
sistema e o nivel em que as mesmas deverdo ser estudadas. De acordo com o texto da
NBR 1SO 14044:20009:
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“é razoavelmente util descrever o sistema usando um diagrama de fluxo de
processo mostrando 0s processos unitarios e suas inter-relagdes. Cada um dos processos
unitarios deve ser inicialmente descrito para definir: onde o processo de unidade comeca,
em termos de recepcdo das matérias-primas e produtos intermédios, a natureza das
transformacfes e operacdes que ocorrem como parte do processo de unidade, e onde o
processo de unidade termina, em termos do destino dos produtos intermédios ou finais. ”

A principio, o sistema deve contemplar todos os processos existentes no ciclo de
vida do produto avaliado. Do ber¢co ao tumulo. Porém, os estudos podem ser
customizados de acordo com interesse do contratante e/ou viabilidade do estudo (ILCD,
2010). A Figura 14 representa a consolidacdo do diagrama de fluxo e o estabelecimento
das fronteiras do sistema para o exemplo criado pelo autor do ciclo de vida de uma

embalagem plastica.

Fronteiras do

sistema
* Recursos Insumos Insumos
naturais virgens reciclaveis
Qutros
sistemas \—\l/—l
Fluxo de * Energia elétrica 5 Producdo da 5 Emissdes atmosféricas Fluxos
produtos + dgua matéria prima * Emissbes pra dgua elementares

i}

*  Combustivel —> Transporte — + Emissdes atmosféricas

!

Fabricagdo da Fluxo de

emba\J\:}gem W/
Fluxos 5

Outros
sistemas

elementares Distribuigdo

!

Uso

J»_‘—\L

+ Combustivel Transporte Transporte  }—> * Emissdes
\l/ | atmosféricas

Aterro sanitario

FIGURA 14 - DIAGRAMA DE FLUXO E AS FRONTEIRAS DE UM SISTEMA GENERICO.

As definicOes estabelecidas em cada item do escopo estdo inter-relacionadas e,
deliberadas as unidades de processos, o fluxo e as fronteiras do sistema, outros dois
itens da definicdo de escopo passam a requerer atencao especial: a alocagdo e a revisao

critica.
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Apesar de ndo obrigatorios em estudos de ACV, esses dois itens, precisam ser
avaliados quanto a necessidade de realizacdo para que o estudo de ACV planejado tenha

maior acuracia e validade, respectivamente.

A alocacdo é geralmente utilizada em processos ou unidades de processos
multifuncionais (mdultiplas entradas e/ou mdltiplas saidas). No contexto da GRS, o
processo de tratamento final através de aterros de residuos, representado pela Figura 15,
pode configurar um exemplo de alocacéo de acessivel entendimento.

Comida
Poda/lardinagem
Fraldas Emissbes atmosféricas
= |
Baterias Aterro
, - Chorume
Residuos eletrdnicos
QOutros

FIGURA 15 - EXEMPLO DE UNIDADE DE PROCESSO MULTIFUNCIONAL.

O exemplo, ndo exaustivo, da Figura 15 lista como entradas da unidade de
processo diferentes residuos e como saidas, emissdes atmosféricas e chorume. A

questdo envolvendo a alocacdo é ampla e pode envolver diferentes situacGes-problema.

No exemplo dado, qual o percentual de participacdo (impacto) poderia ser
atribuido as baterias pelo volume de chorume gerado? Ou qual a relacdo do volume das

diferentes emissBes atmosféricas poderia ser atribuida a comida aterrada?

Ampliando a visdo sistémica, o exemplo de processo mencionado pode ser
considerado bifuncional, propiciando um segundo e diferente caso de alocacdo. A partir
do momento em que 0 metano gerado no aterro é canalizado e utilizado como entrada
(input) de outro sistema, esse @gas torna-se uma alternativa de combustivel.
Consequentemente parte dos impactos causados pela geracdo de metano no aterro
devem abater os impactos causados pela restri¢cdo parcial na producdo do combustivel

substituido.

Por se tratarem de atividades extremamente customizaveis, incluindo a referida

alocacgdo, o segundo item ndo obrigatdrio do escopo prevé, quando necessario, execucao
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da revisdo critica. A definicdo dos revisores pode ser fundamental para a validacao e
correto direcionamento dos resultados. Quanto mais voltados ao subsidio de processos
decisorios e formulacdo de politicas ambientais, mais relevantes e restritivas devem ser

as revisoes criticas.
2.5.6.3 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

Definidos objetivo e escopo, a fase seguinte de uma ACV é denominada Analise
do Inventério de Ciclo de Vida (Life Cicle Inventory Analisys). Em sintese, essa etapa
do estudo objetiva, a partir da coleta de dados e procedimentos de calculo, realizar um
balanco de massa e energia do sistema atraves da definicdo dos fluxos de entrada e
saida. Devem ser considerados todos os recursos e variaveis delimitados nas fronteiras
do sistema. Listam-se: matéria prima virgem ou reciclavel, energia para processos de
producdo e de transporte, emissdes, efluentes, residuos e, evidente, os produtos

principais e paralelos, tal qual demonstrado na Figura 16.

Emissdes atmosféricas

Matéria prima 4 T\ Produto estudado

Energia Sistema/ Outros produtos
Processo

Processos Quimicos Energia

EmissBes para agua
Residuos sdlidos

FIGURA 16 - SINTESE DA EXECUGAO DO ICV. FONTE: ADAPTADO DE BAUMANN E TILLMAN (2004)

O procedimento de inventario deve ser iniciado pelo correto estabelecimento do
sistema, do fluxograma de processos e das inter-relagdes contidas entre eles. Por estar
embasada em uma abordagem iterativa, a medida que se aprofunda no conhecimento
dos processos, ou seja, @ medida que o estudo evolui em conhecimento, € fundamental
uma verificacdo e possivel revisdo das etapas anteriores, principalmente o diagrama de

fluxo e as unidades de processos.

Finnveden et al. (2009), Baulmann e Tillman (2004), entre outros, afirmam que
a coleta de dados € o estagio mais trabalhoso e intensivo em tempo de toda ACV. E

possivel, baseado nas afirmativas desses autores, supor que a palavra “pesquisa” fosse a

44



mais adequada para intitular a etapa. Isto porque, as informacfes necessarias, quando
disponiveis, ainda encontram-se dispersas por diferentes fontes e por vezes

contrapostas.

A restricdo acima pontuada, quanto a disponibilidade de determinados dados,
serve para lembrar que muitas informacbes necessarias para ICVs ndo estdo
sistematicamente disponiveis. Outras informagdes encontram-se sob sigilo industrial, e
parte ndo esta disponivel por falta de transparéncia e/ou interesse de determinados

governos.

De acordo com Finnveden et al. (2009) um nUmero razoavel de bases de dados
foram, e continuam sendo desenvolvidas em ambito nacional, regional e empresarial
(industrias e consultorias). Entre os paises com bases de dados conhecidas Finnveden et
al. (2009) destaca:

. Suécia com a base de dados SPINE@CPM (CPM, 2007)

. Alemanha com a base de dados PROBAS (UBA, 2007)

. Japdo com a base de dados JEMAI (JEMAI, 2007; Narita et al.,
2004)

. EUA com a base de dados NREL (NREL, 2004)

. Australia com a base de dados LCI (RMIT, 2007)

. Suica com a base de dados Ecoinvent (Ecoinvent, 2007)

Regionalmente, destaque para a Unido Europeia com a base de dados ELCD
(EC, 2007). O Brasil € citado por Finnveden et al. (2009) como um dos paises com base
de dados para ICV em desenvolvimento. O Inventario de Ciclo de Vida para a
Competitividade Ambiental da Industria Brasileira (SICV Brasil) teve inicio como
projeto em 2006. A ideia &, através de projetos pilotos nos diversos segmentos da

industria brasileira, gerar bases de dados satélites.

A compilacdo das diversas bases satélites ira formar um banco de dados
consolidado, o ICV Brasil. Esse modelo de banco de dados para ICVs segue o modelo
ELCD (EC, 2007), que é parceira do projeto. Além da Comissdo Europeia, diversos
orgdos governamentais, Universidades e algumas empresas de direito privado

comungam dessa parceria (LAMB, 2010).
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Assim como alertado no inicio deste subtdpico, mesmo que haja um bom
planejamento para a coleta dos dados, ndo h& certeza quanto a precisdo e ao acesso a
determinadas informacfes. Baulmann e Tillman (2004) alertam para a grande
dificuldade de se obter dados referentes a fase de uso dos produtos. Segundo as autoras,
“[...] o comportamento dos consumidores varia de forma significativa e por vezes néo é

conhecido”. Em muitos casos, os niumeros utilizados nessa fase sdo aproximados.

Outra possivel barreira a ser encontrada é a necessidade de obter dados de
fornecedores primarios ou fornecedores de fornecedores. Nesse caso, existe uma
variavel “grau de relacionamento” que pode influenciar na disponibilizacdo de
informacdes. O mote do estudo e a posterior utilizacgdo do mesmo podem ser
impeditivos a liberacdo de informacoes.

2.5.6.4 AVALIAGAO DE IMPACTO DE CIcLO DE VIDA (AICV)

A AICV consiste em associar potenciais impactos ambientais aos resultados
obtidos na fase de ICV. E traduzir quantitativa e qualitativamente a forma como o fluxo
de entradas e saidas do sistema estudado se relaciona — impacta — o ambiente
delimitado.

Pela NBR 1SO 14040:2009 esta fase também € iterativa e pode resultar na
revisao do objetivo e escopo do estudo de ACV, determinando se 0s objetivos do estudo
foram atingidos ou modificando objetivo e escopo, caso a avaliacdo indique que eles

ndo podem ser alcancados.

Cartesianamente, a AICV se subdivide em trés elementos mandatérios e um

opcional, verifica-se:

e Selecdo das categorias de impacto, indicadores e modelos.
e Correlacdo dos resultados do ICV com as categorias de impacto
(classificacdo).
o Onde determinada emissao contribui?
e Calculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizacao).

o O guanto determinada emisséo contribui?
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e (Opcional) Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores
relativamente a informacdo de referéncia (agrupamento, ponderacdo e

normalizag&o).

Em termos gerais as categorias de impactos ambientais mais usuais sdo 0 uso de
recursos, a salide humana e as consequéncias ecoldgicas. E possivel avaliar varias
subcategorias de impacto, tais como: Aquecimento global, Acidificacdo, Eutrofizacéo,
Destruicdo do o0zo6nio, Formacdo de ozo6nio fotoquimico, Ecotoxicidade, Toxicidade
humana, Toxicidade em aterros, Consumo de recursos de Al, Cu, Fe, carvdo, petroleo,

gas natural, 4gua, madeira e outros.

A ABNT NBR ISO 14044:2009 define como componentes necessarios da AICV

para cada categoria de impacto:

e ldentificacdo do(s) pontos(s) final(is) de categoria.

e Definicdo do indicador de categoria para dado(s) ponto(s) final(is) de
categoria, identificagdo dos resultados apropriados do ICV que podem
ser correlacionados a categoria de impacto, levando em conta o indicador
de categoria escolhido e o(s) ponto(s) final(is) identificado(s) para a
categoria.

e ldentificacio do modelo de caracterizacdo e dos fatores de

caracterizacao.

Para auxiliar no entendimento dos termos referentes aos elementos necesséarios a
AICV a NBR ISO 14044:2009 sugere um exemplo transcrito para a Tabela 3.
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TABELA 3 - EXEMPLOS DE TERMOS. FONTE: ABNT (2009B)

TERMO

EXEMPLO

Categoria de impacto

Mudanca climatica

Resultados do ICV

Quantidade de gas de efeito estufa por unidade funcional

Modelo de linha de base para 100 anos do Painel

Modelo de caracterizagdo Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas — IPCC"

Indicador de categoria Forcamento radiativo infravermelho (W/m2)

Potencial de aquecimento global para cada gas de efeito estufa (kg

Fator de caracterizagéo CO2- equivalentes/kg gas)

Resultado do indicador de

. kg de CO2-equivalentes por unidade funcional
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 distribuicdo da
absorcdo de calor ao longo do tempo

Relevancia ambiental

Os modelos de caracterizacdo ambiental sdo agrupados em metodologias de
impacto ambiental desenvolvidas para a AICV, na Tabela 3, exemplificados pelo IPCC,
correlacionam os dados de inventario de cada categoria de impacto ao indicador da
categoria, através dos fatores de caracterizacao, definindo o mecanismo ambiental.

O CML 2001%, Eco-Indicator 99, Ecopoints 97, TRACI*, EPS 2000%° e EDIP
2003 %! representam diferentes métodos de avaliacdo de impacto, alguns em
desenvolvimento desde o inicio da década de 90. Essa diversidade de metodologias ndo
foi tratada pela série de padronizacdo ISO 14040 e representa uma fonte de criticas
sobre estudos de ACV ja que essa variacdo possibilita o alcance de resultados diferentes

para estudos idénticos.

2.5.6.5 INTERPRETACAO DO CICLO DE VIDA

A etapa (fase) final de uma ACV considera interpretar e confrontar ambas as
etapas anteriores, ICV e AICV (quando executada), e convém que forneca resultados
que sejam consistentes com o objetivo e escopo definidos e que levem a conclusdes,

expliquem limitagdes e provejam recomendacfes. (ABNT, 2009a).

" Intergovernmental Panel on Climate Change

18 Método desenvolvido pelo Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden
9 Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other environmental Impacts
% Environmental Priority Strategy

2! Environmental Design of Industrial Products
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S&o elementos fundamentais observados pela NBR ISO 14044:2009 na fase de
Interpretacéo do Ciclo de Vida:

e A identificacdo das questBes significativas com base nos resultados das
fases de ICV e AICV da ACV;

e Uma avaliacdo do estudo, considerando verificacbes de completeza,
sensibilidade e consisténcia;

e As Conclusges, limitacdes e recomendacoes.

A norma reforcga ainda que esta mesma fase envolve permite a iteratividade para
rever e revisar o escopo da ACV, assim como a natureza e qualidade dos dados
coletados, de forma consistente com o objetivo definido. E desejavel que as conclusdes

da interpretacdo do ciclo de vida reflitam os resultados da fase de avaliacdo de impacto.
2.6 Os SOFTWARES E 0 EASEWASTE

A profusdo de metodologias voltadas avaliacdo de impacto se reflete nos
inimeros softwares (ou modelos) desenvolvidos especificamente para a execucao de
estudos de ACV. Kirkeby et al (2006) e Aradjo (2013) listam alguns dos softwares
voltados especificamente para aplicacdo em estudos de ACV no ambito da gestdo de

residuos, como:

e Wisard — Waste Integrated System Assessment for Recovery and
Disposal. (https://www.ecobilan.com/uk_wisard.php). Desenvolvido em
uma parceria entre Reino Unido e Franca.

e UMBERTO — Desenvolvido pelo Institut fur Umweltanalysen (IFU) de
Hamburgo (www.umberto.de), Alemanha.

e ORWARE - Organic Waste Research. Modelo desenvolvido por centros
de pesquisa suecos.

e ISWM DST - Desenvolvido por pela Universidade da Carolina do Norte,
Research Triangle Institute e a Agéncia de Meio Ambiente Americana
(EPA), Estados Unidos da América.

e EPIC/CSR - Iniciativa desenvolvida pela Environmental Plastics
Industry Council (EPIC), Corporations Supporting Recycling (CSR) e a

Agéncia de Meio Ambiente Canadense.
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e EASEWASTE. Environmental assessment of solid waste systems and

Technologies. Desenvolvido na Danmarks Tekniske Universitet (DTU).

O EASEWASTE quando comparado por Kirkeby et al (2006) aos demais
softwares especificos para ACV em GRS, foi considerado o mais abrangente em termos
metodoldgicos. Desenvolvido pelo Grupo 3R da Universidade Técnica da Dinamarca, 0
EASEWASTE permite a comparacdo e andlise de diferentes cenarios de gestdo e
tecnologias para o tratamento de residuos solidos. O software é capaz de calcular fluxos
de residuos, consumo de recursos e emissfes ambientais de sistemas de gestdo de

residuos, além de fornecer uma avaliacdo ampla em termos de potenciais de impacto.

De acordo com DTU (2012), O EASEWASTE permite trabalhar com 48 tipos de
materiais e considera 0s créditos referentes a impactos negativos da recuperacao
energética ou de materiais. Os impactos ambientais sdo potencialmente descritos para
todas as emissbes relevantes, ndo importa onde e quando acontecem. Potenciais
impactos positivos sdo cargas para 0 meio ambiente, enquanto 0s potenciais impactos

negativos representam contengédo para 0 meio ambiente.

O EASEWASTE é capaz de considerar diferentes metodologias de avaliacdo de
impacto, porém o padrdo (default) € o modelo EDIP, que considera as seguintes

categorias de impacto ambiental:

e Aquecimento Global: agrega todas as emissdes de gases de efeito estufa
em CO,-equivaléncias (kg CO,).

e Enriquecimento de nutrientes: agrega todos os nutrientes enriquecendo
emissdes em NOs-equivaléncias (kg NO3).

e Acidificacdo: agrega todas as emissdes que levam a acidificagdo em SO,-
equivaléncias (kg SO,).

e Ecotoxicidade em Solos e Agua: agrega todas as emissdes toxicas
potencialmente impactantes no meio ambiente em m® solo ou na agua
(m°).

e Toxicidade humana através do solo, ar e agua: agrega todas as emissdes
toxicas potencialmente impactando a saide humana em m3 de solo, ar ou

agua (m3).
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e Reducdo de Ozonio estratosférico: agrega todas as emissfes que levam a
destruicdo do o0zb6nio estratosféerico em CFCl1-equivaléncias (kg
CFC11).

e Fotoquimica formacdo de ozono: agrega todas as emissdes que levam a

formacdo fotoquimica de oz6nio em C,H,-equivaléncias (kg C,Ha).

A estrutura sisttmica que fundamenta o modelo agrega todos os dados de
inventario em categorias de impacto que representam cargas ambientais, bem como o

consumo de recursos. A Figura 17 resume a estrutura conceitual do software.

Fluxo de materiais

Emissdes Energia € T em—e Transporte A
"""""" > A //"’-:) e, AN
A—/"—_ ---------- :;
Recursos Geracio de Meio ambiente:
O RGE (Agua, ar e solo)
N&o renovaveis: * Aquecimento global (CO2-
* Petroleo equivalente)
Carvao S « Acidificacdo (SO2-equivalente)
Gés natural Coleta + Eutrofizag&o (enriquecimento de
Uranio nutrientes, NO3-equivalente)
Ferro < + Destruicdo do ozénio (CFC11-
Aluminio equivalente)
Cobre « Formacao de ozodnio
Magnésio fotoquimico (C2H4-
Tratamento equivalentes)
Renovaveis: + Ecotoxicidade (m3 solo, agua
+ Madeira > < )
« Qutras fontes de biomassa 1T ==l=2 . Toxicidade humana(m3 solo,
+ Agua &gua ou ar)
Di 5o final * Toxicidade em aterros (m3 solo,
Area: ISRCS 2Ol aguaou ar)
« Terra (espago) « Consumo de recursos de Al, Cu,
—> < > Fe, carvao, petroleo, gas

natural, agua, madeira, etc.

\ ATERROS
Reuso na construgdo

Estradas

—

Reuso na terra

Papel Vidro Composto

Aco Aluminio Liquido Cascalho

FIGURA 17 - ESTRUTURA SISTEMICA CONCEITUAL DO EASEWASTE. FONTE: ADAPTADO DE DTU (2012)

Por ser uma ferramenta exclusiva para aplicagdo em sistemas de GRS, o
software consolida os dados de entrada em trés grandes fases de um processo: a

geracdo, a coleta e o tratamento.

A unidade funcional utilizada ¢ a quantidade de residuos solidos gerada em
determinada area. O cenério, termo utilizado pela ferramenta, representa o sistema
estudado. As informacgdes necessérias para preencher o sistema se dividem em seis

grupos: composi¢do dos residuos, quantidade dos residuos, eficiéncia da separacéo,
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coleta, transportes e tratamentos. Este Gltimo grupo, tratamentos, possui uma série de
rotinas possiveis que podem ou nédo se relacionar, paralela ou sequencialmente, como

apresenta a Figura 18.

Ve

Utilizag o
da energia

Biotecnologia

\,

térmico

R "g 1
do material

EASEWASTE ‘ Central de

; tratam ento de
Rotinas residuos (triagem)

Utilizagdo
do material

Tratamento
das cinzas

Aterro
dos
residuos
minerais

Aterro dos
residuos
misturados

FIGURA 18 - ROTINAS DE TRATAMENTO NO EASEWASTE. FONTE: ADAPTADO DE DTU (2012)

Além das opcbes de rotina de tratamento dos residuos, o EASEWASTE
disponibiliza na sua base de dados padrdo algumas definicbes como: o fracionamento
dos residuos, a quantidade, tipo e eficiéncia na separacdo. A base de dados padréo
também engloba informacdes para realizacdo AICV de acordo com a rotina definida

pelos varios cenarios (sistema).

As positivas referéncias levantadas sobre 0 EASEWASTE, o acesso facilitado
pela DSc. Anna Bernstad e a auséncia de registros académicos, até o ano de 2012, de
utilizacdo desta ferramenta no Brasil, foram fatores decisivos para a utilizagdo desse

software nessa pesquisa.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo apresenta a metodologia da pesquisa adotada para construcdo da

presente dissertacdo. A Figura 19 sintetiza as etapas do projeto cujo eixo fundamental
metodologico foi orientado pelas normas NBR ISO 14.040:2009 e NBR 1SO
14.044:2009, que regem os estudos de ACV e no Brasil foram traduzidas e adotadas

integralmente pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

7
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FIGURA 19 - ETAPAS DA PESQUISA.
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3.1 EXPLORACAO DO TEMA E A DEFINICAO DO OBJETO

Elaborada sob a légica temporal de atividades, a Figura 19 destaca entre as
etapas metodoldgicas transcorridas, quatro macro etapas. A primeira delas retrata o
periodo em que o autor passou explorando o assunto principal da pesquisa até a

definicdo do objeto e inicio da revisdo da literatura.

O aprofundamento no tema foi inicialmente delineado através da escolha das
disciplinas cursadas na COPPE % . Entre aquelas pertencentes ao Programa de
Engenharia de Producdo (PEP), foram selecionadas cadeiras ligadas a inovacdo e
sustentabilidade, que facultassem a discussdo de operagdes e processos produtivos em
ambientes ndo convencionais, fomentando a discussdo da logistica reversa, consumo

consciente, reducao, reuso e reciclagem.

Fora do PEP, as disciplinas selecionadas tratavam diretamente do tema ou
possuiam na ementa tépicos relacionados. Pelo Programa de Engenharia Civil (PEC)
foram assistidas ou cursadas: Aterros de Residuos, Gerenciamento de Residuos e
Gerenciamento Avancado de Residuos Sélidos. Dentro do Programa de Planejamento

Energético (PPE) foi cursada a disciplina: Gestdo Ambiental.

Ainda no ambito de exploracdo do assunto GRS, o autor participou de dois
eventos realizados na cidade do Rio de Janeiro: o IV Simposio Internacional de
Tecnologias e Tratamento de Residuos — Ecos de Veneza, e o VII Forum de
Sustentabilidade Rio Ambiente. Essas duas experiéncias, realizadas fora do ambiente
universitario, permitiram o contato com autores, inclusive internacionais, de trabalhos
em andamento ou ja executados, e de pessoas com forte influéncia pratica, técnica e

politica no cenario da GRS e ACV.

O periodo de exploracdo relatado, dentro e fora da academia, propiciou a
construcdo de algumas premissas fundamentais. A primeira delas considera que o
Brasil estaria substancialmente distante dos paises de vanguarda no emprego das

tecnologias de tratamento e nos processos e politicas de GRS adotadas.

A segunda premissa entende que a esfera privada, talvez pela maior presenca de

regulacdes préprias e vigentes, estaria a frente da esfera publica, a qual ainda hesitaria

22 |nstituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia
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no caminho por praticas ambientalmente mais favoraveis. Outro factivel axioma
considera, como questdo fundamental a ser resolvida, a auséncia de dados confiaveis

para subsidiar a GRS.

A discusséo dessas e outras premissas conduziram para a selecdo dos assuntos
sobre residuos solidos e o Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro objeto de pesquisa, sendo este um espago publico, com caréncias estruturais e
com dados de GRS desconhecidos. A constante presenca do autor no local, a
possibilidade de contribuir e agregar valor a UFRJ e as condi¢cbes de acesso, tanto a
informacBes quanto para a realizacdo da pesquisa, contribuiram favoravelmente para

essa escolha.

A intensdo de aplicar a metodologia de ACV foi outra consequéncia da
exploracdo do tema. O autor presenciou palestras de especialistas brasileiros e
participou de aulas de académicos Suecos — um dos paises mais desenvolvidos na GRS

e na aplicacdo de ACV.
3.2 MAPEAMENTO DA LITERATURA

A pesquisa bibliografica, com foco nos assuntos abordados no subtdpico
anterior, realizou-se na seguinte configuracdo. Parte do mapeamento da literatura foi
realizada de forma ortodoxa, verificando diferentes fontes em busca de artigos, teses,

dissertagdes e livros, cada qual com seu respectivo objeto.

Porém, a parcela mais relevante do levantamento bibliografico ocorreu por
indicacdo dos orientadores e da pesquisadora sueca Anna Bernstad®®. A pesquisadora,
cuja tese de doutorado discute e avalia a gestdo de residuos sélidos domésticos sob a
Otica da ACV, esteve no Brasil, e por intermédio do professor Claudio Fernando
Mahler, ministrou aulas sobre ACV e procurou atuar em pesquisas em cooperagdo com
a COPPE.

Foram contribuicbes da pesquisadora sueca, aléem da disponibilizacdo do

software para calculo de impactos ambientais (EASEWASTE):

2 Curriculo da pesquisadora presente no site do grupo de pesquisa 3R (Residual Resource
Research), da Universidade Tecnologica da Dinamarca, cujo diretor é o Professor Thomas H. Christensen
(PhD).
http://www.3r.er.dtu.dk/index.php?option=com_comprofiler&task=userProfile&user=108&Itemid=26
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e International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook -
General guide for Life Cycle Assessment - Detailed guidance.

e European Commission (EC). 2008. European Platform on Life Cycle
Assessment. Disponivel em: <http://Ica.jrc.ec.europa.eu/>.

e European Commission (EC). 2007. European Commission, Directorate
General Joint.

e Research Centre (JRC), European Reference Life Cycle Database
(ELCD). Disponivel em: <http://Ica.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/>.

e Kirkeby, J. T., Hansen, T.L., Birgisdottir, H., Bhander, G.S., Hauschild,
M.Z. & Christensen, T. H.: Environmental assessment of solid waste
systems and technologies: EASEWASTE. Waste Management and
Research, 24, 3-15. 2006.

A busca dos demais artigos utilizados, por periddicos, concentrou-se nas bases
ISI Web of Knowledge e Science Direct. As teses e dissertagdes foram selecionadas a
partir de buscas nas bases Minerva da UFRJ, na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacfes e na pagina do Grupo de Estudos em Tratamento de Residuos Solidos
(http://www.getres.ufrj.br) da UFRJ.

A pesquisa documental foi realizada em sites oficiais do Governo Federal, tais
como: IBGE e Ministério das Cidades, e de instituicdes ligadas a gestdo de residuos
como a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), Compromisso Empresarial para a Reciclagem e o Trata Brasil. O foco da
busca documental foi encontrar informacfes atuais (nGmeros de pesquisas) que
relatassem as condi¢cdes do saneamento e saude assim como o nivel da gestdo de

residuos dos municipios brasileiros.

A Dbusca por artigos na I1SI Web of Knowledge foi condicionada pelos seguintes

critérios de refinamento:

e Termos utilizados na busca por topico: municipal E solid E waste E
management E life E cycle E assessment.

e Periodo de abrangéncia: 2007 a 2013
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o Area de pesquisa: Environmental Sciences Ecology OU Engineering OU
Energy Fuels OU Operations Research Management Science OU Public
Administration QU Urban Studies.

e Periddicos: Waste Management OU International Journal of Life Cycle
Assessment OU Waste Management Research OU International Journal
of Enviromental Research OU Resources Conservation and Recycling
OU International Journal of Environmental Science and Technology OU
Journal of Cleaner Production OU Environmental Science Technology
OU Journal of Environmental Management OU Journal of Material
Cycles and Waste Management OU Environmental Engineering and
Management Journal.

e Resultado: 112 artigos
A pesquisa na Science Direct teve como critérios:

e Termos pesquisados para qualquer campo: municipal E solid E waste E
management E life E cycle E assessment.

e Termos pesquisados para Titulo-Resumo-Palavra chave: life E cycle E
waste E management.

e Periddicos: Waste Management OU Journal of Cleaner Production OU
Resources Conservation and Recycling OU Journal of Environmental
Management OU Environmental Modelling & Software OU Renewable
Energy OU Sustainable Industrial Design and Waste Management.

e Topicos selecionados: life cycle, waste management, cycle assessment,
environmental impact, solid waste, msw management, clean production,
global warming, management system, municipal solid, msw, supply
chain.

e Periodo de abrangéncia: 2007 a 2013

e Resultado: 79 artigos.

Ao comparar as pesquisas nas bases selecionadas foi possivel identificar os

principais periodicos que tratam dos temas abordados:

e \Waste Management

e Waste Management Research
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e International Journal of Life Cycle Assessment
e Journal of Cleaner Production

e Resources Conservation and Recycling

Da mesma forma, foram observados os autores expressivamente citados dentro
do tema GRS sob a 6tica da ACV:

e Thomas H. Christensen
e Tomas Ekvall.
e Goran Finnveden.

e Jeroen B. Guinée.

Os artigos ndo diretamente indicados/disponibilizados foram selecionados apds
leituras dos respectivos abstracts com objetivo de complementar a bibliografia e o

conhecimento necessarios para realizacdo da pesquisa.

O banco de dados da Amazon.com foi utilizado para pesquisar a literatura mais
pertinente quando utilizadas as palavras chaves: Life, cycle, assessment. waste

management. Atraves desse critério de busca os seguintes livros foram selecionados:

e Life Cycle Assessment: Principles, Practice and Prospects (Horne, 2009)

e Towards Life Cycle Sustainability Management (Finkbeiner, 2011)

Através da Amazon.com também foi possivel avaliar a relevancia do livro “The
Hitch Hiker’s Guide to LCA” (Bauman e Tillman, 2004), importante obra para
estruturacdo do conhecimento da historia da ACV, aprendizado da metodologia e para

execucdo dos primeiros passos da pesquisa.

Por fim, por se tratar de um tema ligado ao servico publico, que lida diretamente
com estatisticas, dados oficiais, além de leis e publicaces, os sitios ligados ao Governo
Federal e a instituicdes puUblicas e privadas nacionais e internacionais foram

consideravelmente explorados.
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Conectados ao Governo Federal, os sitios** do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Ministério das Cidades (MC), Ministério da Saude (MS) foram

explorados e de suas bases extraidos documentos, como:

e LEI 12.305/2010, Politica Nacional de Residuos Sélidos.
e LEI 11.445/2007, Lei de Saneamento Basico (.
e Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008 (IBGE, 2010).

3.3 PEsQuIsA DE CAMPO E APLICACAO DA ACV

A terceira fase da pesquisa contemplou duas etapas paralelas, a aplicacdo da
ACYV e a pesquisa de campo, que subsidiou e alimentou a ACV com os dados relativos
ao CT-UFRJ.

Bem como antecipado no parédgrafo inicial desse capitulo, a metodologia
aplicada nessa etapa seguiu as normas NBR 1SO 14.040:2009 e NBR 1SO 14.044:20009,
e 0 detalhamento dos estagios interativos, “Defini¢do do objetivo”, “Definigdo do
Escopo”, “Andlise de Inventario”, “Avaliacdio de Impacto” e “Interpretacdo”,

demostrados na Figura 19, encontra-se descrito o capitulo subsequente.

As atividades que configuraram a etapa de pesquisa de campo estdo igualmente
detalhadas no préximo capitulo, porém a principal norma guia utilizada foi a NBR
10.007:2004, que trata de amostragem de residuos sélidos.

Ao segregar parte do detalhamento metodoldgico, buscou-se enfatizar o método

e a execucdo dos estagios de uma ACV.

2 <www.brasil.gov.br>; <www.ibge.gov.br>; <www.cidades.gov.br>; <www.saude.gov.br>.
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4. A APLICACAO AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

4.1 A AREA DE ESTUDO

A UFRJ fundada em 1920 divide-se em mais de uma centena de unidades. S&o
museus, unidades hospitalares, unidades académicas, polos de ensino a distancia e trés
campi. O CT localiza-se na llha da Cidade Universitaria, usual llha do Funddo, maior
campus da UFRJ, inaugurado em 1972, estendendo-se por uma area de mais de cinco

milhdes de metros quadrados.

O CT-UFRJ é o segundo maior Centro da Universidade, composto por uma
comunidade com cerca de 500 professores, 6.400 alunos de graduacdo, 4.500 de pds-
graduacdo e 600 servidores técnico-administrativos divididos em quatro importantes
unidades académicas: a Escola Politécnica, a Escola de Quimica, o Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa em Engenharia (COPPE) e o Instituto de

Macromoléculas Professora Eloisa Mano (IMA) (Centro de Tecnologia, 2013).

A Figura 20 destaca a area ocupada pelo CT-UFRJ dentro da Cidade

universitaria.

FIGURA 20 - CENTRO DE TECNOLOGIA LOCALIZADO NA CIDADE UNIVERSITARIA DA UFRJ. FONTE:
GOOGLE MAPS (2013)
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Quanto as instalacdes fisicas do CT-UFRJ, destacam-se bibliotecas, museus,
laboratérios dos cursos de Graduagdo, POs-Graduacdo e Extensdo, além de uma
infraestrutura fundamental ao desenvolvimento de suas atividades, como pracas de

alimentacéo, bancos e outros servicos.
4.1.1 AGRSNOCT-UFRJ
O GETRES vem trabalhando desde 0 ano de 1998 com o objetivo de:

e Estudar tecnologias de tratamento e disposicdo de residuos solidos

adotadas no Brasil e em outros paises;

e Proporcionar debates, discussbes e troca de informacBes dentro do

contexto de tecnologias alternativas em gestdo de residuos sélidos;

e Propiciar o conhecimento de equipamentos e tecnologias relativas aos
residuos, monitoramento, fechamento de areas de disposicéo, reciclagem

e reuso de residuos e rejeitos, entre outros.

O GETRES foi um dos precursores do Recicla CT, pois sempre percebeu a
necessidade de implantar um programa de triagem e coleta seletiva nos centros da UFRJ
e na mesma como um todo, tendo como referencia as experiéncias observadas, em

especial, nas universidades alemds, com o qual mantem intercdmbio desde seu inicio.

Apobs uma sequéncia de iniciativas descontinuadas de GRS dentro da UFRJ, o
Recicla-CT foi lancado, no ano de 2007, como um programa piloto da UFRJ,

patrocinado pela Decania do CT e pela Petrobras (UFRJ, 2013a).

O Recicla CT possui objetivos baseados no Programa de Coleta Seletiva
Solidéria, definidos em consonancia com iniciativa de varios departamentos do CT e

pautados de acordo com o Decreto Federal 5.940 de 25 de outubro de 2006, s&o eles:

e Sistematizar e organizar as iniciativas existentes na Universidade com

relacdo a coleta seletiva.

e Implementar em todos os Centros da instituicdo um sistema de

gerenciamento de residuos.
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Parte dos residuos plasticos coletados, fundamentalmente copos, mesmo aqueles
contaminados com café e outros liquidos, séo transformados em pequenos brindes, que
servem para divulgar tanto o programa de coleta seletiva quanto as atividades realizadas

pelo IMA, responsavel pelo processo de transformacéo dos residuos em novos produtos.

O programa ainda ndo contempla agdes relevantes para alguns residuos especiais
de grande incidéncia na universidade. Hoje lampadas fluorescentes, produtos quimicos e
0s RCD e REEE néo sdo contemplados pelo programa. No caso das lampadas, estas
representam um acréscimo substancial no custo de GRS da UFRJ para que sejam

recolhidas por empresa especializada.

Atualmente, o programa de coleta seletiva Recicla CT gerencia somente com 0s
residuos depositados nos coletores coloridos, dispersos pelo CT-UFRJ, e com o material
recolhido sob demanda, registrados como solicitagcdes de recolha. De todo o material
depositado nos coletores, apenas o0s residuos presentes nos coletores de plasticos
(vermelhos), de papel (azuis) e de metal (amarelos) sdo direcionados a triagem. Os
residuos dos demais coletores, organicos (coletores marrom), e ndo reciclaveis

(coletores cinza), sdo destinados diretamente nas cacambas de residuos comuns.

Entretanto constata-se uma baixa eficiéncia da separacdo na fonte, ou seja, a
forma como os usuérios do CT-UFRJ utilizam os coletores ainda é deficiente. Um
volume expressivo de material reciclavel é depositado de forma incorreta nos coletores

e, dessa forma, segue para a disposicao final em aterros.

Fora as questdes de ineficiéncia ligadas a relagdo usuarios-coletores do Recicla
CT, a restante e maior parcela dos residuos, coletada de forma néo seletiva, oriunda das
areas comuns ou laboratorios, segue sem passar por qualquer procedimento de

separagao rumo as cagambas de residuo comum e, por conseguinte ao aterro sanitario.

N&o h4, oficialmente, precisdo em relacdo a mensuracdo dos residuos gerados,
nem tdo pouco a caracterizacdo de residuos comuns geridos pela empresa privada
prestadora do servico ao CT-UFRJ. Porém, estima-se que um volume representativo de
residuos siga rumo a uma destinacdo incorreta frente as diversas oportunidades de

reuso, reciclagem e reaproveitamento energeético.
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4.2 OBJETIVO DA APLICACAO DA ACV No CT-UFRJ

O estudo proposto visa, utilizando a ACV, avaliar no plano ambiental o atual
modelo de gestdo do CT-UFRJ comparando-o a outros dois cendrios: um pessimista,
com zero por cento (0%) de coleta seletiva e destinacdo total dos residuos a Central de
Tratamento de Residuos Santa Rosa (CTR Santa Rosa); e outro otimista, considerando
eficiéncia maxima da coleta seletiva e consequente destinacdo integral dos residuos

reciclaveis a reciclagem.
4.3 DEFINICAO DO ESCOPO DA PESQUISA

4.3.1 UNIDADE FUNCIONAL

Para este estudo adotou-se como unidade funcional a massa estimada total de
residuos comuns gerados no més de julho de 2013 no CT-UFRJ, um montante
aproximado de 46,5 toneladas/més. O método para calculo desse montante considerou o
resultado da andlise gravimétrica e os numeros registrados pelo programa de triagem,
valendo-se entdo da soma das partes. Esse formato de unidade funcional estd em
congruéncia com o formato de unidade funcional utilizado pelo software adotado por
essa pesquisa, 0 EASEWASTE.

4.3.2 O DIAGRAMA DE FLUXO E AS FRONTEIRAS DO SISTEMA

Tendo em vista que o objetivo deste estudo corresponde a uma ACV com foco
na eficiéncia da coleta seletiva do CT-UFRJ, é preciso fazer ressalvas a delimitagcdo do
sistema estudado. O diagrama de fluxo, representado pela Figura 21, corresponde ao

fluxo padréo percorrido pelos residuos dentro do ambiente do CT-UFRJ.
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FIGURA 21 - DIAGRAMA DE FLUXO DA GESTAO DE RESIDUOS NO CT-UFRJ. ELABORADO PELO AUTOR.

O sistema foi definido tendo na unidade de processo “Gerag¢ao de Residuos” a
sua origem. ApoOs a geracdo, 0s residuos entram no sistema de gestdo por quatro vias
diferentes: a solicitacdo de recolha ao programa Recicla CT, a entrega voluntéria, a
coleta seletiva e a coleta comum. Foram consideradas como unidades de processo fim, a
industria de reciclagem e o aterro sanitario que atende ao municipio do Rio de Janeiro, a
CTR Santa Rosa. Em sintese, sdo trés opcdes de caminho: triagem-reciclagem, triagem-

aterro sanitario e coleta comum-aterro sanitario.

Apesar das etapas que antecedem o descarte ndo estarem representadas no
diagrama de fluxo, portanto, fora da fronteira do sistema (Figura 21), o EASEWASTE

considera todas as questdes e alternativas que envolvem a utilizacdo e consumo de
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recursos renovaveis e ndo renovaveis, bem como a utilizagéo da terra (espaco territorial,
so0lo). Isto posto, ao executar os calculos relativos ao processamento de um determinado
residuo, 0 EASEWASTE carrega os dados de insumos necessarios e de composi¢édo de

materiais.

Entretanto, importantes ressalvas precisam ser feitas com relacdo a origem e
qualidade dos dados. A base de dados carregada pelo EASEWASTE ¢é 100% europeia e
possui diferentes niveis de avaliagdo — precisdo, qualidade. As informacdes utilizadas
baseiam-se em pesquisas realizadas principalmente na Suécia e Dinamarca. Através de
uma escala de cores o software indica a qualidade dos dados. Os dados mais precisos,
de melhor qualidade, estdo correlacionados a barras verde-escuras. Barras marrons

indicam impreciséo e as vermelhas, baixa qualidade.

Além da decisdo das unidades de processo contempladas pela fronteira do
sistema, os estudos de ACV precisam determinar quais entradas (inputs) e quais saidas
(outputs) serdo consideradas e avaliadas. Nesse caso, a compilacdo dos dados de entrada
para as unidades de processo estabelecidas seguiram o plano de coleta de dados

ilustrado pela Figura 22.
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FIGURA 22 - DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA. ELABORADO PELO AUTOR.
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A relacdo de dados levantados, por unidade de processo, necessarios para 0s
calculos de ICV e AICV, através do EASEWASTE, foram determinados de acordo com

a Tabela 4.

TABELA 4 - RELAGAO DE DADOS POR UNIDADE DE PROCESSOS. ELABORADO PELO AUTOR.

UNIDADE DE PROCESSO

DADOS

Coleta seletiva (coletores
coloridos)

Percentual de assertividade
por coletor colorido.

DETALHAMENTO
Percentual de plasticos no coletor de
plasticos; percentual de reciclaveis no

coletor de ndo reciclaveis; percentual de
papel no coletor de papel; etc.
Procedimento de coleta de dados baseado
em analise gravimétrica.

Coleta comum (demais
coletores)

Estimativa do peso total e
das fracbes de materiais
presentes  nos  residuos
comuns.

Procedimento de obtencdo de dados
baseado em andlise gravimétrica dos
residuos destinados as cagambas.

Triagem

Peso total e das fracdes de
residuos processados pela
central de triagem.

Registro oficial do programa Recicla CT.

Modelo do  caminhdo
utilizado no transporte dos
residuos.

Definido no software um caminhdo de
modelo equivalente ao utilizado pela
cooperativa.

Cooperativa de catadores

Peso das fragbes de
residuos levados a

Cooperativa de catadores.

Registro oficial do programa Recicla CT.

Intermediario, Inddstria

. Distancia média entre 0 CT- | Estimativa calculada através do de
de reciclagem, Central . L
P UFRJ e os referidos | aplicativo Google Mapas e o0s enderegos
de transferéncia e Aterro . .
destinos pesquisados.

Sanitario

Com a execucdo da analise gravimétrica dos coletores coloridos, tornou-se
possivel avaliar a eficiéncia na separacdo na fonte pelos usuarios do CT-UFRJ. Essa
informacgdo contribuiu para discussdes sobre gargalos, melhoria de processo e
consequente definicdo do método e da tecnologia mais apropriados a serem empregados

em um determinado ambiente com caracteristicas especificas como uma Universidade.
4.4 INVENTARIO DO CicLO DE VIDA (ICV)

Antes do inicio da coleta dos dados, a NBR I1SO 14044:2009 prevé gue seja feito
um minucioso planejamento a fim de mitigar possiveis, e ora inevitaveis, lacunas de

informacao e falhas na coleta.
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Na Figura 22, é possivel identificar o atual caminho percorrido pelo fluxo de
residuos durante o ciclo de vida dentro do CT-UFRJ. A geracdo tem origem em
diferentes fontes pela UFRJ, posteriormente capitaneadas por coletores seletivos ou

comuns.

Dois macrofluxos sao, entdo, identificados: residuos comuns, que seguem para o
aterro através da empresa de coleta comum; e materiais reciclaveis, rumo a industria de

reciclagem passando pelas cooperativas de catadores.

Na Figura 22 as unidades de processo estdo coloridas frente a disponibilidade de
informac&o e ao método de coleta realizado. As caixas azuis representam as unidades de
processo cujos dados constam ja compilados pelo Recicla CT. Os dados encontram-se
estruturados, de forma aproximada, em acordo com a segregacdo imposta pelo mercado
consumidor de materiais reciclaveis. A Tabela 5 expfe o padrdo de segregacdo
realizado no centro de triagem do Recicla CT antes da liberagdo do material para a

cooperativa de catadores associada.

TABELA 5 - PADRAO DE SEGREGAGAO DE RESIDUOS RECICLAVEIS DO RECICLA CT. FONTE: UFRJ (2013A)

PLASTICO ‘ METAL VIDRO TETRAPAK

Alto Impacto® Papeldo capa | Lata de aluminio
PET? Transparente Papeldo misto | Sucata®

PET Colorida Papel Cola?® Sucata de ferro
PET Oleo Papel misto

pp* Papel branco

PEAD® Branco Jornal

PEAD Colorido Revista

Plastico Filme Transparente

Plastico Filme Colorido

pvC*

% poliestireno de Alto Impacto (PSAI)

% poli Tereftalato de Etileno

27 Qutros metais no ferrosos

%8 papéis colados em capas de cadernos e livros
# polipropileno

%0 polietileno de Alta Densidade

%1 Poli Cloreto de Vinila
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Além dos dados compilados pelo programa Recicla CT, parte das atividades de
campo da presente pesquisa foi voltada a caracterizacdo e entendimento do
funcionamento e eficiéncia da unidade de processo “Coleta seletiva”. E imprescindivel,
em termos metodoldgicos, registrar que somente foram contemplados e de forma
aleatoria, os kits de coletores de 60 e 100 litros. A disposi¢cdo geral do espago amostral
de kits selecionados encontra-se no topico subsequente, ICV/Coleta de dados, enquanto
a tabela com o registro da caracterizacao e os kits apurados encontra-se no Apéndice B

— Dados dos coletores do Recicla CT.

Dos cinco coletores que formam os kits coloridos, apenas os residuos
depositados nos coletores azul (papel), vermelho (plastico) e amarelo (metal) séo
levados a Central de Triagem. Todo o material contido nos coletores marrom (matéria
organica) e cinza (ndo reciclaveis) é coletado e destinado as cacambas de residuo

comum.

Entretanto, como observado na Tabela 22, contida na pagina 133, no Apéndice
B, 51% dos residuos depositados nos coletores marrom e cinza estdo incorretos, onde

parte destes poderia ser reciclada.

Mesmo com a separacao na fonte, os residuos dos coletores de plastico, papel e
metal seguem para a triagem e podem ser realinhados, tratados e direcionados
corretamente. Segundo informacdes geradas pelo Recicla CT*, em média, no ano de
2012, 15% de toda a massa de residuos que chegou a Central de Triagem foi segregada

como rejeito.

A unidade de processo “Centro de Triagem” ¢ a Unica unidade cujo sistema
produtivo contempla multiplas entradas. Fora a entrada (recebimento) dos residuos,
relacionam-se como inputs dessa unidade a energia elétrica e agua, insumos necessarios
para o tratamento mecanico (limpeza/separacao) dos residuos. O resultado, output, séo

materiais reciclaveis e rejeitos, vide Figura 23.

Materiais reciclaveis com impurezas ¢~ "\ Materiais reciclaveis
—_— ——
Energia elétrica Centro de Tria Rejeito
gem )
—> _ >
Agua (tratamento mecanico) Emissdes
%\ )ﬁ

FIGURA 23 - UNIDADE DE PROCESSO, INPUTS E OUTPUTS. ELABORADO PELO AUTOR.

% planilha, ainda, sob regime de confidencialidade
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Tecnicamente 0 EASEWASTE considera a unidade de processo “Centro de
Triagem” uma atividade intrinseca as unidades de reciclagem. Ou seja, o gasto
energético e demais insumos do processo de triagem ja sdo contemplados, para fins de

inventario e impactos, pelas tecnologias de tratamento via reciclagem.

Nas demais unidades de processo consideradas pelo sistema, inclusive no
transporte interno de cargas, ndo ha gasto de combustiveis fosseis ou ndo fdsseis. Essas
unidades funcionam, basicamente, como pontos de estoque, sendo o transporte interno

dos residuos realizado por tracdo humana (carrinhos de coleta).

FIGURA 24 - CARRINHO PARA TRANSPORTE DOS RESIDUOS NO CT-UFRJ

O carrinho desenvolvido na propria UFRJ, assim como os coletores seletivos,
representam oportunidades de melhoria. Alguns dos veiculos encontram-se
indisponiveis por falta de manutencdo e, mesmo aqueles em utilizacdo, apresentam
déficits ergondmicos e falhas técnico-mecanicas. Em relagdo as unidades de processo

contempladas, fora a “Central de Triagem”, listam-se:

e “Coleta Seletiva”
e “Coletores comuns”

e “Cacambas”

As entradas da unidade de processo “Disposicdo dos Residuos (Cagambas)”
estéo relacionadas ao material proveniente de trés fontes: Coletores marrons e cinzas da

Coleta Seletiva; dos rejeitos da triagem do Recicla CT e da Coleta Comum.
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Os dados relativos a essa unidade de processo foram levantados através de
analise gravimeétrica, com base na norma NBR 10.007:2004. A referida analise tornou
possivel mensurar, de forma aproximada, o volume de residuos comuns coletado no CT.

A equacdo abaixo sintetiza a proposta de levantamento de dados:

"Massa total dos residuos da Cagamba - Rejeitos da triagem - Massa dos Coletores cinzas e marrons

= Resfduos de coleta comum”

4.4.1 COLETA DE DADOS

A anélise gravimétrica é uma técnica de amostragem normatizada (ABNT,
2004), cujo objetivo é, através da definicdo de uma relevante amostra de residuos,
determinar as caracteristicas do todo e, dessa forma, contribuir, por exemplo, para

estudos de tratamento de residuos sélidos.

A NBR 10.007:2004 prescreve que toda amostragem deve ser precedida por um
plano consistente com o objetivo. A presente pesquisa executou, para coleta de dados de
entrada no ICV, duas atividades de amostragem diferentes, uma caracterizacdo dos
residuos depositados nos coletores seletivos e outra dos residuos comuns despejados nas

cacambas de coleta comum.
4.4.2 CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS NOS COLETORES SELETIVOS (COLORIDOS)

A amostragem realizada nos coletores seletivos teve como objetivo primario
conhecer o grau de contaminacdo ou nivel de eficiéncia de segregacdo na fonte. O
escopo inicial da pesquisa contemplava essa informacgdo como um dos dados de entrada

(input) do sistema avaliado.

Os coletores seletivos sdo equipamentos — cologuialmente chamados de latas de
lixo — disponibilizados pelo programa de coleta seletiva do CT-UFRJ. Atualmente,
constam 429 unidades, a maioria dispostas em Kits (Figura 25) distribuidos pelos 9

blocos e areas de alimentacao.
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FIGURA 25 - KIT DE COLETORES DE 60 LITROS, CORREDOR INTERNO. ELABORADO PELO AUTOR.

A caracterizagdo foi realizada em 17 dos 67 kits. Os modelos selecionados sé&o
0s mais usuais no CT-UFRJ e encontram-se posicionados nos principais corredores dos
blocos, tanto internos como externos. A disposicao geral de kits no CT-UFRJ e os kits

amostrados estdo em destaque nas Figuras 26, 27, 28 e 29.

Ambiente Externo Térreo

Centro de Tecnologia - UFRJ |:|

NEE
L]

EXa I I EX6 I

HIZER
p— p— —1 p— —
Cc D E F G H
Auditorio
ligagdo ABC

Legenda:

[_]- Kit amostrado

Bloco A

FIGURA 26 - DIPOSICAO DOS COLETORES EXTERNOS NO TERREO DOS BLOCOS DO CT-UFRJ. ELABORADO
PELO AUTOR COM BASE EM PLANTAS DO RECICLACT.
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FIGURA 27 - DISPOSIGAO DOS COLETRORES EXTERNOS NO SEGUNDO ANDAR DOS BLOCOS DO CT-UFRJ.
ELABORADO PELO AUTOR COM BASE EM PLANTAS DO RECICLACT.
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FIGURA 28 - DISPOSICAO DOS COLETORES INTERNOS NO TERREO DOS BLOCOS DO CT-UFRJ. ELABORADO
PELO AUTOR COM BASE EM PLANTAS DO RECICLACT.
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FIGURA 29 - DISPOSIQAO DOS COLETORES INTERNOS NO SEGUNDO ANDAR DOS BLOCOS DO CT-UFRJ.
ELABORADO PELO AUTOR COM BASE EM PLANTAS DO RECICLA CT.
O conjunto de 17 kits analisados foi escolhido, considerando os dois andares dos
blocos C ao |, frente e fundos dos blocos, areas internas e externas e, inclusive, a

proximidade com as areas de alimentacéo.

Algumas restricBes inviabilizaram a caracterizacdo em determinados kits de
coletores. A principal restricdo para a pesagem foi a disponibilidade de tomadas com
energia. A balanca utilizada requeria energia elétrica para funcionar e, apesar da
utilizacdo de um cabo de extensdo de dez metros (10m), alguns ambientes ndo possuiam

acesso a energia elétrica proxima aos coletores.

Em outros casos, o fator de inviabilidade era o préprio coletor. O CT-UFRJ é
composto por diferentes unidades organizacionais, as quais possuem certo grau de
autonomia de gestdo. Separadas pelos blocos e andares, algumas unidades possuem em

seus corredores Kits fora padrdo, perfil “boca de lobo”, cujo acesso aos residuos € mais

complexo.

Ciente da periodicidade diaria da coleta identificou-se durante o planejamento de
amostragem, que os coletores apresentariam um nivel maximo de utilizacdo ou ponto
Otimo para mensuracao, entre o horario de abertura do CT-UFRJ e o0 inicio da coleta.

Sendo assim as andlises deveriam ser executadas, nos dias letivos (entre segunda e
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sexta-feira), até as sete horas e trinta minutos da manhd. Entretanto, essa janela de
tempo se mostrou curta, limitada pelo aumento da movimentagdo de usuérios no CT-
UFRJ. A ocupacdo dos corredores tornar-se-ia problematica tanto para a pesquisa
quanto para os transeuntes. Sendo assim, optou-se por realizar a pesquisa de campo
apos as dezoito horas, periodo onde o fluxo de usuérios reduz drasticamente e o CT-

UFRJ fica praticamente sem movimento de pessoas pelas &reas comuns.

A amostragem foi realizada em cinco diferentes dias letivos do ano de 2013:
14/01, 22/01, 24/01, 30/01 e 01/02*%. Sendo o primeiro evento, um piloto para testar o

método e os materiais utilizados, os quais listam-se:

Balanca digital;

e Sacos plasticos;

e Lona plastica;

e Material de limpeza (vassoura, pano e pa);

e Recipiente plastico (60L), tonel;

e Carrinho para transporte da balanca;

e Extensdo elétrica e adaptadores de tomada;

e Planilha para insergéo dos dados;

e Equipamentos de protecdo individual (Luvas descartaveis, Oculos e

mascaras).

O plano de amostragem elaborado definiu a janela de tempo para execucdo das
analises dos coletores e procedimentos necessarios para se alcancar, de forma confiavel,
a mensuracdo desejada. A primeira etapa comegava com procedimentos de registro e
preparacdo do local. A cada kit analisado era preciso instalar a balanga (posicionar,

destravar e tarar), forrar o piso com uma lona e ensacar o recipiente de pesagem (tonel).
Ap0s a preparacdo inicial, executavam-se as seguintes atividades, em ordem:

1. Transbordo do coletor para o recipiente de pesagem;
2. Pesagem do volume total contido no coletor;

3. Registro do valor;
4

Transbordo do recipiente de pesagem para a lona de separacéo;

¥ Apesar das datas referirem-se aos meses de janeiro e fevereiro, meses normalmente notados
pela baixa presenca no campus, uma greve acarretou o deslocando do calendario académico.
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5. Separacdo entre o material corretamente depositado no coletor e o
material incorreto;

6. Pesagem de uma das partes (correta ou incorreta);

7. Registro dos valores;

8. Devolugédo do material analisado para o coletor colorido.

A definicdo para materiais considerados, ‘corretos’ ou ‘incorretos’, nos coletores
seletivos, seguiu as instrucdes dos cartazes e placas orientadoras, disponibilizados

proximos aos Kits. A Figura 30 destaca as orientacdes do programa de coleta seletiva.

_________ |
1
| impo
mue “mp vocé colabora melhor I I

l Acertando o coletor,

FIGURA 30 - INSTRUGAO DE UTILIZAGAO DOS COLETORES

A rotina descrita foi repetida para cada um dos cinco coletores. Nos casos em
que o saco plastico utilizado para envolver o recipiente de pesagem (tonel)

contaminava-se, este era substituido para dirimir desvios na pesagem.

A cada término de rotina realizava-se o procedimento de arrumacgédo do material
e limpeza da area utilizada. Aléem da preocupacdo com a balanca, que precisava ser
travada para o transporte, havia um cuidado de manter o local como encontrado

anteriormente.

O resultado com o0s numeros absolutos obtidos nos kits analisados e 0s
percentuais de eficiéncia de separacdo na fonte, encontram-se comentados no decorrer
da pesquisa e compilados na tabela presente no Apéndice B — Dados dos coletores
do Recicla CT.
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4.4.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS COMUNS DO CT-UFRJ

A andlise gravimétrica das cacambas (residuos comuns) apresentou uma rotina
mais complexa do que a realizada na apuracéo dos coletores coloridos. O procedimento
previsto inicialmente seguia as diretrizes da NBR 10007:2004 e fora customizado a

partir da experiéncia de Soares (2011) para o contexto do CT-UFRJ.

Com relacdo ao periodo de execucdo das analises e a representatividade das
amostras, a principal preocupacdo foi trabalhar com uma amostra considerada vélida,
significativa e ao mesmo tempo, viavel de ser mensurada devido as limitagcdes de
estrutura. Houve atencdo especial com relacdo a umidade dos residuos. As cacambas
onde sdo depositados os residuos do CT-UFRJ ndo possuem cobertura, deixando o
material desprotegido frente aos efeitos climaticos, principalmente, das chuvas.

Sendo assim, para a execucdo das analises gravimétricas foi considerado o
periodo letivo, a conjuntura politico-social municipal, as condi¢Bes climaticas e a

disponibilidade de equipamentos. Em sintese:

e Clima: com auxilio de sitios da internet foram identificadas as semanas
com previsdo de baixa umidade relativa do ar (menor probabilidade de
ocorréncia de chuva).

e Aulas: Foi considerado o periodo letivo normal, antecedente ao periodo
de provas e, logicamente, ao intervalo de férias, quando a presenca de
pessoas no CT-UFRJ modifica-se (decresce) drasticamente.

e Fatores locais: Foi preciso adaptar-se ao contexto politico-municipal. O
periodo foi marcado por manifestacfes politicas e eventos internacionais
com estabelecimento de feriados locais, greves e mobilizagbes sociais
com influéncia direta na presenca de usuérios do CT-UFRJ.

e Equipamentos: A central de triagem do Recicla CT, onde se localiza a
balanca utilizada na pesagem dos residuos coletados, possui um espago
fisico limitado. Nesse espaco, ficam armazenados 0s materiais
reciclaveis recolhidos no CT-UFRJ até o dia de sua recolha pela
cooperativa associada. A recolha pode ocorrer as quintas ou sextas-feiras.
Por esse motivo a pesagem do material ficou restrita entre as segundas e

quartas-feiras.
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Consideradas as variaveis com influéncia direta na quantidade e perfil dos
residuos, a etapa seguinte de elaboracdo do método envolvia uma andlise técnica da

estrutura e processo de coleta comum do CT-UFRJ.

O CT-UFRJ conta com seis cacambas para armazenamento de residuos sélidos
(Figura 31). Os niveis de utilizacdo (volume depositado) e perfil de residuos sdo
consideravelmente heterogéneos, isto €, todas as cagambas recebem e acumulam

residuos, em diferentes quantidades e de diferentes origens.

FIGURA 31 - CACAMBAS DE DEPOSITO DE RESIDUOS SOLIDOS DO CT-UFRJ. ELABORADO PELO AUTOR.

A partir desse contexto, seria preciso homogeneizar os residuos antes da analise
gravimétrica (NBR 10.007:2004). O método projetado inicialmente (Figura 32)
considerava como ponto de partida acumular, em uma UGnica cacamba, porcoes
semelhantes de residuos de cada uma das cinco outras cagcambas. Para esse fim, uma
cacamba vazia seria adotada como receptora dos residuos das demais cagambas.
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FIGURA 32 - RESUMO DO METODO DA ANALISE GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS COMUNS. ELABORADO

PELO AUTOR.

O material das cinco cagambas receptoras foi trazido para a cagamba

acumuladora, e nela, os residuos foram desensacados e misturados (Figura 33). Pas e

cabos de madeira foram utilizados para misturar o material.

79



FIGURA 33 - RESIDUOS MISTURADOS NA CAGAMBA. ELABORADO PELO AUTOR.

A etapa seguinte ao procedimento de homogeneizacao seria a coleta de quatro
amostras - aproximadamente 240 litros por bombona - de residuos de dentro da
cacamba. Essas amostras seriam, em seguida, pesadas e entdo depositadas sobre uma
estrutura quadrilatera regular, com dois metros de lado, posicionada em cima de uma
lona pléastica (Figura 34). Posteriormente, conduzir-se-iam o procedimento final de

homogeneizacdo e o quarteamento da amostra.

FIGURA 34 - ESTRUTURA PARA QUARTEAMENTO. ELABORADO PELO AUTOR.

Contudo, o procedimento de fracionamento do material misturado dentro da
cacamba receptora ndo chegou a ser executado. Haveria a necessidade de entrar na
cacamba, em meio aos residuos, para acessar 0 material misturado e encher os

bombonas. O elevado volume e as caracteristicas insalubres dos materiais, repleto de
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matéria organica e residuos perigosos®*, entre eles, inviabilizaram a sequéncia do

método primario.

Um método alternativo foi entdo adotado e apresentou a seguinte configuracéo,

conforme Figura 35.

% Além de residuos comuns, classe 1 - ndo perigosos, foram registrados, durantes os dias de
pesquisa junto as cacambas de depdsito de residuos, a presenca seringas e recipientes que poderiam
conter agentes (liquidos) téxicos (perigosos).
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1) Recebimento dos residuos coletados
no CT (Varias viagens durante o diae
diferentes rotas)

2) Pesagem dosresiduos coletados na
sua totalidade (cada viagem/carrinho)

3) Registro do hordrio, origem* e peso
total de cada viagem/carrinho

4) Fracionamento dos residuos (média de
3 sacos por carrinho) coletados em
cada viagem

5) Pesagem dos sacos fracionados
(=110kg)

6) Registro do peso total do material
fracionado

7) Separagdo da totalidade dos residuos

fracionados (triagem)

8) Pesagem (ex.):
a. Matéria organica

b. Papel/Papeldo

c. Metais

d. Vidros

e. Plasticos (subdivistes)

9) Registro do peso dos materiais
separados

FIGURA 35 - METODO ALTERNATIVO PARA CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS COMUNS. ELABORADO
PELO AUTOR.
O fracionamento dos residuos passou a ser realizado antes da disposicdo nas
cacambas. Primeiro pesou-se toda a massa de material recolhido por carrinho/coletor.

Registrou-se a origem*, horario e o responsavel pelo carrinho.

% Os residuos podem ser trazidos por funcionarios da coleta do CT-UFRJ, 0s quais possuem
areas fixas de atuacdo dentro do préprio CT ou por particulares, por exemplo, restaurantes e laboratorios.
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Em seguida analisou-se, com base em procedimento de amostragem visual, o
perfil organico dos residuos. A Tabela 6 resume a forma como a pesquisa classificou os
residuos, inferindo um percentual de matéria organica e correlacionando os residuos

com a sua origem ou fonte geradora. Foram definidas cinco categorias diferentes:

TABELA 6 - CLASSIFICAGAO QUANTO AO PERFIL ORGANICO E A ORIGEM DOS RESIDUOS. ELABORADO

PELO AUTOR.
. FRACAO
CARACTERISTICA ORGANICA ORIGEM
Residuo CT 30% Coletores de materiais nao reciclaveis distribuidos pelo CT-UFRJ
Organico + RCT 70% Trailers e coletores cinza e marrom da area dos pilotis; Grémio e
anexos
Organico 95% Restaurantes
Jardinagem 100% Jardins e estacionamento
Descartaveis 0% Descartaveis do bandejao

Apos andlise das amostras coletadas, por¢des dos residuos foram separadas e
pesadas. A quantidade de material (ou sacos) fracionada era relativa ao volume total

recolhido por viagem. Separou-se em torno de trés sacos por viagem/carro, gerando uma

amostra média/dia de 110 quilos.

Todo o material fracionado foi levado a uma area montada especificamente para

a separacao e analise dos residuos, vide Figura 36.

FIGURA 36 - AREA DE SEPARAGAO E ANALISE DOS RESIDUOS COMUNS. ELABORADO PELO AUTOR.

A composicdo dos residuos solidos do CT-UFRJ é assaz heterogénea em funcéo,
inclusive, da pluralidade de laboratorios de pesquisa. Nas cacambas encontram-se, por

exemplo, isopores, restos de moveis, equipamentos eletrénicos, recipientes para
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armazenamento de produtos quimicos, muito papel branco, caixotes de madeira e,

principalmente, restos de comida.

FIGURA 37 - AMOSTRAS DE RESIDUOS DO CT-UFRJ. ELABORADO PELO AUTOR.

Para a andlise realizada, ndo foram considerados os materiais de grande porte,
alguns destacados nas imagens da Figura 37, como por exemplo, garrafdes plasticos de
agua mineral, canos de PVC, caixotes de madeira, grandes pecas de isopor, latas de

tinta, entre outros.

A separacgdo, que contou com a ajuda dos funcionarios do Recicla CT, obedeceu
a uma instrucdo que compilou padrdes. A base primaria da instrucdo foi orientada pelo

padrdo de separacdo do proprio Recicla CT, representada na Tabela 7.
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TABELA 7 - PADRAO DE SEGREGAGCAO DO RECICLA CT. ELABORADO PELO AUTOR.

CATEGORIA MATERIAL

Plastico Alto Impacto®, PET*" Transparente, PET Colorida, PET Oleo, PP*, PEAD* Branco,
PEAD Colorido, Pléstico Filme Transparente, Plastico Filme Colorido e PVC*

Papel Papeldo capa, Papeldo misto, Papel Cola**, Papel misto, Papel branco, Jornal e
Revista
Metal Lata de aluminio, Sucata® e Sucata de ferro
Vidro -
Tetrapak -

Adicionalmente considerou-se a regra de separacdo de RSU utilizada em
COMLURB (2005), na cidade do Rio de Janeiro, Tabela 8, customizada pelo padrao de
separacdo de residuos, presente no software EASEWASTE.

TABELA 8 - COMPONENTES DOS RSU. FONTE: COMLURB (2005).

CATEGORIA MATERIAL

Papel Papel, Papelao

Plastico Plastico duro, Plastico Filme
Vidro Vidro Claro, Vidro Escuro

Orgénico Matéria Orgénica, Agregado Fino
Metal Metal Ferroso, Metal N&o Ferroso
Inerte Pedra, Louga/Ceramica

Outros Folha, Madeira, Borracha, Téxteis, Couro, Ossos

Optou-se por separar as embalagens multicamadas em dois grupos. Além das
embalagens Tetrapak, largamente utilizadas para armazenagem de liquidos, pesou-se
em separado aquelas embalagens voltadas para armazenagem de biscoitos, barras de
cereais, chocolates. A configuracdo final para a regra de separacdo obedeceu aos

critérios em destaque na Tabela 9.

% poliestireno de Alto Impacto (PSAI)

% poli Tereftalato de Etileno

% polipropileno

¥ polietileno de Alta Densidade

“0 polj Cloreto de Vinila

*! papéis colados em capas de cadernos e livros
“2 Qutros metais nao ferrosos
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TABELA 9 - REGRA DE SEPARAGAO UTILIZADA.

CATEGORIAS MATERIAIS CATEGORIAS MATERIAIS
Metais Sucata Plasticos Alto impacto (PSAI)
Metais Sucata de Ferro Plasticos PEAD Branco
Metais Lata de aluminio Plasticos PEAD Colorido

Orgéanico Jardinagem Plasticos PET Transparente
Orgéanico Comida Plasticos PET Colorida (Verde,
azul e outros)
Orgéanico Papel Sujo (cozinha) Plasticos PET Oleo
Organico Papel Sujo (banheiro) Plésticos PP
Outros Outros Plasticos PS
Outros TETRAPAK Plasticos PVC
Outros Embalagem Multicamadas Plasticos PLAST. Filme colorido
Papel Jornal Plasticos PLAST. Filme branco
Papel Papel Branco Vidro Vidro Ambar
Papel Papel Cola Vidro Vidro Branco
Papel Papel misto Vidro Vidro Verde
Papel Papeldo capa
Papel Papeldo misto
Papel Revista

O residuo separado por tipo de material e acondicionado em sacos plasticos para
pesagem das fracGes e posterior célculo da composicdo total. Nao foram realizadas
analises quimicas, como por exemplo, teor de umidade, poder -calorifico e

caracterizacdo morfolégica dos materiais segregados.
Essa atividade contou com a seguinte lista de materiais:

e Equipamentos de protecdo individual (Oculos, mascaras, luvas proprias
para 0 manuseio de residuos solidos);

e 2 tonéis de 240 litros;

o P§

e Balangas;

e Sacos plasticos de 60 litros;

e Planilha para anotacdo dos dados;

e Lona pléstica (3m x 3m);

86



O trabalho de campo ficou concentrado no més de julho de 2013. Foram
realizados alguns testes e, ao final, cinco dias de analises com pesagem total dos
residuos gerados no CT-UFRJ foram contemplados. Além dos ndmeros relativos a
analise gravimétrica do material fracionado e da pesagem integral dos demais residuos,
a pesquisa foi enriquecida por informagdes como: a origem e o responsavel pelos
residuos recolhidos, o horério da disposicdo nas cacambas ou entrega no centro de
triagem, e ainda, a partir de amostragens, o perfil organico dos residuos por origem de

coleta. A Tabela 10 apresenta um resumo dos resultados de pesagem por dia de medicéo

completa:
TABELA 10 - RESUMO DA PESAGEM DE RESIDUOS POR DIA (KG).

p ToTAL
CARACTERISTICA 02/07/13  10/07/13 15/07/13 16/07/13 17/07/13 GERAL
Residuo CT (30% Org.) 729,5 638,5 672,0 498,5 753,0 3.291,5
Organico + RCT (70% Org.) 643 515,0 501,0 524,0 516,5 2.699,5
Organico (95% Org.) 256,5 278,0 340 353,0 378,0 1.650,5

Jardinagem (100% Org.) 130 126,5 210,0 114,0 140 720,5

Descartaveis (0% Org.) 21 24 21 23 25 114

Total Geral 1.780,0 1.582 1.744,0 1512,5 18125 8.431,0

Em média, nos dias aferidos, o CT-UFRJ gerou aproximadamente 1,7 toneladas
de residuos, com cerca de 60% de matéria organica (comida e jardinagem) ou, em

ndmeros absolutos, em torno de 1 tonelada.

O resultado da analise gravimétrica, compilado na Tabela 11, corrobora com a
preponderancia de matéria organica observada pela estimativa da pesagem diaria, em
torno de 62%. O quantitativo total de residuos gerados (Tabela 11) foi estimado a partir
da média diaria encontrada através da andlise gravimétrica. O total de residuos
encontrados para cinco dias do més de julho de 2013 foi de 8,4 toneladas, tendo esse
més 23 dias Uteis, estimou-se em torno de 39 toneladas a quantidade total de residuos
gerados para o periodo. Ja o peso das fragdes foi definido a partir do percentual de cada

fracdo encontrada pela analise gravimétrica multiplicada pelo peso total estimado.
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TABELA 11 - ANALISE GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS COMUNS.

DeEmMAIS  DEMAIS DEMAIS DEMAIS
MATERIAIS RESIDUOS RESIDUOS MATERIAIS RESIDUOS RESIDUOS
(KG) (%) (kG) (%)
PET Oleo 160 0,41%  Vidro Verde 101 0,261%
PVC 0,00 0,00%  Vidro Ambar 83 0,213%
Alto impacto 66 0,17%  Papel misto 314 0,810%
TETRAPAK 217 0,56%  Sucata 0,00 0,000%
PET Colorida 105 0,27%  Papel Cola 0,00 0,000%
PLAST. Filme colorido 1.567 4,04%  Rejeito 0,00 0,000%
PEAD Colorido 153 0,39%  Papel Branco 972 2,508%
PEAD Branco 110 0,28%  Sucata de Ferro 93 0,239%
Lata de aluminio 357 0,92%  Papeldo capa 971 2,503%
PLAST. Filme branco 485 1,25%  Embalagem Multicamadas 204 0,527%
PP 574 1,48%  Jardinagem 3.296 8,500%
PET Branca 489 1,26%  Organico 12.549 32,358%
Outros 2.115 5,46%  Orgéanico 8.366 21,572%
Jornal 288 0,74%  Papel Sujo (cozinha) 1.280 3,299%
Revista 25 0,07%  Papel Sujo (banheiro) 1.919 4,949%
Papeldo misto 989 255% PS 512 1,319%
Vidro Branco 422 1,09% Total (julho/2013) 38.783 100%

4.4.3.1 DADOS DISPONIBILIZADOS PELO PROGRAMA RECICLA CT

O Recicla CT possui uma equipe administrativa que, entre outras atividades
ligadas a gestdo do programa, é responsdvel por manter uma base de dados com os

resultados obtidos pela coleta seletiva no CT-UFRJ.

O programa possui o registro dos residuos processados desde a sua fundacdo em
2007. Para realizacdo dos calculos necessarios nesta pesquisa, optou-se por utilizar o
valor medio do peso dos residuos processados no Recicla CT nos sete primeiros meses
de 2013.

A definicdo amostral escolhida abrange toda a massa de residuos que passa pela
central de triagem do programa. Basicamente, sdo trés as origens dos materiais triados

pelo programa:

e Residuos recolhidos dos coletores coloridos;
e Residuos oriundos de entregas voluntarias, onde uma pessoa leva

espontaneamente residuos ate a central de triagem;
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e Residuos oriundos de solicitacdo de coleta. Nesse caso, 0 programa €

contatado para recolher grandes volumes de materiais reciclaveis

separados pelo gerador. Em 2012 foram 145 pedidos de coleta de

materiais como livros, papéis, vidraria e sucatas. Ha de se observar que

ndo ocorre a pesagem desse material, portanto ndo € possivel identificar

0 percentual da participacdo, em termos de massa, da solicitacdo de

recolhimento frente a coleta de rotina.

A Tabela 12 apresenta os nimeros extraidos da planilha de controle do programa

Recicla CT e utilizados nos calculos da pesquisa.

TABELA 12 - MASSA DE RESIDUOS PROCESSADOS NO CENTRO DE TRIAGEM SEGUNDO RECICLA CT.

MATERIAIS RCEI_C('E'(‘;')A %E_I(_: '(S/';)A MATERIAIS RC%I_C('EZ)A %E_I(_: '(g/'(‘)?

PET Oleo 7,5 0,1% Jornal 102 1,3%
PVC 27 0,3% Revista 311 4,0%
PSAI 12 0,1% Papeldo misto 192 2,5%
TETRAPAK 19 0,2% Vidro Branco 78 1,0%
PET Colorida 39 0,5% Vidro Verde 54 0,7%
PLAST. Filme colorido 53 0,7% Vidro Ambar 78 1,0%
PEAD Colorido 25 0,3% Papel misto 264 3,4%
PEAD Branco 39 0,5% Sucata 342 4,4%
Lata de aluminio 67 0,9% Papel Cola 358 4,6%
PLAST. Filme transparente 47 0,6% Rejeito® 942 12,1%
PP 165 2,1% Papel Branco 1.206 15,5%
PET transparente 161 2,1% Sucata de Ferro 1.174 15,1%
Outros 332 4,3% Papeldo capa 1.670 21,5%
Total (média/més/2013) 7.764 100%

Nos sete primeiros meses de 2013, o programa de coleta seletiva do CT-UFRJ

alcangou uma média de 7,7 toneladas coletadas, aumento de 41% frente as 5,5 toneladas

coletadas, em média, no mesmo periodo do ano de 2012. Por ndo haver dados historicos

referentes a coleta comum, torna-se impossivel afirmar o quanto esse aumento

representa em termos de crescimento na geracdo e 0 quanto pode ser atribuido ao

crescimento na abrangéncia e eficacia do Recicla CT.

% A fracdo de rejeitos representa os residuos ndo aproveitados pelo programa de Recicla CT.
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4.4.4 DADOS EXCLUSIVOS DO FLUXO DE RESIDUOS RECICLAVEIS

As informagdes relativas ao fluxo dos residuos reciclaveis apos coleta e triagem
no Recicla CT foram pesquisadas junto a Cooperativa Popular Amigos do Meio
Ambiente (COOPAMA), atual cooperativa de catadores associada ao programa de
coleta seletiva solidaria localizada no bairro de Maria da Graga, na cidade do Rio de

Janeiro.

Segundo o diretor administrativo da COOPAMA, Sr. Luiz Carlos Fernandes, 0s
residuos reciclaveis sdo transportados do CT-UFRJ para a COOPAMA, uma vez por
semana, pelo caminhdo da propria UFRJ. Este veiculo é um caminhdo Mercedes Benz
modelo MB 1113, ano 1986. Por ndo haver modelo idéntico disponivel no banco de
dados padrdo do EASEWASTE foi selecionada, entre as opc¢des do software, o seguinte
modelo de coleta e transporte: “Veiculo de coleta, 10t Euro2, Trafico Urbano, 1 litro de
diesel, 2006”.

Pelo padrdo adotado no EASEWASTE, a coleta € definida em termos de
consumo de combustivel por tonelada de residuos Umidos transportados. O modelo
considera o percurso da primeira a Ultima parada na rota de coleta, isto €, o combustivel
gasto com a conducao da garagem para o inicio da rota de coleta, do ponto final da rota

de coleta ao ponto de descarga e a partir desse ponto até a volta para a garagem.

O consumo médio de combustivel para a recolha de grande quantidade de
residuos € calculado com base nos registros mensais do consumo de combustivel e da
quantidade de residuos recolhidos. Na opcao escolhida para o cenério da gestdo de
residuos do CT-UFRJ o consumo de oleo diesel adotado € de 12,5 litros por tonelada
coletada. Neste conjunto de dados, as emissdes provenientes da queima de combustivel
estdo em conformidade com o padrédo de emissdo europeu Euro2. Padrdo que define
para um determinado horizonte de tempo (anos) uma escala de limites para emissdes de
motores a combustdo de diesel, escalonadas em cinco niveis, do Euro 1 (maior

permissao de emissdes) ao Euro 5 (menor permissao de emissoes).

Apo0s a coleta, o material reciclavel é levado ao galpdo da cooperativa. Neste
local os residuos sdo acumulados, triados e comercializados, em sua maioria, com
intermediérios — grandes comerciantes de materiais reciclaveis que revendem o0s

residuos em volumes ainda maiores as industrias de reciclagem. Somente o vidro nao
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possui intermediarios no caminho para a reciclagem. Hoje, a COOPAMA vende 0s trés
tipos de vidros reciclaveis — transparente, verde e &mbar — diretamente & fabrica de
vidros da maior industria de bebidas brasileira, localizada no municipio do Rio de
Janeiro, no bairro de Campo Grande, distante aproximadamente 40 quildmetros da

cooperativa.

Os demais residuos sdo comercializados como outro produto qualquer, nédo
havendo um comprador fixo, Unico. A empresa — intermediario — que demonstrar
interesse e apresentar a melhor proposta pelo residuo da cooperativa compra o material.

Entretanto, o destino final sofre pouca variacao.

A sucata, metais ferrosos, tem como principal destino a reciclagem em uma
siderurgica distante 44 quildmetros da COOPAMA, localizada no municipio de Santa
Cruz, no Estado do Rio de Janeiro. J& o aluminio possui como destino mais provavel
uma das unidades da maior fabrica de latas de aluminio do Brasil, situada na cidade de
Pindamonhangaba, estado de S&o Paulo e distante 270 quildmetros da origem dos

residuos.

Plasticos, papéis e papeldes seguem rotas semelhantes ao aluminio e geralmente
sdo reciclados no estado de Sdo Paulo, em municipios como Lorena e Aparecida do
Norte, localizados ao longo da Rodovia Presidente Dutra e distantes em torno de 250

quildmetros do centro do municipio do Rio de Janeiro.

O veiculo para transporte dos residuos ap6s a passagem pela cooperativa de
catadores é de propriedade do comprador dos materiais, ndo havendo um padrdo de
veiculo entre eles. O modelo adotado dentre as op¢bes do EASEWASTE foi: Caminhéo

de medio porte para de residuos com peso bruto de 25 toneladas.

Para o célculo de ICV referente ao transporte apos coleta e entre as estacOes de
tratamento, o software considera o consumo de combustivel por tonelada de lixo imido
por km. No caso do modelo adotado, a taxa de consumo é de 0,03 litros por quildmetro
por quilo de material transportado. A distancia percorrida é definida entre o ponto
inicial e o ponto final da rota de transporte. A taxa de consumo do modelo de caminhao
escolhido considerada o combustivel utilizado na conducdo do caminh&o de, ou para a

garagem, inclusive quando vazio. Outro dado importante referente a taxa de consumo
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considera que a condugdo do veiculo é primordialmente realizada em autoestrada, e a

distancia tipica percorrida para esta atividade varia entre 100 e 2000 km.
4.4.5 DADOS EXCLUSIVOS DOS RESIDUOS DESTINADOS AO ATERRO SANITARIO

O célculo final para o montante de residuos destinados a CTR Santa Rosa
considerou o valor de 38 toneladas/més de julho (detalhado no topico 3.4.1.2), somado
aos rejeitos e outros materiais ndo aproveitados pela triagem no Recicla CT, resultando
em um total de 40 toneladas. Essa massa de residuos é depositada ao longo do dia nas
cacambas do CT-UFRJ e recolhido a cada manhd, de segunda a sexta-feira, por uma

empresa privada de coleta.

O caminh&o utilizado na coleta de residuos comuns do CT é um veiculo modelo
compactador, tradicional, com capacidade para aproximadamente 15m* de residuos.
Esse veiculo percorre uma rota de clientes, que inclui o CT-UFRJ, antes de despejar 0s
residuos na central de transferéncia da COMLURB, no bairro do Caju, cidade do Rio de
Janeiro. Da central de transferéncia os residuos sdo acumulados e transportados em
veiculos de maior capacidade para o municipio de Seropédica, distante 73 quilémetros
do centro da cidade do Rio de Janeiro e local onde se situa a CTR Santa Rosa.

Para representar o0 modelo de caminh&o utilizado no processo real foi escolhido
no EASEWASTE um modelo com capacidade de carga de 35 toneladas e consumo de

5,5 litros de diesel a cada dez quilémetros percorridos (0,55 I/km).
4.4.6 PROCEDIMENTOS DE CALCULO DO ICV

A presente pesquisa assumiu integralmente a metodologia do EASEWASTE
(DTU, 2012). Tanto para o célculo do ICV quanto do AICV foi utilizada a base de
dados padrdo, oriunda do software, assim como a metodologia observada como default,
EDIP1997 (Wenzel, H., Hauschild, M. Alting, L., 1997).

O software possui uma logica de passo a passo, razoavelmente simples para o
usuario que deseja apenas criar e simular um cenéario* de GRS utilizando a base de
dados padrdo. Ha, porém, uma restricdo em termos do ordenamento das atividades. O

sequenciamento das mesmas € rigido e, apesar da extensa lista de opc¢des de rotina de

* De acordo com DTU (2012), cenéario é o projeto ou estudo onde certa quantidade de residuos é
avaliada em termos do fluxo de massa, ICV, ACV e onde incertezas e sensibilidades podem ser avaliadas
em todas as fases do cendario (geracdo de residuos, coleta e transporte, tratamento etc) ou para partes dele.
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tratamento (Figura 18), todos os cendrios obrigatoriamente obedecem a seguinte
sequéncia de fases:

(1) Geragdo — (2) Coleta — (3) Tratamento, Recuperacio e Disposi¢do

Antes de detalhar ¢ atribuir os valores relativos a fase um, “Geragao”, € preciso
criar ou, se ja existente, escolher um cenario. Para essa pesquisa, foram criados trés
cenarios. O primeiro teve como objetivo retratar o estado atual da GRS no CT. Os

outros dois cendrios retrataram respectivamente:

e Uma situacdo otimista, onde 100% do volume de residuos gerados e
reciclaveis sdo coletados, separados e enviados para reciclagem;

e Uma situacdo pessimista, com a ndo existéncia da coleta seletiva (Recicla
CT) e a destinacdo integral dos residuos ao aterro sanitario.

Estes cenarios serviram principalmente para gerar uma escala de comparacao e

facilitar a interpretacdo do resultado da ACV.

A primeira etapa para a criacdo de cenarios no software € a definicdo de um
nome. Para o cenario que retratou a situacdo atual da GRS no CT-UFRJ, foi definido o
nome “Recicla CT, UFRJ, Brasil, 2013”. Para o segundo cenario, o otimista, atribuiu-se
o nome “Maximo Coleta Seletiva, UFRJ, Brasil, 2013” e para o terceiro cenario, o

pessimista, “Zero coleta seletiva, UFRJ, Brasil, 2013”.

Em seguida, a condicionante segunda é a definicdo do Tipo de Cenério. Para esta
varidvel do EASEWASTE estdo disponiveis trés opcBes de “Scenario Type”, que
podem ser trabalhadas concomitantemente ou de forma singular, séo elas: “single
family”, “multi family" e “SCBU”. Traduzidas, essas opc¢des referem-se
respectivamente a: areas residéncias para casas unifamiliares, areas residéncias de

apartamentos e areas comerciais.

Por simplificagdo, o manual do EASEWASTE, principal fonte utilizada para
compreensdo da ferramenta e auxilio na execucdo da presente pesquisa, descreve apenas
0 detalhamento para aplicagdo do cenario tipo “single family". Exclusivamente por esse
motivo optou-se por reproduzir o ambiente estudado, a GRS do CT-UFRJ, através do

unico tipo de cenario esmiucado pelo manual. Entretanto ressalva-se que,
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provavelmente, julgando o titulo das alternativas, um dos outros dois Tipos de Cenérios
seriam 0s mais ajustados para enquadramento da GRS do CT-UFRJ no EASEWASTE.

4.4.6.1 FASE UM

Criado o cenario inicia-se o detalhamento da Geracdo, fase um. Entre as duas
opgoes a serem selecionadas, “Cenario baseado em toneladas de residuos geradas™ e
“Cenario baseado em taxa de geragdo por unidade/pessoa”, optou-se a pela primeira. O
Valor inserido no campo “Total Waste [tons]*” foi 46,546, tal qual consta na Tabela 13,
que detalha os dados encontrados pelo trabalho de campo, ja mencionados nos topicos
anteriores. Os trés cenarios criados contemplaram o mesmo montante de residuos

gerados.

A Tabela 13 foi criada para facilitar a transposi¢cdo dos dados encontrados na
pesquisa de campo e correlaciona-los com a interface disponibilizada pelo
EASEWASTE, uma vez que, apés a definicdo do total de residuos gerados, a ultima
etapa da fase um € a definicdo da composicdo desse montante. Desse modo, a tabela
deve ser considerada uma sintese da primeira fase de criacdo do cenario, que retrata a
situacdo atual. Para os demais cenérios, os ficticios, ha diferenca apenas na coluna

“Eficiéncia na Separa¢ao”, comentada adiante, na criacdo da fase dois.

A composicdo dos residuos foi criada a partir da adaptacdo de uma das opcdes
de configuracdo existentes no software, identificada como: “Household waste [MF],
Augustenborg, Sweden, 2009*° . Esta composicdo, a qual melhor sintetizava o perfil
dos residuos encontrados no CT-UFRJ, foi copiada, e a ela atribuida um novo nome,
“Universidade, Rio de Janeiro, Brasil, 2013”. Em seguida, assim como ilustrado na
referida Tabela 13, atribuiram-se novos valores percentuais a composic¢do de residuos
originais. As colunas refletem as correlagdes necessarias entre os dados de residuos do

CT-UFRJ e a estrutura de dados do software.

*® Total de residuos [toneladas]
*® Residuos residenciais, Augustenborg (cidade), Suécia, 2009 (ano referéncia).
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TABELA 13 - TOTAL DE RESIDUOS MENSURADOS PARA O MES DE JULHO DE 2013.

Categorias no Nomenclatura no Materiais Composicio Composigdo Eficiéncia} na
EASEWASTE EASEWASTE (kg) séparagao
Aluminiun Beverage cans Lata de aluminio 0,91% 424 16%
Iron Other metals Sucata 0,73% 342 100%
Sucata de Ferro 2,712% 1267 92,67%
Iron 3,46% 1.609 94%
Organic Animal Food Waste Organico 17,97% 8.366 0%
Kitchen towels Papel Sujo (cozinha) 2,75% 1.280 0%
Sanitary towels, tampons Papel Sujo (banheiro) 4,12% 1.919 0%
Vegetebal Food Waste Orgénico 26,96% 12.549 0%
Yard waste Jardinagem 7,08% 3.297 0%
Organic Soma 58,89% 27.411  0,00%
Other Juice cartons TETRAPAK 0,51% 236 8%
Plastic-coated aluminum foil  Embalagem Multicamadas 0,44% 204 0%
Residual waste Rejeito 7,28% 3.390 38%
Other Soma 8,23% 3.831 34%
Paper and Cardboard Advertisement Papel Cola 0,77% 358 100% 66%
Papel misto 1,24% 578 46%
Magazine Revista 0,72% 336 92%
Newspaper Jornal 0,84% 390 26%
Office paper Papel Branco 4,68% 2178 55%
Other clean card board Papeldo misto 2,54% 1.180 16%
Paper and card board Papelédo capa 5,67% 2.641 63%
Paper and Cardboard Soma 16,46% 7.662 54%
Plastic Plastic bottle PEAD Branco 0,32% 148 26% 22%
PEAD Colorido 0,38% 178 14%
PET Branca 1,40% 650 25%
PET Colorida 0,31% 144 2%
PET Oleo 0,36% 168 4%
PP 1,59% 739 22%
Hard Plastic PS 1,10% 512 0% 6%
Alto impacto 0,17% 78 15%
PVC 0,06% 27 100%
Soft Plastic PLAST. Filme branco 1,14% 532 9% 5%
PLAST. Filme colorido 3,48% 1.620 3%
Plastic Soma 10,30% 4.795 12%
Glass Brown Glass Vidro Ambar 0,34% 160 48%
Clear Glass Vidro Branco 1,07% 500 16%
Green Glass Vidro Verde 0,33% 155 35%
Glass Soma 1,75% 815 26%
Total Geral 100% 46.546 15%

A primeira coluna, “Categorias no EASEWASTE”, agrega os residuos em
categorias *' de materiais. A segunda e terceira colunas, “Nomenclatura no
EASEWASTE” e “Materiais”, fazem a correlagéo direta entre os tipos de materiais
contemplados na composicdo original, disponibilizada pelo software, e a composigéo
dos residuos do CT-UFRJ. Verificam-se dois parametros de correlagdes: um para um
(1 = 1), como no caso da categoria “Glass”; e um para ‘n’ (1 = n), caso da categoria

“Plastic”.

*" Os nomes se encontram em inglés, pois é essa a lingua utilizada pelo software. Em portugués,
as categorias na ordem em que se encontram dispostas na Tabela 13, seriam: Aluminio, Ferro, Organicos,
Outros, Papel, Plastico e Vidro.
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A quarta coluna, “Composi¢ao”, lista a porcdo de cada material ou conjunto de
materiais dentro da composicdo geral dos residuos do CT-UFRJ. Nos casos onde a
correlacdo obedece a regra um para um, o percentual na composi¢édo dos residuos no

CT-UFRJ encontra-se alinhado ao nome do material no EASEWASTE, exemplo:
Beverage cans - Latas de Aluminio =2 0,91%

Onde, 0,91% ¢ a fracdo de aluminio encontrada nos residuos do CT-UFRJ que

foi imputada no software para o campo “Beverage cans”.

Nos casos onde a correlagdo segue a regra um para ‘n’, o valor percentual da

presencga encontra-se alinhado a “Nomenclatura no EASEWASTE”, exemplo:
Plastic Bottle = materiais correlacionados 2 22%

Onde, 22% ¢ a fragdo referente ao material “Plastic Bottle” (“Nomenclatura no
EASEWASTE”) que foi imputada no software e cuja correlagdo compreende a soma
dos materiais encontrados no CT-UFRJ com caracteristicas similares a garrafas
plasticas, PEAD, PET e PP.

4.4.6.2 FASE Dois

O detalhamento da composicdo dos residuos estudados é a etapa final da fase
um. A fase dois, “Coleta”, € dividida em duas etapas, que traduzidas definem: a

“Separacgdo dos Residuos” e a “Coleta dos Residuos”.

A etapa de “Separagdo dos Residuos” requer que seja escolhido um perfil de
eficiéncia na separacédo dos residuos a partir de uma lista que se abre na tela com origem
na base de dados do software. Para esta etapa foi necessario criar um perfil exclusivo
para a eficiéncia de separacdo do CT-UFRJ, com base nas informacdes levantadas pela

pesquisa de campo (coleta de dados).

Foi criado o perfil “UFRJ, CT, Rio de Janeiro, BR, 2012” cujos dados relativos a
eficiéncia na separacdo encontram-se na coluna 5 da Tabela 13, “Eficiéncia na
Separagdo”. A regra de correlacdo entre 0os materiais e as respectivas eficiéncias na
separacdo € a mesma da utilizada para identificacdo da composicdo do montante de

residuos.

Empregando o exemplo anterior:
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Beverage cans > Latas de Aluminio = 424 (kg)> 16%

Onde, 424 kg € massa total de aluminio presente na composi¢do dos residuos do
CT-UFRJ e 16% sdo o percentual de aluminio separado pelo Recicla CT, o qual segue o
fluxo da reciclagem. Este valor percentual foi imputado no software para representar a

eficiéncia de separacdo do material “Beverage cans”.
Nos casos onde a correlagdo segue a regra um para ‘n’:
Plastic Bottle > materiais correlacionados = 2.027 (kg)> 22%

Sendo, 2.027 kg o peso total da soma dos materiais que compdem a fracdo do
material “Plastic Bottle” e 22% o percentual de eficiéncia na separacdo que foi
imputada no software para esse tipo de material.

No caso dos cenarios ficticios, a atribuicdo de eficiéncia na separacdo foi a
variavel de diferenciacdo. Enquanto o cenario que retratou a situacdo atual seguiu a
regra de valoracdo descrita pela Tabela 13, o cenario otimista, maximo de coleta
seletiva, carregou cem por cento (100%) de eficiéncia na separacdo de materiais
reciclaveis. De forma oposta, 0 cenario pessimista carregou zero por cento (0%) de

eficiéncia na separacao, simulando a inexisténcia de coleta seletiva.

Escolhido o perfil de eficiéncia de separacdo, em seguida foi preciso definir o
namero de fragdes de residuos, “Sorting Fraction”, que foram avaliadas nos cenérios
em construcdo. Para essa pesquisa foram definidas seis fracdes para os cenarios um e

dois (atual e otimista):

e Aluminio
e Papel

e Plastico
e Sucata

e Vidro

e Residual Waste (demais residuos)
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Para o cenario que retrata a inexisténcia de coleta seletiva considerou-se apenas
uma fracdo de residuos, denominada de forma padrdo pelo software de “Residual

Waste*®”.

Ap0s a escolha do numero de fragdes a serem avaliadas, a segunda etapa da fase
dois de criacdo dos cenarios, “Waste Collection”, consiste em definir a atividade de
coleta dos residuos. De acordo com DTU (2012) ndo e obrigatoria a defini¢do de um
procedimento de coleta, bastando para isso o ndo preenchimento do campo “Waste

collection technology*®”.

Apesar de ndo obrigatoria, optou-se por registrar tecnologias de coleta para os
cenarios do CT-UFRJ. Para que houvesse opcdes na lista de menu do software,
personalizadas para os cenarios estudados, foi preciso cria-las na lista do banco de

dados do software.

Contudo, essas opgOes ndo foram elaboradas com dados originais da coleta
praticada no UFRJ. O procedimento foi semelhante a criagdo do perfil de composicéo
dos residuos, executado precisamente na fase de criacdo do cenario, onde se adaptou
uma das opcBes de configuracdo existente. No caso da tecnologia de coleta, a mesma
opcéo foi escolhida, “Parper, Drop-off-container, Aarhus, 2003°*” ¢ renomeada, através

da opg¢do “Salvar como”, para cada uma das seis fraces de residuos. Listam-se:

e Aluminio, Recicla CT, UFRJ, 2013

e Papel, Recicla CT, UFRJ, 2013

e Plastico, Recicla CT, UFRJ, 2013

e Vidro, Recicla CT, UFRJ, 2013

e Sucata, Recicla CT, UFRJ, 2013

e Ndo reciclados, Cagcambas, UFRJ, 2013

A opcéo selecionada para representar a coleta realizada no CT-UFRJ considera
um processo de recolha em pontos de entrega voluntaria. Portanto, esta op¢do possui
originalmente uma rotina mais centralizada, de menor percurso, onde o caminhéo
executa menor nimero de paradas e recolhas. Outras caracteristicas da tecnologia

escolhida, segundo informagdes registradas no banco de dados do EASEWASTE, séo:

*® Tratado pelo autor como: Demais residuos. Traduzido pelo autor como: Lixo residual.
* Traduzido pelo autor: Tecnologia de coleta de residuos
*® Traduzido pelo autor: Papel, Cacambas receptoras, cidade de Aarhus, 2006.
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A coleta é definida em termos do tipo de veiculo e do respectivo
consumo de combustivel médio por tonelada de residuos Umidos
transportados. O consumo médio de combustivel para a recolha de
grande quantidade de residuos é calculado com base nos registros
mensais do consumo e da quantidade de residuos recolhidos.
Considera-se o percurso de coleta da primeira parada na rota até a parada
final. O combustivel gasto com a conduc¢do da garagem para o inicio da
rota de coleta, do ponto final da rota de coleta ao ponto de descarga e a
partir desse ponto até a volta para a garagem € considerado para célculo
da média de consumo de cada tecnologia.

Neste conjunto de dados, as emissdes provenientes da queima de
combustivel estdo em conformidade com o padrdo europeu de emissdo
Euro2 e o consumo médio é de 4,9 litros de diesel por tonelada imida

transportada.

A Tabela 14 resume, de forma idéntica a encontrada no EASEWASTE, o final

da elaboracdo da fase dois dos cenarios com realizacdo de coleta seletiva.

TABELA 14 - RESUMO DA FASE 2 DE CRIAGAO DOS CENARIOS.

TOTAL DE TOTAL DE
. TOTAL DE RESIDUOS RESIDUOS
RESIDUOS
FRACAO DA ) CENARIO MAXIMO ~ CENARIO ZERO TECNOLOGIA DE
COLETA CENARIO DE EFICIENCIA COLETA COLETADE
ATUAL . SELETIVA RESIDUOS
[t] It]
. Aluminio, Recicla
Aluminio 0,068 0,423 0 CT, UFRJ
Papel, Recicla CT,
Papel 4,077 7,647 0 UERJ
L Plastico, Recicla
Plastico 0,591 4,785 0 CT, UFRJ
Sucata, Recicla CT,
Sucata 1,514 1,607 0 UERJ
. Vidro, Recicla CT,
Vidro 0,209 0,808 0 UERJ
“Residual Waste” 40,087 31,186 46,546 Néo reciclados,

Cacambas, UFRJ
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O cenario 3, possui apenas uma fracdo e toda a massa de residuos, 46,546

toneladas, ¢ coletada de acordo com a tecnologia “Nao reciclados, Cagambas, UFRJ”.
4.4.6.3 FASE TRES

A terceira e tltima fase, “Tratamento, Recuperacdo e Disposi¢do”, requereu que
0 executor do estudo completasse os fluxos com informacdes sobre o tipo de tratamento
e a tecnologia envolvida. E opcional, tal qual na fase anterior para a definicdo da
tecnologia de coleta, deliberar sobre o transporte dos residuos e, do mesmo modo que
na etapa predecessora, foram estabelecidos parametros de transporte para cada um dos
seis fluxos (fracdes de coleta) dos cenarios com existéncia de coleta seletiva e para o

fluxo Unico do cenario sem coleta seletiva.

A solucdo adotada foi idéntica. Duas opcdes de tecnologia de transporte,
existentes na base de dados original do software, foram adaptadas para projetar o
cenario. Especificamente, para o transporte das fracbes de materiais reciclaveis, a op¢édo
escolhida foi “Road, Long haul truck, 25t, Generic, 2006°' e para o transporte dos
“Demais residuos”, ou pela nomenclatura original empregada pelo EASEWASTE,
“Residual waste”, foi escolhida “Truck for biomass slurry, 35t, Sweden, 2008°%”.

A primeira opcdo de tecnologia de transporte, adotada para as fracGes destinadas
a reciclagem, foi renomeada ou, em termos técnicos, salva como, “Carreta para
transporte apos coleta”. A segunda opgdo adotada, referente ao fluxo dos “Demais

residuos”, foi salva como “Carreta para transferéncia de residuos”.

De acordo com DTU (2012), a tecnologia que conceitua a “Carreta para

transporte apos coleta” tem as seguintes caracteristicas:

e Os residuos podem ser transportados entre instalacdes de tratamento ap0s
a coleta. O processo de transporte é definido em termos de consumo de
combustivel por tonelada de lixo imido por km.

e A distancia contemplada para definicdo do consumo médio considera o

percurso entre o ponto inicial e o ponto final da rota de transporte.

*! Traduzido pelo autor: Estrada, Carreta, 25 toneladas, Genérica, ano referéncia 2006.
*2 Traduzido pelo autor: Caminh&o para lodo de biomassa, 35 toneladas, Suécia, ano referéncia
2008.
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e A disténcia tipica assumida para este tipo de transporte varia entre 100 e
2000 km.
e O consumo médio estabelecido é de 0,03 litros de diesel por quilometro

por tonelada transportada (0,03 I/km/t).

A segunda tecnologia adotada, que representa a “Carreta para transferéncia de

residuos”, tem as seguintes caracteristicas segundo DTU (2012):

e O processo de transporte é definido em termos de consumo de
combustivel por tonelada de lixo tmido por km.

e A distancia contemplada para definicdo do consumo médio considera o
percurso entre o ponto inicial e o ponto final da rota de transporte e ndo
inclui retorno vazio.

e O consumo médio estabelecido € de 0,24 litros de diesel por quilometro
por tonelada transportada (0,24 I/km/t).

Quando estabelecida uma tecnologia de transporte, a segunda variavel a ser
preenchida é a distancia percorrida em quildmetros. Nesse caso, apesar dos fluxos
referentes aos materiais destinados a reciclagem compartilharem o mesmo tipo

tecnoldgico de transporte, as distancias ndo necessariamente se equivalem.

A partir dos dados coletados, apenas os residuos de papel e plastico assumem
distancias equivalentes, 250 km. As demais fragOes de coleta, inclusive a denominada
“Demais residuos”, possuem semelhanca nos trajetos, porém percorrem distancias
dispares: Sucata de Ferro, 44 km; Aluminio, 270 km; Vidro, 40 km; e Demais residuos,
73.

Finda a definigdo dos transportes, foi preciso estabelecer o tipo de tratamento e a
respectiva tecnologia adotada para cada um dos fluxos criados. Nos cenérios estudados,
foi estabelecido que as fragGes de coleta de Aluminio, Sucata de Ferro, Plastico, Papel e
Vidro tém como destinagdo exclusiva e final, a reciclagem. A Tabela 23, disposta no
Apéndice C - Tecnologias de tratamento adotadas, relne as caracteristicas
especificas de cada uma das cinco tecnologias de reciclagem adotadas para 0s cenarios
construidos. Todas as tecnologias adotadas fazem parte do banco de dados original do

EASEWASTE e apenas tiveram 0s nomes adaptados para 0s cenarios projetados.
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O resultado do preenchimento dos dados na fase final de construcéo dos cenarios

assemelha-se ao retratado na Tabela 15, que resume o projeto da situacéo atual:

TABELA 15 - FASE TRES, TRATAMENTO, RECUPERAGAO E DISPOSICAO FINAL.

~ TOTAL DE R TRATAMENTO,
FRAGAO RESIDUOS DISTANCIA  TECNOLOGIA DE RECUPERAGAO E TECNOLOGIA
DA COLETA [km] TRANSPORTE ~
[t] DISPOSIGAO FINAL
Sucata de
Aluminio Carreta, . . aluminio em
- ‘ 0,07 270 Transporte ap6s Reciclagem
Recicla CT novas latas de
coleta, 25t -
aluminio
Papel
(Diferentes
Panel Carreta, qualidades de
Pe, 4,08 250 Transporte ap6s Reciclagem papéis e
ReciclaCT ~
coleta, 25t papelbes) em
papelbes e
papéis
Pléstico Carreta, Plastico em
L 0,59 250 Transporte ap6s Reciclagem granulados de
ReciclaCT -
coleta, 25t pléstico
Sucata Carreta, Sucata de ferro
. 1,51 44 Transporte ap6s Reciclagem em ago
Recicla CT ;
coleta, 25t laminado
Cacos de vidro
Vidro, 0,21 40 Trar?sagre}zaé 0s Reciclagem €m novos
Recicla CT ' P b g produtos (60%
coleta, 25t e
matéria virgem)
Convencional,
Demais Carreta, Aterro de residuos Re§|duo§ .
. 40,09 73 A X residenciais,
Residuos Transferéncia, 35t misturados . .
Queima de gas,
100 anos

Ao final do detalhamento dos cenarios, 0 EASEWASTE disponibiliza uma tela

para verificacdo do balanco de materiais, onde ficam registradas todas as informacoes

dos fluxos de materiais estabelecidos. A Figura 38 apresenta a tela de balanco de

materiais, extraida do software, referente ao cenario “Recicla CT, UFRJ, Brasil, 2013”.
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R Material Balance: Recicla CT, UFRJ, Brasil 2013 - 0

File Edit Help

W RR S

Single family total waste [tons] ¢ =
| Single Family Materials Flow
No, + Treatment Method Technology Amount ¥ Unit

1|Reciclagem Papel (Diferentes qualidades de papéis e papeldes) e... 4.077 tons
2|Reciclagem Pldstico em granulados de pldstico 0.591 |tons
3|Reciclagem Sucata de ferro em aco laminado 1.514|tons
4 Reciclagem Cacos de vidro em novos produtos (60% matéria vir... 0.209|tons
5|Aterro de residuos misturados Convencional, Residuos residenciais, Queima de gas,... 40.087 |tons
6 Reciclagem Sucata de aluminio em novas latas de aluminio 0.068|tons

Single Family Sorted Fractions Material Flow

M aterial Fraction Technology Armount

M =Tl Papel - Recicla CT 4.077 tons
= Reciclagem Papel (Diferentes qualidades de papéis e papeldes) e... 4.077 tons

BT Plésticos - Recicla CT 0.591 tons
= Reciclagem Plastico em granulados de plastico 0.591 tons

BT Sucata - Recicla CT 1.514 tons
= Reciclagem Sucata de ferro em aco laminado 1.514 tons

BT} Vidro - Recicla €T 0.209 tons
= Reciclagem Cacos de vidro em novos produtos (60% matéria virg... 0.209 tons

B Tl Residual Waste 40.087 tons
= Aterro de residuos misturados Convencional, Residuos residenciais, Queima de gds, ... 40.087 tons

BTl Aluminio - Recicla CT 0.068 tons
= Reciclagem Sucata de aluminio em novas latas de aluminio 0.068 tons

FIGURA 38 - BALANCO DOS MATERIAIS.

Pela tela (Figura 38) é possivel conferir os principais dados imputados nas fases
dois e trés, com foco nas quantidades de residuos e nos fluxos de materiais
estabelecidos para o cenario que retrata a situacdo atual. Informacdes referentes a
composicdo dos residuos e eficiéncia na separacdo ndo sdo expostas. Em termos de
ajuda para verificacdo e, se necessaria, correcdo de dados, o balango de materiais se
torna mais importante em cenarios mais complexos, por exemplo, quando materiais
iguais ou do mesmo tipo formam fracGes distintas ou quando fracGes de residuos

possuem subdivisao de fluxos, dois ou mais destinos finais diferentes.

Nos cenarios elaborados para o CT-UFRJ, os fluxos sdo simples e cada tipo de
material fracionado compds apenas um fluxo de acordo com a eficiéncia na separacao.
O percentual ndo separado seguiu em conjunto, por fluxo Unico, para destinagdo em

aterro sanitario.

Para se alcancar o resultado final do ICV através do EASEWASTE, foi preciso
acionar a execucédo do célculo da AICV. O software retorna o resultado dos célculos em
quatro esferas de informacdo: Inventario, Potenciais de Impacto, Normaliza¢do e

Ponderagéo.
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Pela ordem, o resultado do ICV com a lista de emissdes causadas e recursos
consumidos € o primeiro conjunto de informagdes disponibilizadas. A vista primaria
desse resultado apresenta a relacdo de substancias por etapa e para cada um dos fluxos
estabelecidos. Entretanto ha a opcéo de resumir as emissdes apenas por fase do cenario:

Coleta, Transporte e Tratamento. Na lista de emissdes ha indicagéo de:

e Categoria: “Emissao” ou “Recurso”.
e Unidade de medida: kg, MJ ou Bq™.
e Origem da emissdo ou recurso, exemplo: &gua, solo, ar, matéria virgem

e outros.

O resultado com a lista de emissOes referentes ao ICV do cenario “Recicla CT,
UFRJ, Brasil, 2013” contemplou 523 diferentes substancias e esta registrado em onze
tabelas dentro do Apéndice D — Resultados do ICV.

4.5 AVALIACAO DO IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV)

O calculo da AICV é uma consequéncia do balango de materiais e substancias a
ele relacionados e, através dos recursos de dados padrdo do EASEWASTE, foi possivel
calcular os potenciais impactos ambientais com fundamento em trés diferentes métodos:
IPCC, EDIP1997 e o Eco-Indicator95. Para o estudo de ACV comparativo entre os trés
cenarios projetados, optou-se por manter o método e o grupo de categorias pré-
selecionados pelo software, onde sdo avaliados os impactos em 15 diferentes categorias,
“EDIP1997 / EDIP97 — 2004 NR — Environmental Impact Potentials (All)”.

Potenciais de impacto

O resultado da AICV é apresentado preliminarmente através dos respectivos
potenciais de impacto ambiental de cada uma das 15 categorias e em suas respectivas
unidades de medida. A Tabela 16 retrata uma comparacdo entre os potenciais de

impacto dos trés cenarios projetados.

>3 Becquerel (Bq) é uma unidade de medida de radioatividade.
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TABELA 16 - COMPARAGAO DOS POTENCIAIS DE IMPACTO DOS TRES CENARIOS.

Unidades Impactos Potenciais EDIP97 Reﬁlr; oT Atual El\:il(fli)é(:z?a Zero/ Aual Mﬁ;(tjz:a/
Aggregated: [kg] Esgotamento de recursos - Agregado 6,08E+02 5,19E+02 3,75E+02 17% -28%
(EDIP97): [m3 4gua] Toxicidade humana por agua 2,00E+13 1,71E+13 1,24E+13 17% -28%
(EDIP97): [kg CO2-eq] Aquecimento global 100 anos 3,39E+08 2,90E+08 2,10E+08 17% -28%
(EDIP97): [m3 &gua deteriorada] Deterioracdo de recursos hidricos subterraneos ~ 2,91E+04  2,51E+04  1,95E+04 16% -22%
(EDIP97): [m3 solo] Ecotoxicidade em solos 2,56E+10 2,19E+10 1,59E+10 17% -28%
(EDIP97): [kg CFC11-eq] Destruicdo de 0zonio estratosférico 2,39E-02 1,93E-02 1,52E-02 24% -21%
(EDIP97): [m3 ar] Toxicidade humana por ar 2,20E+15 1,96E+15 1,55E+15 12% -21%
(EDIP97): [kg SO2-eq] Acidificacdo 3,77E+06 3,26E+06 2,42E+06 16% -26%
(EDIP): [m3 &gua] Ecotoxicidade armazenada na agua 1,05E+08 6,78E+07 6,06E+07 54% -11%
(EDIP97): [m3 solo] Toxicidade humana por solo 583E+08 4,98E+08 3,61E+08 17% -28%
(EDIP97): [kg C2H4-eq] Formacdo de ozono fotoquimico, Alto Nox 1,32E+05 1,16E+05 9,15E+04 13% -21%
(EDIP): [m3 solo] Ecotoxicidade armazenada no solo 2,63E+03 2,50E+03 2,47E+03 5% -1%
(EDIP97): [kg NO3-eq] Enriquecimento de nutriente 2,04E+07 1,75E+07 1,27E+07 17% -27%
(EDIP97): [kg C2H4-eq] Formacdo de ozono fotoquimico, Baixo Nox 1,30E+05 1,14E+05 8,87E+04 14% -22%
(EDIP97): [m3 4gua] Ecotoxicidade cronica na Agua 7,06E+16 6,03E+16 4,37E+16 17% -28%
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Os numeros expostos na Tabela 16 representam o somatorio, em cada cenario,
dos impactos de cada uma das trés fases — Coleta, Transporte e Tratamento — A
primeira linha, “Total”, representa o somatorio das 15 categorias de impacto ambiental

contempladas pelo EDIP97.

Os cenarios estdo posicionados na Tabela 16 de acordo com nivel de eficiéncia
na separacdo de residuos. Da esquerda para direita, 0o cendrio com Zero de Coleta
Seletiva, em seguida o cendrio que representa as condi¢des atuais e, por ultimo, o

cenario com 100% de eficiéncia na coleta seletiva.

As duas ultimas colunas pretendem, efetivamente, comparar os cenérios ficticios
com o status atual dos potenciais impactos proporcionados pelo Recicla CT na GRS da
UFRJ. A coluna “Zero/Atual”, ao dividir os valores do cenario com zero de coleta
seletiva pelos valores do cenério atual, exibe o resultado do provavel aumento dos
impactos ambientais causados pela ndo realizacdo da coleta seletiva e consequente nao

reciclagem dos materiais.

Enquanto a coluna “Maxima/Atual”, ao dividir os valores do cenario com
méaxima eficiéncia na coleta seletiva pelos valores alcan¢ados no cenério atual, sugere
percentualmente, a dimensao da oportunidade na redugdo de impactos, com 0 aumento

da eficiéncia na coleta seletiva e correlato aumento na reciclagem de materiais.
Normalizacéo

A normalizacdo dos Potenciais de Impacto foi baseada pela referéncia escolhida
na etapa anterior, o EDIP1997. As referéncias de normalizacdo no método EDIP sé&o o
impacto ambiental ou 0s recursos consumidos por uma pessoa por ano em cada uma das
categorias. A carga ambiental do sistema de gestdo de residuos é, assim, definida em
relacdo a carga ambiental total da sociedade. O potencial impacto ou 0 consumo de
recursos de uma determinada categoria € dividido pela normalizacdo correspondente e a

unidade dos resultados normalizados passa a ser Person Equivalent54 (PE).

> Traduzido pelo autor: Pessoa equivalente
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TABELA 17 - COMPARAGAO DOS CENARIOS NORMALIZADOS.

Normalizacdo EDIP97 (PE) Zerocl?_?cicla Atual é\/lﬁ?i)éir::; Zero/Aual  Maxima/Atual

Total 2,39E+11 2,04E+11 1,48E+11 17% -28%
Esgotamento de recursos - Agregado 7,44E+02 6,35E+02 4,60E+02 17% -28%
Toxicidade humana por agua 4,24E+08 3,62E+08 2,62E+08 17% -28%
Aguecimento global 100 anos 4,39E+04 3,75E+04 2,72E+04 17% -28%
Deterioracao de recursos hidricos subterraneos 1,00E+01 8,66E+00 6,73E+00 16% -22%
Ecotoxicidade em solos 1,16E+05 9,87E+04 7,15E+04 17% -28%
Destrui¢do de ozonio estratosférico 1,16E+00 9,42E-01 7,43E-01 24% -21%
Toxicidade humana por ar 6,15E+04 5,46E+04 4,34E+04 13% -21%
Acidificacdo 6,88E+04 5,94E+04 4,42E+04 16% -26%
Ecotoxicidade armazenada na 4gua 9,18E+00 5,95E+00 5,32E+00 54% -11%
Toxicidade humana por solo 7,24E+04 6,18E+04 4,48E+04 17% -28%
Formacgado de ozono fotoquimico, Alto Nox 9,81E+03 8,68E+03 6,83E+03 13% -21%
Ecotoxicidade armazenada no solo 5,19E+00 4,94E+00 4,88E+00 5% -1%
Enriquecimento de nutriente 4,45E+05 3,80E+05 2,79E+05 17% -27%
Formacdo de ozono fotoquimico, Baixo Nox 8,21E+03 7,22E+03 5,61E+03 14% -22%
Ecotoxicidade cronica na Agua 2,38E+11 2,04E+11 1,48E+11 17% -28%
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A normalizacdo ndo deve alterar a diferenca proporcional entre os impactos
ambientais em suas categorias. Entretanto, visto a grandeza dos nimeros e o
fundamento da normalizacéo, observa-se apenas que a relacdo entre a maxima eficiéncia
e a eficiéncia atual, na linha “Total”, registrou um aumento de dois décimos percentuais
apo6s a normalizacdo. Essa alteracdo somada ao arredondamento das casas decimais
gerou uma mudanca no resultado final de -27%(Tabela 16), para -28% (Tabela 17).

Ponderacao

Assim como na opgdo normalizada do resultado de AICV, o resultado
ponderado calculado pelo EASEWASTE fundamentou-se no método de ponderacdo
padrdo EDIP. Nesse caso, os impactos ambientais foram ponderados por metas de

reducdo politicas, e os recursos, ponderados pelo seu horizonte de alimentacéo.
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TABELA 18 - COMPARAGCAO DOS CENARIOS PONDERADOS.

Pnderacdo EDIP 97 (PET) Z8ro CR_I?cicIa Atual é\/lﬁz);::‘; Zero/Aual  Maxima/Atual
Total 2,82E+11 2,41E+11 1,74E+11 17% -28%
Esgotamento de recursos - Agregado 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0% 0%
Toxicidade humana por agua 5,51E+08 4,71E+08 3,41E+08 17% -28%
Aquecimento global 100 anos 4,92E+04 4,20E+04 3,04E+04 17% -28%
Deterioracéo de recursos hidricos subterraneos 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0% 0%
Ecotoxicidade em solos 1,16E+05 9,87E+04 7,15E+04 17% -28%
Destruicéo de ozonio estratosférico 7,34E+01 5,94E+01 4,68E+01 24% -21%
Toxicidade humana por ar 8,61E+04 7,64E+04 6,07E+04 13% -21%
Acidificacéo 8,74E+04 7,55E+04 5,62E+04 16% -26%
Ecotoxicidade armazenada na agua 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0% 0%
Toxicidade humana por solo 8,90E+04 7,61E+04 5,51E+04 17% -28%
Formacdo de ozono fotoquimico, Alto Nox 1,31E+04 1,15E+04 9,08E+03 13% -21%
Ecotoxicidade armazenada no solo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0% 0%
Enriquecimento de nutriente 5,43E+05 4,64E+05 3,37E+05 17% -27%
Formag&o de ozono fotoquimico, Baixo Nox 1,09E+04 9,61E+03 7,47TE+03 14% -22%
Ecotoxicidade cronica na Agua 2,81E+11 2,40E+11 1,74E+11 17% -28%
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Observa-se que quatro categorias de impacto apresentaram resultados zerados
ap6s a ponderacdo, sdo elas: Ecotoxicidade armazenada no solo, Ecotoxicidade
armazenada na agua, Deterioracdo de recursos hidricos subterraneos e Esgotamento de

recursos.

Esta pesquisa ndo conseguiu afirmar com exatiddo o motivo, todavia a anulacéo
dos impactos, para essas categorias, pode ser relacionada a inexisténcia de metas de
reducdo politica e horizontes de alimentacdo dentro da base de dados do software.

4.6 INTERPRETACAO DO CICLO DE VIDA

4.6.1 QUESTOES SIGNIFICATIVAS COM BASE NOS RESULTADOS.

Comparando os resultados da AICV aplicada aos trés cenérios, hoje, com a
presenca do Recicla CT e a reciclagem dos materiais selecionados, os residuos gerados
no CT-UFRJ promovem 17% menos impactos do que promoveriam se fossem enviados

integralmente ao aterro sanitario.

Ainda comparando os resultados, os nimeros indicam a possibilidade de uma
reducdo de 28% no nivel de impacto atual, caso o Recicla CT alcance a eficiéncia
méaxima na coleta e destine 0 montante de materiais reciclaveis integralmente para a

industria da reciclagem.

Entre as perspectivas de analise dos resultados da AICV comparativa, o gréafico
da Figura 39 ilustra, através de trés marcadores sobre o eixo de impactos ambientais
normalizados, a representatividade dos trés cenéarios avaliados segundo calculos no
EASEWASTE
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® Zero ReciclaCT M Atual A Maxima Eficiéncia

FIGURA 39 - GRAFICO COMPARATIVO DA AICV NORMALIZADA.

Apesar dos impactos, em numeros absolutos, alcancarem valores
demasiadamente elevados (Zero Recicla CT, 2,39x10™ PE; Atual, 2,04x10" PE;
Méxima eficiéncia, 1,48x10" PE), o objetivo da Figura 39 é sinalizar graficamente a
proporcdo do caminho ja percorrido por intermédio do Recicla CT e o quanto ainda é
possivel evoluir em termos de reducdo dos impactos na GRS do CT-UFRJ.

O nivel maximo de impacto foi imputado para o cenario onde o montante de
residuos gerados no més de julho de 2013 estaria integralmente destinado ao aterro
sanitario (Zero Recicla CT). O ponto intermediario representa o nivel de impacto
alcancado com a eficiéncia atual do Recicla CT. Uma reducédo de 15% fixando o cenario

“Zero Recicla CT” como base.

Para melhor compreender o nivel de eficiéncia do Recicla CT, o gréfico da
Figura 40 destaca os resultados percentuais obtidos pela coleta seletiva, por categoria de

residuos, excetuando-se a parcela de matéria organica gerada pelo CT-UFRJ.
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Total Papel Plasticos Aluminio Metais

FIGURA 40 - EFICIENCIA NA COLETA SELETIVA EXCLUINDO A PARCELA DE ORGANICOS.

Descontada a matéria organica, o percentual de eficiéncia da coleta seletiva total
sobe de 15% (Tabela 13) para 50% (Figura 40). Portanto, investindo-se exclusivamente
em acdes para dobrar a eficiéncia da coleta seletiva e destinando corretamente a
totalidade dos materiais reciclaveis, o melhor e improvavel cenério previsto promoveria

uma reducao de 38% frente ao pior cenario estipulado.

Embora os numeros indiquem espacgo para a evolucdo na gestdo dos materiais
reciclaveis, no CT-UFRJ, tal qual no cenario brasileiro em geral, a maior parcela dos

residuos € de matéria organica, vide grafico da Figura 41.

2% 4%
4%

m Vidro

M Plasticos
u Metais
W Outros
1 Papel

. Organico

PERCENTUAIS EM PESO

FIGURA 41 - COMPOSIGCAO DOS RESIDUOS DO CT UFRJ.

Quando o sistema de GRS do CT-UFRJ considera apenas a reciclagem e a

disposicdo final em aterros, o prevalecente volume de matéria organica, observado na
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Figura 41, estard inevitavelmente ligado a principal razdo dos elevados impactos
ambientais calculados. Essa inferéncia pode ser ratificada pela interpretacdo da Tabela

19 e adiante, quando desmembrados os dados da Tabela 17 entre as fases de coleta,

transporte e tratamento.
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TABELA 19 - COMPARAGAO NORMALIZADA DOS CENARIOS POR FASE DO CICLO DE VIDA®

Censdrio de Zero Separaciio Cendrio Atual Cendrio de Mixima Eficiéncia
Soma dos valores de Normalizacio
Coleta | Transporte | Tratamento | Total Coleta | Transporte | Tratamento | Total Coleta | Transporte | Tratamento | Total
Total 2,.39E+04| 4.20E+00 239E+11 [2.39E+11]2.39E+04 | 3,84E+00 2,04E+11 | 2,04E+11 | 2.39E+04 (  3,39E+00 148E+11 | 148E+11
Esgotamento de recursos - Agregado LISE-00| 4.10E-02 TA42EH02 | 744E+02 | 1,15E+00 | 3,72E-02 6.34E+02 | 635E+02 | 1,15EH00| 3,25E-02 4.57TEH02 | 4,58E+02
Toxicidade humanana agua 5,30E-01 1,68E-02 4,24E+08 [ 4.24E+08( 5,31E-01 | 1,53E-02 3.62E+08 | 3.62E+08 | 5,30E-01 | 1,35E-02 2,62EH08 | 2,62E+08
Aquecimento global 100 anos 9.37E+00| 3.11E-01 4,39E+04 | 4,39E+04 | 9.39E+00 | 2.83E-01 3. 75E+04 | 3,75E+04 | 9,37EH00| 2,49E-01 2, 72E+H04 | 2,72E+04
Deterioragdo de recursos hidricos subtemraneos | 0,00E+00| 0,00E+00 1,00E+01 | 1,00E+O01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 8,66E+00 | 8.66E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00 6,73EH00 | 6,73E+H00
Ecotoxicidade em solos 4,66E-04 | 1.32E-05 LL16EH05 | 1.16EH05| 4.67E-04 | 1.21E-05 9.87E+04 | 9.87E+04 | 4,66E-04 | 1,09E-05 T15E+H04 [ 7.15EH)4
Destruicdo de ozonio estratosférico 0,00E+00| 0,00E+00 1,16E+00 | 1,16E+00 ( 0,00E+00 | 0,00E+00 9.42E-01 9,42E-01 | 0,00E+00 0,00E+00 7.43E-01 743E-01
Toxicidade humana no ar 1,40E+04 | 8.87E-03 4, 75EH04 | 6,15E+04 | 1. 40E+04 | 2,59E-02 4,06E+04 | 546E+04 | LA0E+H04 | 5,42E-02 294E+04 | 4,34E+04
Acidificagdo 4,39E+03| 2,76E-01 6,44E+H04 | 6,88E+04 | 4,40E+03 | 2,50E-01 5,50E+04 | 5.94E+04 | 4,39E+H03 | 2,18E-01 3,99E+H04 [4.42EH04
Ecotoxicidade armazenada na agua 0,00E+00| 0,00E+00 9,18E+00 | 9,18E+00| 0.00E+00 | 0,00E+00 595E+00 |595E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 5,32EH00 | 5.32E+H00
Toxicidade humana por solo 1,30E-02 | 4.39E-04 7.24EH04 | 7,24E+04 | 1.31E-02 | 4,01E-04 6.18E+04 | 6,18E+04 | 1,30E-02 | 3,52E-04 4,48E+04 | 4,48E+04
Formacéo de ozono fotoquimico, Alto Nox 1,98E+03( 1.88E-01 7,83E+03 | 9.81E+03 | 1.99E+03 | 1,73E-01 6.69E+03 | 8.68E+03 | 1.98E+H03 | 1,56E-01 4,84E+03 | 6,83E+03
Ecotoxicidade armazenada no solo 0,00E+00| 0,00E+00 5,19EH00 | 5,19E+00] 0.00E+00 | 0,00E+00 4,94E+00 | 4.94E+00 | 0,00E+00( 0,00E+00 4,88E+00 [ 4,88E+00
Enriquecimento de nutriente 2,04E+03| 5,67E-01 4,43EH05 | 4,45E+05)2,04E+03 | 5,15E-01 3, 78E+05 | 3.80E+05 | 2,04EH03| 4,48E-01 2,7A4EH05 | 2,76EH05
Formagdo de ozono fotoquimico, Baixo Nox 1,4A0E+03| L.61E-01 6,81E+03 | 8,21E+03 | 1.41E+03 | 148E-01 5.82E+03 | 722E+03 | 1,40EH03| 1,32E-01 4,21EH03 [ 5,61E+03
Ecotoxicidade crénica na Agua 7.36E+01| 2.63E+00 238E+11 [2.38E+11] 7.38E+01 | 2,39E+00 2.04E+11 | 2,04E+11 | 7.36E+01 | 2,09E+00 148E+11 | 1.48E+11

% Resultados normalizados em PE (unidade)
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No cenério atual, 85% dos residuos sdo destinados ao aterro sanitério.
Analisando a Tabela 19, independente do cenério, observa-se que quase a totalidade do
peso dos impactos ambientais esta ligada a fase de tratamento. Para verificar a
inferéncia quanto ao peso dos impactos ambientais na destinacdo de residuos em
aterros, inclusive sanitérios, é preciso analisar os dados normalizados que originaram a
Tabela 19.

A Tabela 20 compila, a partir da normalizagdo da AICV via metodologia
EDIP97 (Apéndice ), somente os dados referentes a fase de tratamento nos trés

cenarios.

TABELA 20 - TOTAL DE IMPACTOS REFERENTES AO TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS.

Total Cenario Total ng;?:o
Categorias Fase Atividade Zero Recicla Cenario -
Méaxima
CT Atual o
Eficiéncia

Papel (Diferentes qualidades
Papel Tratamento de papéis e papeldes) em - -2,96E+00 -5,55E+00
papeldes e papéis

Plastico em granulados de

Plastico Tratamento 2 - -1,36E+00 -1,10E+01
pléstico
Ferro  Tratamento ~ Sucatadeferroemago ; 9,01E-01  9,57E-01
laminado
Cacos de vidro em novos
Vidro Tratamento produtos (60% matéria - -1,48E-01  -5,72E-01
virgem)
. Convencional, Residuos
Demais

Tratamento  residenciais, Queima de gas, 2,39E+11 2,06E+11  1,60E+11

Residuos 100 anos

Aluminio  Tratamento -ucata de aluminio em novas ; 2,01E+09 -1,25E+10
latas de aluminio

DADOS EM PESSOA EQUIVALENTE

Entre as tecnologias de tratamento via reciclagem, apenas no reprocessamento
da categoria de residuos “Ferro” houve impacto positivo, com degradacdo ambiental
equivalente a 0,9 PE. Todos os demais processos de reciclagem resultaram em impactos
negativos, portanto, contribuem para a manutencdo do meio ambiente evitando outros
impactos. Todavia a Tabela 20 retrata claramente 0 peso expressivo dos impactos
ambientais do aterramento de residuos, inclusive quando a parcela de matéria organica
cresce em representatividade, caso do terceiro cenario, com maxima eficiéncia na coleta

seletiva.
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Para compreender o peso ambiental atribuido aos aterros pelos calculos de AICV
através do EASEWASTE, foi preciso retornar as categorias de impacto, desmembradas
por fase, na Tabela 19. As categorias mais influentes foram Ecotoxicidade cronica na
4gua, com impacto de 2,38x10* PE e Toxicidade humana via 4gua, somando 4,24x10%
PE.

De acordo com a base de célculo para avaliagdo do EASEWASTE (DTU, 2012),
as categorias de Ecotoxicidade em solos e agua agregam todas as emissdes toxicas,
potencialmente impactantes ao meio ambiente, por metro cubico de solo ou de agua
contaminada. J& as categorias de Toxicidade humana por intermédio do solo, ar e agua
agregam todas as emissdes potencialmente toxicas que afetem a salde humana, também

por metro cubico de solo, ar ou 4gua contaminada.

H4, claramente, dentro dos fundamentos de calculos do EASEWASTE, uma
forte preocupacdo referente ao lixiviado (contaminagdo por chorume). Segundo a DTU
(2012), a maioria das medidas técnicas e custos de deposicdo em aterros sao
empenhadas a fim de limitar a migracdo de lixiviados para as dguas subterraneas. No
entanto, tradicionalmente, a poluicdo das aguas subterraneas ndo € incluida nas AICVs
por ndo haver exposicdo alguma relacionada a toxicidade do lixiviado nas aguas

subterraneas.

Pelos célculos do software (DTU, 2012), a exposi¢do e o potencial de toxicidade
dependerdo de como a &gua subterranea € utilizada e onde sdo realizadas as descargas
para aguas superficiais. Além disso, muitas substancias presentes no chorume, com

potencial toxico para deteriorar as aguas subterraneas ndo séo classificadas como tal.

O célculo dos impactos da categoria “Deterioracdo de recursos hidricos
subterraneos”, causados pela lixiviacdo, é realizado com relagdo a quantidade de agua
subterranea necessaria para diluir o chorume e torna-lo agua potavel segundo os padrdes
vigentes. O impacto é a soma de cada uma das substancias assumindo que as aguas
subterraneas diluidas ndo contenham substancia toxica. A abordagem é semelhante a
utilizada para quantificar a Toxicidade Humana e Ecotoxicidade, categorias estas com

maior peso na AICV dos cenarios estudados.

O Fator de corte temporal utilizado pelo EASEWASTE ¢é outra varidvel
importante e, quando combinada aos riscos ambientais, eleva o potencial de impacto.
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Para as principais tecnologias de aterros, o horizonte de atividade quimico-bioldgica
considerado € de 100 anos.

Para complementar, a Tabela 23 (Apéndice C — Tecnologias de tratamento
adotadas) expde um resumo sobre as tecnologias de tratamento selecionadas para 0s
cenarios estudados. Assim como a maioria das opc¢fes tecnologicas caracterizadas e
disponiveis no software, a tecnologia selecionada para retratar a realidade local

considera que nem todo chorume é canalizado e tratado.

No resumo criado a partir de dados do préprio software, a definicdo da
tecnologia de aterro convencional, apesar de implementar medidas técnicas para coletar
e gerenciar gas e chorume gerados, faz pouco para processa-los. Em termos de medidas
técnicas, o software considera que haja revestimento de fundo, sistema de coleta de

chorume e tratamento de lixiviados (em ETAR) antes da descarga nos corpos de agua.

Para a fracdo nédo coletada de chorume 0 EASEWASTE assume que esta possa
atingir o lencol freético. A atenuacdo natural do chorume se movendo em diregdo as
aguas subterraneas é desconsiderada para todos os constituintes de chorume, exceto
amonia. Com as condi¢des de oxirreducdo no subsolo, supbe-se que metade da amdnia
seja convertida em nitratos. O montante global do chorume gerado reflete a infiltragéo
da agua da chuva real através da superficie do aterro.

Recapitulando, a fase de tratamento foi avaliada como a de maior impacto na
AICV dos cenarios estudados. Analisando as tecnologias de tratamento, a disposicao
final em aterros sanitarios convencionais, com coleta de gases e chorume e que
consideram a atividade (reacfes) na massa de residuos por até 100 anos ap0s a cessao
das operacdes de recebimento de material, compreende quase a totalidade dos impactos
calculados.

4.6.2 AVALIACAO DO ESTUDO, COMPLETUDE, CONSISTENCIA E LIMITACOES.

O presente estudo de ACV, aplicado a GRS do CT-UFRJ, possui no

levantamento de dados primarios da geragéo de residuos, seu maior valor agregado.

A opcao por fundamentar o estudo em software especifico para ACV de GRS

agregou vantagens e desvantagens a pesquisa. A estrutura provida pelo EASEWASTE
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facilita a estruturacdo dos cenarios, com as légicas de célculo e férmulas preé-

estabelecidas e as bases de dados prontas para serem utilizadas.

Embora comentado no nudcleo da dissertacéo, vale lembrar que 0 EASEWASTE
considera todas as etapas do ciclo de vida de um material, desde a extracdo, passando

pela producao, descarte, tratamento e disposicéo final.

Contudo o estudo pode ser criticado quanto ao detalhamento das unidades de
processo e a relacdo mais precisa de inputs e outputs. Esse conteldo esta, em parte,
implicito na estrutura do software, que considera nos processos de transformacdo os
correspondentes consumos de energia, agua, produtos quimicos e as emissdes

correlatas.

Néo fez parte do escopo da pesquisa o levantamento de dados, mesmo quando
secundarios, que pudessem substituir valores das bases de célculo do software nos
processos de transformacdo selecionados. Mesmo no caso do diesel, insumo
considerado nos cenarios projetados e que ja possui dados nacionais estruturados por

pesquisas voltadas, inclusive, para estudos de ACV.

Portanto, ha ressalvas quanto a fidedignidade na ordem de grandeza dos
resultados alcancados na AICV. Ratifica-se que foi utilizada uma base de dados
internacional, com referéncias exclusivamente europeias, calculos que se relacionam
com matrizes energéticas estrangeiras, padrées de consumo de combustivel e emissdes
geradas para motores nédo idénticos aos utilizados de fato, assim como o uso da terra e

as condigdes climéticas entre outros fatores.

Porém, com relacdo as tecnologias de reciclagem, ndo h& diferengas
significativas entre 0s processos praticados e equipamentos utilizados no Brasil e na
Europa. A reciclagem das cinco categorias de materiais, descrita na Tabela 23
(Apéndice C), apesar de bastante sintética, denota essa similaridade. Ha uma ressalva
para a tecnologia de reciclagem de residuos plasticos que destina o material ndo
aproveitado a recuperacdo energetica em incineradores, pratica ndo realizada

localmente.

Ainda com relagdo as referéncias adotadas pelo software, estdo todas listadas em
DTU (2012). Stranddorf (2005) foi utilizado para os céalculos de normalizacdo dos

impactos. Para a toxicidade armazenada, os valores estdo baseados num estudo da
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agéncia de protecdo ambiental dinamarquesa (Hansen, 2004). Os impactos para as dguas
subterraneas sdo normalizados com relacdo a quantidade de &guas subterraneas
contaminadas por pessoa por ano na Dinamarca (DMU e DJF, 2003). Estas sdo,

portanto, referéncias de normalizacéo ndo brasileiras (locais).
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5. OBSERVACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram pontos focais da pesquisa, tomando como base a metodologia de ACV,
identificar o nivel de reducdo de impactos ambientais relacionados ao programa de

coleta seletiva e as oportunidades de melhoria para o sistema de GRS do CT-UFRJ.
Impactos relacionados ao Recicla CT

O Recicla CT contribui positivamente para a reducdo de impactos ambientais.
Com base nos dados atuais da coleta seletiva e triagem, o Recicla CT é capaz de
colaborar para a reducdo em até 15% no total dos impactos causados pela GRS.

Contudo, esse resultado ainda pode ser melhor. De acordo com os resultados
interpretados da ACV, h& oportunidade para se dobrar a eficiéncia do Recicla CT,

quando descontado o peso dos residuos organicos.

O aumento da eficiéncia da coleta seletiva esta diretamente ligado a relacéo
entre o gerador e o descarte dos residuos, etapa diagnosticada como o gargalo do
programa. A andlise dos coletores identificou um acerto médio de 50% no descarte de
materiais dentro dos Kkits.

N&o obstante quanto a oportunidade existente para aumento da abrangéncia e
eficiéncia do Recicla CT concluiu-se que apenas a triagem ndo basta, devendo ser esta
uma entre as alternativas praticadas dentro da GIRSU na busca dos menores impactos

ambientais.

Ainda com fundamentos na interpretacdo da AICV, constatou-se que o maior
percentual de impactos ambientais estaria relacionado a maior fracdo de residuos, no
caso, 0 material organico. Esta constatacdo é condicionada a integral disposi¢do dos
residuos organicos em aterro sanitario, a qual foi caracterizada como principal fonte de

potenciais impactos ambientais.

Nessa conjuntura, os resultados alcangados podem auxiliar na determinagédo das
prioridades da GRS no CT-UFRJ, e o fator preponderante seria 0 conhecimento da

composicao, do volume e das fontes dos residuos gerados.

Considerando que, do montante de 85% de residuos destinados ao aterro

(39t/més), 70% € matéria organica (27t/més), deduz-se que a reducdo na geracéo e o
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tratamento dos residuos organicos com técnicas de biodigestdo e compostagem, como
em Guido, Mahler e Grundman (2013), devam ser priorizados no intuito de elevar a

eficacia da GRS no CT-UFRJ e reduzir impactos ambientais.
Recomendacbes de GRS ao CT

N&o foi realizada uma pesquisa oficial, mas com a vivéncia no ambiente
universitario e a proximidade com a atividade de coleta dos residuos, constatou-se que
parte dos usuarios do CT-UFRJ acredita na mistura dos residuos apos o descarte nos
kits. Para esses usuarios, ndo ha diferenca pratica na decisdo de qual coletor descartar 0s
materiais e, dessa forma, o resultado do Recicla CT fica prejudicado. Desta forma,
sugerem-se campanhas de conscientizacdo realizadas periodicamente, para reforcar
junto aos usuarios que o material separado com potencial de reciclagem segue
efetivamente o caminho orientado. Isto é, sdo enviados para as cooperativas de

catadores regularizadas e posteriormente as industrias de reciclagem.

Outro ponto de atencdo é o perfil dos kits de coletores. Esta pesquisa apontou um
padrdo nas quantidades e fracGes de residuos gerados. Ha uma clara disparidade na
geracdo e descarte das fraches de materiais. Coletores de metais sdo, em geral,
subutilizados. Enquanto, em alguns locais, os coletores de papel e de organicos
transbordam. O material acaba sendo descartado fora dos coletores ou em coletores néo
corretos. Cientes desse dado, conhecendo o procedimento de triagem local e com o
objetivo de aumentar a eficiéncia do Recicla CT, a execucdo de uma pesquisa para
identificar o melhor perfil de coletores para poderia contribuir para aprimorar a relacéo

entre usurarios, descartes e coleta.

Por fim, havendo uma unidade centralizadora das decisdes sobre a gestdo de
residuos no CT-UFRJ, esta poderia dirimir eventuais problemas de comunicagdo entre
as diferentes equipes de limpeza terceirizadas, que por ventura néo realizem a separagédo
nos respectivos ambientes de trabalho e ainda intensificar a pratica de recolha sob

demanda, reduzindo a mistura e contaminagéo dos materiais.
Recomendac0es de futuras pesquisas

Em termos de desdobramentos futuros relacionados a presente pesquisa, um

novo estudo de ACV, contemplando um cenario com o emprego da tecnologia de
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compostagem poderia quantificar a provavel reducdo nos impactos ambientais causados
pela GRS no CT-UFRJ.

A utilizacdo de outro software ou modelo de calculo poderia ser uma alternativa
de pesquisa para confrontar os resultado alcangados. Além dos softwares listados no
texto, o Grupo 3R, da Universidade Tecnoldgica da Dinamarca, desenvolveu um novo
software, 0 EASETECH, considerado uma evolucdo do EASEWASTE, mais flexivel e

com bases de dados atualizadas.
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APENCIE A — RESUMO DA ANALISE DOS RESiIiDUOS DO CT-UFRJ

TABELA 21 - RESUMOS DA ANALISE DOS RESIDUOS DO CT-UFRJ

- Mat Sorting  Total de Recicla Reciclaveis De[nais De[nais Sorting
Materiais EASEWASTE Categories Residuos % Total €T (%) residuos residuos Eficience
’ (kg) ’ (kg) (%)

Lata de aluminio Beverage cans Metais 424 0,9% 67 0,9% 357 1% 16%
Sucata Other metals Metais 342 0,7% 342 4,4% 0 0% 100%
Sucata de Ferro Other metals Metais 1.267 2,7% 1.174 15,1% 93 0% 93%
Jardinagem Yard waste Orgéanico 3.297 7,1% 0 0,0% 3.297 9% 0%
Organico Vegetebal Food Waste Organico  12.549 27,0% 0 0,0% 12.549 32% 0%
Organico Animal Food Waste Organico 8.366 18,0% 0 0,0% 8.366 22% 0%
Papel Sujo (cozinha) Kitchen towels Orgéanico 1.280 2,7% 0 0,0% 1.280 3% 0%
Papel Sujo (banheiro) Sanitary towels, tampons Organico 1.919 4,1% 0 0,0% 1.919 5% 0%
PVC Hard Plastic Outros 27 0,1% 27 0,3% 0 0% 100%
TETRAPAK Juice cartons Outros 236 0,5% 20 0,3% 217 1% 8%
PLAST. Filme colorido  Soft Plastic Outros 1.620 3,5% 54 0,7% 1.566 4% 3%
PLAST. Filme branco Soft Plastic Outros 532 1,1% 47 0,6% 485 1% 9%
Outros + Rejeito Residual waste Outros 3.390 7,3% 1.275 16,4% 2.116 5% 14%
Embalagem Plastic-coated aluminum foil ~ Outros 204 0,4% 0 0,0% 204 1% 0%
Multicamadas
PS Hard Plastic Outros 512 1,1% 0 0,0% 512 1% 0%
Alto impacto Hard Plastic Outros 78 0,2% 12 0,1% 66 0% 15%
Jornal Newspaper Papel 390 0,8% 102 1,3% 288 1% 26%
Revista Magazine Papel 336 0,7% 311 4,0% 25 0% 92%
Papeldo misto Other clean card board Papel 1.180 2,5% 192 2,5% 989 3% 16%
Papel misto Advertisement Papel 578 1,2% 264 3,4% 314 1% 46%
Papel Cola Advertisement Papel 358 0,8% 358 4,6% 0 0% 100%
Papel Branco Office paper Papel 2.178 4,7% 1.206 15,5% 973 3% 55%
Papeldo capa Paper and card board Papel 2.641 5,7% 1.670 21,5% 971 3% 63%
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. Recicla T Demais Demais .
Materiais EASI,;AV?/ZSTE cifegl)nr?es F-Qreostl'?jludoes % Total T Reu(%vels residuos  residuos E?‘?cﬁggge
(kg) (kg) (%)

PET Oleo Plastic bottle Plasticos 168 0,4% 8 0,1% 160 0% 4,5%
PET Colorida Plastic bottle Plasticos 144 0,3% 40 0,5% 105 0% 27%
PEAD Colorido Plastic bottle Plasticos 178 0,4% 25 0,3% 153 0% 14%
PEAD Branco Plastic bottle Plasticos 148 0,3% 39 0,5% 110 0% 26%
PP Plastic bottle Plasticos 739 1,6% 165 2,1% 574 1% 22%
PET Branca Plastic bottle Plasticos 650 1,4% 161 2,1% 489 1% 25%
Vidro Branco Clear Glass Vidro 500 1,1% 78 1,0% 422 1% 16%
Vidro Verde Green Glass Vidro 155 0,3% 54 0,7% 101 0% 35%
Vidro Ambar Brown Glass Vidro 160 0,3% 78 1,0% 83 0% 48%

Total (més) 46.546 7.764 100% 38.783 100% 14,7%
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APENDICE B — DADOS DOS COLETORES DO RECICLACT

TABELA 22 - DADOS DOS COLETORES DO RECICLACT

Bloco I H I F I [ C €120 C D D D G F F G

Andar 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 Total

POSi(;ﬁO 240/246 219 _ 207/205 | Bloco C-l 213 _ 207 228/236 | 206/208 i Quiosque

0,546/ 2,804/ 0,076 0,31 04/ 6014, 1,006 055/ 0,608 0672 0,906 0,35 1,056 491) 2,966 1,534i 2,298 26,956
0,486 2,54/ 0,006 0036 0324 2,664f 0776] 0,092] 0,466 047 0684 0082 035 2,396 2,456/ 0,814 1,18 15,828
0,06 0,264 0,07 0274, 0,076 3,35 0,23] 0408 0,142; 0202{ 0222] 0,268 07i 2,514 0,51 0,72{ 1,118} 11,128
11% 9% 92% 88% 19% 56% 23% 82% 23% 30% 25% 77% 66% 51% 17% 47% 49% 41%
Metal  Totalidade 0,026/ 0,048/ 0532] 2332 0464f 0068 0,168/ 0018/ 0,524 1956] 1,686 0428 0444 0,116] 0032i 1,036 0,004i 9,882
Metal  Correto 0,018 0,044] 0,316 01/ 0,06 0064 0038 0015 0,466 0,34 0212] 0,184 0,056 0,066 0,03, 0,102 0,004 2,161
Metal Incorreto 0,008/ 0,004] 0216/ 2,232/ 0,358 0,004 0,13 0,003/ 0058  1,616f 1474 0244i 0,388 0,05 0,002/ 0,934 0 7,721
%impureza 31% 8% 41% 96% 77% 6% 77% 17% 11% 83% 87% 57% 87% 43% 6% 90% 0% 78%
0,382 0,174 0,48 039 039 0234 086 0558 0226/ 058 0452 0,378 02/ 0266 0532 1,118] 0074i 7,312
0,256/ 0,144/ 0,292 0,168] 0,288 0,19] 0266/ 0,444, 0,194 0,38/ 0284 0094 0,148 0,16 0,39/ 0628 0,044 4,37
0,126 0,03| 0,188 0222/ 0,08 0,044 06/ 0114 0032 0206 07168 028! 0052 0,106 0,142 0,49 0,03 2,942
33% 17% 39% 57% 27% 19% 69% 20% 14% 35% 37% 75% 26% 40% 27% 44% 41% 40%
NioReci Totalidade 0,224) 0,286 of 0106 048 1076 0892 0336 1,408 0,772 2,672{ 1,092} 07118 1,228 0016 0038 0,086 10,836
NioReci Correto 0,224) 0,182 o/ 0034 0362] 0944 0,564 0,23] 0405, 0086 0122{ 0196 0074i 0,144 0,01 0,01 0,016 3,603
NioReci Incorreto o 0,104 of 0072 0,124/ 0132] 0328 07106 1,003 0,686 2,55 0,896/ 0,044/ 1,084 0006i 0,028 0,07 7,233
N3oReci  %impureza 0% 36% 0% 68% 26% 12% 37% 32% 71% 89% 95% 82% 37% 88% 38% 74% 81% 67%
0,318] 0,264/ 0652 2,222 2,73] 5142] 0,728/ 0,256 0,148] 4,458 417 6,004 0,96 2,44 0,18 0,226/ 5178 36,076
0,306 0,21 0,5 1,52 044 0222 0542 0,18/ 0,136 3,675] 0902] 5544 0,58 04 0,146 0,03/ 3,918 19,251
0,012{ 0,054/ 0,152] 0,702 2,29 492/ 0,186 0076] 0012] 0,783} 3,268 0,46 0,38 2,040 0034 0,19 1,26 16,825
4% 20% 23% 32% 84% 96% 26% 30% 8% 18% 78% 8% 40% 84% 19% 87% 24% 47%

Valores em quilos.
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APENDICE C — TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO ADOTADAS

TABELA 23 - TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO ADOTADAS.

Material Tecnologia Entradas Saidas Processo
Trituragdo e reprocessamento de N . , N O papel reciclavel é misturado com agua numa desagregadora. A mistura é seguidamente feita para todos os elementos estranhos e,
. A ) Papeldo e Papel misto Nucleos de papeldo e tubos . " . L A , L, L R N o .
Papel difernetes categorias e qualidade X ) em seguida, sdo adicionados quimicos. A mistura é levada a maquina de papel, ap6s secagem a 100°C. Usina integrada. A produgdo
sortidos de revestimento e papel . e X
de papel evitada esta definida para 90%, como recomendado pela EPA dinamarquesa.
N A sucata de aco é recolhida e triada numa planta de triagem ou numa planta de trituragdo. Em seguida, enviada para a unidade de
Refusdo de sucata de ago e Aco reprocessado em X ) . , L .
Sucata L Sucata de ferro N reciclagem onde é derretida e enrolada em folhas. 0,98 kg de sucata de ago é necessdria para a produgdo de chapa de ago de 1kg. Isso
laminagdo em chapas de ago laminas S i . . R
porque é adicionado ago virgem ao processo. O grau de perda de material para o aco é considerado como 0%.
A Sucata de aluminio é recolhida e triada. Em seguida é enviada para uma unidade de reciclagem onde é triturada, derretida e
- Trituragdo e reprocessamento de L. L reprocessada em novas latas de aluminio. A perda de material no processo é de 4% na entrada, ap6s classificada a sucata de aluminio.
Aluminio L Sucata de aluminio Aluminio reprocessado o . . R i - i ~
sucata de aluminio O aluminio reprocessado substitui aluminio produzido a partir de recursos virgens. O grau de perda de material na produgdo do
aluminio reprocessado é considerado 0%.
Limpeza e moagem de material pldstico para reciclagem. A instalagdo abrange triagem, limpeza e fragmentagdo de plasticos de
industrias e residéncias. 75% do material recebido é de plasticos reciclaveis (PET, PEAD, PEBD e PP). Outros materiais somam 12,5% e
Plasticos Trituragdo e reprocessamento de Material pldstico (mix PP,  Granulados de plastico outros materiais plasticos 12,5%, dos quais 80% é considerado PS. O que n3o é reciclado na planta é separado e enviado para
plasticos (PET, PEAD, PEBD e PP) PE, PS, PET) (PET, PEAD, PEBD e PP) instalagdes de incineragdo para a recuperagdo de calor e electricidade. O processo é definido para substituir a produgdo de plastico
virgem. Apos subtragdo de ndo-plasticos e ndo-plasticos reciclaveis (laminados e PS) , a perda de material no processo é baixa (3%). A
produgdo evitada é definida em 100%.
A reciclagem do vidro e a Produgdo com base no percentual de 60% de material virgem e de 40% de material reciclavel (cacos de vidro). 1,1 kg caco de vidro é
. ~g . . assumido para a produgdo de 1kg de novos produtos de vidro. Perdas de material durante o processo sdo assumidas em 10%.
Vidro produgdo de novos produtos de  Cacos de vidro Vidro novo . , ~ R X . o - .
vidro Emissdes para o ar e a dgua sdo relacionadas ao consumo de energia e, assim, presume-se 12% menor em comparagdo com a produgao
virgem.
A tecnologia de aterro convencional faz pouco para processar o gas e o chorume gerados, mas implementa medidas técnicas para
coletar e gerenciar os mesmos. Medidas técnicas incluem revestimento de fundo, sistema de coleta de chorume e tratamento de
lixiviados (em ETAR) antes da descarga nos corpos de dgua e sistema de coleta e queima dos gases emitidos. A quantidade total de gés
metano gerado é calculada com base no potencial dos residuos depositados. A fragdo de gas coletada é queimada e as emissdes
especificas da queima de gés sdo contabilizadas. A fragdo de gas ndo recolhida passa pela tampa superior do solo que fornece oxidagdo
Demais . . . . . Gas de aterro sanitario, parcial a varios constituintes do gas. Para a fragdo ndo coletada de chorume é assumido que esta possa atingir o lengol freatico. A
, Aterro de residuos mistos Residuos domésticos mistos . . ) . . ) .
Residuos chorume atenuagdo natural do chorume se movendo em diregdo as dguas subterraneas tem sido desconsiderada para todos os constituintes de

chorume, exceto amoénia. Supunha-se que metade da amdnia seja convertida em nitratos, com as condigdes oxiredugdo no subsolo. O
montante global do chorume gerado reflete a infiltragdo da agua da chuva real através da superficie do aterro. Além do desperdicio, o
aterro convencional necessita de entradas de materiais, de energia em geral. A entrada de material é representada por combustivel,
diesel, utilizado pelos veiculos especializados que operam no local. Entrada de energia é considerada sob a forma de eletricidade.
Insumos gerais sdo o solo e argila, necessarios para a construgdo de coberturas temporarias e final e forro inferior.
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APENDICE D — RESULTADOS DO ICV

TABELA 24 - RESULTADO ICV (PARTE 01).

Quantidade Fasede Fasede Fase de Tratamento,

Nome da Substéancia htegoria Emissdo Unidade = Coleta Transporte Recupercio e
Disposicdo Final
Sulphate (SO4(2-)) Emissdo Agua kg 6.85EH07 197E+H1  6.38E-01 6.85E+H07
PAH (Benzo{a}pyrene TEQ) Emissio Agua kg S02EH0T L44E02 468E-04 302E+07
Sodium Lon (Na+t) Emissdo Azua kg 124E+07  Q00E+00  0.00EH00 1.24EH07
Unspecified Oil Emissdo Agua kg 6.03E+06 1. 73E+H01  5.62E-01 6.03E+06
Phenol Emissio Agua kg 528EH06  152E-02 4.93E-4 5.28E+H06
Zine (Zn) Emissdo Agua kg JA0EH06  976E-03  31TE-4 3. 40E+06
Lead (Pb) Emissio Agua kg 3.06E+06 8.80E-04 2.335E-03 3.06E+06
Manganese (Mn) Emissdo Agua kg 213E+06  6,12E-02  1.99E-03 2 13E+06
Aluminum (Al) Emissdo Azua kg L74E+06  4.99E-03  162E-04 1.74E+H06
N-total (IN) Emissdo Azua kg L47E+06  423E-01 137E-02 1L4TEHD6
Chromium (Cr) Emissdo Agua kg 1L37TEH)6 3.93E-03 128E-04 1.3TEH06
Calcium {Ca) Emissio Agua kg 133E+06 3.83E+01 124EH00 1.33E+06
Chlorate Emissdo Agua kg LOYEH)6  3.12E-03 10IE-04 1.OYEHD6
Unspecified Solids (Dissolved) Emissio Asua kg 805EH)5 231E01  T731E03 8.05EH)3
Unspecified Substance Emissio _-.\gua kg TO4EH)S  202E01  6.56E-03 T.04EH)S
Fluoride (F-) Emissdo Azua kg 431E+07  L24E-02  402E-04 431E+03
Unspecified Salt Emissio Agua kg 3.53E+05 101E+00 3.20E-02 3.33E+03
TOC (Total Organic Carbon) Emissdo Agua kg 32TEH)S  940EH00  3,05E-01 3.2TEH0S
P-total (F) Emissio Agua kg 323EH05 929E-03 3.01E-4 3.23E+H05
DOC (Dissolved Organic Carbon) Emissdo Azua kg 239E+03  TA43E-03  241E-04 2, 39E+03
Iron (Fe) Emissdo Agua kg 227EH)5  6.38E-01  2,07E-02 2.2EH03
Chloride (C1-) Emissio Agua kg 207E+05  592EH02  1.92E+01 2,06E+03
Cyanide (CN-) Emissdo Agua kg L48E+D5  426E-03  13BE-4 148EH03
AOX (Adsorbable Organic Halogen Compounds)  Emissdo Asua kg 148E+05 425E03 138E-M 1 48E+05
Nickel (Ni) Emissio Agua kg LAEH)S 4.03E-03 131E-4 140EHD5
Boron (B) Emissdo Aszua kg LI3E+D3  324E02  1,03E-03 113EH)3
Hydrocarbons (HC) Emissio Agua kg TTSEH4  223E+H00  7.23E-02 TTIEHM4
Unspecified Water Emissio _-'\gua kg 525E+4  2,19E01  T.00E-03 3.25EHM
Unspecified Solids (Suspended) Emissdo Agua kg 428E+4 123E01 300E-03 428E+HM
BOD (Biclogical Oxygen Demand) Emissdo .-'\gua. kg 324E+04 931E-02  3.02E-03 3MEHM4
Nitrate-N (NO3-N) Emissio Agua kg 241E+04  6,90E-01 224E-02 241E+4
Strontium (Sr) Emissdo Agua kg 233E+4  6.60EH00  2.17E-01 233E+4
Unspecified Iron Oxides Emissio _-.\gua kg 148E+04 424E02 138E03 1 48E+04
Unspecified Organic Compounds Emissio _-'\gua kg 137E+04 395E-02 1.28E-03 L37TE+4
Unspecified Oxides Emissdo _-'\gua kg 122E+04  332E02  1,14E03 1.22E+04
COD (Chemical Oxygen Demand) Emissio Agua kg LOYEHM  315E+00  1,02E-01 1.09E+H)4
Hydrogen lons (H+) Emissdo _-'\gua kg 921E+03 2.64E02 B.53E-M4 921E+D3
Ammonium (NH4+) Emissio Agua kg J96EH03 1. TIEH00  5.35E-02 3.93EH03
Magnesium (Mg) Emissdo Agua kg 5.80E+03 1.66E+00  5.40E-02 5.80E+03
VOC (Unspecified) Emissdo Azua kg 135E+03  387E01  1,26E-02 1.33E+H03
Sodium (Na) Emissio Agzua kg 3.68E+02 337EH02 116E+01 -4,61E-01
Phosphate (PO4(3-)) Emissdo Agua kg SASEH01  1.34E-04  5.00E-06 JASE+H01
Copper (Cu) Emissio Agua kg 6.9TE+00 2,00E-03 6.40E-03 6.96E+00
Cadmium (Cd) Emissio Agua kg 406E+00  1,17E-03 4.06E+00
Arsenic (As) Emissio Agua kg 20E+00  B3TE-04 2.92E+00
Selenium (Se) Emissio Agua kg 2.80E+00  B31E-04 2.89E+00
Vanadium (V) Emissdo Azua kg 2,80E+00 B 3IE-04 2,89E+00
Molybdenum (Mo) Emissio Agua kg 289E+00 B3IE-04 2.89E+00
Ammonia (NH3) Emissdo Agua kg LOTEH)0  4.05E-06 LOTEH)O0
Unspecified Metals Emissio Agua kg 1.31E-01  0.00E+00  0,00E+00 1.31E-01
Mercury (Hg) Emissdo Agzua kg 2,89E-02  B31E-06 2,70E-07 2,89E-02
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TABELA 25 - RESULTADO ICV (PARTE 02).

Quantidade Fasede Fasede Fase de Tratamento,

Nome da Substancia ategoria Emissdo Unidade Recupercio e
total Coleta Transporte . N
Disposicdo Final
Kylenes, Mixed Emissio Agua kg 2,15E-03  0.00E+00  0.00E+00 2,15E-03
Chromium +IIT (Cr3+) Emissdo Agua kg L635E-03  4.60E-05 149E-06 1.60E-03
Hydrogen Chloride (HCI) Emissdo Azua kg 143E-03  0.00E+00  0,00E+00 1.43E-03
Vinyl Chloride Emissdo Azua kg 1.33E-03  0.00E+00  0.00E+00 1.33E-03
Naphthalene Emissdo Agua kg 1235E-03  0.00E+00  0.00E+00 1.25E-03
Unspecified Grease Lubricant Emissio _-.\gua kg 735E04 0,00EH00 0,00EH00 T.335E-4
1.2-Dichloroethane Emissdo Agua kg 6.38E-04  Q.00E+00  0.00EH)0 6.38E-04
Acetic Acid Emissio Agua kg 3.65E-04  0.00E+00  0.00EH00 3.65E-04
Nitrogen Oxides (NOx) Emissdo Agua kg 349E-04  000E+00  0,00EHO0 349E-04
Tetrachloroethylene (Tetrachlorethene) Emissdo .-'\gua. kg 3.24E-04 0Q.00E-00  0.00EHDD 3.24E-04
Dichloromethane (Methylene Chloride) Emissio Asua kg 240E-04  000E+00 0.00E+D0 2 40E-04
Trichloroethylene Emissdo _-'\gua kg 216E04  0,00E+00 0,00E+HD0 2 16E04
Hydrogen Fluoride (HF) Emissio Agua kg 214E-04  000E+D0  000EHDD 214E-04
1.4-Dichlorobenzene Emissio _-'\gua kg 211E-04  0.00E+D0  0,00EHD0 211E-04
Silicate Ton (Si03(2-)) Emissio Agua kg 1.20E-04  0.00E+00 0.00E+00 1.20E-04
Chlorobenzene Emissio _-.\gua kg 0 T1E05 0,00E+00 0,00EH00 0. T1E-03
Butylene Glycol (Butane Diol) Emissdo _-'\gua kg 6.94E-05  0.00E+00 0Q.00EHD0 6.94E-03
1,2-Dichlorobenzene Emissio _-'\gua kg 648E05  0,00E+00 000EH)O 6 48E-03
Potassium Hydroxide (KOH) Emissdo Agua kg 229E-05  0.00EH00  0.00E+HO0 2.29E-05
Unspecified Anionic Detergent Emissdo Agua kg 1.31E-05  0,00E+00  0,00E+00 1,31E-03
Chromium +VI (Cr6+) Emissdo Azua kg 3.90E-06  000E+00  0.00EH00 3.90E-06
Unspecified Nonionic Detergent Emissdo Azua kg 6.82E-07 000E+00 0.00EHO0 6.82E-07
Chloroform Emissio Agua kg 3.24E-07  000E+00  0,00EH)0 3.24E07
Hydrogen Cyanide (Prussic Acid) (HCIN) Emissdo Agua kg 2,63E-07  000EH00  0.00EHD0 2.63E-07
Unspecified Heavy Metals to Water Emissio Asua kg 1.51E-08  0.00E+00 000E+00 1,31E-08
Silicon (51) Emissio Agua kg 149E-08  0.00EH00  0,00E+00 1.49E-08
Hydrogen Sulphide (H28) Emissio Agua kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Nitrite (NO2-) Emissio Agzua kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Antimony (5b124) Emissio Agua kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Trichloromethane (Chloroform) Emissdo Agua kg 0.00E+00  0.00E+00  0,00EHD0 0.00E+00
Isopropylbenzene (Cumene) Emissdo _-'\gua kg 0,00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0,00E+00
Antimony (5b123) Emissio Agua kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Ethene (Ethylene) Emissdo Agua kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+HO0 0.00E+00
Cobalt (Cofl) Emissdo Azua kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Cobalt (Co38) Emissio Agzua kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Aluminum Ions (Al3+) Emissdo Agua kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Formaldehyde (Methanal) Emissio Agua kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+O0 0.00E+00
Antimony (5b) Emissio Agua kg -4 44E-11  000E+00  0.00EH)0 -4 44E-11
Cobalt (Co) Emissio Agua kg -3,37E-09  0.00E+00  0.00EH00 -3.37E-09
Tin (Sn) Emissdo Agua kg -6,66E-09  0,00E+00  0,00EH)0 -6,66E-09
Silver (Ag) Emissdo Azua kg -LG9E-07T  QO0E+00  0.00EHQ0 -1,69E-07
Beryllium (Be) Emissio Agua kg -222E-07  000E+00  0,00EH00 -222E-07
Benzene Emissdo Agua kg -400E-06 0.00E+00  0.00EH)0 -4,00E-06
Titanium (Ti) Emissio Agua kg -1,92E-05  000E+00  0,00EH)0 -1,92E-03
Unspecified Organic Chlorine Compounds Emissio _-'\gua kg -227E-05 000EH00 0.00EHDD -227E-03
Potassium (K) Emissio Agua kg -240E-03  0.00E+00  0.00EH)0 -2.40E-03
Nitrogen (N2) Emissio Agua kg -1,31E-04  0,00E+00  0,00EH)0 -1,31E-04
Methanol Emissio Agua kg -3,94E-04  0Q.00E+00  0.00EH)0 -3.94E-04
Ammonium-N (NH4-N) Emissio Agua kg -1.88E-04  0.00E+00  0.00EH00 -7.38E-04
Carbonate (CO3(2-)) Emissdo Agua kg -1.89E-03  0.00E+00  0.00EH)0 -1,89E-03
Toluene Emissdo Agua kg -2,18E-03  0.00E+00  0.00EH)0 -2,18E-03
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TABELA 26 - RESULTADO ICV (PARTE 03).

Quantidade Fasede Fasede Fase de Tratamento,

Nome da Substancia ategoria Emissdo Unidade total Coleta Transporte Fecu!)e‘r"s;ic.r e
Disposicio Final
Unspecified Organic Nitrogen Compounds Emissdo Agua kg -2.58E-03  0,00E+00  0.00EHO0 -2.58E-03
Ammonium/Ammoria (NH4+ / NH3) Emissdo Agua kg -3.23E03 0,00E+00  0.00EHO0 -3.23E03
Sulfide {52-) Emissdo Agua kg -3.96E-03  0,00E+00  0.00EHO0 -3.96E-03
Nitrate (NO3-) Emissdo Agua kg Q41E03 0, 00E+00 0.00EHO0 -9 41E03
Unspecified Metal Ions Emizszio _-'\gua kg -143E02  377E03  122E4 -1,82E02
N-unspecified (IV) Emissdo Agua kg -1.69E-02  383E-4 124E05 -1.73E02
Unspecified C2-C10 Aromates Emizszio _-'\gua kg 2 22E02 0 130E07  423E09 -2 22E02
Barium {Ba) Emissdo Agua kg -6.76E-02  0,00E+00  0.00EHD0 -6.76E-02
Unspecified Particles Emissdo Agua kg -L1TEH00 0.00E+00  0.00EHDD -1L17E+H0
Unspecified Inorganic Salts and Acids Emissdo Agua kg -102E+01  0.00E+00  0.00EHDD -1.02E+01
Unspecified Waste Water Emisséo :Xgua kg -2 21EH05 0,00E+00  0.00EHDOD -2 21EH)5
Unspecified Radioactive Emission Emisséo :Xgua Bg -1.38E+09  371EHD3  1.33EHM4 -1,38E+H09
Caleium (Ca) Emissio Agua Ammazemada kg L96E+02 0 00E+00  0.00EHD0 L96EH02
Chloride (C1-) Emissio Agua Ammazemada kg T9TEH01 0.00E+00 0.00E+D0 TSTEHL
Sodium (Na) Emissio Agua Ammazemada kg 491E+01  000E+00 O.00E+D0 4 91E+01
Zinc (Zm) Emissio Agua Ammaremada kg 420E+01  0.00E+00  O.00E+D0 4 20E+01
Copper (Cu) Emissdo _-'\g.la Ammazemada kg L42E+00 0 00EH00  0.00EHD0 LA2EH00
Nickel (Ni) Emissio Agua Ammazemada kg L35E+0  000EH0  0.00EHDD L35EH00
Lead (Pb) Emissio Agua Ammazemada kg 6.13E-01 0, 00E+00  0.00EHD0 6,13E-01
Cadmium (Cd) Emissio Agua Ammazemada kg 3.88E-01 0 00E+00 0.00EHD0 3.88E-01
Chromium (Cr) Emissio Agua Ammazemada kg 2,78E-01  0.00E+00 0.00E+HD0 2.78E-01
Mercury (Hg) Emissdo _-'\g.la Ammazemada kg L42E-01  000E+00  0.00EHDD 142E-01
Arsenic (As) Emissio Agua Ammazemada kg 2.05E-02  000E+00 0.00EHD0 205E-02
Light Fuel Oil Emissdo Agua Fresca kg -107EH01 0.00EH0 O00EHND -1.07E+01
1.4-Dichlorobenzene Emissdo .-'\gua Marinha kg 0,00E+00  0,00E+00  O.00EHND 0.00E+00
Tetrachloroethylene (T etrachlorethene) Emissdo .-'\gua Marinha kg 0.00E+00 0.00E+00 OQ.00E+0 0.00E+00
12-Dichloroethane Emissioc  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 O0.00E+00 0,00E+00
Chromium (Cr) Emissioc  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 O0.00E+00 0,00E+00
Chlorobenzene Emissio _-.\gua Marinha kg 0,00E+00  0,00E+00  O.00EHD 0.00E-+00
Trichloroethylene Emissio _-.\gua Marinha kg 0,00E+00  0,00E+00  O.00EHD 0.00E-+00
1,2-Dichlorobenzene Emissio _-.\gua Marinha kg 0,00E+00  0,00E+00  O.00EHD 0.00E-+00
Naphthalene Emissioc  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 O0.00E+00 0,00E+00
Selenium (Se) Emissio  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0,00E+00
Phosphate (PO4(3-)) Emissio  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0,00E+00
Chloroform Emissio  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0,00E+00
Vinylchloride Emissio  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0,00E+00
Cyanide (CN-) Emissio  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0,00E+00
Nitrite (NO2-) Emissio  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0,00E+00
Fluoride (F-) Emissio  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0,00E+00
Methanol Emissio  Agua Marinha kg 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0,00E+00
PAH (Benzo{a}pyrene TEQ) Emissio  Agua Marinha kg 0.00E+00  0,00E+00  0.00EHD 0.00E+00
Titanium (Ti) Emissio  Agua Marinha kg 482E-11 0, 00E+00  0.00EHO0 482E-11
Molybdenum (Mao) Emissio  Agua Marinha kg -1.33E-10  0,00E+00  0.00EHO0 -1.33E-10
Silver (Ag) Emissio  Agua Marinha kg -3.95E-10  0,00EH00  0.00EHO0 -3.95E-10
Aluminum (Al) Emissio  Agua Marinha kg -1.55E-09  0,00E+00  0.00EHO0 -1.55E-09
Mercury (Hg) Emissio  Agua Marinha kg S3L11E08  0.00EH00  0.00EHOD -3.11E-08
Ammonia (WH3) Emissio  Agua Marinha kg 4. 61E-08 0, 00E+00  0.00EHD -4.61E-08
Vanadium (V) Emissio  Agua Marinha kg -130E-06 0,00E+00  0.00EHO0 -1.30E-06
Strontium (Sr) Emissio  Agua Marinha kg -141E-06  0,00E+00  0.00EHO0 -141E-06
Cobalt {Co) Emissio  Agua Marinha kg -1.90E-06  0,00E+00  0.00EHO0 -1.90E-06
Lead (Pb) Emissio  Agua Marinha kg -197E-06 0, 00EH00  0.00EHOD -197E-06
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TABELA 27 - RESULTADO ICV (PARTE 04).

Quantidade Fasede Fasede Fase de Tratamento,

Nome da Substéancia htegoria Emissio Unidade =~ Colota Transperte Recuperio e
Disposicio Final
Manganese (Mn) Emissio  Agua Marinha kg -244E-06  0,00EH00  0.00EHO0 -2 44E-06
Nickel (Ni) Emissio  Agua Marinha kg -3.86E-06  0,00E+00  0.00EHO0 -3.86E-06
Cadmium {Cd) Emissio  Agua Marinha kg -3.91E06  0,00EH00  0.00EHO0 -3.91E-06
Arsenic (As) Emissio  Agua Marinha kg 4 80E-06 0, 00E+00 0.00EHO0 -4 80E-06
Nitrate (NO3-) Emissio  Agua Marinha kg -8.38E-06 0,00E+00 0.00EHO0 -3.58E-06
Copper (Cu) Emissio  Agua Marinha kg -8.80E-06 0,00E+00 0.00EHO0 -3.80E-06
Kylenes, Mixed Emissio  Agua Marinha kg -125E05  0,00E+00  0.00EHO0 -1235E05
Toluene Emissio  Agua Marinha kg -1.73E-05 0,00EH00  0.00EHDD -1.75E-05
Iron (Fe) Emissio  Agua Marinha kg -233E-05  0,00EH00  0.00EHDD -2.33E-03
Benzene Emissio  Agua Marinha kg -2.92E-05 0, 00EH00  0.00EHDD -2.92E-05
Zinc (Zm) Emissio  Agua Marinha kg -3.83E-05  0,00E+00  0.00EHDD -3.83E-03
Phenol Emissio  Agua Marinha kg -4.61E-05 0, 00E+00 0.00EHD0 -4.61E-05
Chloride (C1-) Emissio Agua Subterrinea kg 209E+01  0.00E+00  O.00E+D0 200E+01
Caleium (Ca) Emissio Agua Subterrinea kg L83E+01 0 00E+00  0.00EHD0 1.33E+01
Emissio Agua Subterrinea kg L43E+01 0 00E+00  0.00EHD0 L43EH0L
Magnesium Emisséo _-'\gua Subterranea kg 3,30E+00  0,00E+00 O00EHN 3,50E+00
Ammonia Emissdo _-'\gua Subterranea kg 401E+00  0.00E+00  O.00E+D0 4.01E+00
Phosphate (PO4(3-)) Emissdo _-'\gua Subterranea kg 2.57E-01  0.00E+00  0.00E+HD0 257E-0
Zinc (Zm) Emissdo _-'\gua Subterranea kg L74E-02  0,00E+00  0.00EHD0 1.74E-02
Copper (Cu) Emissdo _-'\gua Subterranea kg L42E-03  0.00E+00  0.00EHD0 142E-03
Kylenes Emisséo _-'\gua Subterranea kg 9 17E-04 0 00EH00 0.00EHO O17E-04
Chromium (Cr) Emissdo _-'\gua Subterranea kg T90E-04 0Q00EHD0  0.00EHD0 TS0E-04
Nickel (Ni) Emissdo _-'\gua Subterranea kg 790E-04 000EHD0  O00EHND T.90E-04
Vinyl Chlonde Emissdo _-'\gua Subterranea kg TA3E-04  000EHN0  0.00EHND TAIE-4
Toluene Emissdo .-'\gua Subterranea kg 4.93E-04  0,00E+00  O.00EHND 4.93E-4
Arsenic (As) Emissdo .-'\gua Subterranea kg 3.72E-04  Q00EH00  0.00EHD0 3,72E-04
Ethyl Benzene Emissio _-.\gua Subterranea kg 3.67E-04  000E+00 O.00EHDO 3.67E-04
Ethylene dichloride Emissio _-.\gua Subterranea kg 2.80E-04  0,00E+00 O00EHD 2 80E-04
Tetrachloroethylene (T etrachlorethene) Emissdo _-.\gua Subterranea kg L83E-04 0 00E+D0  0.00EHDD 1.83E-04
Lead (Pb) Emissio _-'\gua Subterrdnea kg 1.31E-04 0, 00E+00 0. 00EHOD 1.31E-04
Trichloro ethylene Emissio _-.\gua Subterranea kg 1.27E-04  0.00E+00 O0.00EHDO 127E-04
Cadmium (Cd) Emissio _-'\gua Subterrdnea kg 121E-04 0, 00E+00  0.00EHOD 121E-04
Benzene Emissio _-.\gua Subtetranea kg 1L19E04  0,00E+00 O0.00EHOO 1.19E-04
Selenium (Se) Emissio Agua Subterrinea kg L12E-04  000E+D0  O.00E+00 L12E-04
dichloromethane (methylene chloride) Emissio Agua Subterrinea kg LOOE-04  000E+D0  O.00E+00 1O0E-04
Chloroform Emissio _-.\gua Subtetranea kg 3,50E06 000E+00  O.00E+H00 3,50E-06
Mercury (Hg) Emissio Agua Subterrinea kg 3,78E-06  0,00E+00  0,00E+00 3,78E-06
Methane (CH4) Emissio Ar kg 296E+06 B23E+01  2.67EHDO 2 06E+06
Cobalt (Ca) Emissio Ar kg 240E+06 691E-04 224E-05 2 40E+06
Hydrogen Fluoride (HF) Emissio Ar kg 137E+HM6  393E-03 128E-04 137TEH06
Nitrous Oxide (Laughing Gas) (N20) Emissio Ar kg TASEHS  223E01  T24E-03 TASEH)S
Zinc (Zn) Emissdo Ar kg TOTEHS  203E02  6.92E-05 TOTEH)S
Carbon Monozxide (CO) Emissdo Ar kg 5.85EH5  931EH02 3 54EH0 5.85EH)3
Nickel (Ni) Emissdo Ar kg SA5EHS  335E02  4.96E-04 5ASEHS
Manganese (Mn) Emissdo Ar kg 262E+H)5  TS4E03 245E04 2 62E+H03
Hydrogen Sulphide (H28) Emissdo Ar kg 251EH5 T21E03 234E04 2 51EH5
Sulphur Dioxide (302) Emissdo Ar kg 209E+H05  193E+05  133EH00 1.70EH4
Particles - PM 10 Emissdo Ar kg 204E+H05  204EHD5  235E02 -2 13E+H0
Iron (Fe) Emissdo Ar kg L19EH)S  341E03  LI11E-M L19E+H05
Magnesium (Mg) Emissdo Ar kg LI10EH)S  3.16E-03 103E-4 L10EH)5
Nitrogen Oxides (NOx) Emissdo Ar kg 307EHM  604E+04  1.74E+D1 2 03E+04
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TABELA 28 - RESULTADO ICV (PARTE 05).

Quantidade Fasede  Fasede Fase de Tratamento,

Nome da Substéancia tegoria ~ Emissdo Unidade ™ Colets Transporte Recupergio e
Disposicdo Final

Carbon Dioxide (CO2 - Fossil) Emissdo Ar kg 826E+HM4  6.88E+04  2.03E+03 1,18E+04
VOC., Diesel Engine. Pre EURO Emissdo Ar kg 6.76E+04 442E+04  3TIE-02 2.33E+04
NMVOC (Unspecified) Emissdo Ar kg 560E+H04  161EH2  523E+00 5,60E-+H04
Hydrocarbones (HC) Emissdo Ar kg JITEHM L60EH00  281E+01 33TEHM4
Particles TSP from Diesel Engine. Pre EURO Emissdo Ar kg 4.00E+H4  0,00EH00  0.,00EH00 4 00E+H)4
Hydrogen Chloride (HCI) Emissdo Ar kg J0TEH4 B.82E02  2.86E-03 JOTEHM4
Vanadium (V) Emissdo Ar kz LO6EHM  563E02 183E03 1.96E+04
NMVOC, Heating with Qi Emissdo Ar kg 1L32EHM  522E01  169E-02 1.82E+04
Unspecified Particles Emissdo Ar kg L7TIEHM  493E+00  1.60E-01 LTIE+4
VOC, Diesel Powered Car, Exhaust Emizsdo Ar kg 11SE+04  338E01 L10E-02 L1SE+04
Copper (Cu) Emissdo Ar kg LIBEHM  3.09E-03  4.14E-05 L1SE+04
Carbon Dioxide (CO2 - Biological) Emissdo Ar kg LOSEHM  0,00E+00 0,00E+00 1LOSE+04
Catbon Sequestered Emissdo Ar kg JAEH3  0.00EH00  0.00EHD0 3 A4EH3
NMVOC, Diesel Engines Emissdo Ar kz LOSEH)3  296E+00 9.61E02 LO3E+HD3
Benzene Emissdo Ar kg 6,16E+00 177E03 574E05 6,16E-+00
Chromium (Cr) Emissdo Ar kg 430E+H0 129E03  1.24E05 4 49E+00
Cadmium (Cd) Emizzdo Ar kg 305E+00 8.75E04 225E03 3.05E+00
PAH (Benzo{a}pyrene TEQ) Emissdo Ar kg 223EHN0 6.60E-04  214E03 2.23E+00
Selenium (Se) Emissdo Ar kg 215EH0 6.1TE04  141E05 2.15EH00
Molybdenum (Mo) Emissdo Ar kg 120EH00 3 46E04 112E05 1.20E-+00
Fluoride (F-) Emissdo Ar kg LOSEHM0  3.12E-04 101E-05 LOSE+00
Arsenic (As) Emissdo Ar kg LOTEHO0  3.08E-04 100E05 1LOTE+H00
NMVQC, EU Base Load Electricity Emissdo Ar kg TO5E01 222E02  T19E-M 7.72E-01
Particles - PM (Combustion) Emissdo Ar kg 6.ME01  0,00E+00 0,00E+00 6.94E-01
Ammonia (NH3) Emissdo Ar kg 3.88E-01  232E03  7.33E03 3.86E-01
Strontium (51) Emissdo Ar kz 385E01 1.10E04 3358E06 3.84E01
Boron (B) Emissdo Ar kg 3.71IE01  0.00E+00  0,00E+00 3.7TIE-01
P-total (F) Emissdo Ar kg 248E-01  TA3E0S  231E-06 248E-01
VOC. Heating with Oil Emissdo Ar kg LO91E01  6.72E03 218E04 1.84E-01
VOC, Heating with Natural Gas Emissdo Ar kg L3E01  5SA49E03 178E-M4 146E-01
Toluene Emissdo Ar kz LA4E01  0,00E+00  0,00E+H00 LA4E01
VOC, Controlled Landfilling of Houshold Waste Emissdo Ar kg 126E01 000E+H00 0.00E+O0 1.26E-01
NMVOC, Heating with Natural Gas Emissdo Ar kg L1TE-01  337E-03  1,10E-04 1.14E-01
Ethyl Benzene Emizzdo Ar kg 964E02 0.00E-00 0,00E-00 9.64E-02
Steam (H20) Emissdo Ar kg 8.36E-02  0.00E+00  0,00E+00 8.36E-02
Tylenes, Mived Emissdo Ar kg 8.02E02 0.00E+00 0,00E+00 2.02E02
RO, FEIOL EnBIHES witront Gy Emissio Ar kg SO0E02 213E04 69JE06 T9TE02
Calejum (Ca) Emissdo Ar kz T76E02  2.16E03 T7.01E05 1.54E-02
Unspecified Organic Compounds Emissdo Ar kg 640E-02  186E-05 6,04E-07 6,40E-02
Propylbenzene Emissdo Ar kg 6.39E-02  0.00E+00  0,00E+00 6.30E-02
Dichloromethane (Methylene Chloride) Emissdo Ar kg 6.30E-02  0.00E+00  0.00E+00 6,30E-02
TOC Emissdo Ar kg SASE02  0.00E+HM0  0,00E+HD0 JABE-02
Lead (Ph) Emissdo Ar kg 478E02  323E03  4.359E 05 445E02
Nitrogen Dioxide (NO2) Emissdo Ar kg 443E02 000E+00 0,00E+00 4 43E02
Phenol Emissdo Ar kg 419E-02  000E+00  0.00E+00 4.19E-02
Tetrachloroethylene (Tetrachlorethene) Emissdo Ar kg 3ASE02  000EH00 0.00E+HD0 3ASE02
Unspecified Aldehydes Emissdo Ar kg 324E02  0.00EH00  0,00E+H00 3.24E-02
Trichloroethylene Emissdo Ar kg 205E02 000EH00  0.00E+00 2.05E-02
CFC 12 (Dichlorodiflueromethane) Emissdo Ar kg L38E-02  000E+M0  0.00EHN 1.88E-02
VOC, Heating with Coal Emissdo Ar kz L33E02  3.73E04 121E05 1.29E-02
Ammonium {NH4) Emissdo Ar kg 120E02  336E04 100E05 L1TE02
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TABELA 29 - RESULTADO ICV (PARTE 06).

. Fase de Tratamento,
Nome da Substancia tegoria Emissio Unidade Qu:::ﬂde Fg ;:ef: T:ﬂ::;ﬁie Recupercio e
Disposicio Final
Boron Compounds (Unspecified) Emissdo Ar kg LIE-02  107E-02 347E-M -3.31E-06
Chloroform Emissdo Ar kg 980E03 0.00E+00 0.00EH00 9.80E-03
HCFC 22 (Chlorodifluoromethane) Emissio Ar kg T77E-03  0,00E+00  O.00E+HM 1,77E-03
NMVOC, Gasoline Engine without Catalysator Emisséo Ar kg TAZE0  000E+H00  0.00EHDO TAIE-D3
HCFC 21 (Dichlorofluoromethane) Emizsdo Ar kg 468E03  0,00E-00 0.00E+00 4 68E03
Chlorobenzene Emiss#o Ar kg 3.02E03  0,00E+00  0.00E+HD0 3.92E03
Vinylchloride Emissdo Ar ks 3.55E03 0 00E+00  0.0EHOD 3.55E-03
CFC 11 (Trichlorofluoromethane) Emissdo Ar kz 3.15E03 0, 00E+00  0.00E+H00 3.15E-03
Polychlorinated Biphenyls (PCB Unspecified) Emissdo Ar kg 262E03  0,00EH0  O00EHM0 2.62E-03
Chromium +III (Cr3+) Emissdo Ar kg 224E03  623E03  2,03E06 2,18E-03
Formaldehyde (Methanal) Emissdo Ar kz 2.18E03  0,00E+00  0.00E+00 2.18E03
CFC 113 (Trichlorotrifluoroethane) Emizsdo Ar kg L96E03  0,00E+00  0,00E+00 196E-03
Styrene Emissio Ar kg 133E03  0,00E+00 0,00E+00 1,33E03
Thaltium (T1) Emissdo Ar ks LOSE-03  302E07 9.T9E-09 1,05E-03
Acetic Acid Emissdo Ar kz LO2E03  0,00E+00  0,00E+00 LO2E-03
Cyanide (CN-) Emissdo Ar kg 560E04 152E05  4.ME07 5.53E-04
1.1.1-Trichloroethane Emissdo Ar ks 3.55E04 000EH00 0LOEHDD 3.55E-04
Antimony (5b) Emissdo Ar kz 481E04 136E05 441E07 4 67E04
Dioxin (2,3,7.8-TCDD TEQ) Emissdo Ar kg 290E04  858E-10 278E-11 200E04
Dichloropropane Emissio Ar ks 1.830E04  0,00E+00  0.00E+00 1.80E04
Sand (Silica) ($i02) Emissdo Ar ks L79E-04  0.00E+00  0,00E+00 1,79E-04
Thotium (Th) Emizsdo Ar kg 6.26E05 175E06 367E08 6.08E-03
Uranium (Mass) (U} Emissdo Ar kg 6,02E05 168E06 3ASE08 5,84E 05
Carbon Tetrachloride Emissdo Ar kg 3.88E-05  000E+00  000EHD 3.88E-03
Tin (Sn) Emissdo Ar kg 415E05 2435E06 T7.ME08 3.89E-03
Propylene Oxide Emissdo Ar kg 3.87E05 0, 00E+00 0.00E+00 3,87E-03
Unspecified Oxides Emissio Ar kg 3.TIE05 0, 00E+00 0.00E+00 3, T1E-035
Epichlorhydrin Emissdo Ar ks 3.50E-05 0. 00E+00  0.00E+00 3.50E-03
Unspecified Organic Chlonine Compounds Emissio Ar kg 344E-05  0,00E+00  0.00E+00 344E-03
Unspecified Oil Emissdo Ar kg 294E05  0,00E-00  0.00E+00 2.94E05
Unspecified Iron Oxides Emisséo Ar =4 2,76E05  0,00EH00  0.00EH0 2, T6E-03
Nitrobenzene Emissdo Ar kz L19E05  0,00E+00  0,00E+00 1,19E-05
NMVOC, Painting Processes Emissdo Ar kg 254E06 0.00E-00  0.00E+00 254E06
1.1.1-Trichloropropane Emissio Ar kg 237E06  0,00EH00  0.00EHM 2.3TE06
Naphthalene Emissdo Ar ks L33E-06  0.00E+00  0.00E+00 1.33E-06
HFC 134a (Tetrafluoroethane) Emizsdo Ar kg 241E07  0,00E-00  0.00E+00 241E07
Hydrogen (H2) Emissdo Ar kg 1.87E07  0,00E+00  0,00E+00 1.87E07
Unspecified Substance Emisséo Ar =4 143E07  0,00EH00  O.00E+HM0 1.43E07
NMVOC, Jet Engines Emissdo Ar kz 9.00E08 0.00E+00 0.00EH00 9.00E-08
Chlorine (C12) Emissdo Ar kg 3, 76E-08 0. 00E+00  (0.00E+00 3,76E-08
1.2,3-Trichloropropane Emissdo Ar kg LIUIE-10 0,00E+00  0,00E+00 L11E-10
Isopropylbenzene (Cumene) Emissdo Ar kg 0.00E+00 0,00E+00 0.00E+D0 0.00E+00
Ozone (03) Emizsdo Ar kg 0.00E+00  0,00E+00  0.00E+00 0,00E+00
Trichloromethane (Chloroform) Emiss#o Ar kg 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+D0 0.00E-+00
Dichloroethane {Isomers) Emisséo Ar kg 0,00E+00 0, 00E+00 (0.00EH0 0,00E+00
Propionaldehyde Emissdo Ar kz 0.00E+00  0,00E+00  0.00E+00 0,00E+H00
Chloromethane (Methyl Chloride) Emissdo Ar kg 0,00E+00  0,00E+00  0.00E+00 0,00E+00
Cobalt (Cobl) Emissdo Ar ks 0.00E+00  0.00E+00  O.00EH00 0.00E+00
Pentane (n-Pentane) Emizsio Ar kg 0,00E+00 0, 00E+00 (.00E+HD0 0,00E+00
Antimony (8b124) Emissdo Ar kg 0.00E+00  0,00E+00  0.00E+00 0,00E+00
Argon (Ardl) Emissdo Ar kg 0.00E+00  000E+00  O.0EHM 0,00E+00
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TABELA 30 - RESULTADO ICV (PARTE 07).

. Fase de Tratamento,
vomednsisis el R
Disposicio Final
Benzaldehyde Emissdo Ar kg 0.00E+00  0.00E+00  0,00E+00 0,00E+00
Cobalt (Co38) Emissdo Ar kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Aluminum (Af) Emissdo Ar kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0,00E+00
Kylene (Dimethyl Benzene) Emissdo Ar kg 0,00E+00  0.00E+00  0.00EHD 0.00E+00
Monoethanolamine Emissdo Ar kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Halon (1211) Emissdo Ar kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+DD 0.00E+00
Silver (Ag) Emissdo Ar kg -2.57E-14  0,00E+00  0,00E+00 -2.57E-14
Butadiene Emissdo Ar kg -T31E09  0,00E+00  0,00E-00 -T31E-09
Sulphur Hexafluoride Emissdo Ar kg -1.86E-08  0,00E+00  0,00E+00 -1.86E-08
Acrolein Emizsdo Ar kg -263E08 0,00E+00 0,00E-00 -2.63E-08
Titanium (Ti) Emissdo Ar kg -404E-08  0,00E+00  0,00E+H00 -4.04E-08
Halogenated hydrocarbons (Unspecified) Emissiio Ar kg 4 47E08  0.00E+00  0,00E+D0 4 4TE-08
Unspecified Heavy Metals Emissdo Ar kg 405E08 6.36E09 223E-10 -3,635E-08
Beryllium (Be) Emissdo Ar kg -1.05E06 0,00E+00 0,00E+00 -1.05E-06
Ethene (Ethylene) Emissdo Ar kg -1,53E06 0,00E+00 0,00E-00 -1.53E-06
Chloride (C1-) Emissdo Ar kg -2.83E05  0,00E+00  0,00E+H00 -2.83E-03
Heptane (Isomers) Emissdo Ar kg -465E-05  0,00E+00  0,00E+H00 -4 63E-03
Hexane Emissdo Ar kg -3.39E-05  0,00E+00  0,00E+H0 -3.59E-03
Acetaldehyde Emissdo Ar kg -3.80E0F 931E06 3.02E07 2. 85E-03
Acetone Emissdo Ar kg 9. 72E05 0,00E+00 0,00E-00 9. T2E05
Halon (1301) Emissdo Ar kg -1.24E-04  0,00E+00  0,00E+00 -1.24E-04
Propene (Propylene) Emissdo Ar kg -L46E-04  0.00E+00  0,00E+H00 -1 46E-04
Methanol Emissdo Ar kg -1.89E-04  0,00E+00  0.00E+H00 -1.89E-04
Ethanol Emissdo Ar kg 230E04  0,00E+00  0,00EH00 -2 30E-04
PFC-116 (Hezafluoroethane) Emissdo Ar kg -346E-04  0,00E+D0  0,00E+H00 -3 46E-04
Butane (n-Butane) Emissdo Ar kg -5.00E03 0.00E+00 0,00E+00 -5.00E-03
PFC-14 (Tetrafluoromethane) Emissdo Ar kg -346E03 0,00E+00 0,00E-00 -3 46E-03
Unspecified C$-C10 Aromates Emisséo Ar kg -1,37E02 417E07  133E-08 -1.37E-02
Ethane Emissdo Ar kg -142E02 0,00E+00 0,00EH00 -142E02
Propane Emissdo Ar kg -1.35E02 0,00E+00  0,00E+H00 -1.55E-02
Mercury (Hz) Emissdo Ar kg 221E02 129E04  361E06 -2.23E02
Unspecified Dust Emissdo Ar kg -327E02  0,00E+00  0,00E+00 -327E02
NMVOC, Power Plants Emissdo Ar kg -561E-02  1.96E-03  6.36E-035 -3.81E-02
Unspecified Metals Emizsdo Ar kg 6.88E02 383EM4 12ME05 6.92E-02
Ammenium-N (NH4-IV) Emissdo Ar kg -207E01 0,00E+00  0,00E+H00 -2.07E-01
VOC (Unspecified) Emissdo Ar kg D6TEH0  0.00E+00  0.00E+00 -9.6TEH0
Unspecified Radioactive Emission Emissdo Ar Bgq -1LASE+11 218E+H02  T.09EH)T -1 49E+11
Slags Containing Manganese Emissdo Residuo Solido kg TB1E+4 2235E01 T29E03 T.31E+4
Unspecified Slag and Ashes Emissgo  Residuo Solido kg 6,02E+HM 173EH00 561E02 6.02E+04
Catalysts Material Emissfo  Residuo Solido kg 487E+H4 1 40E+H0  4.54E-02 4 3TEHM4
Quartz (Silica) (5i02) Emizsdo  Residuo Sélido kg 4T2E+04  133E02 4 40E04 4. 72EH4
Unspecified Bully Waste Emisso  Residuo Solido kg 42M4EH4  0.00E+H00  0.00E+HD0 4 24E+H4
Radioactive Waste Emizsdio  EResiduo Solido kg 3.35EHM  TATE02 242E03 3.35EHM4
Unspecified Industrial Waste Emissfio  Residuo Solido kg 335E+HMd  9.72EHM  3,13E-01 3.35E+HM4
Hazardous Waste (Unspecified) Emissdo  Residuo Solido kg 285E+04  B.18E-02 265E-03 2.85EH4
Femiferous Fumace Slags Emissao  Residuo Solido kg 267EHM4  TO6EH0  249E01 2.6TEHM
Unspecified Waste from Steelproduction (Internal) Emissio  Besiduo Solido kg 252E+04  000EH00  0.00EHOD 252EHM4
Unspecified Slag and Ashes, Incineration Emizsdio  EResiduo Solido kg 1.21E+04  0,00E+00 0.00E+D0 1,21E+04
Unspecified Sludge Emisso  Residuo Solido kg 002EH)3  0.00E+00  0.00EHO0 9.02E+)3
Unspecified Slag and Ashes, Energy Emizsdo  EResiduo Solido kg O 76EH)3  0.00E+H00  O.00EHO 9 T6E+H)3
Mineral Waste Emissfio  Residuo Solido kg 002EH)3  261E+H01  B4TEOL 8.00E+03
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TABELA 31 - RESULTADO ICV (PARTE 08).

. Fase de Tratamento,
vomedsisin: el
Disposicio Final
Unspecified Rubber Emissfio  Residuo Solido kg SASEH)S  0.00E+00  0.00EH0O JASEHI3
Unspecified Oil Emissdo  Residuo Solido kg 135EH03  0.00E+00  0,00E+00 135E+H03
0Oil Sludge Emissio  Residuo Solido kg 425E+02  3.89EH02  126EH01 243EH01
Sludge Emissio  Residuo Solido kg 2352E+H02  287E-02  930E-04 2,32EH2
Bulky Waste Emissdo  Residuo Solido kg LO3EH2  122EH02  39TEH00 -2.33E+H01
Medium and Low Radioactive Wastes Emisso  Residuo Solido kg 1.03E+01  1.01E+01  3.29E-01 -3,14E03
Bulky Waste from Steel Production Emizsdo  EResiduo Solido kg T31E+H00 T700E+00 227E01 9 11E02
Scrap Waste Emissgo  Residuo Solido kg 1.90E+00  0.00E+00  0,00E+00 1.90E+00
Rubber Emissdo  Residuo Solido kg L63EH00  L3TE+00  5.11E-02 1.64E-03
Slag and Ashes from Enersy Production Emizsdo  EResiduo Solido kg 142E+00 282E+01 9O14E01 -2, TTE+H
Slag and Ashes from Waste Incineration Emisso  Residuo Solido kg 3,71E-01 JAGE-01  LI12E02 1.37E-02
Wood Emissdo  Residuo Solido kg 288E01 0.00E+00 0.00E+00 2.88E01
Industrial Waste for Municipal Disposal Emissfio  Residuo Solido kg TI9E-02 0. 00E+00  0,00E+D0 T19E-02
Slags Containing Chromium Emizsdo  EResiduo Solido kg 5,65E02 0,00E+00 0.00EHDO 3.635E02
Unspecified Fumnace Slag Emissgo  Residuo Solido kg 533E02 O000EH00 0.00EHDO 5.33E02
Unspecified Chemical Waste Emissfo  Residuo Solido kg 313E02  0.0E+00  0.00E+HD0 313E02
Tailings Emizsdo  Residuo Sélido kg 3,03E02 0,00E+00 0,00E+-00 3.03E02
Glass Containing Heavy Metals Emisso  Residuo Solido kg 225E02 000E+)0  0.00EHO0 2.25E02
Unspecified Plastic. Pure Emizsdio  EResiduo Solido kg 1.36E-02 0 00E+00 0,00E+H)0 1.56E-02
Dust Containing Heavy Metals Emissfio  Residuo Solido kg 059E-03 000E+00 0.00E+HDO 9. 59E-03
HCL in Slag and Ashes Emissdo  Residuo Solido kg 3.73E-03  0.00E+00  0,00E+00 3.73E-03
Glass (Unspecified) Emissio  Residuo Solido kg 201E-03  0.00E+00  0.00E+00 2.91E-03
Stainless Steel Cuttings Emissfo  Residuo Solido kg 241E03  0.00EHM0  O.00EHO 2 41E-03
Iron Chips Emissdo  Residuo Solido kg 230E03 0.00E+00 0.00E+00 230E-03
HF in 8lag and Ashes Emissio  Residuo Solido kg 214E-03  0.00E+00  000EHDD 2, 14E-03
Dust Containing Zinc Emissdo  Residuo Solido kg 1,64E03  0,00E+00 0.00EH0 1.64E03
Hazardous Waste from Steel Production Emissao  Residuo Solido kg 1.10E03 000E+00 0.00E+HDO 1.10E-03
Lead Dross Emissfo  Residuo Solido kg 0.66E-04  0,00E+H00 0.00EHDO 0 66E-04
Heavy Metal Sludge Emizsdio  EResiduo Solido kg O44E 04  0,00E+00 0.00E+HD0 0 44E 04
Soil and Sand Containing Heavy Metals Emisso  Residuo Solido kg 732E04 0. 00E+00 0.00E+HD0 T.32E04
Cardboard Emissdo  Residuo Solido kg 143E04  0,00E+00 0.,00EH00 1LASE04
Paper Emissio  Residuo Solido kg 6,13E05 0,00E+00 0,00E-00 6.13E-05
Unspecified Biomass Emisséio  EResiduo Solido kg 4 T4E-05  0,00E+H00  O.00EHO 4. T4E-03
Unspecified Dust (Harmless) Emissio  Residuo Salido kg L31E05  0,00E+00  0.00E+H0 L31E035
Unspecified Oven Slag (Recycled) Emissdo  Residuo Solido kg 3.85E-08  0.00E+00 0,00E+00 3.33E-08
Aluminum Chips Emissdo  Residuo Solido kg 144E09  0,00E+00 0.00EH0 LAE 09
Aluminum (Unspecified) Emissio  Residuo Solido kg -1,69E01  0,00E+00 0,00E-00 -1.69E-01
Inert Chemical Waste Emizsdo  EResiduo Solido kg S334E+00 9335E02 3.04E03 -3 A4E+HO0
Gypsum (bi-product from energy production) Emissio  Residuo Solido kg -530EH00 0.00E+00  0.00E+00 -5, 30E+00
Aluminum in Ore (Bauwxite) Emissio  Residuo Solido kg -143E+02 0.00E+H00  0.00E+00 -1LA3EH2
Stainless Steel Scrap Emizsdo  EResiduo Solido kg -8.69E+02 0,00E+00 0.00E+D0 -8.69E+02
Waste (Unspecified) Emissio  Residuo Solido kg L 36E+04  0.00E+00  0.00E+D0 -4 36E+M
Unspecified waste for landfilling Emizséo Solido kg 285E+01  0.00E+00  0.00E+D0 2.85E+01
Unspecified Scrap Emissdo Solido kg 4 70E+00  0,00E+-00  0,00EH00 4, T0E+00
Unspecified Waste for Recycling Emissdo Solido kg -6,59E+02  0.00E+00  0.00E+00 -6.39E+02
Zine (Zn) Emissdo Solo kg 034E02 0.00E+00 0,00E-00 9 34E-02
Copper (Cu) Emissdo Solo kg 4356E-03  0.00E+00  0.00E+D0 4.36E-03
Arsenic (As) Emissdo Solo kg 1,58E03  0,00E+00 0.00EH0 1.38E03
Chromium (Cr) Emissdo Sole kg 1.30E-03  0,00E+00  0.00EHND 1.30E-03
Lead (Pb) Emissdo Solo kg 144E03  0,00E+00 0,00EH00 LA4E03
Nickel (Ni) Emissdo Solo kg 1,00E03 000E+00 0.00EH0 1,00E-03
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TABELA 32 - RESULTADO ICV (PARTE 09).

Fase de Tratamento,

Nome da Substéancia htegoria Emissdo Unidade Q“:::::ﬂde }:;Ee td: Tfa::;::m Recupercio e
Disposicdo Final

Cadmium (Cd) Emissio Solo kg 6.70E-04  0.00E+00  0.00EH00 6.T0E-04

Selenium (Se) Emissdo Solo kg 5.85E-04  0.00E+00  0.00EH)0 5.85E-04

Mercury (Hg) Emissdo Solo kg 2,01E-05  0,00E+00  0.00E+D0 2,01E-03

Molybdenum (Mo) Emissdo Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+D0 0.00E+00
Mancozeb Emissdo Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Chromium +VI (Crfi+) Emissio Solo kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+O0 0.00E+00
Cypermethrin Emissdo Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+D0 0.00E+00
Napropamide Emissio Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Glyphosate Emissdo Solo kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Silver (Ag) Emissdo Solo kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+D0 0.00E+00
Aclonifen Emissio Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+D0 0.00E+00
Pirimicarb Emissdo Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Atrazine Emissio Solo kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Antimony (5b) Emissdo Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+D0 0.00E+00
Titanium (Ti) Emissio Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Eentazone Emissio Solo kg 0,00E+)0 0.00E+00 (0.00E+D0 0,00E+H00
Linuron Emissdo Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+D0 0.00E+00
Vanadium (V) Emissio Solo kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Cobalt (Co) Emissdo Solo kg -9.33E-08  0.00E+00  0.00EH)0 -9.33E-08
Manganese (Mn) Emissdo Solo kg -1,70E-06  Q.00E+00  0.00EH)0 -1,70E-06
Aluminum (Al) Emissdo Solo kg -6,90E-06  0.00E+00  0.00EH00 -6,%0E-06
Iron (Fe) Emissdo Solo kg -1.86E-06  0.00E+00  0.00EH)0 -1.36E-06
Fluoride (F-} Emissio Solo kg -266E-03  000E+00  0,00EH)0 -2 66E-03
Strontium (5r) Emissdo Solo kg -L7IE-03  Q00E+00  0.00EH)0 -1,71E-03
Calcium {Ca) Emissiio Solo Ammazenado kg L96E+02  0.00E+00  0,00EH00 1.96E+02
Chloride (C1-) Emissiio Solo Armazenado kg TO9TEH01  0.00E+00  0.00E+HD0 T9TEH01
Sodium (Na) Emissiio Solo Armmazenado kg 401E+01  0.00E+00  0,00E+00 4.91E+01
Zine (Zn) Emissiio Solo Armazenado kg 420E+01  0.00E+00  0.00E+00 4 20E+01
Copper (Cu) Emissdo Solo Armmazenado kg 1L42E+00  000E+00 0.00EHO0 1L42E+00
Nickel (Ni) Emissiio Solo Armmazenado kg 135E+00  0.00E+00  0,00EH)0 1.35E+H00
Lead (Pb) Emissiio Solo Armazenado kg 6.13E-01  Q00E+00  0.00EH)0 6.13E-01

Cadmium (Cd) Emissio Solo Armazenado kg 3.88E-01  0.00E+00  0.00EH00 3.88E-01

Chromium (Cr) Emissiio Solo Armmazenado kg 2.J8E-01  0.00EH00  0.00E+HO0 2,78E-01

Mercury (Hg) Emissio Solo Armazenado kg L42E-01  0.00EH00  0,00E+00 1.42E-01

Arsenic (As) Emissiio Solo Armazenado kg 2,05E-02  0.00E+00 0.00E+00 2,03E-02

Water {Cooling) Recurso  Matéria Virgem kg 3.33EH07T  341EH0T  L11EH6 LOIE+H03
Crude Odl Becurso  Maténa Virgem kg T26EH6 208E+HM4  6.73EH2 T24E+H06
Water (Groundwater) Recurso  Matéria Virgem kg 6.98E+06 207E+01  6.73E-01 6.98E+06
Water (Surface Water) Recurso  Matéria Virgem kg 162E+05 4 81E-02  1.56E-03 1L62E+03
Water (Hydro Power) Recurso  Maténa Virgem kg L32EH)S  1ABEH0S  4.70E+H03 -3 28EH02
Brown Coal (Lignite) Recurso  Matéria Virgem kg 9.00E+04 284E+02  923EH0 0.8TE+04
Water (Unspecified) Recurso  Matéria Virgem kg 891E+4 TI16E+4 232EH)3 L31E+H4
Unspecified Biomass, Dry Matter, Fuel Becurso  Matéria Virgem kg 831E+HM4  0,00E+00 0,00E+HD0 831E+HM
Natural Gas, Fuel Becurso  Matéria Virgem kg 412E+04  1.15E+03  3.73E+01 4.01E+H4
Sodium Chloride (NaCl) Recurso  Matéria Virgem kg 377E+04  10BE+01  351E-01 3.76E+04
Aluminum (Al) Recurso  Matéria Virgem kg 235E+04  0.00E+00  0.00E+00 235E+HM
Biomass, Dry Matter (Raw Material) Becurso  Maténa Virgem kg 205E+HM4  580E02  1.01E-03 2,05E+04
Bentonite Imported to Denmark Recurso  Matéria Virgem kg 203E+H4  5B4EHO0 190E-01 203E+HM4
Quartz (Danish) (5i02) Recurso  Matéria Virgem kg L66E+04 4.76E+00 1.54E-01 LG6E+04
Iron (Fe) Recurso  Maténa Virgem kg L36EH4  500E+01  L6SE+00 1.S6E+04
Air Recurso  Matéria Virgem kg LIJE+04  446E02  143E-03 1.35E+04
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TABELA 33 - RESULTADO ICV (PARTE 10).

Fase de Tratamento,

Nome da Substéancia htegoria Emissdo Unidade Q“:::::ﬂde }:;Ee td: Tfa::;::m Recupercio e
Disposicdo Final
Hard Coal Recurso  Matéria Virgem kg L38E+04  0.00E+00  0.00EH00 1.38E+04
Unspecified Resources Recurso  Maténa Virgem kg 124E+04 2.84E01  923E03 1.24E+04
Manganese (Mn) Recurso  Matéria Virgem kg LI4E+04 320E01 107E-02 LI4E+04
Uranium (U238) Recurso  Matéria Virgem kg 9.13E+03  0.00E+00  0.00E+00 9.13E+03
Calcium Carbonate (CaCO3) Recurso  Matéria Virgem kg 24JEH03  320EH01  2.66E+D0 234EHD3
Hard Coal, Raw, Fuel Recurso  Matéria Virgem kg 243E+02  380EH02  123EH01 -1.49EH)2
Barium Sulphate Recurso  Matéria Virgem kg O15E+H01  8.36E+01 2. 88EHN0 -4.51E-02
Biomass. Dry Matter (Fuel) Recurso  Matéria Virgem kg 201E+01  239E+01  7.73E-01 -4 58E+00
Natural Gas, Raw Material Recurso  Maténa Virgem kg 3A3EH)0  0.00EH00  0.00E+HD0 3ASEH0
Clay Recurso  Matéria Virgem kg 3.51E-01  113E02 3,73E-4 3.39E-01
Copper (Cu) Recurso  Matéria Virgem kg 6,76E-02  000E+00 0.00EH00 6,76E-02
Unspecified Motor Oil Becurso  Matéria Virgem kg 6,28E02  0,00E+00 000EHO 6,28E-02
Chromium (Cr) Recurso  Matéria Virgem kg 268E-02  0.00E+00  0.00EHO0 2,68E-02
Uranium Natural Recurso  Matéria Virgem kg 231E-02  2,63E-02 8.53E-04 -4 00E-03
Ethanol (96%) Recurso  Matéria Virgem kg 2.30E-02  0.00E+00  0.00E+00 2,30E-02
Nickel (Ni) Recurso  Matéria Virgem kg L17E-02  0.00EH00  0,00E+00 1.17E-02
Zine (Zn) Recurso  Matéria Virgem kg 264E-03  000EH00  0.00EHD0 2,64E-03
Straw, Dry Matter, Fuel Recurso  Matéria Virgem kg 405E-04  0,00E+H00 0,00EH)0 4.05E-04
Wood Hard, Dry Matter (Raw Material) Recurso  Maténa Virgem kg 5.62E-06  0.00E+00  0.00E+00 3.62E-06
Water (River Water) Recurso  Matéria Virgem kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00EHND 0.00E+00
Primary Enerzy from Wind Power Recurso  Matéria Virgem MI 0.00E+00  0.00E+00  0,00EH)0 0,00E+00
Antimony (5b) Recurso  Matéria Virgem kg 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Magnesium (Mg) Becurso  Maténa Virgem kg 0.00E+00  0.00E+00  0,00EHD 0.00E+00
Water (Well Water) Recurso  Matéria Virgem kg 0.00E+00  000E+00  0.00EH00 0.00E+00
Cobalt (Co) Recurso  Matéria Virgem kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Pit Gas Recurso  Matéria Virgem kg 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+D0 0.00E+00
Tin (Sn) Recurso  Matéria Virgem kg -4.00E-15  0,00E+00  0,00EH00 -4.00E-15
Palladium (Pd) Recurso  Matéria Virgem kg -406E-10  0Q.00E+00  0.00EH)0 -4 06E-10
Gold (Au) Recurso  Matéria Virgem kg -2,36E-09  0.00E+00  0.00EH)0 -2,36E-09
Platinum (Pt) Recurso  Matéria Virgem kg -4.38E-09  0,00E+00  0,00EH)0 -4, 38E-09
Phosphorus (P) Recurso  Matéria Virgem kg -3.33E-08  Q.00EH00  0.00EHDD -3,33E-08
Sulphur (8) Recurso  Matéria Virgem kg -2,36E-07  0.00E+00  0.00EH00 -2,36E-07
Silver (Ag) Recurso  Maténa Virgem kg -4 05E-07  0.00E+00  0.00E+00 -405E-07
Molvbdenum (o) Recurso  Matéria Virgem kg -3.08E-06 0.00E+00  0.00EHDD -8.08E-06
Talc Recurso  Matéria Virgem kg -9.39E-06  0.00E+00  0.00EH)0 -9.39E-06
Dolomite Recurso  Matéria Virgem kg -226E05 0,00E+00 0.00E+D0 -226E-03
Fluorite Becurso  Maténa Virgem kg -2.85E05 000E+H)0 0,00EH00 -1.35E-03
Titanium Recurso  Matéria Virgem kg -3,72E-04  Q00E+00  0.00EH)0 -3, 72E-04
Lead (Pb) Recurso  Matéria Virgem kg -1.31E-03  0.00E+00  0.00EH)0 -1.31E-03
Potassium Chloride (KCT) Recurso  Maténa Virgem kg -234E-03 000E+00  0,00E+00 -2, 34E-03
Sodium Hydroxide (NaOH) Recurso  Matéria Virgem kg -8.60E-03  Q.00E+00 0.00EHDD -8.60E-03
Gypsum (High Purity) Recurso  Matéria Virgem kg -2,13E-02  0.00E+00  0,00EH00 -2,13E-02
Wood Recurso  Matéria Virgem kg -409E-02  0.00E+00  0.00EH)0 -4,09E-02
Primary Energy from Hydro Power Becurso  Matéria Virgem MI -4 10E-01  0.00E+00  0.00E+00 -4 10E-01
Stainless Raw Steel Recurso  Matéria Virgem kg -3,79E-01  0,00E+00 0.00EHDO -3,79E-01
Soil Recurso  Matéria Virgem kg -9,08E-01  0.00E+00  0.00EH)0 -9,08E-01
Aumiliary Material Recurso  Matéria Virgem kg -130E+00  0,00E+00  0.00E+HO0 -1,30E+H00
Natural Aggrezates from Land (Danish) Recurso  Matéria Virgem kg -3 76EH00 0.00E+00  0.00EHD0 -3, 76EH0
Sodium Carbonate Recurso  Matéria Virgem kg -4 04E+00  0,00E+00  000EHO -4 04E+00
Water (Sea Water) Recurso  Maténa Virgem kg S520EH00 O00E+HD0 0.00EHDD -3, 20E+00
Gravel Becurso  Matéria Virgem kg 4.635EH00  0,00E+00  0,00EH00 -£,635EH00
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TABELA 34 - RESULTADO ICV (PARTE 11).

. Fase de Tratamento,
Nome da Substancia tegoria  Fmissio  Unidale Q":’;:‘:“de ng::: Tf::;:; Recupercio e
Disposicdo Final
Peteoke Recurso  Matéria Virgem kz 226E+01  000E+00  0.00E+H00 -2 26E+H01
Peat Recurso  Matéria Virgem MI -237EH 0.00E+H00  0.00E+00 -23TEHN
Natural Gas Recurso  Matena Virgem kg STO4EH01 000E+HM0  0.00E+HOO -1.94E+01
Light Fuel Oi Recurso  Matéria Virgem kg -L17EH2 0.00EH00 0.00E+00 -2L1TEH2
Natural Gas Becurso  Matéria Virgem kg 2092E+H02 000E+HM0  0.00E+H0 -1 02E+H)2
Natural Gas, Raw Material Recurso  Matéria Virgem kg -3.84EH2 123E01 3.98E-03 -3.85EH02
Energy Unspecified (APME) Becurso  Matéria Virgem MI -LOSEHDE -2.06EH2  -6.60E+H00 -8.33E+02
Hard Coal, Pure, Fuel Becurso  Matéria Virgem kg SLUEHS 341EH1 L1IEH0 -115E+H03
Wood Soft, Dry Matter (Raw Material) Recurso  Matéria Virgem kg SSASEHDE O00E+H00 0.D0EH00 -3, 15E+03
Wood, Soft, Dry Matter (Fuel) Becurso  Matéria Virgem kg S3.35EH03 414E04 134E05 -3.35E+H03
Unspecified Fuel Recurso  Matéra Virgem MI -8.54E+03  000E+00  0.00E+HDO -8 54E+03
Unspecified Minerals Fecurso  Matéra Virgem kg -1,58E+H05 3. B4E+H00 1.89E-01 -1,38E+05
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APENDICE E — RESULTADOS AICV

TABELA 35 - IMPACTOS POTENCIAIS, CENARIO 1, ATUAL, POR PROCESSO.

: ) Photochemical Photochemical
Resource Human Global Spoiled I Stratospheric Human Stored Human ochemical Stored . otochemical L
. - N L . Ecotoxicity in o e P o Ozone P Nutrient Ozone Ecotoxicity in
Categorias Fase Atividade Total Amount Depletion- | Toxicity via | Warming 100 | Groundwater " Ozone Toxicity via | Acidification | Ecotoxicity in | Toxicity via N y Ecotoxicity in N i i
Soil . B ; Formation, High ; Enrichment | Formation, Low (Water, Chronic
Aggregated Water Years Resources Depletion Air Water Soil Nox Soil Nox
Papel Coleta Papel, Recicla CT, UFRJ, 2013 4.38E+13 821E-02 2206403 6.36E+03 0.00E+00 9.09E+00 000E+00 | 438E+13 | 211E+04 000E+00 | 9.23E+00 2.33E+03 0.00E+00 8.21E+03 1.95E+03 1.91E+06
Plastico Coleta Plastico, Recicla CT, UFRJ, 2013 6.35E+12 119E:02 3.18E+02 9.22E+02 0.00E+00 1.32E+00 000E+00 | 635E+12 | 3.06E+03 000E+00 | 1.34E+00 3.38E+02 0.00E+00 1196403 282E402 277E+05
Ferro Coleta Sucata, Recicla CT, UFRJ, 2013 163E+13 3.05E:02 8.15E+02 2.36E+03 0.00E+00 3.37E+00 000E+00 | 163E+13 | 7.84E+03 000E+00 | 3.43E+00 8.67E+02 0.00E+00 3.05E+03 7.23E402 7.10E+05
Vidro Coleta Vidro, Recicla CT, UFRJ, 2013 225E+12 420603 1136402 327E+02 0.00E+00 467E-01 000E+00 | 2256412 | 108E+03 0.00E+00 4T4E01 1206402 0.00E+00 421E+02 1.00E+02 9.82E+04
Demais Residuos  |Coleta No reciclados, Caambas, UFRJ, 2013 |  431E+14 8.08E-01 216E+04 6.25E+04 0.00E+00 8.94E+01 000E+00 | 431E+14 | 208E+05 000E+00 | 9.07E+01 2.20E+04 0.00E+00 8.07E+04 191E+04 188E+07
Aluminio Coleta Aluminio, Recicla CT, UFRJ, 2013 7.29E+11 137E-03 365E+01 1.06E+02 0.00E+00 151601 000E+00 | 7.20E+11 | 351E+02 0.00E+00 153E-01 3.88E+01 0.00E+00 136E+02 3.24E401 3.18E+04
Papel Transporte Ea",e‘a' T’a]"wme B Gol et 2R 5,30E+08 1.26E-03 3.29E+01 9.51E+01 0.00E+00 1.39E-01 0.00E+00 5.30E+08 5.57E-01 0.00E+00 141E-01 1.21E-01 0.00E+00 9.53E-01 1.18E-01 2.93E+04
Pléstico Transporte ga"_e‘la' T’a]"SP""e apds coleta, 25t [ 7.67E+07 1.82E-04 4.7TE+00 1.38E+01 0.00E+00 2.02E-02 0.00E+00 7.67E+07 807E-02 0.00E+00 2.05E-02 1.76E-02 0.00E+00 1.38E-01 1.70E-02 4.24E+03
eciclagem
Ferro Transporte :::ii‘l:'g;’:?sp"“e apds coleta, 5[ | 5 ey 822E-05 2156400 |  621E+00 0.00E+00 9.09E-03 000E+00 | 346E+07 | 364E02 000E+00 | 923203 794E:03 000E+00 | 623602 7.69E-03 191E+03
Vidro Transporte g:;’;';;:?spme apos coleta, 25t [ 4.35E+06 1.03E-05 271E-01 7.81E-01 0.00E+00 1.14E-03 0.00E+00 4.35E+06 4.58E-03 0.00E+00 1.16E-03 9.98E-04 0.00E+00 7.83E-03 9.67E-04 241E+02
Demais Residuos  |Transporte :{r::;;::fﬁarzzz'? SHAEDE 2.75E+08 2.89E-02 6.83E+02 2.07E+03 0.00E+00 2.52E+00 0.00E+00 2.74E+08 1.30E+01 0.00E+00 3.05E+00 2.17E+00 0.00E+00 2.24E+01 2.20E+00 6.72E+05
Aluminio Transporte ;:;’_::'gzrf;'s"""e apos coleta, 25t [ 9.51E+06 2.26E-05 5.91E-01 1.71E+00 0.00E+00 2.50E-03 0.00E+00 9.51E+06 1.00E-02 0.00E+00 254E-03 2.18E-03 0.00E+00 1.71E-02 211E-03 5.25E+02
1
Papel Tratamento | 2Pe! (Diferentes qualidades de papeis 5 o1p g -2.65E-02 183E+03 |  -2.46E+03 0.00E+00 8.15E+00 149E03 | -351E+08 | -3.13E+01 000E+00 | -6.31E+00 -1.60E+00 0.00E+00 -8.21E+00 -1.70E+00 -4.45E+05
e papeldes) em papeldes e papéis
Plastico Tratamento |Plastico em granulados de plastico 101E+05 -4.03E-02 -2.03E+03 -1.26E+03 0.00E+00 -1.298-01 0.00E+00 2.34E+05 -3.11E+00 0.00E+00 -1.56E+00 -4.01E+00 0.00E+00 -2.62E+00 -4.01E+00 -1.30E+05
Ferro Tratamento [Sucata de ferro emago laminado -5.52E+08 -2.28E-01 1.08E+05 -9.11E+03 0.00E+00 1.72E+00 4.52E-07 -5.52E+08 -2.02E+01 0.00E+00 -1.39E+01 -1.28E+00 0.00E+00 -1.40E+01 -1.49E+00 2.84E+05
Vidro Tratamento | 2008 de vidro emnovos produtos 4.80E+07 -6.45E-03 A36E401 | -2.12E402 0.00E+00 8.08E+02 142607 480E+07 | -251E+00 000E+00 | -291E:02 -4.02E-02 000E+00 | -LB58E+00 -4.03E-02 -0.45E+03
(60% matéria virgem)
Demais Residuos [T Sy s iducs 6.24E+16 5236402 1736413 2.93E+08 251E+04 221E+10 2.08E-02 1476415 | 3056406 678E+07 | 5.03E+08 9.05E+04 2506403 1756407 9.28E+04 6.09E+16
Queima de gas, 100 years
Aluminio Tratamento Sl“cafa,de aluminio emnovas latas de 6.07E+14 -5.20E+00 1GBE+IL | -2.85E+06 0.00E+00 -2.15E+08 8.28E-09 143E+13 | -297E+04 0.00E+00 | -4.90E+06 -8.82E+02 0.00E+00 L71E+05 -0.04E+02 -5,93E+14
aluminio
Total 6.23E+16 519E+402 | 1.71E413 | 2.90E+08 2516404 219E+10 193602 | 196E+15 | 326E+06 | 6.78E+07 | 4.98E+08 | 1.16E+05 250E+403 | 1.75E+07 1.14E+05 6.03E+16
nidade Aggregated: [kgg| 2P [ EDIPOD: [ maspoied | (€DIPO7:(ma | (EDIPOT): [ (EDIPON: [ (EDIPOT): (EDIP): (EDIPY7): (EDIP97): (EDIP): (EDIPY7): (EDIP97): | (EDIP9Y): [m3
00reg 19 [m3 water] [kg CO2-eq] water] soil] [kg CFC11-eq] [m3 air] [kg SO2-eq] [m3 water] [m3soil] [kg C2H4-eq] [m3soil] [kg NO3-eq] | [kg C2H4-eq] water]
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TABELA 36 - NORMALIZAGCAO, CENARIO 1, ATUAL, POR PROCESSO.

Total Resource Human Global Spoiled || ST Human Stored Human Photochemical Stored Nutrient Photochemical | Ecotoxicity in
Categorias Fase Atividade A 3 Depletion- | Toxicity via | Warming 100 | Groundwater s ,Ity o Depleti Toxicityvia| Acidification | Ecotoxicity | Toxicity via [Ozone Formation,| Ecotoxicity Enrichment Ozone Formation, Water,
moun Aggregated Water Years Resources of zone Depletion Air in Water Soil High Nox inSoil richmen Low Nox Chronic
Papel Coleta Papel, Recicla CT, UFRJ, 2013 2.00E+03 101E-01 465602 8.23E:01 0.00E+00 4.00E:05 000E+00 | 122E+03 |  385E+02 000E+00 | 1.14E-03 L74E+02 0.00E+00 | 179E+02 1.23E+02 6.46E+00
Plastico  |Coleta Plstico, Recicla CT, UFRJ, 2013 3.03E+02 146E-02 6.74E-03 119E-01 0.00E+00 5.93E-06 000E+00 | 1776402 |  559E+01 0.00E+00 | 166E-04 250E+01 0.00E+00 |  2.59E+01 179E+01 9.36E-01
Ferro Coleta Sucata, Recicla CT, UFRJ, 2013 7.77E+02 373602 173602 3.05E:01 0.00E+00 152605 000E+00 | 455E+02 |  143E+02 0.00E+00 | 425E-04 BATE+OL 0.00E+00 | 6.64E+01 458E+01 2.40E400
Vidro Coleta Vidro, Recicla CT, UFRJ, 2013 1.08E+02 5.16E-03 239E-03 423802 0.00E+00 210E-06 000E+00 | 629E+01 |  198E+01 0.00E+00 | 5.88E-05 8.95E+00 0.00E+00 |  9.18E+00 6.33E+00 332601
39 "?Z'SD Coleta Néo reciclados, Cagambas, UFRJ, 2013 | 2.06E+04 9.88E-01 457801 8.09E+00 0.00E+00 402504 000E+00 | 120E¢04 |  379E+03 000E+00 | 113502 171E+03 0.00E+00 | 176E+03 121E+03 6.35E+01
esiauos
Aluminio  |Coleta Aluminio, Recicla CT, UFR, 2013 3.48E+01 167E-03 773604 137602 0.00E+00 6.80E-07 000E+00 | 204E+01 |  641E+00 0.00E+00 | 1.90E-05 2.89E+00 0.00E+00 |  2.97E+00 205E+00 107E-01
Papel Transporte ::gi:: Z:’]‘Spme apos coleta, 25t [ |y 760 o1 1.54E-03 6.98E-04 123602 0.00E+00 6.27E-07 0.00E+00 1.48E-02 LO2E-02 000E+00 | 175E-05 9.07E-03 0.00E+00 |  2.08E-02 7.45€-03 9.89E-02
iclag!
Plistico  |Transporte g::ii::;:';s"“”e apbs coleta, 25U [ |5 ep 0y 223604 1.01E-04 1.78E-03 0.00E+00 9.08E-08 0.00E+00 2.14E-03 147E-03 000E+00 | 2.54E-06 131603 000E+00 | 301E-03 1.08E-03 1.436-02
Ferro Transporte (I, Tra']‘s‘"’"e apds coleta, 25t [ | 4 15rgp 1.01E-04 4.56E-05 8.04E-04 0.00E+00 4.09E-08 0.00E+00 9.67E-04 6.64E-04 000E+00 | 114E-06 5.92E-04 0.00E+00 |  136E-03 4.87E-04 6.46E-03
Vidro Transporte g::iec:;:';s‘m"e apbs coleta, 25L[ |y 4 03 126605 573606 101E-04 0.00E+00 5.15E-09 000E+00 | 122604 |  835E05 000E+00 | 144E-07 745605 000E+00 | 171E-04 612605 813604
Demais (o eporte Carreta, Transferéncia, 5t [Aterrode | 5 or 00 | 353e.00 145602 268E-01 0.00E+00 113605 000E+00 | 765608 | 238201 000E+00 | 379E-04 162E-01 000E+00 | 489E-0L 139E01 2276400
Residuos residuos misturados ]
Aluminio  |Transporte ga”_etla' T’“T"‘me apds coleta, 25L[ | 5 155 3 2.76E-05 1.256-05 221E-04 0.00E+00 1.12E-08 0.00E+00 2.66E-04 182604 000E+00 | 3.5E-07 163E-04 0.00E+00 | 3.73E-04 1.34E-04 1.78E-03
eciclagem
Papel Tratamento Papel (Diferentes qualidades de papéis | ger.00 | 324e.00 | -3g7E02 | -319E01 0.00E+00 36TE05 7271E02 | 980E03 | 572E01 0.00E+00 | -7.83E:04 1.26E:01 0.00E+00 | -L79E-01 -108E-01 1506400
e papeldes) em papelGes e papéis
Plastico | Tratamento Pléstico em granulados de pléstico 36E400 | -493E-02 431E02 | -163E01 0.00E+00 5.83E:07 0.00E+00 655E-06 |  -5.68E-02 0.00E+00 | -1.93E-04 2.99E:01 0.00E+00 | -5.72E-02 254501 -4.40E-01
Ferro Tratamento Sucata de ferro emaco laminado 9.01E-01 -2.79€-01 2.28E+00 -1.18E+00 0.00E+00 7.76E-06 2.21E-05 -1.54E-02 -3.69E-01 0.00E+00 -1.72E-03 -9.52E-02 0.00E+00 -3.05E-01 -9.40E-02 9.60E-01
Vidro Tratamento Cacos de vidro emnovos produtos -1.48E-01 -7.90E-03 -2.88E-04 2.74E-02 0.00E+00 364E-03 6.92E-06 1.34E-03 -4.58E-02 0.00E+00 | -361E-06 -3.00E-03 000E+00 | -3.43E-02 -2.55E-03 -3.19E-02
(60% matéria virgem)
Demais C ional, Residuos
" Tratamento ! ! 206E411 | 641E+02 3.66E+08 3.79E+04 8.66E+00 9.97E+04 101E+00 | 410E+04 |  556E+04 595E400 | 6.24E+04 6.76E+03 494E+00 | 3.82E+05 5.87E+03 206E+11
Residuos Queima de gés, 100 years
Aluminio  |Tratamento Slu cata de aluminio emnovas latas de | 50pu0q | g agEs00 -3.56E+06 -3.60E+02 0.00E+00 Q.71E+02 2.04E-07 390E+02 | -5AIE+02 000E+00 | -6.08E+02 6.58E+01 000E+00 | -3.72E+03 5.72E+01 -2.00E+09
aluminio
Total 204E-11 | 635E/02 | 362E:08 | 8.75E04 8.66EF00 | 9.87Ex04 942601 | 546E+04 | 594E+04 | 595E+00 | 6.18E¢04 8.68E:03 | 494E/00 | 380E05 7.026+03 2.04E411
. (EDIP97): | (EDIP97): | (EDIP97): | (EDIPS7): (EDIP97): | (EDIP97): | (EDIP97): | (EDIPS7): | (EDIP97): | (EDIP97): | (EDIP97): | (EDIP97): | (EDIP97): | (EDIP9T7): (EDIP97): (EDIP97):
[PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE]
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TABELA 37 - PONDERAGAO, CENARIO 1, ATUAL, POR PROCESSO.

Total Resource Human Global Spoiled ey || oy Human Stored Human Photochemical Stored Nutrient Photochemical | Ecotoxicity in
Categorias Fase Atividade Jr—— Depletion- | Toxicityvia | Warming 100 [ Groundwater Soil - Toxicity via| Acidification | Ecotoxicity | Toxicity via [Ozone Formation,| Ecotoxicity Enrichment Ozone Formation, Water,
moul Aggregated Water Years Resources 0 G REEEE Air in Water Soil High Nox in Soil chme Low Nox Chronic
Papel Coleta Papel, Recicla CT, UFRJ, 2013 283E+03 | 0.00E+00 6.05E-02 9.21E-01 0.00E+00 4,09E-05 000E+00 | 171E+03 | 489E+02 | 000E+00 | 141E-03 2.32E+02 0.00E+00 | 2.18E+02 164E+02 7.62E+00
Plastico  |Coleta Plastico, Recicla CT, UFRJ, 2013 410E+02 |  0.00E+00 8.76E-03 134E-01 0.00E+00 5.936-06 000E+00 | 248E+02 | 709E+01 | 000E+00 | 20404 336E+01 0.00E+00 | 3.16E+01 2.38E+01 110E+00
Ferro Coleta Sucata, Recicla CT, UFRJ, 2013 105E+403 |  0.00E+00 225E:02 342601 0.00E+00 152E:05 000E+00 | 637E+02 | 1828402 | 000E+00 | 523E-04 8.60E+01 0.00E+00 | 810E+01 6.09E+01 2.83E+00
Vidro Coleta Vidro, Recicla CT, UFRJ, 2013 1456402 | 0.00E+00 311603 47302 0.00E+00 2.10E:06 000E+00 | 881E+01 | 251E+01 | 000E+00 | 7.23E05 1.19E+01 0.00E+00 | 1.12E+01 8.42E+00 39201
g::.:ﬁos Coleta Néo reciclados, Cagambas, UFRJ, 2013 | 278E+04 |  0.00E+00 5.95E-01 9.06E+00 0.00E+00 402604 000E+00 | 169E+04 | 481E+03 | 000E+00 | 138202 2.28E+03 0.00E+00 | 214E+03 161E+03 7.50B+01
Aluminio  [Coleta Aluminio, Recicla CT, UFRJ, 2013 470B+01 | 0.00E+00 101E-03 153602 0.00E+00 6.80E-07 0.00E+00 | 285E+01 | 814E+00 | 000E+00 | 23405 3.85E+00 0.00E+00 | 3.63E+00 272400 127E:01
Papel Transporte (ST, T'a']‘s porte apds coleta, 25t [ ype gy 0.00E+00 9.07E-04 1.38E-02 0.00E+00 6.27E-07 0.00E+00 207E-02 | 129E-02 | 0.00E+00 | 2.16E-05 1.21E-02 000E+00 | 253E-02 9.90E-03 117E-01
Plastico  |Transporte g::it; ;’:’]‘5"""9 apds coleta, 5[ | 5 5ee 0 0.00E+00 131E-04 2.00E-03 0.00E+00 9.08E-08 0.00E+00 300E-03 | 187E-03 | 0.00E+00 | 3.12E-06 1.75E-03 0.00E+00 | 367E03 1.44E-03 1.69E-02
iclag
Ferro Transporte g""_e:a' T'a']‘s""“e apds coleta, 5[ | 39p o 0.00E+00 5.93E-05 9.00E-04 0.00E+00 4.00E-08 0.00E+00 135E-03 | 844E-04 | 000E*00 | 141E-06 7.88E-04 0.00E+00 | 165603 6.47E-04 7.63E-03
|Reciclagem
Vidro Transporte Ea"_etla' Tra']‘s"‘me apds coleta, 25 [ |y 74¢ 03 0.00E+00 7.45E-06 113604 0.00E+00 5.15E-09 0.00E+00 170E04 | 106E-04 | 000E+00 | 177E-07 9.91E-05 0.00E+00 | 2.08E:04 8.14E-05 9.59E-04
eciclagem
RS Transporte Carreta, Transferéncia, 35t [Atemode | 4 a0p,00 | g00E+00 1.83E-02 3.00E-01 0.00E+00 113605 0.00E+00 107602 | 302E01 | 000E+00 | 466E-04 2.16E-01 0.00E+00 | 597E-01 185E-01 2,68E+00
Residuos [residuos misturados ]
Aluminio  [Transporte g:;i:;l:;lspme apos coletd, 5[ | 341203 | .00E+00 L63E05 247604 0.00E+00 112608 000E+00 | 372E04 | 232E04 | 0O00E+00 | 387E07 216604 000E+00 | 455E-04 178E.04 200E.03
Papel Tratamento Papel (Diferentes qualidades de papéis | g yary00 | 0.00E+00 5.04E-02 3.57E-01 0.00E+00 367E:05 4B8EH00 | -L37E-02 | -7.26E01 | 000E+00 | -9.63E-04 -1.68E-01 0.00E+00 | -2.18E-01 143601 LT7E+00
e papeldes) em papeldes e papéis
Plastico  |Tratamento Pléstico em granulados de pléstico L6300 | 0.00E+00 560E:02 | -182E01 0.00E+00 -5.836:07 0.00E+00 917E:06 | -721E-02 | 000E+00 | -2.38E:04 -3.98E-01 0.00E+00 | -6.98E:02 337E-01 -5.19E-01
Ferro Tratamento Sucata de ferro emago laminado 1.66E+00 0.00E+00 2.96E+00 -1.32E+00 0.00E+00 7.76E-06 1.39E-03 -2.16E-02 -4.69E-01 0.00E+00 -2.12E-03 -1.27E-01 0.00E+00 -3.73E-01 -1.256-01 1.13E+00
Vidro Tratamento Cacos de vidro emnovos produtos L70E-01 0.00E+00 3.75E-04 3.07E-02 0.00E+00 364E-03 4.36E-04 188E03 | -5.82E02 | 000E+00 | -4.44E-06 -3.99E-03 0.00E+00 | -4.19E-02 3.30E-03 BTTE02
(60% matéria virgem)
Dl Tratamento (ComETE T RS IR, || gy 0.00E+00 4.75E+08 4.24E404 0.00E+00 9.97E+04 6.30E+01 574E+04 | 7O06E+04 | O0.00E+00 | 7.68E+04 8.99E+03 0.00E+00 | 4.66E+05 7.81E+03 243E+11
Residuos Queima de gas, 100 years
Aluminio | Tratamento Slucafa_de aluminio emnovas latas de |, 70,09 | g00E400 -4.63E+06 -4.13E+02 0.00E+00 9.71E+02 2.55E-05 550E+02 | -687E+02 | 000E+00 | -7.48E+02 -8.75E+01 0.00E+00 | -454E+03 7.61E+01 2.36E+09
aluminio
Total 241E+11 | 000E*00 | 4.71E+08 | 4.20E+04 000E*00 | 987E+04 | 594E+01 | 7.64E+04 | 7.55E+04 | 000EX00 | 7.61E+04 115604 | 0.00E+00 | 4.64E+05 9.61£+03 2.40E+11
T EDIPY7): | EIPY7): | EDIPYT): | (EDIPYT): €DIPY7): | (EDIPOT): | (EDIPO7): | (EDIPY7): | (EDIPO7): | (EDIPOT): | (EDIPYT): | (EDIPOT): | (EDIPO7): | (EDIPOY): (EDIPY7): (EDIPY7):
[PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET]
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TABELA 38 - IMPACTOS POTENCIAIS, CENARIO 2, MAXIMA EFICIENCIA, POR PROCESSO.

Resource Human Global Spoiled B Sty Human Stored Human Toxici Photochemical Stored Nutrient Photochemical |Ecotoxicity in
Categorias Fase Atividade Total Amount| Depletion- | Toxicityvia | Warming 100 | Groundwater s .Ity o Depleti Toxicityvia| Acidification Ecotoxicity ia Soil v Ozone Formation, | Ecotoxicity Enrichment Ozone Formation, Water,

Aggregated Water Years Resources ol ZoeRe ety Air in Water viasol High Nox in Soil richmen Low Nox Chronic

Vidro Coleta Vidro, Recicla CT, UFRJ, 2013 8.69E+12 163802 4.35E+02 126E+03 0.00E+00 180E400 000E+00 | 869E+12 4.19E+03 0.00E+00 183E400 4636402 0.00E+00 1636403 3.86E402 379E+05

Aluminio  |Coleta Aluminio, Recicla CT, UFRJ, 2013 455E+12 852E-03 2286402 6.50E+02 0.00E+00 9.42E:01 000E+00 | 455E+12 219E+03 0.00E+00 957E-01 2426402 0.00E+00 851E+02 2026402 198E+05

Papel Coleta Papel, Recicla CT, UFRJ, 2013 8.22E+13 154601 4.12E403 1.19E+04 0.00E+00 170E401 000E+00 | 822E+13 3.96E+04 0.00E+00 1736401 4.38E+03 0.00E+00 154E404 365E+03 350E406

g:;’i‘z‘jﬂs Coleta Néo reciclaveis, Cagambas, UFRJ, 2013 | 335E+14 6.28E-01 168E+04 4.86E+04 0.00E+00 6.95E+01 000E+00 | 335E+14 162E405 0.00E+00 7.06E+01 179E404 0.00E+00 6.28E+04 149E+04 146E407

Plistico  [Coleta Plastico, Recicla CT, UFRJ, 2013 5.15E+13 964E-02 258E+03 7.46E+03 0.00E+00 107E401 000E+00 | 5156413 248E+04 0.00E+00 108E+01 274E+03 0.00E400 9.63E+03 229E+03 220E406

Ferro Coleta Sucata, Recicla CT, UFRJ, 2013 1736413 324E-02 8.66E+02 251E+03 0.00E+00 358E+00 000E+00 | 173E+13 8.33E+03 0.00E+00 364E+00 9.20E402 0.00E400 324E+03 768E+02 754E+05

Vidro Transporte g::ii‘l:'g::;“p""e aposcoleta, 2L | g earioy | 300E05 | L04E%00 | 3028400 0.00E+00 441E03 000E+00 | 168E+07 177602 0.00E+00 448203 385603 0.00E+00 30202 373603 9.29E+02

Aluminio | Transporte g::l::é:ﬁ?m"e apds coleta, 25t [ | g gap 7 141604 3.69E+00 1.06E+01 0.00E+00 1.56E-02 0.00E+00 5936407 6.24E-02 0.00E+00 158E-02 1.36E-02 0.00E+00 1.07E-01 1.326-02 3.28E+03

Papel Transporte fa"_m* T’a;‘s‘m“e apbs coleta, 25t [ | g g3 10g 2.36E-03 6.18E+01 1.78E+02 0.00E+00 261E-01 0.00E+00 9.93E+08 1.04E+00 0.00E+00 2,65E-01 2.28E-01 0.00E+00 1.79E+00 221E01 5.49E+04

Dermais Transporte Carreta, Transferéncia, 5t [Aterro de | - ) yp.,5g 2.256-02 5.31E+02 161E+03 0.00E+00 1.96E+00 0.00E+00 2.13E+08 1.01E+01 0.00E+00 2.38E+00 1.69E+00 0.00E+00 1.75E+01 1.71E+00 5236405

Residuos residuos misturados ]
Plistico  |Transporte g:z‘z::'g:;:;‘s’m"e apds coleta, 25t [ | 5o 40g 1.48E-03 3.86E+01 1.12E+02 0.00E+00 163E-01 0.00E+00 6.21E+08 6.54E-01 0.00E+00 1.66E-01 1.43E-01 0.00E+00 1.12E+00 1.38E-01 344E+04
|

Ferro Transporte Ea"_e‘a' Trag‘s”‘me ap6s coleta, 25U [ | 5 7e.7 8.72E-05 2.28E+00 6.60E+00 0.00E+00 9.65E-03 0.00E+00 3.67E+07 3.86E-02 0.00E+00 9.80E-03 8.43E-03 0.00E+00 6.61E-02 8.16E-03 2.03E+03

Vidro Tratamento (c:oizsrr‘le‘e"':: "',Jig;‘r:;’v"s Erducy 185E+08 249E02 | B25E¥0L | -817E+02 0.00E+00 3126403 547E-07 185E+08 -9.69E+00 0.00E+00 L12E01 -L55E-01 0.00E+00 -6.09E+00 -155E-01 -3.65E+04

Aluminio | Tratamento :;L?“;ISE aluminioemnovas fatas de | 57015 | aagEer | -L05EM2 | -178E407 0.00E+00 -1.34E+09 517608 | -892E+13 -L85E+05 0.00E+00 -3.06E+07 5506403 0.00E+00 -L07E+06 -5.64E403 -370E415

Papel Tratamento Rapel (BiferentesiqUalldades de|pap<isi S8 ecor o 4.97E-02 343E+03 | -462E+03 0.00E+00 1536401 27903 | -658E+08 -5.87E+01 0.00E+00 -118E+01 -3.18E+00 0.00E+00 154401 -3.19E+00 -8.35E+05

e papeldes) em papeldes e papéis

Demais - tamento Convencional, Residuos residenciais, | - gep,1q 4.07E+02 134E+13 2.28E408 195E404 1726410 180E02 | LUEHS 237E+06 6.06E+07 3.92E+08 7.04E404 247E+03 136E+07 7.206+04 4746416
Residuos Queima de gés, 100 years

Plastico Tratamento Plastico em granulados de plastico 8.18E+05 -3.26E-01 -1.65E+04 -1.02E+04 0.00E+00 -1.05E+00 0.00E+00 1.90E+06 -2.52E+01 0.00E+00 -1.26E+01 -3.24E+01 0.00E+00 -2.13E+01 -3.25E+01 -1.05E+06

Ferro Tratamento Sucata de ferro emaco laminado 586E408 | -242E-01 L14E+05 | -967E+03 0.00E+00 183E400 48007 | 586E+08 |  -215E+01 0.00E+00 -148E+01 AL35E400 | 000E+00 -L49E+01 ~158E400 3.02E405

Total 450E+416 | 3756402 | 124E413 | 2.10E+08 1956:04 | 159E+10 152602 | 155E¢15 | 242E+06 6.06E+07 361E+08 915E+:04 | 247E+03 127E+07 8.87E+04 4.37E+16

e Aggregated: | (EDIP97): | (EDIP97): | [m3spoiled | (EDIP97): | (EDIP97): | (EDIPO7): [  (EDIPO7): (EDIP): (EDIPYT): (EDIP97): (EDIP): (EDIPYT): (EDIPOT): (EDIPYT7):

[ka] [m3 water] | [kg CO2-eq] water] [m3 soil] [kg CFC1l-eq] [ [m3air] [kg SO2-eq] [m3 water] [m3 soil] [kg C2H4-eq] [m3 sail] [kg NO3-eq] [kg C2H4-eq] [m3 water]
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TABELA 39 - NORMALIZAGCAO, CENARIO 2, MAXIMA EFICIENCIA, POR PROCESSO.

Resource Human Global Spoiled B Sty Human Stored Human Toxici Photochemical Stored Nutrient Photochemical |Ecotoxicity in
Categorias Fase Atividade Total Amount| Depletion- | Toxicityvia | Warming 100 | Groundwater s .Ity o Depleti Toxicityvia| Acidification Ecotoxicity ia Soil v Ozone Formation, | Ecotoxicity Enrichment Ozone Formation, Water,
Aggregated Water Years Resources ol ZoeRe ety Air in Water viasol High Nox in Soil richmen Low Nox Chronic
Vidro Coleta Vidro, Recicla CT, UFRJ, 2013 415E+02 199E-02 9.22E-03 163E-01 0.00E+00 8.12E-06 000E+00 | 243E+02 7.64E401 0.00E+00 227E-04 3456401 0.00E+00 354E+01 244E401 1.28E400
Aluminio  |Coleta Aluminio, Recicla CT, UFRJ, 2013 2176402 104602 482603 853602 0.00E+00 424806 000E+00 | 127E+02 4.00E+01 0.00E+00 11904 181E+01 0.00E+00 185E+01 128E401 6.70E-01
Papel Coleta Papel, Recicla CT, UFRJ, 2013 3.93E+03 189E-01 873602 154E400 0.00E+00 7.68E-05 000E+00 | 230E+03 7.23E402 0.00E+00 2.15E-03 327E+02 0.00E+00 3356402 231E402 121E401
g:;’z'jﬂs Coleta Néo reciclaveis, Cagambas, UFRJ, 2013 | 160E+04 7.69E-01 356601 6.20E+00 0.00E+00 313604 000E+00 | 937E+03 295E+03 0.00E+00 8.76E-03 1336403 0.00E+00 1376403 9.43E402 4.94E+01
Plistico  [Coleta Plastico, Recicla CT, UFRJ, 2013 246E+03 118E01 5.46E-02 9.65E-01 0.00E+00 4.80E-05 000E+00 | 144E+03 450E+02 0.00E+00 134E-03 2046402 0.00E+00 210E402 1456402 7.58E+00
Ferro Coleta Sucata, Recicla CT, UFRJ, 2013 8.25E+02 3.96E-02 183602 324E-01 0.00E+00 161E-05 000E+00 | 4835402 1526402 0.00E+00 451E-04 6.87E+01 0.00E+00 7.05E+01 4.86E+01 255E+00
Vidro Transporte g::ii‘l:'g::;“p""e apds coleta, 25t [ | g7 g 48805 221605 | 390E04 0.00E+00 199E-08 000E+00 | 469E-04 322604 0.00E+00 556607 280504 0.00E+00 6.56E-04 2.36E-04 314603
Aluminio | Transporte g::l::é:ﬁ?m"e apds coleta, 25t [ | ) g7 0p 172604 7.81E-05 1.38E-03 0.00E+00 7.02E-08 0.00E+00 1.66E-03 1.14E-03 0.00E+00 1.96E-06 1.02E-03 0.00E+00 2.32E-03 8.34E-04 L1102
Papel Transporte fa"_m* T’a;‘s‘m“e apbs coleta, 25t[ | 550r gy 289E-03 131E-03 231E-02 0.00E+00 1.18E-06 0.00E+00 277E-02 191E-02 0.00E+00 3.29E-05 1.70E-02 0.00E+00 3.89E-02 1.40E-02 1.85E-01
Dermais Transporte Carreta, Transferéncia, 5t [Aterro de |, gyp, 59 2.756-02 113602 2,09E-01 0.00E+00 8.83E-06 0.00E+00 5.96E-03 1.85E-01 0.00E+00 2.95E-04 1.26E-01 0.00E+00 381E-01 1.08E-01 1.77E400
Residuos residuos misturados ]
Plistico  |Transporte g:z‘z::'g:;:;‘s’m"e apds coleta, 25t [ | 5 per oy 181E-03 8.19E-04 L44E-02 0.00E+00 7.35E-07 0.00E+00 1.74E-02 1.19E-02 0.00E+00 2.06E-05 1.06E-02 0.00E+00 2.44E-02 8.74E-03 116E-01
|
Ferro Transporte Ea"_e‘a' Trag‘s”‘me ap6s coleta, 25L[ | o p 107E-04 4.84E-05 8.53E-04 0.00E+00 4.35E-08 0.00E+00 1.03E-03 7.05E-04 0.00E+00 1.22E06 6.29E-04 0.00E+00 1.44E-03 5.17E-04 6.86E-03
Vidro Tratamento e s 5.72E:01 -3.05E-02 A11E03 | -106E-01 0.00E+00 140502 267E-05 5.17E-03 -L77E01 0.00E+00 -L39E-05 -L16E-02 0.00E+00 133601 -9.84E-03 123601
(60% matéria virgem)
Aluminio | Tratamento :;L?“;ISE aluminioemnovas fatas de | 1 o5 1o | goupr0r | 2228407 | -2.30E403 0.00E+00 -6.05E+03 25806 | -249E+03 -3.38E+03 0.00E+00 -3.79E+03 4108402 0.00E+00 2326404 -357E+02 -125E410
Papel Tratamento Rapel (BiferentesiqUalldades de|pap<isi S8 o e oy ~6.08E-02 7.27E-02 5.97E-01 0.00E+00 6.80E-05 -1.36E-01 1.84E-02 -1.07E+00 0.00E+00 147E-03 237E01 0.00E+00 -3.36E-01 2.02E-01 -2.82E+00
e papeldes) em papeldes e papéis
Demais - tamento Convencional, Residuos residenciais, | ) gop,; 4.98E+02 2.84E+08 2.95E+04 6.73E+00 7.75E+04 87901 | 319E+04 4.30E+04 5.32E400 4.86E+04 5.26E+03 4.88E+00 297E+05 4576403 160E+11
Residuos Queima de gés, 100 years
Plastico Tratamento Plastico em granulados de plastico -1.10E+01 -3.99E-01 -3.49E-01 -1.32E+00 0.00E+00 -4.72E-06 0.00E+00 5.30E-05 -4.60E-01 0.00E+00 -1.56E-03 -2.42E+00 0.00E+00 -4.63E-01 -2.05E+00 -3.56E+00
Ferro Tratamento Sucata de ferro emaco laminado 957E0L 206E01 | 2426400 | -125E+00 0.00E+00 8.24E-06 2UE05 | -LBAE02 -392E-01 0.00E+00 183603 -L01E-01 0.00E+00 -324E-01 -9.98E-02 102E400
Total 148Er11 | 460E02 | 262E+08 | 2.72E+04 6.73E:00 | 7.15E04 743E01 | 6506404 | 511E+04 5 326400 448E+04 991E+03 | 4.88E+00 2.79E+05 7.79E+03 TA8EAL
e ©IP97): | (EDIPYT): | (EDIP97): | (EDIPOT): @IPo7): | EDIPOT): | (EDIPOT): | @DIPOT): | (EDIPO7): @IPo7): | (EDIPOT): (EDIPY7): | (EDIPYT): |  (EDIPOT): (EDIPOT): (EDIPYT7):
[PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE]
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TABELA 40 - PONDERACAO, CENARIO 2, MAXIMA EFICIENCIA, POR PROCESSO.

Resource Human Global Spoiled B Sty Human Stored Human Toxici Photochemical Stored Nutrient Photochemical |Ecotoxicity in
Categorias Fase Atividade Total Amount| Depletion- | Toxicityvia | Warming 100 | Groundwater s .Ity o Depleti Toxicityvia| Acidification Ecotoxicity ia Soil v Ozone Formation, | Ecotoxicity Enrichment Ozone Formation, Water,
Aggregated Water Years Resources ol ZoeRe ety Air in Water viasol High Nox in Soil richmen Low Nox Chronic
Vidro Coleta Vidro, Recicla CT, UFRJ, 2013 5.60E+02 0.00E+00 120802 183E-01 0.00E+00 8.12E-06 000E+00 | 340E+02 9.70E+01 0.00E+00 279E-04 4598401 0.00E+00 432E+01 3256401 151E400
Aluminio  |Coleta Aluminio, Recicla CT, UFRJ, 2013 2936402 0.00E+00 6.27E-03 955E-02 0.00E+00 424806 000E+00 | 178E402 5.08E+01 0.00E+00 146E-04 2.40E+01 0.00E400 226401 170E401 791601
Papel Coleta Papel, Recicla CT, UFRJ, 2013 5.30E+03 0.00E+00 113601 1736400 0.00E+00 7.68E-05 000E+00 | 322E+03 9.18E+02 0.00E+00 264E-03 430E+02 0.00E+00 4.00E+02 307E+02 1436401
g:;?z'jﬂs Coleta Nao reciclaveis, Cagambas, UFRJ, 2013 2.16E+04 0.00E+00 4.63E-01 7.05E+00 0.00E+00 3.13E-04 0.00E+00 1.31E+04 3.74E+03 0.00E+00 1.08E-02 1.77E+03 0.00E+00 1.67E+03 1.25E+03 5.83E+01
Plistico  [Coleta Plastico, Recicla CT, UFRJ, 2013 3.30E+03 0.00E+00 71002 1.08E+00 0.00E+00 4.80E-05 000E+00 | 201E+03 574E402 0.00E+00 165603 2726402 0.00E+00 256E+02 192E+02 8.95E400
Ferro Coleta Sucata, Recicla CT, UFRJ, 2013 1116403 0.00E+00 238E-02 363E-01 0.00E+00 161E-05 000E+00 | 6.76E+02 1936402 0.00E+00 5.55E-04 9.13E+01 0.00E+00 8.60E+01 6.46E+01 301E+00
Vidro Transporte g::ii‘l:'g::;“p""e aposcoleta, 2L | g7ae03 | oooEso0 | 288205 | 437E04 0.00E+00 199E-08 000E+00 | 657E-04 409E-04 0.00E+00 684E-07 382E-04 0.00E+00 BO3E-04 314504 370503
Aluminio | Transporte g::l::é:ﬁ?m"e apds coleta, 25t [ |5 gge 0p 0.00E+00 1.02E-04 154E-03 0.00E+00 7.02E-08 0.00E+00 2.326-03 1.45€-03 0.00E+00 241E-06 1.35€-03 0.00E+00 2.84E-03 1.11E-03 131E-02
Papel Transporte fa"_m* T’a;‘s‘m“e apbs coleta, 25t [ | 5ggr oy 0.00E+00 1.70E-03 2.58E-02 0.00E+00 1.18E-06 0.00E+00 3.88E-02 242602 0.00E+00 4.04E-05 2.26E-02 0.00E+00 475E-02 1.86E-02 2.19E-01
Dermais Transporte Carreta, Transferéncia, 5t [Aterro de | 5 55p,5 0.00E+00 146E-02 2.34E-01 0.00E+00 8.83E-06 0.00E+00 8.34E-03 2.35E-01 0.00E+00 3.63E-04 1.68E-01 0.00E+00 4.64E-01 1.44E-01 2.08E+00
Residuos residuos misturados ]
Plistico  |Transporte g:z‘z::'g:;:;‘s’m"e apés coleta, 25t [ |5 jor gy 0.00E+00 1.06E-03 162E-02 0.00E+00 7.35E-07 0.00E+00 2.43E-02 152602 0.00E+00 2.53E-05 142602 0.00E+00 2.97E-02 1.16E-02 137E-01
|
Ferro Transporte Ea"_e‘a' Trag‘s”‘me ap6s coleta, 25t [ | e 0p 0.00E+00 6.20E-05 9.56E-04 0.00E+00 4.35E-08 0.00E+00 14403 8.96E-04 0.00E+00 1.50E-06 8.37E-04 0.00E+00 1.76E-03 6.87E-04 8.10E-03
Vidro Tratamento e s -657E-01 0.00E+00 A45E03 | -118E-01 0.00E+00 140502 168E-03 7.24E:03 -224E:01 0.00E+00 AL71E05 -L54E-02 0.00E+00 -162E-01 -131E02 -L45E-01
(60% matéria virgem)
Aluminio | Tratamento :;L?“;ISE aluminioemnovas fatas de |y jee1g | oooEr00 | -280E+07 | -258E+03 0.00E+00 -6.05E+03 150E-04 | -349E+03 -4.29E+03 0.00E+00 -4.67E+03 -5.46E+02 0.00E+00 -283E+04 4 THER02 -L47E410
Papel Tratamento Rapel (BiferentesiUalldades de|pap<tsi (8157 0.00E+00 0.44E-02 -6,60E-01 0.00E+00 6.80E-05 BEOE+00 | -257E-02 -1.36E+00 0.00E+00 -181E-03 315601 0.00E+00 4.09E-01 -2.68E-01 -3.33E+00
e papeldes) em papeldes e papéis
Demais - tamento Convencional, Residuos residenciais, | ) gop; 0.00E+00 370E+08 3306404 0.00E+00 7.75E+04 554E+01 | 44TE+04 5.49E404 0.00E+00 5.97E+04 6.99E+03 0.00E400 363E+05 6.08E+03 189E+11
Residuos Queima de gés, 100 years
Plastico Tratamento Plastico em granulados de plastico -1.32E+01 0.00E+00 -4.54E-01 -1.48E+00 0.00E+00 -4.72E-06 0.00E+00 7.43E-05 -5.84E-01 0.00E+00 -1.92E-03 -3.22E+00 0.00E+00 -5.65E-01 -2.73E+00 -4.20E+00
Ferro Tratamento Sucata de ferro emaco laminado 176E+00 0.00E+00 315E400 | -L40E+00 0.00E+00 8.24E-06 148E03 | -220E-02 -498E-01 0.00E+00 2.25E:03 L34E-01 0.00E+00 -3.96E-01 133601 1.20E400
Total 174EA1 | 000Ef00 | 341E+08 | 304E04 000E00 | 7.45E+04 | 468E:01 | 607E+04 | 562E+04 0.00E+00 551E¢04 9.08E+03 | 0.00EX00 3.37E+05 747E+03 174EA1L
e ©IP97): | (EDIPYT): | (EDIP97): | (EDIPOT): @IPo7): | EDIPOT): | (EDIPOT): | @DIPOT): | (EDIPO7): @IPo7): | (EDIPOT): (EDIPY7): | (EDIPYT): |  (EDIPOT): (EDIPOT): (EDIPYT7):
[PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET]
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TABELA 41 - IMPACTOS POTENCIAIS, CENARIO 3, ZERO RECICLA, POR PROCESSO.

Total Resource Human Global Spoiled Eemimisiog|| Sirmsrims Human Stored Human Toxici Photochemical Stored Nutrient Photochemical | Ecotoxicity in
Categorias Fase Atividade A ¢ Depletion - Toxicity via | Warming 100 | Groundwater s .Ity o Depleti Toxicityvia| Acidification Ecotoxicity ia Sail Y Ozone Formation,| Ecotoxicity Enrichment Ozone Formation, Water,
moun Aggregated Water Years Resources ol ZoelPepEtig Air in Water viasol High Nox in Soil richmen Low Nox Chronic
2:::1'305 Coleta Néo reciclados, Cacambas, UFRJ, 2013 | 5.00E+14 9.36E-01 2.50E+04 7.25E+04 0.00E+00 1.04E+02 0.00E+00 5.00E+14 241E+05 0.00E+00 1.05E+02 2.66E+04 0.00E+00 9.35E+04 2.22E+04 2.18E+07
Demais Transporte Carreta, Transferéncia, 35t [Aterro de | 5 g0 3.35E-02 7.91E+02 2.40E+03 0.00E+00 2.92E+00 0.00E+00 3.18E+08 151401 0.00E+00 3.54E+00 2526400 0.00E+00 2,60E+01 2.54E+00 7.79E+05
Residuos residuos misturados ]
(3 Tratamento Convencionah|Resfdiosiresklencials 8|85 -7 176 6.07E+02 2.00E+13 3.39E+08 291E+04 256E+10 2.39E-02 170E+15 353E+06 1.05E+08 5,83E+08 1.05E+05 2.63E+03 2.03E+07 1.08E+05 7.06E+16
Residuos Queima de gés, 100 years
Total 7.28E+16 6.08E+02 2.00E+13 3.39E+08 2.91E+04 2.56E+10 2.39E-02 2.20E+15 3.77E+06 1.05E+08 5.83E+08 1.32E+05 2.63E+03 2.04E+07 1.30E+05 7.06E+16
. Aggregated: | (EDIP97): (EDIP97): [m3 spoiled | (EDIP97): (EDIP97): | (EDIP97): (EDIP97): (EDIP): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97):
[ka] [m3 water] | [kg CO2-eq] water] [m3 soil] [kg CFC11-eq] [ [m3air] [kg SO2-eq] [m3 water] [m3 sail] [kg C2H4-eq] [m3 soil] [kg NO3-eq] [kg C2H4-eq] [m3 water]
TABELA 42 - NORMALIZACAO, CENARIO 3, ZERO RECICLA, POR PROCESSO.
Resource Human Global Spoiled I N Human Stored . Photochemical Stored N Photochemical | Ecotoxicity in
a A Total ) P ) Ecot Strat L o Hi T . - Nutrient N
Categorias Fase Atividade Ar:uunt Depletion - Toxicity via | Warming 100 | Groundwater c;;?: tyin oZO:\Zﬁ:;z::zﬂ Toxicityvia| Acidification Ecotoxicity umvaij; sg;'c“y Ozone Formation, | Ecotoxicity &r‘:c::nr;nt Ozone Formation, Water,
Aggregated Water Years Resources Air in Water High Nox in Soil LowNox Chronic
[R):;EISDS Coleta Néo reciclados, Cagambas, UFRJ, 2013 | 2.39E+04 1.15E+00 5.30E-01 9.37E+00 0.00E+00 4.66E-04 0.00E+00 1.40E+04 4.39E+03 0.00E+00 1.30E-02 1.98E+03 0.00E+00 2.04E+03 1.40E+03 7.36E+01
Demais Transporte Carreta, Transferéncia, 35t [Aterrode | 5,0 410E-02 1.68E-02 311E-01 0.00E+00 132605 0.00E+00 8.87E-03 2.76E-01 0.00E+00 4.30E-04 1.88E-01 0.00E+00 5.67E-01 161E-01 2.63E+00
Residuos residuos misturados ]
Demals — rratamento Convencional, Residuos residenciais, | 5 sop.11 | 749402 | 424408 | 430E+04 LO0E+01 | 116E+05 LI6E+00 | 475E+04 6.44E+04 9.18E+00 724404 783403 | 5.19E+00 4436405 681E+03 238E+11
Residuos Queima de gés, 100 years
Total 2.39E+11 7.44E+02 4.24E+08 4.39E+04 1.00E+01 1.16E+05 1.16E+00 6.15E+04 6.88E+04 9.18E+00 7.24E+04 9.81E+03 5.19E+00 4.45E+05 8.21E+03 2.38E+11
T (EDIP97): | (EDIP9Y): (EDIP97): (EDIPY7): (EDIP97): (EDIP97): (EDIPY7): | (EDIPY7): (EDIPY7): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97):
[PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE] [PE]
TABELA 43 - PONDERACAO, CENARIO 3, ZERO RECICLA, POR PROCESSO.
Resource Human Global Spoiled - N Human Stored . Photochemical Stored N Photochemical | Ecotoxicity in
a aA Total . L ) trat L . Hi T . - Nutrient N
Categorias Fase Atividade A N " Depletion - Toxicity via | Warming 100 | Groundwater Emw:?llty n OS rao;pherl!c Toxicityvia| Acidification Ecotoxicity umi.anso.)ilcny Ozone Formation, | Ecotoxicity En u :en t Ozone Formation, Water,
moun Aggregated Water Years Resources of Zorelbepieticy Air in Water viasol High Nox in Soil richmen LowNox Chronic
[R)::;I:os Coleta Néo reciclados, Cagambas, UFRJ, 2013 | 3.22E+04 0.00E+00 6.89E-01 1.05E+01 0.00E+00 4.66E-04 0.00E+00 1.95E+04 5.58E+03 0.00E+00 160E-02 2.64E+03 0.00E+00 2.49E+03 1.87E+03 8.69E+01
Demais | nsporte Carreta, Transferéncia, 35t [Aterro de | goe 0 | 0 g0Es00 218E-02 348E-01 0.00E+00 130605 0.00E+00 124502 350601 0.00E+00 5.40E-04 250E:01 0.00E+00 6.92E-01 214601 3.10E+00
Residuos residuos misturados ]
Demals o tamento Convencional, Residuos residenciais. | 5 gye gy | gooE«00 | 551Ee08 | 492E+04 0.00E400 1166405 T3EH0L | 6E5ED4 8.18E+04 0.00E+00 8.90E+04 LO4E+04 0.00E+00 5.40E+05 9.05E+03 281E+11
Residuos Queima de gés, 100 years
Total 2.82E+11 0.00E+00 5.51E+08 4.92E+04 0.00E+00 1.16E+05 7.34E+01 8.61E+04 8.74E+04 0.00E+00 8.90E+04 1.31E+04 0.00E+00 5.43E+05 1.09E+04 2.81E+11
. (EDIP97): | (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): | (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97): (EDIPO7): (EDIP97): (EDIP97): (EDIP97):
[PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET] [PET]
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