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RESUMO

Os residuos de construgdo e demolicdo (RCD) representam a
maior parte dos residuos sélidos urbanos gerados na maioria das
cidades. Sua crescente producio, aliada ao desenvolvimento regional e
dificuldades atuais das empresas em enquadrar a correta disposicio
desses residuos, faz com que seja vidvel o estudo da sua reutilizagio
dentro da inddstria de construc¢do civil e sua disposicdo em aterros
controlados como opgdes de gestdo sustentdveis. Desse modo, o
presente trabalho visa a avaliacdo ambiental e econdmica dos cendrios
de disposi¢do dos RCD considerando a sua disposi¢do em aterros versus
a sua reutilizacdo dentro da indistria de construcdo civil. Recorreu-se a
metodologia de Avaliacio de Ciclo de Vida (ACV) e Avaliagdo
Econdmica de Ciclo de Vida (AECV) de modo a definir um indicador
de ecoeficiéncia. Os objetivos especificos propostos para o trabalho
congistiram em: Discriminar e mensurar os principais impactos
ambientais e econdmicos relacionados a disposi¢do final do RCD em
cendrios praticados no Brasil; identificar os gargalos do sistema para
cada cendrio proposto e definir um indicador ecoeficiente para o sistema
de produto. Foram realizadas visitas técnicas e entrevistas em aterros
sanitdrios e empresas que trabalham com reciclagem de entulho,
elaboracdo de fluxogramas dos processos e levantamento de dados para
o Inventdrio do Ciclo de Vida (ICV) de custos e ambiental. Na
sequéncia, por meio da Metodologia da ACV, baseada nas normas NBR
ISO 14040 e NBR ISO 14044, foram quantificados os impactos
ambientais associados a cada cendrio, complementados pela avaliacio
econdmica dos sistemas de gerenciamento dos RCD, auxiliado pelo
software Sima-Pro 8.0 através do método de Avaliacdo de Impacto
CML 2001 (v3.0) baseline, adaptado pelo Grupo de Pesquisa em
Avaliagdo de Ciclo de Vida da Universidade Federal de Santa Catarina
(CICLOG). Os resultados mostraram que o gerenciamento do RCD por
meio dos cendrios de reciclagem possui o potencial de evitar dispéndios
econdmicos a partir de 37% e impactos ambientais em até 20% para
Deplecdo Abidtica, 149% para Aquecimento Global e 662% para
demanda energética, tornando o cendrio de reciclagem mais ecoeficiente
ao cendrio de Aterro Classe A e ao cendrio de Aterro Sanitdrio Classe
ITA, que, por sua vez, se apresentou desfavordvel dentre as avaliacdes.

Palavras-chave: Residuos de Constru¢do e Demolicdo; Avaliagdo de
Ciclo de Vida; Avaliacdo Economica de Ciclo de Vida; Ecoeficiéncia.






ABSTRACT

The construction and demolition waste (CDW) represent the
largest part of municipal solid waste generated in most cities. Its
increasing production coupled with regional development and current
business difficulties in framing the correct disposal of this waste, makes
it feasible to study the reuse within the construction industry and its
disposal in controlled landfills as sustainable management options.
Thus, this work aims at assessing the environmental and economic
scenarios provision of RCD considering its landfilling versus reuse
within the construction industry. Appealed to the methodology of Life
Cycle Assessment (LCA) and Life Cycle Costing (LCC) to define an
eco-efficiency indicator. The specific objectives proposed were: To
discriminate and measure key environmental and economic impacts
related to the final disposition of the RCD in scenarios practiced in
Brazil; identify hotspots for each proposed scenario; establish an eco-
efficient indicator for the product system. To implement these
objectives, technical visits and interviews were conducted in landfills
and mining companies, flowcharting the processes and data collection
for Life Cycle Inventory (LCI). Following through the LCA
methodology, based on the standards ISO 14040 and ISO 14044, was
quantified environmental impacts associated with each scenario,
complemented by economic appraisal of the management of CDW
systems aided by Sima-Pro 8.0 software using the method Impact
Assessment CML 2001 (v3.0) baseline adjusted by the Research Group
on Life Cycle Assessment of the Federal University of Santa Catarina
(CICLOG). The results show that the management of the RCD through
recycling scenarios have the potential to avoid economic expenditures
from 37% and environmental impacts by 20% to Abiotic Depletion,
Global Warming 149% and 662% for energy demand, making the scene
of more eco-efficient recycling to the landfill scenario and the Inert
Landfill scenario, which in turn appeared among the unfavorable
reviews.

Keywords: Construction and Demolition Waste. Life Cycle
Assessment. Life cycle Costing. Eco-efficiency.
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1.0. INTRODUCAO

A construgdo civil é uma atividade geradora de impactos
ambientais, apesar de ser um importante segmento da industria
brasileira, apontada como um indicativo do crescimento econdomico e
social, mas seus residuos t€ém representado um grande problema a ser
administrado (BRASIL, 2010).

Pinto (1999) define uma “taxa de geracdo de residuos de
constru¢do” na ordem de 150 quilos por metro quadrado construido.
Porém, dados mais atuais apontam que esse desperdicio pode chegar até
30% do material bruto aplicado na obra, o que representa um valor
muito alto e passivel de reaproveitamento (BOURSCHEID E SOUZA,
2010).

Estima-se que, do total de recursos naturais consumidos pela
sociedade, entre 20 e 50% sdo utilizados pela construcdo civil (JOHN,
2000), sendo o setor imobilidrio responsdvel pelo consumo de 21% da
dgua tratada e 44,7% de toda energia gerada no pais, além de 65% do
lixo e 25% das emissdes de CO2 equivalente (GREEN COUNCIL
BRASIL, 2013).

Com o intenso consumo de recursos naturais, os grandes
empreendimentos colaboram com a alteracdo da paisagem e, como todas
as demais atividades humanas, geram residuos (ANGULO et al., 2001).

Impde-se assim a necessidade de uma gestdo mais proativa e
eficiente, de maneira a satisfazer essa caréncia, nem tanto utépica como
Oliveira apontou em 2002 que, embora seja uma conscientizacao tardia,
a construgdo civil vem tomando agdes decisivas para se tornar menos
agressiva a natureza.

Porém, com o crescimento da industria de construgéo civil, e
consequentemente dos residuos de constru¢cdo e demoli¢do (RCD), os
espacos em aterros sanitarios municipais para sua disposicdo, em longo
prazo, refletirdio em impactos sociais, econOmicos e ambientais. Isto
torna essencial a gestdo sustentdvel deste residuo para protecdo da satde
publica e dos ecossistemas, como coloca Yeheyis (2012).

Para esta gestdo, a quantificacdo do RCD gerado desde a fase
do projeto € essencial para as construtoras planejarem e controlarem sua
disposicio (SOLIS-GUZMAN,2009). Mesmo repensando e reduzindo
ao maximo o desperdicio, ainda assim ele acontece.

Diante do montante gerado e ao alcance de tecnologias capazes
de tornd-lo uma fonte rica de matéria-prima, logo se torna
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imprescindivel a correta gestdio do mesmo a fim de solucionar as
inconveniéncias causadas nos diversos campos, diminuir futuras
deplecdes dos recursos naturais e emissdes para fabricagdo do novo
produto, com a geragdo de dreas degradadas no entorno urbano e
transporte intensivo como afirmam Angulo ez al. (2005).

Segundo Oliveira (2002), a ado¢do de uma politica de incentivo
para o reaproveitamento dos bens minerais descartados pelas obras civis
e de demoli¢do pode reduzir a quantidade de minerais extraidos das
jazidas e, consequentemente, diminuir o impacto ambiental pela
reutilizacdo e reciclagem dos rejeitos minerais.

Desta maneira, como afirmam Angulo et al.(2005), a
reciclagem de RCD ¢é uma forma de aproximar o setor da
sustentabilidade por meio da reducdo dos impactos negativos dos seus
residuos nas cidades e da geracdo de matéria-prima que pode ser
substituida pela natural, ndo renovéavel.

Em uma cidade como Sio Paulo, o esgotamento das reservas
préximas faz com que a areia natural, por exemplo, seja transportada de
distincias superiores a 100 quildmetros, gerando enorme consumo de
energia e poluicdo (JOHN, 2000).

Com essas consequéncias, supde-se que agdes isoladas nao irdo
solucionar os problemas inerentes a este residuo, e que a industria deve
tentar fechar seu ciclo produtivo de forma a minimizara saida de
residuos e a entrada de matéria-prima nio renovdvel (DORSTHORST;
HENDRIKS, 2000, mencionado por ANGULO, 2001).

Neste sentido, € preciso que a escolha da reciclagem de um
residuo seja criteriosa e pondere todas as alternativas possiveis com
relagio ao consumo de energia e matéria-prima (ANGULO 2001).

Apesar de o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) ndo
listar os RCD dentro da Logistica Reversa (que inclui: pilhas e baterias,
pneus, lampadas fluorescentes de vapor de sédio e mercurio e de luz
mista, 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens, embalagens de
agrotdxicos e produtos eletroeletronicos e seus componentes), em 2002,
a Resolugio CONAMA 307, alterada pela Resolugao 348/2004,
determinou que o gerador (da construcdo civil) deva ser o responsavel
pelo gerenciamento desses residuos, sendo os mesmos dispostos em
dreas destinadas para essas finalidades, e, para isso, devem passar pelo
processo de licenciamento ambiental e fiscalizadas pelos Orgaos
ambientais competentes. Destaca-se, como prioridade, a ndo geracdo de
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residuos e, posteriormente, a redugdo, reutilizacdo, reciclagem e a
destinacdo final.

Assim foi definido, dentre outros conceitos, a reutilizagdo, a
reciclagem, beneficiamento e Aterros de residuos classe A (Aterro
Classe A) de reservagdo de material para usos futuros:

“VI - Reutiliza¢do: € o processo de reaplicacdo de um residuo, sem
transforma¢do do mesmo”,

“VII - Reciclagem: € o processo de reaproveitamento de um residuo,
apos ter sido submetido a transformagao”,

“VIII - Beneficiamento: € o ato de submeter um residuo as operagdes
e/ou processos que tenham por objetivo dotd-los de condicdes que
permitam que sejam utilizados como matéria-prima ou produto”

“IX - Aterro de residuos classe A: de reservagdo de material para usos
futuros: € a drea tecnicamente adequada onde serdo empregadas técnicas
de destinagdo de residuos da construgao civil classe A no solo, visando a
reservacdo de materiais segregados de forma a possibilitar seu uso
futuro ou futura utilizagdo da area, utilizando principios de engenharia
para confind-los a0 menor volume possivel, sem causar danos a sadde
publica e ao meio ambiente e devidamente licenciado pelo 6rgdo
ambiental competente.”

Essa determinagdo representou um importante marco legal,
atribuindo responsabilidades e estipulando a segregacdo dos residuos em
diferentes classes e encaminhamento para reciclagem e disposi¢do final
adequada (BRASIL, 2011), mas ainda pouco seguida.

Neste sentido, como auxilio na tomada de decisdo de
alternativas para o gerenciamento dos RCD, destaca-se a metodologia
de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), uma vez que esta considera todas
as etapas do ciclo produtivo e permite identificar possiveis gargalos no
sistema.

Embora se perceba um nimero crescente de pesquisas de ACV
para RCD no Brasil, esta metodologia ainda se encontra pouco influente
nas construtoras e meios de producdo atuantes, visto que as recicladoras
de “entulho” visam prioritariamente a economia com matéria-prima (na
maioria: areia e brita) e transporte (LEVY, 2001).

O PNRS, em 2011, por sua vez, imp0s a reservagdo adequada
dos RCD em aterros Classe A como solucdo, no entanto, a literatura traz
poucos estudos que abordem esta op¢ao de destinagao final como vidvel
ambientalmente quando comparada com reciclagem do residuo,
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possibilitando, assim, o reuso deste como matéria-prima secunddria no
ciclo produtivo.
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2.0. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho ambiental e econdmico de cendrios de
gestao de residuos de construgo e demolicao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos propostos para o trabalho consistem em:

v Discriminar e mensurar 0s custos € principais impactos
ambientais relacionados ao servigco de disposi¢do final do RCD
em cendrios praticados no Brasil por meio da ACV e AECV;
Identificar os gargalos do sistema para cada cendrio proposto;
Definir um indicador de ecoeficiéncia (do ponto de vista
ambiental e de custos) para o sistema de produto;

AN
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3.0. JUSTIFICATIVAS

A maior parte dos residuos sélidos urbanos gerados no Brasil
provém das atividades de construcdo e demoli¢do, que varia de 50 a
70% nas maiores capitais (ANGULO, 2003; BRASIL, 2011). Sabe-se
ainda que sua valoracdo, apesar de incipiente, é crescente diante da
demanda, principalmente nas grandes cidades.

Entretanto, em alguns casos, o aproveitamento do residuo por
meio de reciclagem pode ser mais impactante do que a disposicdo do
mesmo, ocasionando um maior dano ambiental e custos mais elevados
em detrimento da extracdo de uma nova matéria-prima e
reprocessamento para producio de um novo produto, que seja, talvez, de
qualidade superior (BLENGINI E  GARBARINO, 2010;
MARINKOVIC, S. et al, 2010).

Para esta verificagdo, devem ser consideradas algumas
varidveis, como o tipo de residuo, a tecnologia empregada e a utilizagio
proposta para o material reciclado, tornando-se assim importante tal
estudo a fim de auxiliar na tomada de decisdo para a correta gestdo dos
RCD (ANGULO, 2001).

O PNRS impde, entre outras atribuicdes, o fim dos lixdes e dos
aterros controlados até 2014 e institui uma maneira de gerenciar os
residuos provenientes das atividades de constru¢cdo de demoli¢do com a
implantacdo de unidades de recebimento, triagem, transbordo e
reservacdo adequada em locais especiais, os Aterros Classe A (BRASIL,
2011).

Porém, € notdério que diante da falta de incentivo, instrugdo,
fiscalizacdo ou mesmo de op¢do das construtoras para realizar de
maneira correta a disposi¢do dos RCD, a mesma seja realizada de
maneira incorreta. Muitas vezes os RCD sdo descartados no meio
urbano, causando desconforto visual, contamina¢@o do solo e da dgua,
podendo atrair transmissores de doencas e gerar odor, prejudicando
assim a saide e o bem-estar social.

Diante do exposto, ¢ importante esclarecer qual o cendrio para a
disposicdo final € menos impactante ao meio ambiente a fim de
gerenciar o residuo da maneira mais adequada possivel, além de
oferecer oportunidades de geragdo de recursos por intermédio do
beneficiamento do residuo reciclado.

Além disso, a comunidade cientifica carece de andlise de custos
envolvendo comparagdes de alternativas para a gestio do RCD, de
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modo a evidenciar a escolha menos dispendiosa do ponto de vista do
gestor (e ndo das empresas envolvidas).

Ainda, apesar de existirem bastantes estudos em ACV dentro da
industria civil envolvendo o fim de vida das construcdes, a comunidade
cientifica ainda carece de pesquisas que envolvam isoladamente os
RCD, em especial para os servicos de gerenciamento do residuo
(COELHO e BRITO, 2013).

Para essas questdes, a ACV, em complementacdo a AECV, vé
como metodologias capazes de relacionar os impactos ambientais e 0s
custos envolvidos nas etapas da gestdo do RCD, de maneira a auxiliar na
tomada de decisdo para a alternativa mais ecoeficiente.

O presente estudo foi orientado pelo professor Dr. Sebastido
Roberto Soares, fundador do Grupo de Pesquisa em Avaliacdo de Ciclo
de Vida (CICLOG) em 2006, junto a CAPES. Esse grupo vem
desenvolvendo estudos com base na metodologia de ACV em diversos
campos na gestdo de residuos sélidos e prestacdo de servigos, com a
finalidade de contribuir para o auxilio na tomada de decisdo e avango
metodoldgico da gestdo ambiental dos RCD.
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4.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.  RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL E DE DEMOLICAO

(RCD)

Depois da agua, o concreto € o material mais utilizado pelo
homem (DINIZ, 1970; ABESC, 2000).

Por definicdo, RCD € considerado todo e qualquer residuo
oriundo das atividades de construcdo, seja ele de novas construcdes,
reformas, demoli¢des, que envolvam atividades de obras de arte e
limpeza de terrenos, escavagdes, com a presenca de solos ou vegetacio
(ANGULO, 2005; JOHN, 2002; BRASIL, 2011; YEHEYIS, 2012).

De acordo com a Resolucdo n° 307/2002 do CONAMA, os
residuos de construgdo civil e de demoli¢do sao classificados como:

Tabela 1: Classificacao dos RCD.

Classificacao

Tipologia

Classe A

Sdo os residuos reutilizdveis ou recicldveis como
agregados, tais como: a) de constru¢do, demolicdo,
reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura,  inclusive  solos  provenientes  de
terraplanagem; b) de construcdo, demolicdo, reformas e
reparos de edificacdes: componentes ceramicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e
concreto;c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios,
etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Classe B

Sdo os residuos recicldveis para outras destinacdes, tais
como: plésticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras;

Classe C

Sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente vidveis que
permitam a sua reciclagem ou recuperagio;

Classe D

Sao residuos perigosos oriundos do processo de construcdo,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles conta-
minados oriundos de demoli¢des, reformas de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem como
objetos e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos & sadde.

Fonte: Adaptado da Resolu¢do n° 307 do CONAMA (2002)
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De modo geral, os RCD sdo vistos como residuos inertes de
baixa periculosidade, sendo o impacto causado pelo grande volume
gerado (FREITAS, 2009; BRASIL, 2011).

Assim, como coloca John (2000), o ‘“macrocomplexo” da
constru¢do gera residuos na fase de projeto, producdo de materiais e
componentes, na atividade de canteiro, na atividade de manutencio,
modernizagdo, reformas e finalmente demolicdo, etapas representadas
na Figura 1.

Y

Projeto o
Matérias-primas
Materiais de Construcéo >
Impactos
Ambientais

Obras -
Uso / Reformas >
Demoli¢cdes >

-~

Figura 1. Cadeia da Construcao Civil.
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Dados levantados em diversos trabalhos sobre a geracdo dos
residuos da construcdo civil demonstram que essa questdo &
mundialmente reconhecida. Como exemplo, os Estados Unidos da
América do Norte (EUA) geram, aproximadamente, 136 milhdes de
toneladas de residuos de construcdo e demolicio (RCD) por ano, duas
vezes mais que o Brasil.

Os dados mostram também que, nos Estados Unidos da
América do Norte, existem aproximadamente 3500 unidades de
reciclagem desses residuos, que respondem pela reciclagem de 25% do
total gerado. E, nos Paises Baixos, 90% do volume dos residuos gerados
pela construgdo civil sdo reciclados (KARPINSK, 2009).

Devido ao grande volume gerado, os RCD sdo um dos
responsaveis pelo esgotamento de dreas de aterros sanitdrio municipais
em cidades de médio e grande porte, uma vez que eles correspondem a
mais de 50% (m/m) dos residuos sélidos urbanos como ja mencionado
anteriormente (BRASIL, 2011; ANGULO et al., 2001; BOURSHEID e
SOUZA, 2010).

No Brasil, estima-se que é gerado anualmente algo em torno de
68,5 x 10° t de RCD (ANGULO, 2005). Considerando que a populagdo
brasileira, segundo estatisticas do IBGE, era de 193.946.556 habitantes
no ano de 2012, cada habitante gera aproximadamente 353,2 kg de RCD
anualmente, valor similar ao encontrado por Angulo e Teixeira para o
ano de 2011, ou seja, de aproximadamente 367 kg/habitante. J4
Karpinsk et al. (2009) e Pinto (1999) encontraram um valor aproximado
de 500kg/habitante.

Todo esse volume gerado é responsdvel pelos altos custos
socioecondmicos e ambientais nas cidades em fun¢do das deposi¢cdes
irregulares. Por exemplo, na cidade de Sdo Paulo, estes gastos s@o na
ordem de R$ 45.000.000 por ano para a coleta, transporte e deposi¢ao
destes residuos (PINTO, 1999; JOHN, 2000; EC, 2000; SCHNEIDER,
2003).

Ja segundo a Associagdo Brasileira das Empresas de Servicos
de Concretagem (ABESC) (2001), 65.968.371 m” de concreto sio
produzidos por ano nos canteiros de obras e 14.480.862 m’/ano sio
fabricados em centrais dosadoras, somando um total de 80.449.233
m>/ano. Desse volume de concreto produzido, 55% sdo advindos do
pequeno consumidor que ndo possui 0 acompanhamento de um
profissional habilitado em engenharia ou arquitetura.
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Pinto (2005) afirma que, em alguns municipios brasileiros, mais
de 75% dos residuos de construgdo civil sdo provenientes de
construcdes informais (obras ndo licenciadas), enquanto que apenas
15% a 30% sdo oriundos de obras formais licenciadas pelo poder
publico.

Um estudo realizado pela ABRELPE apresenta a quantidade
coletada de RCD em 2010, estimada em 99.354 t/dia para o pafs. A
Figura 2 apresenta a quantidade coletada nas diferentes regides.

Ainda com base nos dados da ABRELPE, em Florian6polis sdo
coletadas 407,3 t/dia de residuos sdlidos urbanos (RSU), o que
corresponde a uma geracio que pode variar entre 162,9 a 285,1 t/dia de
RCD.

Figura 2: Estimativa de RCD coletado nas regides do Brasil (t/dia).
Norte 3.514

Sul14.738

Nordeste
17.895

Centro oeste
11.525

Sudeste 51.582

Fonte: PNRS (2011)

E notéria a diferenca na regidio sudeste, com mais da metade
dessa geracdo coletada no Brasil, o que pode ser justificado, em parte,
devido a intensidade das atividades industriais e densidade populacional,
principalmente em S#do Paulo e Rio de Janeiro,ocasionando,
portando,um maior volume gerado do residuo na regiao sudeste.

Uma pesquisa do Plano Nacional de Saneamento Bdsico
(PNSB), realizada pelo IBGE, levantou que, do total de 5.564
municipios brasileiros, 72,44% dos municipios avaliados possuem
servico de manejo de residuos de construcdo civil e demolicio, sendo
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que, desses, 2.937 (52,79%) exercem o controle sobre os servigos de
terceiros para os residuos especiais.

Ainda apontado pelo IBGE, no Brasil, 124 municipios adotam a
triagem simples dos RCD reaproveitaveis (classes A e B), 14 realizam a
triagem e trituragdo simples dos residuos classe A, 20 realizam a
triagem e trituracdo dos residuos classe A, com classificagcdo
granulométrica dos agregados reciclados, 79 fazem o reaproveitamento
dos agregados produzidos na fabricagdo de componentes construtivos e
204 adotam outras formas (BRASIL, 2011).

Diante desses dados, e corroborado por John (2002), a industria
da construcio civil torna-se a atividade humana com maior impacto
sobre o meio ambiente (KARPINSK, 2009).

4.1.1. Panorama da reutilizacdo na industria de construcao civil

Cunha e Lima (2012) afirmam que a reciclagem dos RCD no
Brasil ainda € incipiente, chegando a menos de 10% do total gerado,
sendo que as empresas que a realizam, na sua maioria, pertencem ao
servico publico de coleta dos residuos sdlidos das cidades, que tém
como objetivos o saneamento ambiental e aspectos sociais, como o
trabalho em conjunto com as cooperativas de catadores.

Segundo os autores, mesmo com a Lei 12305 de 2010 dos
residuos sélidos, nestas condi¢des, ainda sdo poucas as firmas privadas
com rentabilidade e dindmicas empresariais, pois o gerenciamento dos
residuos compreende um conjunto de atividades desde a redugdo da
geracdo do RCD, sua coleta, seu reuso, reciclagem e o descarte, que
apresentam custos determinados para cada fluxo bem como para a
armazenagem destes materiais.

Desse modo, o PNRS mostra que o gerenciamento adequado
dos RCD ainda encontra obstdculos pelo desconhecimento da natureza
dos residuos e pela auséncia de cultura de separagdo, entre outros. Dessa
forma, conhecer e diagnosticar os residuos gerados possibilitard o
melhor encaminhamento para o plano de gestdo e o gerenciamento dos
RCD.

Em 2012, Cunha e Lima j apontaram alguns dados referentes a
fragdo mineral destes residuos. Apds processamento adequado,
constituem os agregados reciclados, que complementam a oferta do
mercado de agregados com um novo produto, além de reduzir a pressdo
sobre os estoques de brita e areia naturais.
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Assim, os agregados sdo produtos de minerag¢do de baixo valor
agregado, sendo que 2/3 dos custos sdo relativos as despesas de
transporte, segundo Kulaif (2001). O autor ainda julga que, como os
RCD sio gerados dentro das cidades, pode existir uma grande vantagem
competitiva dos agregados reciclados em relacido aos naturais.

Entretanto, em ambos os casos, é necessdria a produ¢do em
larga escala para que a operacdo seja lucrativa, o que torna muitas vezes
a atividade incompativel com a necessidade de ocupagdo da malha
urbana.

Angulo er al. (1999) mostram que, para a otimizacio da
sequéncia de operacdes unitdrias de beneficiamento, a exploracdo de
novas utilizagdes e o controle da qualidade dependem de caracterizagdo
do residuo.

Assim como no seu aproveitamento econdmico ou em um
estudo dirigido ao seu beneficiamento mineral ou de adequacdo das
especificacdes requeridas para a sua utilizacdo, a caracterizacio
tecnoldgica, na drea da Engenharia Mineral,faz-se necessdria afim de
compreender o estudo de matérias-primas minerais visando ao seu
melhor aproveitamento.

Ademais, como aborda Ulsen (2006), para atingir-se a
reciclagem massiva e integrada aos setores da construgdo, torna-se
imperativo o desenvolvimento de novos mercados e melhorias de Usinas
capazes de transformar esses residuos em uma matéria-prima secunddria
de qualidade adequada e, assim, estimular mais uma vertente
ambientalmente amigdvel na disposi¢do do RCD.

4.1.2. Composicao, caracterizacio e propriedades do RCD

“Na sua maior parte, sdo materiais semelhantes aos agregados
naturais e solos.” (BRASIL, 2011).

De acordo com Carneiro et al. (2000), os RCD sdo constituidos
em aproximadamente 90% de massa por fragdes de natureza mineral
(concretos, argamassas, rochas naturais, solos e ceramicas), tanto no
Brasil como na Europa.

Angulo (2005) ainda estima a composi¢cdo quimica do RCD
brasileiro, em 6xidos, no qual predominam respectivamente a silica,
seguida de alumina e 6xido de célcio, ou seja, fracdo similar aquela
estipulada por Angulo e Teixeira (2011), com 91% de RCD sendo
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Classe A. No Kuwait, com essa proporg¢do, cai para 85% a fracdo dos
RCD correspondentes aos Classe A (KARTAM et al., 2004).

Ja Brito Filho (1999) relata que 95% dos RCD depositados no
Aterro de Itatinga, Sdo Paulo, s@o de classe A, dos quais 32% solos,
30% cermicos, 25% argamassas e 8% concretos. Fagundes e Miranda
(2009) mostraram que, para a construcdo de um edificio, os residuos
classe A fazem parte em 50,8% do volume e 79,6% em massa.

Em Pelotas, Rio Grande do Sul, Tessaro (2012) chegou a
conclusao que 88% dos RCD correspondem a Classe A e que sua
densidade € de 1,28 toneladas por metro ctbico.

Com esses dados, pode-se assumir que os residuos de
construcdo e demolicdo apresentam maior parcela de residuos Classe A,
independentemente de se considerar apenas a fase de construgcdo das
edificacdes.

A Tabela 2 mostra a composi¢do do RCD em diversas cidades
no Brasil. No tocante aos demais rejeitos, comumente chamados
residuos Classe B pelas empresas recicladoras, foi constatada uma
considerdvel discrepancia dentre os valores encontrados e diferentes
regides do Brasil.

Tabela 2. Composicdo do RCD em algumas cidades brasileiras.

Composi¢cao dos RCD em massa (%)
Cidade/Composicdo Classe A Metais Madeira Plastico Outros

Petrolina-PE" 91,2 3,7 2 0,5 2,6
Recife-PE"* 89 2 2 - 7
Salvador-BA” 94 - - 4 2
Vigosa-MG® 92,65 0,62 0,75 0,01 5,97
Macaé-RJ* 94,9 0,3 1,6 0,3 2,9
S3o Carlos-SP® 88 2 7 1 2
S3o Paulo-SP® 80 - 13,4 0,5 6,1
Blumenau-SC’ 85,65 0,2 9,25 - 4,9
FIorianc’:poIis-SC8 98,26 0,01 1,21 - 0,52
Passo Fundo-RS’ 94,5 0,3 2,1 0,6 2,5
Pelotas-RS'° 88 2,5 4 2,2 3,3
MEDIA 90,56 1,29 4,33 1,14 2,68

- Nao contabilizado, podendo estar contido em "Outros”.
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'SANTOS (2008); *CARNEIRO (2005); *AMELIA, A.& TINOCO, P.
(2012); ‘COSTA, L. S. N.& ALMEIDA, S. L. M. DE. (2005);
MARQUES (2010); °OLIVEIRA (2002); 'FAGUNDES (2009);
SSARDA (2003); BERNARDES (2008); 'TESSARO (2012).

Desse modo, foi utilizada uma média de algumas regides do
Brasil para o estudo, admitindo entdo que, do RCD brasileiro: 90,6% ¢
Classe A, 1,29% metais, 4,33% madeira, 1,14 Plastico/PVC e 2,68% os
demais residuos.

Esta tabela confirma a heterogeneidade do RCD brasileiro, que
é justificado por alguns autores (CARNEIRO et al., 2000; ANGULO,
2005; ANGULO E TEIXEIRA, 2011; KARTAN et al., 2004; BRITO
FILHO, 1999; TESSARO, 2012) devido a intrinseca qualidade de onde
ele foi gerado. Por exemplo, os cimentos empregados na producdo dos
concretos, além de onde foi produzido, a depender da finalidade
empregada, podem ter composi¢des diferentes entre si.

Nos tltimos anos, o mercado de cimentos disponibilizou alguns
tipos com composi¢do e propriedades diferentes para emprego em obras
como edificios, obras de arte e obras de infraestrutura, cuja defini¢do é
determinada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A quantidade e as caracteristicas dos RCD apropriados para
reciclagem, especialmente os provenientes de demoli¢cdo, dependem do
método pelo qual os mesmos foram gerados e retirados do local
(YEHEYITS, 2012).

Por isso, os vdrios tipos de cimentos empregados na constru¢ao
civil possuem perfis quimicos que diferem entre si e adi¢des e aditivos
modificadores de propriedades do concreto no estado fresco e no estado
endurecido que, ao serem descartados, também terdo comportamentos
diferentes.

Oliveira (2002) aponta que 55% do concreto produzido no
Brasil praticamente ndo tem a sua qualidade garantida por um controle
tecnoldgico, o que torna a sua constituicdo heterogénea.

Assim, como completa Yeheyis (2012), a quantidade e as
caracteristicas dos RCD apropriados para reciclagem, especialmente os
provenientes de demolicdo, dependem do método pelo qual os mesmos
foram gerados e retirados do local.

Ainda segundo Oliveira (2002), corroborado por Fagundes
(2009), a maior parte dos residuos resultantes da demolicdo é composta
por fracio fina (argila e silite) do que a parte grosseira. De acordo com a
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NBR 11804, o material com essa caracteristica é ideal para base e sub-
base de pavimento estabilizado.

Ja para o RCD reciclado, um estudo realizado por Silva e
Arnosti (2006) demonstrou que o mesmo apresentou substincias
solliveis em sua composicdo e, portanto, passiveis de contaminac¢io do
solo pela lixiviag@o, sendo, dessa maneira, enquadrado como Classe 1A
—nao inerte, segundo a NBR ISO 10004 (2004).

4.1.3. Valoraciao do RCD e seus aspectos

Existem algumas técnicas de valoracdo dos RCD que sao
aplicadas a depender do fim pretendido. Os construtores, em geral, t€ém
o papel mais importante, segundo Vieira e Horvath (2008), pois muitas
de suas escolhas determinardo as opgdes de gerenciamento sustentdvel
disponiveis para cada caso.

Primeiramente, independentemente do fim pretendido, ¢é
realizada a coleta do residuo para ser encaminhada a uma triagem, na
qual sera separada toda a parte do residuo que ndo seja enquadrada na
Classe A, segundo a Resolugdo n° 307/2002 do CONAMA (descrita no
item 4.1), como papel, papeldo, madeira, plastico, PVC, metal, vidro,
residuos organicos, etc.

Ap6s a triagem, o0 RCD j4 enquadrado na Classe A deverd ser,
sempre que possivel, reutilizado ou reciclado e, quando ndo, devera ser
encaminhado para um Aterro Classe A que, por sua vez, possua
licenciamento ambiental e requisitos ambientalmente seguros para a
acomodagdo legal desse residuo que serd reservado por tempo
indeterminado para ser usado eventualmente no futuro como estabelece
o PNRS.

A reutilizagdo dos RCD pode ser feita no préprio canteiro de
obras, como agregado para concretagem ndo estrutural, ou, ainda, a
parte mais grosseira pode servir como agregado na substituicdo de
pedras e areia para constru¢do de barragens, aterramento, recobrimento
de falhas em rodovias ou para pavimentacao.

No entanto, em algumas ocasides, ndo é possivel reutilizar o
residuo apds a sua geracdo, de modo que o mais usual é o
encaminhamento para uma estacdo de tratamento e reciclagem a fim de
transforma-lo em matéria-prima secunddria para um novo (ou até o
mesmo) produto.
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Os residuos resultantes da construcdo civil e demoli¢ao podem
ser triados também ao chegar a uma recicladora de RCD. Depois disso,
ele € encaminhado para o britador de impacto, onde a sua granulometria
é reduzida até o fim pretendido (LEVY, 2001).

Ao se aproximar do tamanho de particula pretendido, o RCD
passa pelo separador magnético a fim de eliminar residuos metélicos
menores que por ventura ainda restem. Em sequéncia, ele é peneirado,
gerando fragdes granulométricas diferentes e ainda pode ser submetido a
ensaios geotécnicos e andlises quimicas. Tais opera¢des de reducio sio
conhecidas como cominuicdo. Elas também podem ser executadas por
separacdo em meio denso e flotagdo (LENNON, 2005; LUZ et al.,2004).

Existem também as operacdes de concentracdo, que sdo
aplicadas quando existem vdrias espécies minerais presentes em um
minério e se tem por objetivo aumentar o teor de mineral qtil
especificado. Esta concentracio pode ser realizada por diferentes
propriedades fisicas dos minerais, como densidade, cor, forma,
propriedades elétricas, propriedades magnéticas, etc (LUZ et al., 2004).

O uso de agregados reciclados em concretos demanda uma
grande confiabilidade nas caracteristicas dos agregados. Certamente o
desenvolvimento deste mercado requererd melhorias na gestdo do
processo de reciclagem, nas ferramentas de controle de qualidade e na
tecnologia de beneficiamento (LEVY et al., 2001).

No Brasil, grande parte das atividades de reciclagem de RCD
mineral € gerida pelo setor publico com a finalidade de produzir
agregados que sdo utilizados em atividades de pavimentagdo, porém,
ainda de forma incipiente conforme apontou Levy (2001) ao apresentar
algumas instalacdes de reciclagem nacionais de diferentes prefeituras
como exemplo.

John (2000) afirma que um processo de reciclagem para os
RCD s6 pode ser considerado vantajoso ambientalmente apés anélises
especificas por meio de metodologias como a Andlise de Ciclo de Vida.

Na Reciclagem, as contribuigdes ambientais podem ser
facilmente visiveis, como a preserva¢do dos recursos naturais que siao
subsidiados pelos residuos reduzindo assim a destrui¢do paisagistica,
fauna e flora. Esta contribuicdo se faz importante também em lugares
em que ocorre a abundancia de recursos naturais, como no caso da argila
ou calcdrio, porque, desse modo, sua extracdo pode prejudicar a
paisagem e assim ecossistema local (JOHN, 2000)
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Além disso, a reciclagem atribui ganhos em outras etapas do
ciclo produtivo,como a substituicdo do clinquer por cinzas volantes e
escorias, resultando assim na reducdo em 28% do consumo de
combustivel pela cimenteira local (YAMAMOTO et. al., 1997 citado
por JOHN, 2000)

Assim, na maior parte dos casos, a reciclagem promove uma
reducdo no consumo energético de producdo de um determinado bem
devido ao fato de os materiais j4 incorporem energia de formacio
(FINNVEDEN, 1999; JOHN, 2000; ORTIZ, 2010; YEGEYIS, 2012).

4.2.  AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A ACV ¢é uma metodologia (ou ferramenta) do Sistema de
Gerenciamento Ambiental (SGA), normatizada pela NBR ISO 14040 e
NBR ISO 14044, a qual identifica os aspectos ambientais e impactos
ambientais potenciais relacionados a tudo que envolve o ciclo de vida de
um produto ou servigo.

A ACV esta estruturada em quatro fases que estdo interligadas
de maneira a estabelecer uma interatividade por advento de ajustes que
acontecem durante o estudo, como mostra a Figura 3.

Figura 3. Fases da ACV.
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Adaptado de NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a).



46

» Objetivo e Escopo: Etapa inicial onde ¢ previamente
estabelecida a razdo, o objeto de estudo e seu ciclo de vida
(fronteiras do sistema, abrangéncia do ciclo de vida, métodos de
Avaliagdo de Impacto, pressupostos, entre outras informacoes
do Sistema de produto);

> Anilise de inventdrio: E a etapa correspondente 2 coleta e
tratamento dos dados;

» Avaliacio de Impacto: Perante os dados tratados em
concordancia com o Sistema de produto detalhado, nesta etapa
sdo realizadas as avaliacdes levando em conta todos os
subprocessos abrangidos na primeira fase e convertidas as
emissdes atmosféricas, solo e dgua em algum Indicador
Ambiental, como: potencial de aquecimento global, deple¢dao
dos recursos abidticos, demanda total de energia, entre outros;

» Interpretacdo: Esta é uma etapa dinimica e estd presente desde
a criacdo do projeto. Representa toda a interatividade entre as
etapas, pois, nesta metodologia, € comum que seja preciso
retroceder e reavaliar condigdes que foram estabelecidas
anteriormente, ji que qualquer detalhe assumido influenciara
toda a cadeia e a sequéncia nos resultados obtidos.

4.3. AVALIACAO ECONOMICA DE CICLO DE VIDA (AECV)

Os primeiros passos da AECV tiveram o intuito de aumentar a
eficiéncia nas aquisi¢des do governo americano, nesse sentido, pode-se
defini-la de forma bastante simplificada como a arte de prever custos
futuros e de garantir uma “rentabilidade sustentdvel” dos processos
(EMBLEMSVAG, 2003).

Apesar de este inicio ter ocorrido por volta dos anos 60 nos
Estados Unidos da América do Norte, esta metodologia ainda ndo era
associada a ACV (que, por sua vez, considera-se seu marco no ano de
1974, com a United States Environmental Protection Agency - USEPA)
(CHEHEBE, 2002).

Assim, analogicamente a ACV, a AECV ¢ utilizada hoje em dia
em complementacio a ACV como um meio auxiliar na tomada de
decisdo, de modo a instruir as industrias € empresas a eliminar custos
antes que eles ocorram e administrar alguns riscos de negdcios
relacionados a custos, fluxo de caixa e rentabilidade.



47

Esta metodologia “recente”(em relacdo a ligacdo com a ACV),
ainda ndo possui uma normatizagdo como, por exemplo, as séries das
NBR ISO 14000.Por isso foram criados diversos métodos na literatura
por autores diferentes, podendo diferir entre o destino do estudo e sua
area de aplicagfo.

Porém, todas as aplicacdes tém um objetivo comum: gerar
informagdes sobre questdes futuras, analisando todos os custos de um
sistema produtivo. Por ser baseada em estimativas futuras, a AECV estd
estritamente ligada a incertezas e riscos (EMBLEMSVAG, 2003).

O Departamento de Transporte do Estado da Califérnia (2007)

propde, para realizacdo de uma AECV, o dominio de alguns elementos:

e Alternativas de Projeto: os cendrios que compdem a proposta;

e Periodo de Andlise: definicdo do periodo de andlise para cada
cenario;

e Taxa de Desconto: Taxa de juros ou correcdo de valores futuros
para o presente;

¢ Incertezas: Identificagdo e ajustes de dados instaveis;

e Sequéncias de Manutengdo e Reabilitacdo: Identificacdo do
tempo de manutencdo e seus procedimentos;

e Custos envolvidos: Custos relacionados a producdo e
distribui¢do do produto;

Segundo o Departamento de Transporte do Estado da Califérnia
(2007), existem duas abordagens para a AECV: a Determinista (2 qual a
pesquisa se refere) e a Probabilistica. A primeira é a mais tradicional
porque se assume que as entradas representem dados fixos geralmente
baseados em dados histéricos e julgamentos do usudrio (ou
gerenciador). J4 a abordagem Probabilistica é mais recente e leva em
consideracdo a incerteza e as variacdes das entradas e saidas no sistema.

Ja Hindman (2011) calcula o custo do ciclo de vida (CCV) para
cada Alternativa de Projeto (cendrios propostos) baseado na seguinte
férmula:

CCV =1+ Subs — Res + L(OM&R). Onde:

¢ I =Custo Inicial

e  Subs = Custo de Substituicdes;
Res = Preco de venda da empresa no fim do Periodo de Andlise
(vida util);
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e L= Vida Util;
¢ OM&R = Custo das Operagdes, Manutengdes e Reparos
durante o ciclo de vida.

Estas varidveis devem estar corrigidas em funcdo das alteracdes
do preco de mercado e da inflacdo ao longo da sua vida util.

Por esta metodologia ser mais recente € ndo possuir ainda uma
instru¢cdo normatizada pela ABNT, como acontece com a ACV
tradicional, isto d4 margem para diferentes maneiras de usi-la a
depender do fim pretendido, podendo variar em termos de abrangéncia,
nivel de detalhes e foco nas etapas avaliadas condicionantes ao objetivo
da avaliagdo.

44. AVALIAC@O DE CICLO DE VIDA (ACV) E A
AVALIACAO ECONOMICA DE CICLO DE VIDA (AECV)

A ACV e a AECV sio metodologias que auxiliam a tomada de
decisdo com base em estudos que envolvam as fases do ciclo de vida de
um ou mais produtos ou servicos. A primeira avalia os aspectos
ambientais e os impactos potenciais associados ao sistema de produto
para atender a uma determinada fun¢do (CHEREBE, 2002).

Para as diferentes tomadas de decisdes sugeridas através da
ACV, existem consequéncias econdmicas que ndo sdo levantadas pela
mesma, que a priori s30 baseadas apenas em aspectos ambientais.
Assim, a AECV surge como uma metodologia complementar que avalia
a rentabilidade dessas alternativas de um ponto de vista econdmico
(NORRIS, 2001; MANUAL DE PROCEDIMENTO DE ANALISE
ECONOMICA DE CICLO DE VIDA DA CALIFORNIA, 2007; GU, L.
et al., 2008; CUSSON, LOUNIS E DAIGLE, 2010), tornando o estudo
mais completo e compreensivel ao considerar dois importantes pilares
da sustentabilidade2 (HINDMAN, 2011; HEIJUNGS, SETTANNI,
GUINEE, 2012)

Desse modo, essas metodologias possibilitam alcangar um
produto (ou servigo) ecoeficiente, ou seja, aquele que é produzido (ou
realizado) com a minimiza¢do dos impactos ambientais e dispéndios
financeiros (CHARMONDUSIT, KEARTPAKPRAEK, 2011).

Na Tabela 3 € possivel compreender a interacdo que existe entre
a ACV e a AECV.
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Tabela 3. Paralelo das consideracoes entre a ACV e AECV.

Método

ACV

AECV

Proposito

Comparar o desempenho
ambiental  relativo  de
sistemas de  produtos
alternativos que atendam a
mesma fungdo com base
em uma perspectiva ampla
da sociedade.

Determinar o  custo-
beneficio de alternativas
de projeto e decisdes de
negdécios, de acordo com
a perspectiva econdmica
de um tomador de
decisdo, como uma
empresa ou de um
consumidor.

Atividades que
sao
consideradas
no Ciclo de
Vida

Todos 0s processos
causalmente ligados ao
ciclo de vida fisico do
produto, incluindo toda a
cadeia de pré-uso, o uso e
0s processos de
fornecimento de utilizaco,
e 0s processos para o fim
de vida.

Atividades que causam
custos diretos ou lucros
para o tomador de
decisdo durante a vida

econdmica do
investimento, como
resultado do
investimento.

Fluxos
considerados

Poluentes, recursos e
processos interfluxos de
materiais e energia.

Fluxos monetdrios que
impactam diretamente o
investidor.

Unidades dos
fluxos

Principalmente massa e
energia, ocasionalmente,
volume, outras unidades
fisicas.

Unidades monetarias
(por exemplo, reais,
ddlares, euros, etc.).

Tempo de
tratamento e
alcance

A temporizacio dos
processos e os fluxos de
saida ou entrada sdo
tradicionalmente
ignorados, a avaliacdo de
impacto pode dirigir uma
janela de tempo fixo (100
anos para Aquecimento
Global), mas impactos
futuros geralmente ndo sao
descontados.

O tempo € critico.
Considera-se a
valorizacdo  (desconto)
de custos e beneficios e
inflacdes. E adotado um
ambito de horizonte de
tempo  especifico, e
quaisquer  custos ou
beneficios que ocorram
fora desse ambito, sdo
ignorados.

Fonte: Adaptada de Norris (2001).
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4.5. ECOEFICIENCIA

A avaliacdo de Ecoeficiéncia € um instrumento para a anélise de
sustentabilidade, o qual envolve uma relacdo empirica entre dois pilares
da sustentabilidade que sdo dispéndios econdmicos e impactos
ambientais. (HUPPES, & ISHIKAWA, 2007).

No que se refere a dispéndios econdmicos, existem trés
abordagens bdsicas baseadas em AECV para avaliacio de ecoeficiéncia:

o Valores relacionados ao custo de mercado: como na
contabilidade, gestdo e andlise de custos para or¢amento;

o Andlise Custo-Beneficio: como os custos e os lucros
relacionados ao mercado;

o Estado Estaciondrio de Custo: conceitualmente estd mais ligado

a modelos de estado estaciondrio para a andlise ambiental como

ACYV neste estudo.

Independentemente da abordagem escolhida, chegar a um indicador
de ecoeficiéncia ndo € algo simples, e é mais facil compreendida quando
comparada em sistemas isoladamente.

O método empregado por Charmondusit e Keartpakprack (2011)
tem esse propésito, jad que analisa a consisténcia para um indicador de
ecoeficiéncia apresentando, em um grafico X-Y (Figura 4), a variacio
de custos e a varia¢do dos impactos ambientais normalizados em relacio
aos melhores resultados obtidos.
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Figura 4. Tendéncia ecoeficiencia.
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Fonte: Adaptada de Charmondusit e Keartpakpraek (2011)
4.6. ESTADO DA ARTE

Este item € dedicado aos trabalhos cientificos ja realizados
sobre ACV e AECV para o servico de gestdo dos RCD que envolvam
reciclagem, transportes e gerenciamento, com o intuito de apresentar
uma visdo sobre como e o que ja se tem feito sobre o tema na
atualidade.

Depois de reconhecido como impactante, a industria civil vem
dando cada vez mais importancia as questdes ambientais. Assim, como
ressalta Passer (2012), as propostas de avaliacdo de sustentabilidade
para as constru¢des abordando seu Ciclo de Vida tém sido cada vez
mais comuns nessa area.

Apesar da reconhecida importancia, as construtoras ndo
despendem a atenc@o necessdria para os sistemas de construcdo
inovadores devido ao fato de ndo haver beneficios diretos em detrimento
das construgdes convencionais. Isso se deve, segundo Hindman (2011),
a falta de um pensamento sist€mico no sentido de trabalhar juntamente
os elementos da constru¢do, de modo a desenvolver um sistema
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estrutural mais eficiente. Desse modo, as maiores atengdes sdo dadas
apenas para a fabricacdo de materiais e montagem.

Coelho e Brito (2013) realizaram um estudo sobre o
gerenciamento dos RCD na cidade de Lisboa (Portugal), em que o
consumo energético e as emissdes de CO, equivalentes foram
considerados os fatores de impacto. O estudo constatou que a fase
operacional da industria de reciclagem foi mais impactante no tocante
ao consumo de energia, representado por aproximadamente 70% do
total, seguido pelo transporte, com 32%. J4 para as emissoes, a fase de
transporte  foi identificada como a mais impactante, com
aproximadamente 54,5% das emissdes, seguida de 44% na fase
operacional. Os mesmos autores concluiram que os impactos evitados
pela substituicdo da matéria-prima virgem pela matéria-prima reciclada
podem chegar a até mais de 10 vezes em termos de emissdes de CO,
eq., € oito vezes para o consumo de energia primaria.

J4 no estudo de Blengini e Garbarino (2010), realizado em
Turin (Itdlia), foram adotadas 14 categorias de impactos: (toxicidade
humana (efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos), efeitos
respiratorios causados por produtos inorganicos, a radiagcdo ionizante, a
deplecdo da camada de ozdnio, oxidacdo fotoquimica, ecotoxicidade
aqudtica, ecotoxicidade terrestre, acidificacdo aquatica, eutrofizacdo,
acidificacdo terrestre e nitrifica¢do, uso da terra, aquecimento global, a
extracdo de energia ndo renovdvel e mineral). Dentre eles, 13 foram
considerados satisfatérios por apresentarem impactos evitados maiores
do que os impactos induzidos para a cadeia de reciclagem de RCD.

Na andlise de Dewulf (2009), na Bélgica, foram pesquisados os
restos de demolicdo de uma habitacio com a possibilidade de
recuperacdo em trés cendrios: reutilizagdo, reciclagem ou incineragio
com aproveitamento do calor como fonte energética. Dentre as fracdes
integrantes do residuo estudado, os Classe A demonstraram melhor
desempenho no cendrio de substituicdo como agregado nas construcdes,
apresentando melhor eficiéncia em termos de produto evitado dentre os
cendrios propostos: a reutilizacdo de telhas, tijolos e azulejos com 172,6
GJex (GJ de exergia) evitados, e o restante da fracdo que consiste na
reciclagem da brita com 17.8GJex evitados. Vale ressaltar que, em seu
estudo, 73,9% dos residuos sdo de Classe A, tornando essa fracdo
bastante influente nos resultados obtidos.

Ortiz et. al. (2010) avaliou, por meio da metodologia de ACV, o
desempenho dos RCD para trés cendrios na Catalunha (Espanha): aterro,
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reciclagem e incineragdo. Foram utilizadas as categorias de impactos:
Potencial de Acidificacdo, Potencial de Aquecimento Global,
Eutrofizacdo, Ecotoxicidade Aquética da Agua Doce, Toxicidade
Humana, Ecotoxicidade Terrestre. Para a categoria Aquecimento
Global, analisada pelo método de caracterizacio do CML 2001, o
cendrio menos impactante foi o da reciclagem seguida da incineracio e,
por fim, despejo em aterro sanitdrio classe IIA. Foi constatado também
que, apesar do transporte ser um fator bastante influente em termos de
aspectos ambientais, ainda assim, para o aterro sanitério classe IIA, ele
se mostrou mais impactante quando consideradas longas distancias para
0s cendrios.

Na Alemanha, Weil (2006), ao fazer um estudo de reciclagem
dos RCD em ciclo fechado, constatou que tijolos construidos com
agregados reciclados, em vez de concretos, podem evitar 24,2 milhdes
de toneladas de agregados virgens ao produzir 34,7 milhdes de concreto
reciclado. Desse modo, para fins estruturais, serdo dispostos
aproximadamente 9,2 milhdes de toneladas de RCD que jd ndo possuem
mais propriedades para voltar ao ciclo produtivo. O estudo mostrou
ainda que houve uma redugdo em 44% de matéria-prima virgem com a
producio de concretos usando agregados reciclados em ciclo fechado. J4
em relacio a Demanda de Energia Acumulada e ao Potencial de
Aquecimento Global, a diferenca entre os maiores valores e o produto
reciclado em relacdo ao produto feito de materiais virgens nao mostrou
muita diferenga no estudo, correspondendo a 2 e 1% respectivamente.

Um estudo focado na triagem e tratamento dos residuos sélidos
inertes que compdem o RCD, realizado na Espanha por Mercante et al.
(2011), concluiu que a fase de transporte € crucial para a reciclagem ser
benéfica ambientalmente, assim, o impacto pode ser reduzido na fonte
com a separa¢do das fragdes mais leves facilitando ou descartando
algumas fases no seu tratamento.

Em Perth, na Austrdlia, um estudo realizado por Biswas (2008)
avaliou o ciclo de vida dos residuos da construcio de uma casa
dispostos em Aterro Sanitario. O estudo mostrou que, para cada
tonelada do residuo encaminhado para o Aterro, 397 kg de CO2 eq. sdo
liberados e 1,890 MJ de energia € incorporada a este processo. O autor
avaliou que, com a reciclagem de parte desse residuo como tijolos,
concretos e partes metdlicas, hd uma reducido dos impactos ambientais,
tais como Aquecimento Global, Oxida¢do Fotoquimica, Eutrofizagao,
Efeitos Cancerigenos, Geracdo de Residuos Solidos e Escassez de
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combustiveis fésseis em respectivamente 5%, 10%, 8%, 33%, 106% e
5%.

Soares e colaboradores (2012) realizaram andalises ambientais e
econdmicas do ciclo de vida do gerenciamento de residuos de saude
usando micro-ondas, autoclave e cal hidratada para desinfeccdo do
material. A unidade funcional foi a mesma para as duas andlises: 1 kg
do residuo tratado por dia durante 320 dias por ano em 10 anos. O
método RECIPE com uma abordagem endpoint com a combinagdo de
dois métodos, CML e Ecoindicator 99 foi utilizada para a Andlise de
Ciclo de Vida. Para a Andlise Econémica de Ciclo de Vida foi utilizada
uma abordagem estatistica para consisténcia dos dados com base na
técnica de Monte Carlo. Os resultados obtidos para as duas andlises
(ACV e AECV) foram que o método de desinfeccdo por micro-ondas
apresentou melhor ecoeficiéncia, seguido do autoclave e da cal
hidratada.

Cussonet et al. (2010) fez a avaliacdo economica de ciclo de
vida para trés alternativas de tabuleiro de ponte: piso com concreto
normal, com materiais suplementares de cimentacdio SCM e SCM (com
endurecimento interno) com o intuito de auxiliar cronologicamente
algumas atividades, como inspe¢do, prevenciao, manutengdo, reparagao e
substituicdo do convés. Foi adotado um periodo de ciclo de vida de 60
anos para os trés cendrios, com dois anos para manutengdo € cinco anos
para atividades de prevencdo. Assim, o piso com concreto normal se
mostra com maior valor de custo de ciclo de vida devido a sua menor
durabilidade, necessidade de manutencdo e atividades de substituicio
mais frequentes; o SCM (sem endurecimento interno) apresentou custos
40% mais baratos do que o de concreto normal devido a sua maior
durabilidade e necessidade de reparos e substituicdes menos frequentes,
e 0 SCM (com endurecimento interno) representou custos 63% menores
devido ao seu endurecimento interno, baixa permeabilidade e
manuten¢des menos frequentes.

Santos e Ferreira (2012) avaliaram, por meio da AECV, um
novo modelo de otimizacdo de desempenho para pavimentos em
Portugal, chamado OPTPAYV (sigla em inglés), em que foram avaliadas
duas qualidades de pavimentos em horizontes de 20 e 40 anos. O
trabalho concluiu que a metodologia de AECV é muito eficaz para
decisdes sobre a combinagdo de custos de constru¢cdo, manutengdo, uso
e até de valor para valoracdo residual de maneira a comparar as
diferentes solucdes para a escolha final do melhor pavimento. O estudo
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também revelou que o pavimento portugués diferiu em 78% dos casos
avaliados.

Vercalsteren, Spirinckx e Geerken avaliaram a ecoeficiéncia de
quatro tipos de copos em eventos abertos e fechados: copo de
policarbonato retorndvel, copo de polipropileno descartiavel, copo
revestido de papeldo descartdvel e copo de polilctico descartdvel. Os
copos de policarbonato retorndveis se apresentaram mais custosos,
porém com menos impacto ao meio ambiente para pequenos eventos
fechados.

Independentemente do setor da industria da construgao civil que
mais impacta o meio ambiente, a otimizacdo do seu fim de vida pode
reduzir os impactos em outras etapas em seu ciclo produtivo, como no
caso da reciclagem, em que pode evitar a extracdo € 0 processamento
dos recursos naturais.

Apesar de existirem bastantes estudos em ACV dentro da
industria civil envolvendo o fim de vida das construcdes, a comunidade
cientifica ainda carece de pesquisas que envolvam isoladamente os
RCD, em especial para os servicos do seu gerenciamento (COELHO e
BRITO, 2013). Tais pesquisas apontam que a destinacdo do RCD para o
aterro sanitirio comum ¢é mais impactante dentre as alternativas
avaliadas (BISWAS, 2008; COELHO e BRITO, 2013; ORTIZ et al.,
2010).

No entanto, esta metodologia ainda se encontra pouco influente
nas construtoras e em meios de producdo atuantes, se for considerado
que as mineradoras e recicladoras de “entulho” visam prioritariamente
economizar em matéria-prima (na maioria das vezes: areia e brita) e
transporte (LEVY, 2001).

Neste sentido, a comunidade cientifica também carece de
andlise comparativa de custos envolvendo as alternativas para gestdo do
RCD, de modo a evidenciar a escolha menos dispendiosa do ponto de
vista do gestor (e ndo das empresas envolvidas).

Para essas questdes, a ACV, complementada pela AECV, sao
metodologias capazes de relacionar os impactos ambientais e 0s custos
envolvidos nas etapas da gestdo do RCD, de maneira a auxiliar na
tomada de decisdo para a alternativa mais ecoeficiente.
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5.0. METODOLOGIA

Para execucdo dos objetivos propostos foi realizada:
Caracterizacdo do RCD brasileiro, visitas técnicas ao aterro sanitdrio
classe IIA que atende a grande Floriandpolis, visitas, entrevistas e
pesquisas de precos de mercado as empresas que trabalham com
reciclagem de entulho na regido, para a elaboracdo de fluxogramas dos
processos e levantamento de dados para o Inventdrio do Ciclo de Vida
(ICV), os quais sdo detalhados nos itens a seguir.

Por meio da Metodologia de ACV, baseada nas normas NBR
ISO 14040 e NBR ISO 14044, foram quantificados os impactos
ambientais associados a cada cendrio para os sistemas de produto,
complementados pelos respectivos custos para a Anélise Econdmica de
Ciclo de Vida (AECV) dos cendrios de gerenciamento dos RCD.

A AECYV foi conduzida com os mesmos cendrios (denominados
de alternativas de projeto) e fronteiras da ACV, sempre que possivel,
para o referido sistema de produto, que envolve os custos para o
condicionamento do residuo em matéria-prima secunddria e sua
disposicdo final.

A seguir, foi utilizado o método empregado por Charmondusit e
Keartpakpraek (2011) com o propésito de analisar a consisténcia do
indicador para ecoeficiéncia do servigo de gestdo dos RCD Classe A
(Figura 4).

Para esse método foram considerados os indicadores especificos
alcancgados pelas categorias de impacto julgadas como mais importantes
(Deplecdo Abidtica, Potencial de Aquecimento Global e Consumo
Energético) e os respectivos custos no ciclo de vida em cada cendrio.

A variacdo nos resultados foi analisada em decorréncia dos
métodos de substitui¢io, em seguida os gargalos do sistema de produto
para a ACV e AECV foram identificados, bem como o cendrio de maior
rentabilidade. Por fim, procedeu-se a uma andlise comparativa entre os
cendrios de melhor desempenho ambiental e econdmico por meio de um
indicador de ecoeficiéncia.

5.1. DEFINICAO DO SISTEMA DE PRODUTO

O Sistema de produto foi definido como o servico de
gerenciamento do RCD no tocante ao manejo dos rejeitos, excessos €
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desperdicios que sdo gerados durante a construg¢do civil na fase de
operagdo, manutencdo e demolicdo, comumente chamada de entulho,
que € constituido de todo o material descartado por essas atividades.
Todo o RCD foi considerado apds a sua geracdo e destinacdo final em
diferentes cendrios que estdo descritos no item 5.4.

De acordo com o estudo de Coelho e Brito (2013), o
gerenciamento consiste no transporte do local de geracdo para aterros ou
unidades de triagem, indo em seguida para as recicladoras para
tratamento e processamento das matérias-primas secunddrias, disposi¢ao
em aterro e operacdo da planta de reciclagem.

Para esta avaliagdo, os impactos da planta de reciclagem em
operagdo e do produto evitado pela substituicio de matérias-primas
virgens por recicladas foram considerados.

Entdo, levando em considerag@o os conceitos de ACV, em que a
Unidade Funcional deve ser a mesma entre os produtos e os sistemas de
produto, para permitir uma comparagdo justa e singular, o Sistema de
Produto a ser avaliado se refere ao servico de gerenciamento do RCD na
grande Floriandpolis.

5.2. DEFINICAO DA UNIDADE FUNCIONAL (UF)

Um Sistema de Produto pode (o que acontece na grande maioria
dos casos) possuir mais de uma funcdo. A UF a ser escolhida geralmente
¢ associada a principal funcdo pela qual o produto ou servico foi criado.

A UF mais coerente a ser analisada foi uma tonelada de residuo
de construcdo e demoli¢do, gerenciada, de acordo com as praticas
peculiares realizadas pela beneficiadora da regido em estudo, pois, como
j4 mencionado anteriormente, as caracteristicas e métodos para
reciclagem dos RCD variam de acordo com o local onde o residuo foi
gerado e os métodos pelo qual foi produzido.

5.3. DELIMITACAO DAS FRONTEIRAS DO SISTEMA

As fronteiras do sistema englobam todas as fases e etapas de
fim de vida de uma construgdo civil, que corresponde aos servigos de
gestdo para disposi¢cdo final dos seus residuos. Isto inclui as possiveis
tomadas de decisdes que podem ser adotadas no Brasil.
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Assim, no que se refere a este estudo, a metodologia de ACV
permite, em sua definicdo, a exclusdo dos estdgios de ciclo de vida até
antes de o produto virar residuo (FINNVEDEN, 1999).

Desse modo, no estudo, o fluxo de entrada foi considerado o
mesmo para todos os cendrios. Ou seja, as etapas para a geracdo de tal
fluxo (Figura 5) sdo consideradas iguais para os cendrios propostos, o
que permitiu desconsiderar as etapas anteriores e focar a andlise
exclusivamente no servi¢o de gerenciamento do RCD gerado.

Figura 5. Fluxograma base da construcao civil.

Aquisicéc de matérias-primas

Y

Manufatura / Fabricagao

Instalagdo / Construgdo

Entrad i
firadas Saidas

Uso | Manutengéo

Demoligia

Y

Gestio de Residuos

O fluxograma na Figura5 mostra o sistema de produto
simplificado que acontece durante a construgdo civil. Para o servigo de
gerenciamento do RCD nos cendrios propostos (item 5.4) foi realizado o
enfoque nas etapas de desperdicios e fim de vida de uma construcio
(Gestao de Residuos).

Desse modo, o sistema de produto considera os impactos de
transporte do RCD, todos os processos para o processamento do residuo
na reciclagem e disposicéo final conforme descritos nos itens a seguir.
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54. CENARIOS DE GESTAO DO RCD

Os cendrios adotados para a disposicdo final foram baseados na
prética mais usual da industria de construcao civil e no que sugerem as
diretrizes do PNRS: Cendrios de Reciclagem e Cendrios de
Aterramento.

Foram avaliados quatro cendrios para gerenciamento e
disposi¢@o final do RCD no Brasil: Aterro Sanitdrio Classe IIA (AS),
Aterro Classe A (ou Aterro Inerte) (CA), Usina de Reciclagem 1 (UR1)
e Usina de Reciclagem 2 (UR2) conforme apresenta a Figura 6.
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5.4.1. Cenario Aterro Sanitario Classe IIA (AS)

Este cendrio (cuja fronteira estd delimitada por uma linha
pontilhada verde na Figura 6) considera a disposi¢do de todo o RCD
sem ser triado, ou seja, a coleta no lugar em que ele foi gerado, o
transporte e a disposicdo em Aterro Sanitdrio Classe IIA. Este é o
cendrio base para comparacdo com as demais opgdes de disposicao do
RCD. Apesar de ilegal, ele ainda é praticado em cidades no Brasil.

5.4.2. Cenario Aterro Classe A (CA)

O cendrio CA (cuja fronteira estd delimitada por uma linha
pontilhada azul na Figura 6) necessita de uma triagem prévia em que o
residuo classe A € separado dos demais (madeira, pldstico, ferro e
outros) a fim de reserva-lo em um galpao especial para residuos inertes
conforme o PNRS.

Neste cendrio, sdo contabilizadas as emissdes para o ar, solo e
dgua subterranea, como Ortiz et al. (2010) fizeram em um aterro
sanitdrio, e todos os custos envolvidos durante esta operacdo como
Norris (2001) fez para uma AECV.

Figura 7. Fluxograma da disposicio do RCD em Aterro Classe A.
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Devido ao fato de a grande Floriandpolis possuir somente
Aterro Classe A licenciado para pessoa fisica (até 1t por pessoa), e de
ser de responsabilidade do gerador a gestdo e disposi¢do final do RCD
por parte das construtoras, foi considerada, a titulo de comparagdo, a
mesma quantidade que vai para os cendrios de reciclagem e como sendo
um Aterro Classe A de propriedade do gerador.

5.4.3. Cenario Usina de Reciclagem 1 (UR1)

No cendrio URI1 (cuja fronteira estd limitada por uma linha
pontilhada vermelha na Figura 5), o RCD € transportado para a Usina de
Reciclagem onde € triado. Os residuos classe B oriundos da triagem sdo
encaminhados para o aterro sanitdrio classe IIA, e os residuos classe A
seguem para processamento na planta de reciclagem na produgdo de
agregado reciclado (Fino, Médio e Grosso).

5.4.4. Cenario Usina de Reciclagem 2 (UR2)

No cendrio UR2 (cuja fronteira estd limitada por uma linha
pontilhada preta na Figura 6), o RCD € transportado para a Usina de
Reciclagem onde é triado. Os residuos triados sdo beneficiados em
matéria-prima secunddria para suprimento do mercado de areia,
cascalho, brita, pldstico, metal recicldvel e madeira para reutilizacio
como fonte de energia (lenha). Os demais residuos sdo encaminhados ao
aterro sanitdrio classe IIA.

Nao foram avaliados dispéndios econdmicos para o cendrio
UR?2 por falta de acessibilidade e caréncia de dados, uma vez que ele
inclui os processos de reciclagem do plastico e do metal.

Apesar de esses coprodutos representarem respectivamente
1,14% e 1,29% em massa do RCD, isso ndo permite afirmar que eles
sdo despreziveis em termos de custeios na referida alternativa de
projeto. Assim como para o0s aspectos ambientais, tais fracdes
representam importante diferenca.

5.5.  ANALISE DE INVENTARIO

A etapa de Andlise de Inventdrio, que inclui a coleta de dados,
se deu prioritariamente de fontes primarias sempre que possivel, em que
foi possivel obter a planta do projeto, dados relativos ao maquindrio
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para tratamento dos residuos, transporte, energia, aditivos e producgdo do
material reciclado e respectivos fluxos para ACV: Energia, 6leo diesel,
RCD, madeira, plastico, metal, residuo classe A e agregado reciclado,
contribuidos por empresas que atuam no mercado em Santa Catarina.

Em complementacdo, foram consultados alguns fornecedores de
maquinas de reciclagem de entulho, concessiondrias e da prdpria
literatura em estudos da area. Quando ndo, recorreu-se ao banco de
dados da Ecoinvent por meio do software Sima-Pro 8.0 ou de outros
estudos ja realizados ou da propria literatura.

Os fluxos (monetdrios) de entrada e saida ndo foram
necessariamente os mesmos utilizados na ACV, pois eles ndo estdo
apenas relacionados a entradas fisicas, mas sim a toda atividade ou
material que represente algum custo financeiro, porém estd intimamente
relacionada as entradas e saidas consideradas para a ACV, sempre que
possivel dentro de suas fronteiras.

Na AECYV foram realizadas previsdes econdmicas ao longo da
vida qttil das alternativas de projetos (cendrios). Os custos de coleta,
transporte, operagdo, uso e manuten¢do do maquindrio, operadores,
estoque e desativacdo foram inventariados com suas respectivas Taxas
de Descontos (NORRIS, 2001; NATO, 2007; SANTOS E FERREIRA,
2012)

Suposicdes sobre as futuras tendéncias econdmicas, incluindo
inflagdo, taxa de desconto (deprecia¢do), juros e precos do consumo
energético complementaram as previsdes econdmicas (APENDICE B).

Desse modo foi adotada a variagdo média (crescimento) dos 10
anos anteriores para o 6leo diesel e salario minimo, depreciacdo para
veiculos, tratores e maquindrios sugerida pela Receita Federal e por
Hirschfeld 1988. Para Inflacdo foi adotado o limite superior da Meta
para inflacdo no Brasil (Banco Central do Brasil) para custos de energia,
veiculos novos, valoriza¢do do terreno, servigos de coleta, manutencao,
terceirizacao veicular, licenciamento e estudos ambientais.

Todos os dados inventariados foram custeados em valor de
mercado e atribuidos sua parcela de custo a unidade funcional (UF).
Dessa forma obteve-se o custo para gestdo de uma tonelada de RCD e
também o custo de cada etapa que compde este servico, a fim de
facilitar a tomada de decisdo como objetiva a metodologia em analogia a
ACV.

Para inventariar o material a ser evitado, foram tomados como
base os principais fornecedores das respectivas matérias-primas para as
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construtoras, bem como custos para as técnicas de extragdo, rotas e
manipulacdo, desperdicio, quantidade utilizada durante os
processamentos e, porventura, informacdes complementares da base de
dados da Ecoinvent.

Assim, foram realizadas relacdes matemadticas do produto
evitado com a matéria-prima virgem, o consumo e as emissdes evitadas
com os respectivos custos evitados. Para isso foi criada uma nova
alternativa de projeto (inserida nas alternativas de reciclagem), na qual
foram considerados os custos para produ¢do de agregados finos, médios
e grossos provenientes de recursos naturais (areia, cascalho e brita
respectivamente).

Como se trata de uma comparacdo entre alternativas de
disposi¢do do RCD, foi adotado o mesmo horizonte temporal para a
ACV e AECV, de maneira a evitar influéncias equivocadas a UF para as
alternativas, em virtude, principalmente, da oscilagdo econdmica ao
longo dos anos. Assim, os referidos custos se deram em analogia as
mesmas fronteiras do sistema de produto delimitado para a ACV
(NORRIS, 2001; COELHO e BRITO, 2013).

Desse modo, as alternativas de projeto avaliaram um periodo de
50 anos. As alternativas de reciclagem, em funcdo da vida util dos
equipamentos. As alternativas de aterramento, a titulo de comparacao,
tendo em vista que a vida ttil do aterro descrito no projeto é de 20 anos
(sendo passivel a renovagdo deste prazo).

Os custos das operacdes de manutencdo, de reparacdo e das
estruturas estdo sujeitos ao local geografico, portanto, se tais custos nio
fossem os mesmos, foram considerados os mais similares sempre que
possivel, a fim de realizar uma compara¢do com foco no desempenho
ambiental e econdmico do gerenciamento do RCD entre as alternativas
de projeto.

5.5.1. Requisitos dos Dados

Os dados associados aos processos elementares foram
preferencialmente coletados no local de trabalho, sempre que possivel e
dentro das fronteiras do sistema. Quando ndo foi possivel, foram
calculados por meio de outras fontes ou recorrido a fontes secundadrias e
da literatura.

Por exemplo, para o transporte, a base de dados oferecida pelo
Sima-Pro 8.0 possui uma ampla variedade de veiculos, alguns deles sdo
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comparados aos utilizados no Brasil, sendo os mesmos conferidos e
expressos claramente a fim de dar credibilidade aos dados do estudo.

Por se tratar de uma andlise comparativa entre cendrios com
destinos paralelos utilizados comumente nas cidades brasileiras, foram
de suma importancia alguns requisitos de qualidade dos dados, como:

e Cobertura temporal: que os dados de fonte primaria nio
ultrapassassem 5 anos ou 20 anos para os dados literdrios;

e Cobertura geogrifica: que esses dados fossem todos referentes
ao estado de Santa Catarina com excec¢do dos cendrios de
aterro, nos quais houve complementacdo com dados do estado
de Sao Paulo;

e Cobertura tecnoldgica: que os métodos de fabricacdo e
aplicacdo/uso fossem sempre equivalentes (quando nfo os
idénticos) aos utilizados nos sistemas de produto e devidamente
identificados;

¢ Completeza e/ou representatividade dos dados adquiridos: que,
quando fossem necessarios célculos ou estimativas aproximadas
por falta de dados primdrios, estes fossem devidamente
comprovados a fim de dar credibilidade.

5.5.2. Pressupostos e Critérios de Corte

Alguns pressupostos tiveram que ser assumidos a fim de
garantir a viabilidade da andlise e o correto delineamento das fronteiras,
bem como o fechamento do ciclo de vida, evitando assim equivocos ou
que o estudo entrasse em um “loop” infinito de matéria e energia.

A fim de manter uma comparago justa entre os cendrios, para a
etapa de transporte foi considerado o mesmo veiculo, uma distancia de
20 km e as mesmas condicdes de rodovias para todas as rotas de
transporte até a disposicdo final, tendo em vista que esta etapa é bastante
influente em estudos de ACV.

E considerada uma homogeneidade para os RCD ao assumir as
caracteristicas médias de cidades Brasileiras (Tabela 2) ja descritas
anteriormente para sua composi¢do com dados literarios.

Admite-se, nos célculos, a geracdo do RCD no mesmo local
para todos os cendrios, com o mesmo meio de transporte para todas as
rotas. Os processos foram considerados com 100% de eficiéncia e perda
de massa por particulado desprezivel.
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Os impactos de fabricagdo e disposicdo final do maquindrio
foram desprezados com base no critério de corte estabelecido pela NBR
ISO 14044 que relata que, se esse impacto for insignificante (até 1% do
impacto do sistema de produto) devido ao fato de sua vida qtil ser muito
longa se comparada a sua producdo, o mesmo pode ser considerado
desprezivel.

5.6. AVALIACAO DE IMPACTO

Esta fase da ACV foi realizada com o auxilio do software Sima-
Pro 8.0, com direito adquirido pelo Grupo de Pesquisa em Andlise de
Ciclo de Vida (CICLOG) do departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina.

O método utilizado foi o CML 2001 baseline (v3.0),
desenvolvido pelo Centro de Ciéncia Ambiental da Universidade
Holandesa de Leiden (Faculty of Science, Institute of Environmental
Sciences, Leiden Universiteit, Netherlands), adaptado pelo Grupo de
Pesquisa em Avaliagdo de Ciclo de Vida da Universidade Federal de
Santa Catarina (CICLOG), em adi¢do ao método Demanda Acumulada
de Energia (CED, sigla em inglés). Este método é o mais utlizado pelo
CICLOG hé alguns anos, sendo por isso mais familiar. O método
discorre por meio da abordagem “midpoint”, que aponta valores de
indicadores de impacto apds apenas uma caracterizacao.

As categorias de impacto avaliadas pelo método sdo: Potencial
de Acidificagdo, Potencial de Aquecimento Global, Potencial de
Eutrofizacdo, Potencial de Ecotoxidicade da Agua Doce, Potencial de
Ecotoxidade da Agua Marinha, Potencial de Toxidade Humana,
Potencial de Criagdo Fotoquimica de Ozo6nio, Potencial de Ecotoxidade
Terrestre, Deplecdo da Camada de Ozo6nio e Deplecdo Abidtica.

A escolha das categorias como indicadores ambientais para
andlise do inventdrio é sempre uma escolha sensivel e subjetiva em
ACV (BLENGINI e GARBARINO, 2010).

Ortiz et al. (2010) apontam que o Consumo energético € o
Potencial de Aquecimento Global s@o considerados de fato mais
relevantes e estdo presentes na maioria das pesquisas cientificas que
envolvem ACV.

Os impactos julgados a priore por representarem aparentemente
impactos diretos ao meio ambiente foram: Consumo Energético,
Potencial de Aquecimento Global em um horizonte de 100 anos e
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Deplecdo Abidtica. O primeiro devido a alta demanda de energia
necessdria para a fabricacdo de produtos da industria de construgéo civil,
em sequéncia as emissdes de gases durante as etapas de producgdo de
agregados, decomposi¢do dos residuos e transportes, e o terceiro,
repectivamente, aos impactos no solo, aquiferos, prospec¢do do petréleo
e demais influéncias causadas pela extracdo de novas matérias-primas
quando nio aproveitados os RCD.

Foram utilizados dados de normalizacio baseados nos dados do
método CML-IA (v3.0) no ano de 2000 para Potencial de Aquecimento
Global (100 anos) e Deplecao Abidtica.

Este método utiliza o impacto ambiental obtido no processo
referente & sua caracterizacdo, dividido pelo impacto mundial da
categoria de impacto avaliada, para o cédlculo de sua normalizacio.
Desse modo, as unidades sdo canceladas obtendo-se um valor
adimensional (normalizado).

Em adicdo, para normalizacdo da Demanda Acumulada de
Energia, foram utilizados dados de caracterizagdo do método CED e do
consumo mundial de energia retirados da U.S. Energy Information
Administration também referentes ao ano 2000.

5.7.  INTERPRETACAO

Realizou-se uma andlise preliminar geral para todas as
categorias de impacto para, em sequéncia, validar aquelas que foram
preestabelecidas. Foi avaliado também cada cendrio individualmente, de
acordo com as categorias de impacto selecionadas de modo a possuir
uma representacdo fiel as questdes apontadas no objetivo do estudo.

Ap6s a andlise individual, foi feita uma comparacdo entre os
cendrios de reciclagem e os cendrios de aterro a fim de levantar gargalos
que possam facilitar a tomada de decisdo com base nos impactos
ambientais e nos custos de ciclo de vida.

5.8. PROCEDIMENTO DE SUBSTITUICAO E A INFLUENCIA
DA FRONTEIRA NO SISTEMA DE PRODUTO

A usina de reciclagem pode ter coprodutos oriundos da etapa de
triagem do RCD. Por isso, o impacto dos cendrios de reciclagem foi
avaliado, reposicionando a fronteira do sistema de modo a considerar o
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beneficiamento dos demais coprodutos, como: pldsticos, metais e
madeira (cenario UR2).

A avaliacdo dos cendrios de reciclagem foi realizada por meio
do procedimento de substituicdo, uma vez que o RCD, ao sair da etapa
de triagem, segue o processamento para a producdo de novas matérias-
primas andlogas aquelas que sdo utilizadas para os mesmos fins
provenientes dos recursos naturais.

Desse mesmo modo, para o plastico e metal, foram avaliados
seus respectivos beneficiamentos até a producido da matéria-prima base
(HDPE e Pastilhas de Ferro respectivamente) prontos para fabricagdo de
demais produtos, assim como para o agregado reciclado (Fino, Médio e
Grosso) na reciclagem do residuo Classe A. A madeira triada ndo
necessita de beneficiamento (nem transporte), pois ela jd se encontra
pronta para o uso como lenha.

O cendrio UR1 considerou que ele objetiva apenas a reciclagem
do residuo classe A, deixando os demais residuos como rejeitos a serem
enviados ao aterro sanitario classe IIA, de maneira a estabelecer uma
razdo de ecoeficiéncia entre as Alternativas de Projeto, como fizeram
Gu et al. (2008).

Este cendrio € uma adaptagdo para fins de avaliacdo econdmica,
tendo em vista que a reciclagem do ferro e do pléstico foi inviabilizada
por questdes de caréncia de dados para AECV.

A delimitagdo da fronteira para AECV se deu somente a
considerar a extracdo de areia bruta, cascalho, brita e demais custos de
producdo desses recursos virgens, que sdo evitados por meio da
reciclagem do agregado do RCD (cendrio UR1), e com base também no
preco de mercado no estado de Santa Catarina em 2013. Nio foram
considerados, portanto os custos causados e evitados por meio da
reciclagem dos residuos Classe B (como no cendrio UR2 na ACV).
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6.0. RESULTADOS E DISCUSSOES

O alcance dos resultados se deu primeiramente com a
caracteriza¢do do RCD, seguido da ordem de execucdo da metodologia
de ACV, onde, estabelecidos o objetivo e o escopo, foram obtidos
primeiramente os dados para avaliacdo do Inventario de Ciclo de Vida,
seguidos da Avaliacdo de Impacto preliminar geral do sistema de
produto e particularmente em cada cendrio de gesto.

Os resultados obtidos nessa tltima etapa permitiu interpretar e
discutir sobre o desempenho ambiental e econdmico para o alcance dos
objetivos propostos na pesquisa, a fim de chegar a uma conclusio impar,
acrescida de uma andlise critica e de recomendacdes.

6.1. INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

Esta etapa corresponde a coleta de dados. Eles foram coletados
prioritariamente de fontes primdrias contribuidas por empresas de
reciclagem, empresas de mineracdo e saneamento, aterros sanitrios,
concessiondrias, levando-se em consideracio ainda os precos de
mercado praticados em Santa Catarina. A complementagio foi feita com
elementos do banco de dados da Ecoinvent, mais precisamente usando o
software Sima-Pro 8.0, além de outros estudos j4 realizados e da prépria
literatura.

6.1.1. Inventario de Ciclo de Vida (ICV) para ACV

A etapa de Andlise de Inventirio para a ACV
correspondeu prioritariamente aos dados contribuidos por empresas de
reciclagem e empresas de fornecimento de maquindrios de mineracdo e
reciclagem em Santa Catarina, quando foi possivel obter a planta do
projeto e respectivos fluxos para ACV: Energia, dleo diesel, RCD,
madeira, plastico, metal, residuo classe A e agregado reciclado (Fino,
Meédio e Grosso) de acordo com a Figura 8. Ja os dados coletados para
compor o ICV da ACV tradicional estdo disponiveis nas Tabela 4, 5 e
Tabela 6.
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Tabela 4. ICV de dados primarios dos cenarios de reciclagem para uma
1UF.

Usina de Reciclagem

Entrada Fluxo

Etapa elementar Intermediario elesl;alz(:liar
(KW.h) (kg RCD)
Transporte - 1000,0 -
Alimentador
Vibratério 14,71 1000,0 )
Esteira 30m 12,50 1000,0 26’8kg*
Triagem outros
Eletrofma 147 9732 12.9%kg de
Metais
Peneira 11,4 kg de
Gimigde] 2 %603 pldsticoPVC
Esteiras 16m 16,55 948.9 43,3 kg de
Madeira
Alimentador
Vibratério R B )
Britador de
Mandibula 73,55 905,6 -
Esteiras 2m 0,02 905,6 -
Reciclagem b iatom 11,03 905.6 3056 kg de
Fino
Peneira 300 kg de
Giimdann | 600,0 Médio
Esteiras 16m 22,06 300,0 300 kg de
Grosso
Disposicao S:ntiierirr(i)o - 26,8 -

*Qutros: residuos destinados ao Aterro Sanitario Classe IIA.

Nos cendrios de reciclagem, os dados primdrios inventariados
corresponderam as etapas da usina de reciclagem, maquindrios,
consumo energético e recebimento do RCD por beneficiadoras.

A fraglo correspondente aos metais, pldstico/PVC e madeira, é
encaminhada para o ferro-velho, recicladoras e beneficiadoras de fornos
a lenha respectivamente. Desse modo, os impactos referentes a essas
fracoes de RCD estdo ligados ao do sistema de produto até o
beneficiamento dos mesmos.
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Tabela 5. ICV de dados primarios do cenario CA para 1UF.

Aterro Classe A

Entrada Fluxo ,
s Saida
Etapa elementar Intermediario Elementar
(KW.h) (kg RCD)
Transporte 1000,00
Alimentador
Triagem Vibratério 14,71 1000,00 -
Esteira 30m 12,50 1000,00
P Aterro . 1000,00 944 ke
Di . Sanitario Classe B
1SPOSIEAO " 90,56% Aterro ) 905.60 905,6kg
Classe A ’ Classe A

O cendrio CA considerou apenas algumas etapas da triagem
utilizada nos cendrios de reciclagem, pois, neste cendrio, acontece
apenas a separacdo dos residuos classe A dos demais (classe B

correspondente a 9,44% do RCD), que sdo dispostos em aterro sanitdrio
comum.

Tabela 6. ICV de dados primarios do cenario AS para 1UF.

Aterro Sanitario Classe IIA
Entrada Fluxo

Etapa e . Saida
elementar Intermediario Elementar
(KW.h) (kg RCD)
Transporte - 1000,00 -
100% Aterro
Disposicao Sanitario =
Classe ITA 28,12 1000,00

O cendrio AS consistiu nos processos de transporte do RCD
gerado até a disposicdo em aterro sanitdrio classe IIA. Este cendrio,
portanto, é baseado em dados da Ecoinvent e em dados do consumo de
energia do Aterro Sanitério de Itajai.

Os dados secunddrios do banco de dados da Ecoinvent
utilizados em processos e subprocessos na modelagem dos cendrios no
Sima-Pro 8.0 foram adaptados a realidade brasileira.
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6.1.2. Inventario de Ciclo de Vida (ICV) para AECV

Os dados inventariados para AECV, cujos resultados sdo
apresentados nas Tabela 7Tabela 8,Tabela 9 Tabela 10 (referentes a
1UF) e detalhados no Apéndice B, aconteceram por meio de previsdes
econdmicas considerando a variagdo média (crescimento) dos 10 anos
anteriores para o Oleo diesel e saldrio minimo; depreciacdo para
veiculos, tratores e maquindrios sugerida pela Receita Federal e por
Hirschfeld (1988). Para Inflacdo foi adotado o limite superior da Meta
para inflagdo no Brasil (Banco Central do Brasil) para custos de energia,
veiculos novos, valorizagdo do terreno, servigos de coleta, manutencao,
terceirizacao veicular, licenciamento e estudos ambientais.
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Tabela 7. Inventario Economico de Ciclo de Vida do cenario UR1.
Usina de Reciclagem (UR1)
Quantidade Custo Custo

Bapas (UF*  (R$*UF  (RS)
Transporte Oliz(:?;:f;;ém I’TO (7);;3 7,950
Oleo Trator'(L) 0,222 0,869
Funcionérios"* 4 2,097
Triagem Disposicao AS 0,027 10,506 16,427
Consumo™* (kw.h) 1,169 2,944
Manutengdo'* 1/3 anos 0,010
Oleo Diesell;z(llz) 0,004 0,015
. Funciondrios 3 2,844
Reciclagem - cimo® (kwh) 3024 7619 10,628
Manutencio'* 3,9E-06 0,150
ccv Fino natural (kg) 305,6 -19,936
. Médio natural (kg) 300 -19,571 -59,079
evitado Grosso natural (kg) 300 -19,571
Funcionérios'* 1 2,015
Caminhio® 4 1,316
Trator’ 1 7,331
Instalacoes Maquina’lriol;4 1/50anos 0,300 8,167
Terreno' (m?) 2.104 -3,098
Licenciamento/ Estudos
Ambientais’ 0,303
CCV UR 1UF -15,906 43,172

'SCRECIBRAS; “Preco combustivel SC; *CELESC; *‘MAPRE; ’KOMAT'SU;
*Tabela FIPE; "Akos Consultoria Ambiental; SBATTISTELLA Veiculos
Pesados.
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Tabela 8. Inventario Economico de Ciclo de Vida do cenario CA.
Cenario Aterro Classe A (CA)
Quantidade Custo Custo

Etapas (UF)*  (R$/UF  (R$)
Transporte  Oleo diesel'(L) 1,969 7,713 7 950
Motorista” 4 0,237 %
Funcionarios 4,000 2,097
Triagem DISP(E;?;)IO AS 94.4 10,506 14,266
Consumo (kw.h)? 0,6046 1,663
Migquinas/Obras™
3 \ 1/50anos 0,427
~ Caminhao 4,000 1,316
Instalagdes 1 o0 o*(md) 50000 9204 1154
Licenciamento/ Estudos
ambientais’ 0,397
CCV 1 t gerenciada 15,063 15,063

'"BATTISTELLA Veiculos Pesados; “MAPRE; *Sdo Jodo da Boa Vista; SP
Vista; *Tabela FIPE; > Akos Consultoria Ambiental.

Tabela 9. Inventario Economico de Ciclo de Vida do cenario AS.
Cenario Aterro Sanitario Classe ITA (AS)
Quantidade Custo Custo/etapa

oD GO ®S)
€0 Diese s !
Transporte )\ rista? 15,00 0.246 v
Caminhdes™? 6,00 14,352
Tratores™> 10,00 58,300
Diesel’ 1,489 5,831
Consumo®(kw.h) 0,003 10,481
Instalacgoes Méquinas/obras4 5,657 91,371
Funciondrios® 87,00 12,633
Terreno*(m?)  180.000,00 -18,339
Licenciamento/ Estudos
Ambientais’ 2456
CCV 1UF 98,665 98,665

'BATTISTELLA Veiculos Pesados; *Aterro Sanitério Biguacu; ’KOMAT'SU; *
Sédo Jodo da Boa Vista - SP; 3 Akos Consultoria Ambiental; ®Aterro Sanitdrio de
Itajai.
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Tabela 10. Inventario Economico de Ciclo de Vida do produto evitado.

Agregado Natural
Etapas Quantidade (Cl;1$s)t/(; Cusg){/g)t apa
Escavadeira 1 6,255
Perfuratriz Hidrdulica' 1 6,255
Preparo I\/Fmasé | o 8,127 28,699
Funcionérios 60 7,549
Oleo diesel’ 0,08 0,313
Licenciamento® - 0,200
Escavadeira/Rompedor1 1 6,255
5 Escavadeira'™ 1 6,255
Beneffcli'zmento Carregadeira'” 1 1,292 14,208
Ca(;ambal‘3 5 0,406
Beneficiamento 1/50 anos 16,171 16,171
CCv - 59,079 59,079

'CERB; ’EXPLOPAR; *KMATSU; *Akos Consultoria.
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6.2. AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA (AICV)

6.2.1. AICYV no cenario AS

O cendrio que consiste em encaminhar o RCD para o aterro
sanitdrio classe IIA o faz em duas etapas: transporte e disposi¢cdo em
aterro sanitdrio classe IIA.

A etapa de Disposicdo em aterro sanitdrio classe IIA se mostrou
como mais representativa para as trés categorias de impacto avaliadas e
foi representada diferenciando-se entre os residuos classe A, metais,
plastico/PVC, madeira e outros como se mostra a seguir.

6.2.1.1. AS - Deplecdo Abidtica

A Figura 9 mostra que, no cendrio AS, a etapa de disposi¢do em
aterro sanitdrio classe IIA se faz mais impactante para os recursos
abidticos, com 61,03% do total (incluindo os residuos Classe A, B e
Eletricidade com respectivamente 55,1%, 5,8% e 1,7% dos impactos,
Apéndice A).

Figura 9. Participacdo de impacto do cenario AS para Dep. Abiética.
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Isto acontece predominantemente devido a dois fatores:
primeiro aos impactos de construgdo da infraestrutura (44,5% do
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impacto total para este cendrio) e dos processos de prospec¢dao do
petrdleo, refino e condicionamento para a fabricacio da manta
impermeabilizante do aterro.

Em segundo devido aos processos especificos que acontecem
durante a operagdo do aterro sanitdrio classe IIA com 12,62% do
impacto total para este cendrio, principalmente no tratamento de dgua e
do esgoto com 5,25% e 6,37% respectivamente (Apéndice A).

Nas etapas que compreendem o transporte, 0 mesmo se torna
bastante impactante porque o consumo de Oleo diesel repercute na
Deplecdo Abidtica. Em sequéncia estdo as manutencdes dos veiculos
relativos ao transporte com 27,4% dos impactos (Apéndice A).

6.2.1.2. AS - Aquecimento Global (GWP)

Na etapa de Disposicdo AS, a fracdo do residuo Classe B
(correspondente a 9,44% em massa) € responsdvel por 46,81% das
emissdes atmosféricas, enquanto que a fracdo Classe A (correspondente
a 90,56% em massa) € responsdvel por apenas 36,4% das emissdes
(Apéndice A).

Figura 10. Participacio de impacto do cenario AS para GWP.
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Os impactos para Aquecimento Global (Figura 10) se
concentraram também na etapa de disposicdo em aterro sanitdrio classe
ITA. Em sequéncia estdo as construgdes e infraestrutura com 22,2%,
processos especificos e decomposi¢do dos residuos no aterro sanitdrio
classe IIA com 15,2%, dentre outros (Apéndice A).

6.2.1.3. AS - Demanda Acumulada de Energia (CED)

Os impactos relacionados a Demanda Total de Energia se
deram principalmente com a disposi¢cdo do residuo no aterro sanitdrio
classe ITA (77% do total, Apéndice A), em que 73,3% se referem a

fracdo Classe A por causa da sua maior massa (90,65%).

Figura 11. Participacdo de impacto do cenario AS para CED.
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Esta maior participagdo estd relacionada principalmente 2
construgdo e infraestrutura do aterro que demandam alto consumo de
energia com 59,3% dos impactos para este cendrio e 18,6% da energia
para encargos especificos do processo (Apéndice A).

Os processos de queima de combustiveis para fornecimento de
energia sdo contemplados nesta categoria. Eles representam 18,8% do
total deste cendrio e se referem ao consumo de mdquinas do aterro
(Apéndice A).
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6.2.2. AICYV no cenario CA

O cendrio Aterro Classe A consiste em coletar o RCD para
reservd-lo, como dispde o PNRS. Este cendrio consiste nas seguintes
etapas: transporte triagem, disposicdo do residuo Classe B e reservacio
do residuo Classe A.

A etapa do gerenciamento que se fez mais impactante para
Deplecdo Abidtica e Demanda Total de Energia foi a etapa de
disposi¢do do RCD classe A no aterro Classe A (ou aterro Inertes), cuja
excecdo foi o Aquecimento Global. Ja etapa de aterro sanitdrio classe
ITA foi a mais impactante.

6.2.2.1. CA - Deplecido Abidtica

7

A Figura 12 mostra que a etapa de Transporte é a mais
impactante com 53,8% dos impactos, seguida das instalagdes do Aterro
CA (reservagdo do residuo inerte) com 35,9% (Apéndice A). Disposicdo
em aterro sanitdrio classe IIA e impactos para Triagem (Alimentador
Vibratdrio e Esteira 30m) foram considerados despreziveis.

Figura 12. Participacdo de impacto do cenario CA para Dep. Abiética.
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De todo o impacto proveniente deste cendrio, o transporte
representa 90,3% do total, que também ocorre nas operagdes e
construgdo do aterro. Dentre esses subprocessos, 36,5% se referem aos
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eletronicos das unidades de controle, 32% a prospeccdo do chumbo e
13,3% a borracha sintética (Apéndice A).

Nas etapas que compreendem o transporte, ele se torna bastante
impactante porque consume O6leo diesel, que, por sua vez, possui alto
fator de impacto para Deplecdo Abidtica ja que é derivado de um
recurso nao renovavel, o petréleo. Em sequéncia estdo as manutengdes
com 33,5% dos impactos relativos ao transporte.

6.2.2.2. CA - Aquecimento Global (GWP)

No tocante as emissdes responsdveis pelo Aquecimento Global
(100 anos), apesar de apenas 9,44% do RCD (fracdo referente a Classe
B) serem encaminhados para o aterro sanitério classe IIA, esta etapa é a

mais impactante com 64,4% do total (Figura 13).

Figura 13. Participacdo de impacto do cenario CA para GWP.
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Isso é causado pelos gases provenientes da degradacdo que
acontece nesta etapa (semelhante ao item 6.2.1.2), diferentemente do
que acontece no aterro Classe A (inertes), em que sdo reservados,
portanto, a degradacdo e geragdo de gases sdo minimas ou nenhuma. Por
sua vez, as emissdes que mais impactam nesta etapa sdo as provenientes
da construcdo da infraestrutura (17,3% do total para este cendrio), em
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que 12% sdo relativos aos transportes envolvidos na constru¢do do
aterro (Apéndice A).

6.2.2.3. CA - Demanda Total de Energia (CED)

Do total da demanda de energia neste cendrio, 58,7% sdo
referentes as instalacdes, onde, por sua vez, 43,9% dos impactos totais
deste cendrio sdo provenientes do consumo energético nas refinarias
para producdo da manta de impermeabilizacdo (Apéndice A).

Figura 14. Participacio de impacto do cenario CA para CED.
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Em sequéncia estd o transporte com 26,9% dos impactos no que
se refere ao transporte do residuo ao aterro, somados a 19,6% referentes
aos transportes envolvidos na constru¢do do aterro Classe A (Apéndice
A).

Desse modo, percebe-se que os impactos de transporte sdo
bastante influentes para esta categoria de impacto, o que, por sua vez,
justifica o fato de a disposi¢do dos residuos Classe A (Instalacdes)
impactarem mais, pois correspondem a 95,6% em massa do total e
requerem mais energia para o manejo dessa maior massa.
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Os processos de prospeccdo e refino do petréleo demandam
bastante energia, sendo o principal gargalo para estes impactos relativos
ao transporte (direta e indiretamente: refinaria, constru¢do de rodovias,
manutencio, etc.) no que diz respeito a todas as etapas deste cendrio,
com 83% da demanda total de energia.

6.2.3. AICYV no cenario UR1

No cendrio UR1, a etapa de Transporte se fez mais impactante
para Deplecdo Abidtica e Demanda Total de Energia. J4 para
Aquecimento Global (100 anos), a etapa de disposi¢do em Aterro
Sanitdrio Classe IIA se fez mais geradora de impactos.

6.2.3.1. URI - Deplecio Abidtica

No servico de gerenciamento do RCD para reciclagem de
inertes, o transporte se fez mais impactante para os recursos abidticos
com 80,6% dos impactos, seguido da disposicdo do RCD classe B com
14,75%. A reciclagem do residuo Classe A apresentou-se como pouco
impactante com 1,76% desses impactos referentes ao Britador de
Mandibula. Em sequéncia vieram as esteiras com 0,5% dos impactos
(Apéndice A).

Figura 15. Participacio de impacto do cenario UR1 para Dep. Abiética.
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Os impactos elevados relativos ao transporte sdo provenientes
da deplecdo de minerais como o chumbo com 32%, o ouro nas placas de
circuito eletronico com 26% e o zinco com 12,9% referente a borracha
sintética. Os impactos da etapa de Disposicio AS se devem
principalmente as instalacdes e eletricidade com respectivamente 8,4% e
6,7% dos impactos para este cendrio (Apéndice A).

Neste mesmo contexto, com a reciclagem do residuo Classe A,
o residuo retorna ao mercado como agregado para producdo de
concretos para fins ndo estruturais na substituicio de areia brita e
cascalho, gerando, assim, um Produto Evitado e seu respectivo impacto
ambiental associado equivale a 7% para a areia e cascalho e 1% para a
brita.

6.2.3.2. URT1 - Aquecimento Global (GWP)

Sdo grandes as diferencas de impacto entre as etapas para
Aquecimento Global. As emissdes acontecem principalmente na etapa
de disposicdo em aterro sanitdrio classe IIA com 3,9% dos impactos
para a disposi¢do da madeira, 5% para a disposi¢do do plastico e 65,7%
dos impactos para a disposicdo de outros residuos pela sua maior
degradabilidade. Na etapa de transporte, a principal emissdo se faz na
operacdo com 19,6% dos impactos neste cendrio (Apéndice A).
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Figura 16. Participacio de impacto do cenario UR1 para GWP.
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Para esta categoria de impacto sdo gerados 25% de impactos
evitados com a substitui¢do da areia e cascalho pelo agregado reciclado
e 23% por evitar a extracdo de brita das jazidas.

6.2.3.3. URT1 - Demanda Total de Energia

A etapa de Transporte do RCD se faz mais impactante,
perfazendo 55% do total, por causa da grande demanda de energia
necessdria a extracdo de recursos naturais, principalmente para a
operag¢do dos caminhdes e rodovias (40,6% e 8% respectivamente para

este cendrio).
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Figura 17. Participacio de impacto do cenario UR1 para CED.
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Em sequéncia vem a disposicdo de outros residuos em aterro
sanitdrio classe IIA com 26,76% dos impactos, sendo 18,3% referentes a
energia demandada para a construcio do aterro e 5,75% para os
encargos especificos do processo (Apéndice A).

Por fim estd a usina de reciclagem com 16,56% (Triagem e
Reciclagem Classe A com respectivamente 6,14% e 10,42% dos
impactos). Apenas o Britador de Mandibula demanda 7,12% do total de
energia para este cendrio, porque, além do alto consumo energético, ele
necessita de 6leo diesel (Apéndice A).

Para Demanda Total de Energia, mais impactos evitados com
potencial de evitar foram obtidos, em torno de 70% com a substitui¢do
da areia e cascalho, e 82% com a substituicdo da brita pelo agregado
reciclado, pois esses materiais deixardo de ser produzidos de fontes
naturais.

6.2.4. AICYV no cenario UR2

O cendrio UR2 mostrou maior geracdo de impactos evitados
do que o cendrio UR1, porque nele existem mais coprodutos e seus
respectivos impactos evitados.

A reciclagem do residuo Classe A, plédstico, metais e
reutilizacdo da madeira gera também seus respectivos Produtos Evitados



89

e impactos ambientais associados com potencial de Impacto Ambiental
Evitado, como mostram as Figura 18Figura 19Figura 20.

Os maiores potenciais de impactos evitados estdo na Demanda
Total de Energia e Aquecimento Global no cendrio UR2, devido
principalmente aos impactos evitados na produgdo do pléstico, visto que
0 mesmo requer alto consumo energético e emissdes associadas a
producdo como demonstram os itens a seguir.

6.2.4.1. UR?2 - Deplec¢io Abidtica

Figura 18. Participacido de impacto do cenario UR2 para Dep. Abiética.
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Para o cendrio de reciclagem do RCD, as etapas que mais
impactaram os recursos abidticos foram Transporte com 58,2% e a
reciclagem dos metais com 29,8% dos impactos para este cendrio
(Apéndice A). O Transporte se faz mais impactante tendo em vista as
mesmas questdes abordadas no item 6.2.3.1.

Na etapa que envolve a reciclagem dos metais, 37,4% desses
impactos correspondem a liga de cobre, 2,19% a sulfeto, Cu com 1,83%
e Mo com 8.2E-3% no minério bruto com matéria-prima. Em seguida
vem a liga de cobre com 28,5%, 1,18 % em sulfeto, Cu em 0,39% e Mo
com 8.2E-3% no minério bruto como matéria-prima.

No tocante aos impactos evitados, o metal se sobressaiu,
poupando 12% dos impactos na substituicdo do metal reciclado, em
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sequéncia vieram areia e cascalho com 5%, plastico com 3% e brita com
1% desses impactos.

6.2.4.2. UR?2 - Aquecimento Global (100 anos)

Similar ao cendrio UR1, as maiores emissdes estdo na etapa de
disposi¢do em aterro sanitdrio classe IIA com 61%, seguido do
transporte com 17,5% e reciclagem do plastico com 13,5% dos impactos
totais (Apéndice A).

Figura 19. Participacio de impacto do cenario UR2 para GWP.
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Neste cendrio, a etapa de reciclagem do plastico sobressaiu
como bastante impactante devido principalmente (e indiretamente) a
demanda de energia necessdria e do transporte inerente a este processo
com respectivamente 5,96% e 5,22% dos impactos totais.

Assim como a reciclagem do pldstico demanda bastante
energia, produzi-lo por fontes naturais emitiria o equivalente a 99% dos
impactos totais gerados neste cendrio. Em sequéncia vem a producdo de
areia e cascalho com 21%, brita com 19%, lenha com 5% e metal com
5% dos impactos totais deste cendrio.
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6.2.4.3. UR2 - Demanda Total de Energia

No tocante a demanda de energia, transporte se apresentou
como o mais impactante com 47% dos impactos para essa categoria,
seguido da reciclagem do plastico com 32,7%, reciclagem do residuo
Classe A com 8,87% (Britador de Mandibula com 5,34%), Reciclagem
do metal com 7,76%, disposi¢cdo em aterro sanitdrio classe IIA com
6,26% e triagem com 4,4% dos impactos (Apéndice A).

Figura 20. Participacdo de impacto do cenario UR2 para CED.
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Como mencionado no item anterior, a etapa de reciclagem do
plastico demanda alto consumo de energia e transporte em seu
processamento, 0s quais, por sua vez, sdo responsdveis por 18,4% e
9,77% respectivamente de toda energia demandada.

Ja a etapa de transporte se faz mais impactante pela alta
demanda de energia nos procedimentos de extracdo e refino do petrdleo,
como j4 mencionado.

Os procedimentos de reciclagem do residuo classe A, por se
tratarem de procedimentos fisicos e mecanicos, demandam bastante
energia para quebra e manipulacdo. Os impactos desta categoria sdo
praticamente provenientes das hidrelétricas.
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Os impactos relativos a reciclagem dos metais sdo provenientes
da queima do diesel das mdquinas de reciclagem e também do
transporte, com 3,6% e 5,6% respectivamente do total de impactos para
esta categoria.

Os impactos para a triagem e a disposi¢do em aterro sanitirio
classe IIA devem-se aos mesmos fatores para o cendrio UR1 nesta
categoria de impacto (item 6.2.3.3).

Neste cendrio, a Demanda Total de Energia também
representou maiores impactos evitados, em especial o pldstico que, por
sua vez, chegou ao potencial de evitar em até 545% os impactos
causados neste cendrio em funcdo da alta demanda de energia na sua
producdo, como mencionado no item anterior. Em sequéncia vem a
substituicdo da brita pelo agregado natural com a poupanga de 50% dos
impactos, areia e cascalho com 43%, lenha com 12% e metal com 12%.

6.3. COMPARACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS ENTRE
CENARIOS

Ao adotar uma escolha, é preciso abrir mao de outras. O
conceito de Produto Evitado se encaixa nesta situacio, cuja tomada de
decisdo gera consequéncias em outros sistemas de produto que estejam,
mesmo que indiretamente, ligados em algum momento ao seu ciclo de
vida.

O mesmo acontece com os impactos ambientais associados. A
tomada de decis@o também gerard impactos e evitard aqueles que sdo
inerentes a outras alternativas, ou seja, aquelas que ndo foram escolhidas
e, portanto, ndo foram praticadas.

Isto aconteceu nos cendrios de reciclagem, em que € possivel
que alguns produtos retornem ao mercado, evitando assim que sejam
produzidos novos materiais provenientes de recursos naturais € seus
respectivos impactos ambientais. A Figura 21 mostra a soma dos
impactos ambientais normalizados (calculados conforme o item 5.6)
para cada cendrio.
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Figura 21. Impactos Ambientais normalizados por cenario para 1UF.
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Os cendrios de aterramento se mostraram mais impactantes em
relacdo aos de reciclagem para todas as categorias de impacto ambiental,
fato constado por autores como Biswas, 2008; Coelho e Brito, 2013;
Ortiz et al., 2010. Em alguns casos, o cendrio AS chega a atingir mais
que o dobro do impacto para os cendrios de reciclagem.

A Caracterizagdo pelo método CML 2001, apresentado na
Tabela 11, demonstra os impactos ambientais de cada cendrio por
categoria avaliada. Seu detalhamento estd a seguir.



94

Tabela 11. Resultado geral dos impactos ambientais para 1UF.

Cenario UR2 UR1 CA AS
Categoria de impacto GWP _ Dep. Abidtica  CED GWP  Dep. Abidtica CED GWP Dep. Abidtica CED  GWP Dep. Abidtica CED
Al Vibratoériol 0,075 4,37E-08 1,632 0,075 4,37E-08 1,632 0,075 4,37E-08 1,632
Esteira 30m 0,064 3,72E-08 1,387 0,064 3,72E-08 1,387 0,064 3,72E-08 1,387
Triagem Eletroima 0,008 4,37E-09 0,163 0,008 4,37E-09 0,163
Peneira Vib.1 0,038 2,19E-08 0,816 0,038 2,19E-08 0,816
Esteira 14m 0,113 6,56E-08 2,448 0,113 6,56E-08 2,448
Al Vibratorio2 0,094 5,47E-08 2,040 0,094 5,47E-08 2,040
Britador 0,408 2,19E-07 8,626 0,408 2,19E-07 8,626
Esteira 2m 0,015 8,75E-09 0,326 0,015 8,75E-09 0,326
Reciclagem Classe A Eletroima 0,008 4,37E-09 0,163 0,008 4,37E-09 0,163
Peneira Vib.2 0,056 3,28E-08 1,224 0,056 3,28E-08 1,224
Esteira2 16m 0,113 6,56E-08 2,448 0,113 6,56E-08 2,448
Esteira 14m 0,038 2,19E-08 0,816 0,038 2,19E-08 0,816
Reciclagem do Plastico 2,990 7,44E-07 52,868
Reciclagem do Metal 0,744 4,93E-06 12,544
RCD 3,694 9,14E-06 60,827 3,694 9,14E-06 60,827 3,694 9,14E-06 60,827 3,694 9,14E-06 60,827
Transporte Plastico 0,042 1,04E-07 0,693
Outros 0,099 2,45E-07 1,630 0,349 8,63E-07 5,742 0,349 8,63E-07 5,742
Metal 0,048 1,18E-07 0,785
Areia e 4,680  -7.82E-07  -69.413 -4680 -7.82E-07  -69,413
Cascalho
Brita -4266  -1,13E-07 -81,093 4,266  -1,13E-07 -81,093
Produto / Impacto Plastico
Evitado -21,936  -4,52E-07 -881,021
Natural
Metal Natural -1,038 -1,95E-06 -19,380
Lenha Natural -1,102 -1,48E-06 -19,002
Madeira 0,800 8,05E-07 14,563 0,800 8,05E-07 14,563 0,800 8,05E-07 14,563
Disposicio Aterro Plésti?o 1,025 1,80E-07 3,670 1,025 1,80E-07 3,670 1,025 1,80E-07 3,670
Sanitério Classe TIA Metais 0,159 1,93E-07 4,081 0,159 1,93E-07 4,081 0,159 1,93E-07 4,081
Classe A 11,146  1,36E-05 286,463
QOutros 13,528 6,53E-07 10,120 13,528  6,53E-07 10,120 13,528  6,53E-07 10,120 13,528  6,53E-07 10,120
Eletricidade AS 0,731 4,25E-07 15,859
Instalacoes CA 4,133 6,66E-06 145,070
Evitado -33,021  -4,77E-06  -1069,909 -8,946  -8,95E-07 -150,506
Impacto Ambiental Bruto 22,173 1,65E-05 161,560 20,582  1,24E-05 121,094 23,827  1,86E-05 247,092 31,082  2,50E-05 395,582
Total -10,848  1,17E-05 -908,349 11,637  1,15E-05 29411 23,827 1,86E-05 247,092 31,082 2,50E-05 395,582
*A eletricidade para 0s cendrios UR?2, URI1 e CA estd inclusa nos equipamentos operacao de cada cendrio
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A Figura 22 contém a discriminacdo do impacto ambiental de
todas as etapas no ciclo de vida do servigo de gestdo dos RCD em cada
cendrio, considerando a participacdo percentual de cada etapa em
relagdo ao impacto total de cada cendrio. Os valores negativos no eixo
das ordenadas do grifico sdo referentes aos impactos ambientais
evitados.

Os cendrios de reciclagem apresentaram um melhor
desempenho ambiental, independentemente do produto evitado para
todas as categorias de impacto (Tabela 11). Para todos os cendrios, a
etapa Aterro Sanitdrio Classe IIA € a principal responsdvel pelo
Aquecimento Global, devido as emissdes provenientes da depuracdo do
residuo Classe B e sua operacdo de aterramento.

O cendrio URI se apresentou menos impactante que 0s cendrios
de aterro, e evita 33,62 MJ eq. pela ndo extracdo e beneficiamento de
recursos da natureza (areia, brita e cascalho naturais) que ocorre em
consequéncia do retorno destes materiais a0 mercado apds processos de
reciclagem.

No cendrio UR2 observam-se ainda menores impactos gerados
(e maiores impactos evitados) para as categorias, pois este cendrio
também considera a reciclagem para o plastico, metais e reutilizacdo da
madeira, aumentando as fra¢des de produtos evitados, se comparado
com o Cendrio URI. A reciclagem do pldstico (com apenas 1,14% em
massa do RCD) gerou um impacto evitado de 545% para Demanda
Total de Energia, 99% de COzeq e 3% para Deplecdo Abidtica (Figura
22).

Para Demanda de Energia, os impactos evitados superaram os
impactos causados para o cendrio UR2. Este balango significa que a
reciclagem € energeticamente mais eficiente que a retirada e
beneficiamento destes agregados da natureza, pois ela evita emissdes
atmosféricas.

Para Deplecdo Abidtica, o transporte € a etapa mais impactante
para todos os cendrios, justificado pelo consumo dos combustiveis
vinculados a extra¢do do petrdleo, que € um recurso ndo renovavel, e
sua prospeccdo/refino demanda muita energia, que também estd
associada indiretamente a Deple¢do Abidtica.

Em relacdo a Demanda Total de Energia, o cendrio AS também
€ mais impactante que o CA em func¢io das operagOes necessdrias para
aterramento do RCD em aterro comum, que, por sua vez, apresentam-se
mais impactantes quando comparadas aos cendrios de Reciclagem.
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No que se refere ao Potencial de Aquecimento Global, nota-se
que hd uma pequena diferenca entre os cendrios de Aterro (apenas 7,3
kg CO2 eq. a mais para o cendrio AS). A degradacdo bioldgica dos
residuos ocorre da mesma maneira nos cendrios CA e AS e, portanto,
essa diferenca se deve a outros fatores, como o maior uso de maquinario
para a operacdo de aterramento no cendrio AS.

Esses resultados podem ser endossados pelo estudo de Coelho e
Brito (2013), que constataram que a fase operacional da industria de
reciclagem se mostrou mais impactante no tocante ao consumo de
energia representado por aproximadamente 70% do total, seguido do
transporte com 30%.

No cendrio AS, a etapa de transporte causa menos impactos
ambientais em relagdo ao cendrio CA, pois, nesse ultimo, ocorre o
transporte adicional do residuo Classe B para o aterro sanitdrio classe
ITA depois de sua triagem.

Para o cendrio CA, a etapa Aterro Classe A (etapa de operagio
em reservacdo do residuo inerte) é a mais representativa para Deplecdo
Abidtica e Demanda de Energia em decorréncia dos procedimentos de
construgdo, infraestrutura e pela etapa da triagem que possui alta
demanda de energia.

Ortiz (2010) também avaliou cendrios de disposicdo e
reciclagem usando ACV, nos quais o menos impactante foi o de
reciclagem, seguido da incinerag¢@o e, por fim, aterro sanitdrio classe
ITA.
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6.4. GARGALOS DO SISTEMA DE PRODUTO PARA ACV

Analisando a Tabela 11, cujo tema pode ser melhor visualizado
na Figura 22, é possivel discriminar etapas no sistema de produtos que
se destacam por maiores impactos ambientais positivos ou negativos,
em alguns casos correspondendo a até mais da metade de todo o
impacto no respectivo cendrio.

Esses pontos sdo comumente chamados de Hotspots, traduzidos
para o portugués como “pontos de interesse”, ou mais comumente na
literatura como Gargalo do Sistema, em que acontece uma maior
concentrag¢do (ou movimentacdo) de impactos ambientais, neste caso.

Observou-se a participagdo dos impactos individualmente para
cada cendrio no item 6.2., o que tornou possivel discriminar as etapas
mais impactantes, e, em sequéncia, neste item, para o Sistema de
Produto incluindo todos os cendrios. Desse modo, dois principais
Gargalos do Sistema de Produto sdo:

¢ Disposicdo AS - Apesar de nos cendrios CA, UR1 e UR2 a
quantidade de RCD (fra¢do correspondente aos residuos
Classe B) ser pequena (9,4% para CA e URI, e 2,68%
para UR2), a etapa que envolve a disposicdo do residuo em
aterro sanitdrio classe IIA se mostrou bastante impactante
para Aquecimento Global em todos os cendrios na gestdo
do RCD.

e Transporte — Esta etapa estd incluida em diversos
subprocessos na base de dados da Ecoinvent. Mesmo
assim, apenas considerando a etapa como exclusivamente
de transporte do RCD, ela se mostrou bastante impactante
principalmente para Deplecdo Abidtica em fungdo do
consumo de combustiveis, ligado as atividades de
prospeccao e refino do petrdleo.
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6.5. AVALIACAO DE CUSTOS DE CICLO DE VIDA
6.5.1. AECY no cenario AS

Neste cendrio, os tratores e caminhdes representam juntos 62%
dos custos. Isso se deve ao fato de o aterro sanitdrio classe IIA alugar
estes veiculos de uma terceirizada, traduzindo em maiores custos do que
se fossem comprados, como no caso do cendrio URI.

Figura 23. Participacio de custos por etapa do cenario AS para 1UF.
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Os funciondrios representam grande quantidade (87 atuantes no
aterro) se comparada aos demais cendrios, com 13% dos custos. Em
sequéncia estd o consumo de dleo diesel e energia com respectivamente
11% e 9% dos custos neste cendrio.

Os dispéndios com obras, maquinas e licenciamento ambiental,
apesar de serem bastante elevados nos custos iniciais, representam
apenas 7% dos custos no ciclo de vida, pois a margem baseia-se em um
periodo de andlise de 50 anos (Apéndice B).

Os veiculos considerados no cendrio AS correspondem aos
utilizados no Aterro Sanitdrio de Biguacu, em que sdo terceirizados.
Portanto, tais cédlculos ndo necessariamente podem ser extrapolados a
um aterro sanitdrio classe IIA genérico.
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6.5.2. AECYV no cenario CA

A etapa Disposicdo AS € a mais dispendiosa entre as etapas
deste cendrio, com 41% dos custos, devido principalmente a
terceirizacdo dos veiculos (Apéndice B), seguido do consumo de dleo
diesel com 33%, pois este cendrio possui custo total inferior aos demais
(desconsiderando os custos evitados) e menos etapas. Por isso 0s custos
de 6leo diesel e Disposicdo AS se sobressaem com maior participacao.

Figura 24. Participacdo de custos por etapa do cenario CA para 1UF.
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J4 os dispéndios com funciondrios sdo proporcionalmente
inferiores ao cendrio AS, pois consiste basicamente na mdo de obra para
triagem e motorista com 10% dos custos. O consumo de energia neste
cendrio € reduzido a uma triagem simples com alimentador vibratdrio e
esteira 30m, totalizando 7% dos custos.

Os custos de mdquinas/obras, caminhdes e licenciamento
ambiental representaram pouca participagdo (2%, 5% e 2%
respectivamente) tendo em vista que este servico é realizado pelo
proprio gerador (geralmente uma construtora). Ele € feito & medida que
¢ gerado, ndo necessitando assim de maiores quantidades como nos
demais cendrios, cujo manejo do residuo por tempo € maior.
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6.5.3. AECYV no cenario UR1

No cenario UR1, os maiores custos ficaram divididos em
consumo de energia com 22,8% dos custos, Disposicdo AS com 22,7%,
tratores € caminhdes com 18,7%, 6leo diesel com 18,6% e funcionarios
com 15%. O alto custo para o consumo energético neste cendrio se deve
aos processos de reciclagem do residuo classe A, que consistem
basicamente em processos fisicos e mecanicos na trituragio e separagdo
das qualidades do agredado.

Figura 25. Participacio de custos por etapa do cenario UR1 para 1UF.
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Neste cendrio hd apenas 15 funciondrios, porém a participagdo
se fez relativamente grande devido ao custo reduzido se comparado ao
cendrio AS, por exemplo. O consumo de 6leo diesel representou elevada
participacdo nos custos, pois ele é consumido também pelo Britador de
mandibula na trituracdio do RCD. Em sequéncia estdo os caminhdes e
tratores corrigidos pela inflacdo e tabela FIPE (Apéndice B).

6.6. COMPARACAO DE CUSTOS DO SISTEMA DE PRODUTO

Diferentemente da ACV, na AECV aconteceram custos
evitados para todos os cendrios. Isso se deve primeiramente a inflacio e
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valorizag@o do terreno ao longo do tempo para os cendrios. O cendrio de
reciclagem também se considerou o custo necessdrio para produzir os
agregados com recursos naturais.

Figura 26. Custos nas etapas para as alternativas de projeto.
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A Figura 26 mostra a participa¢do do custo do gerenciamento
do RCD em cada alternativa de projeto para uma UF considerando o
periodo de andlise (50 anos). Os valores em negativo representam o
custo que € evitado por deixar de extrair e beneficiar os recursos
naturais (areia, cascalho e brita) no cendrio UR1 e pela valorizagdo do
terreno pela inflacdo no caso dos cendrios CA e AS.

A etapa de operagdo para o cendrio AS corresponde ao
aterramento do RCD, que se torna mais dispendioso por envolver mais
funciondrios e terceirizadas do que os cendrios UR1 e CA. Para este
ultimo cendrio, a etapa de operacio do aterro consiste
(economicamente) na etapa de triagem, que, por sua vez, ¢ menos
custosa, pois, neste cendrio, a triagem € mais simplificada e carece de
menos funciondrios e maquindrios do que no cendrio UR1.

Tais célculos e adaptagdes aparentemente simples tornam-se
complexos devido aos ajustes referentes a UF e ao fato de muitos dos
pardmetros estimados estarem sujeitos ao protecionismo por parte das
empresas em ceder dados econdmicos, ao mercado imobilidrio e a
economia brasileira que tem demonstrado grande volatilidade nos anos
anteriores.
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O custo evitado no cendrio UR1 ndo € remetido & empresa
(como acontece nos cendrios de aterro na valorizacdo do terreno), mas
sim ao ciclo de vida do gerenciamento do residuo por causa dos
coprodutos gerados.

Como se observa na Figura 27, O comportamento dos
dispéndios durante o periodo de andlise apresentou alguns picos
causados pelas substituicdes de maquindrios, veiculos, renovagdes de
projetos, licengas e estudos ambientais.

Os maiores picos aconteceram no cendrio AS, porque
representam a renovagdo do projeto a cada 20 anos, repercutindo
indiretamente nos demais cendrios em decorréncia da fracdo do RCD
que é encaminhada para o mesmo.

A reta decrescente em amarelo na Figura 27 indica o custo
evitado atrelado ao cendrio UR1, que representa os dispéndios do
cendrio adicional, criado para calcular os custos relativos a produgdo da
areia, cascalho e brita provenientes de recursos naturais.

Figura 27. Comportamento dos custos para 1UF no periodo de analise.
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Os resultados para a AECV apresentaram custos evitados para o
cendrio UR1. Em sequéncia estdo os menores custos para o cendrio CA
e AS como o mais dispendioso. O custo elevado associado ao cendrio
AS foi pelo maior uso de maquindrios/obras e funciondrios no
aterramento do residuo.

E importante ressaltar que estes calculos foram corrigidos ao
longo do tempo, somados em um periodo de 50 anos e atribuido o CCV
total a 1UF. Portanto, eles ndo representam um referido momento
temporal.

6.7. GARGALOS DO SISTEMA DE PRODUTO PARA AECV

Observando a Figura 26, a etapa de disposicdo em aterro
sanitdrio classe IIA se apresentou como a mais dispendiosa para todos
os cendrios. Por sua vez, no cendrio AS € possivel notar que os custos
que envolvem veiculo s3o os mais dispendiosos (terceirizacdo de
caminhdes e tratores com 62% dos custos).

A etapa de transporte se apresentou como a mais custosa nos
cendarios CA e URI, porém, no cendrio AS, é possivel também
considerar uma modesta participagdo desta etapa.

Entdo, as etapas de Disposicio AS e Transporte podem ser
consideradas como gargalos do sistema para AECV, porque € nelas que
acontece a maior concentracdo de dispéndios.

6.8. AVALIACAO DE ECOEFICIENCIA

A Tabela 12 permite analisar a relacdo custo x impacto
ambiental. Ali é possivel identificar gargalos ao se considerar os dois
aspectos e se estabelecer uma razdo de ecoeficiéncia. Esta razdo pode
ser feita de modo a verificar a etapa mais ecoeficiente para um cendrio
ou verificar a mesma etapa para cendrios diferentes.
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Tabela 12. Custo e impacto ambiental por etapa para 1UF.

UR1 CA AS
Cenario/Etapa Impacto  Custo  Impacto Custo Impacto  Custo
Ambiental (R$) Ambiental (R$) Ambiental (R$)

Transporte  5,18E-12 7,95 5,18E-12 795 4/73E-12 7,29
Triagem 495E-13 592  2,32E-13 3,76 - -
Disposicao AS 2,83E-12 10,51 2,83E-12 10,51 - -

Instalagoes 8,17 -10,23
Operacio 1,20E-12 10.63 I,LI11E-11 -7,15 2,60E-11 101.60
Evitado -1,L16E-11 -59,08 0 0,00 0 0,00

Total -1,89E-12 -1591 1,93E-11 15,06 3,08E-11 98,66

Porém, neste caso, é importante salientar que as etapas listadas
na Tabela 12 sdo apenas analogias entre os cendrios, de modo que ndo
correspondem necessariamente a procedimentos idénticos. Um exemplo
€ a etapa de triagem, em que o cenario UR1 é composto de mais
maquindrios do que o cendrio CA.

Na etapa de transporte, os impactos ambientais e custos sdo
iguais para os cendrios URI e CA, porém, no cendrio AS, os impactos
sdo menores e menos dispendiosos, pois o transporte do RCD acontece
apenas uma vez.

A etapa de triagem que ocorre no cendrio CA é menos
dispendiosa e menos impactante do que no cendrio UR1, porém, ndo é
justo avaliar a ecoeficiéncia entre elas, pois sdo triagens diferentes. A
triagem do CA € simplificada para fins de reservacdo do residuo inerte,
por isso possui custos e impactos inferiores a triagem no URI, que
possui eletroimas, peneiras vibratérias e mais esteiras de transporte.

Na etapa de Instalacdes e Operagdo, a diferenca entre custos e
impacto ambiental se faz ainda maior principalmente no cendrio AS. A
etapa de operacdo para o cendrio CA consiste apenas na triagem e
reservacdo, enquanto que no cendrio AS a etapa de instalagdes e
operacdo consiste na propria disposi¢do do RCD. Dessa maneira, é mais
coerente analisar a ecoeficiéncia dos cenarios como um todo, tendo em
vista que as etapas dos cendrios ndo possuem delimitacdes especificas,
podendo ocorrer equivocos ao comparar a ecoeficiéncia das etapas
individualmente.

Os resultados na Tabela 13 representam a variacdo percentual
em relacio ao cendrio base (melhor cendrio), para resultados
normalizados da avaliagdo ambiental e custos em reais (R$) para a
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avaliacdo de custos (Tabela 13). O cendrio URI1 apresentou-se menos
impactante ambientalmente e menos dispendioso, por isso foi usado
como referéncia para os demais cendrios.

Tabela 13. Desempenho ambiental e econdmico para 1UF.

Cenério Custo R~$/UF Carga ambienta~l normalizada
(Variacao %) (Variacao %)
UR1 -15,91 (0%) -1,89E-12(0%)
CA 15,06 (190%) 1,93E-11(1027%)
AS 98,66 (720%) 3,08E-11(1659%)

Ao cruzar os impactos ambientais normalizados da ACV com
os resultados da AECV (Tabela 13), permitiu-se avaliar a ecoeficiéncia
para os cendrios de gestdo dos RCD, representados na Figura 28.

Figura 28. Diagrama de ecoeficiencia para os cenarios estudados.
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Nesta avaliag@o, os trés cendrios convergiram de modo que o
cendrio que obteve melhores resultados para a ACV também apresentou
melhores resultados para AECV, acontecendo o mesmo para os piores
resultados nas duas avalia¢Ges para o cendrio menos ecoeficiente.

Se os resultados tivessem divergido, a avaliagdo que leva em
conta os aspectos ambientais e econdmicos seria mais influente no
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auxilio da tomada de decisdo para cendrios, etapas ou subprocessos dos
sistemas de produtos.
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7.0. CONCLUSOES

Os resultados apontam que os principais impactos ambientais
neste sistema de produto estdo relacionados a etapa de disposi¢do do
RCD em aterro sanitario classe IIA e nas etapas de transporte para todos
os cendrios. Os resultados para ACV ainda concluem que os cendrios de
reciclagem ndo sé apresentam menos impactos ambientais para as
categorias avaliadas, como também apresentaram o potencial de evitar
em até 20% de Sb eq., 149% de emissdes atmosféricas e até 662% do
consumo energético gasto na gestdo do RCD. Em seguida, o cendrio CA
aparece como preferivel ao AS, que, por sua vez, se apresentou
desfavoravel para todas as categorias de impacto avaliadas.

Assim como em todos os estudos em ACV, esta pesquisa
permitiu mostrar que os resultados estio restritos as defini¢des propostas
na etapa de Objetivo e Escopo do estudo. Portanto, pequenas alteracdes
em variaveis dentro dos cendrios podem alterar os resultados como, por
exemplo, neste caso: transporte, caracterizacdo do RCD, maquindrio de
reciclagem, localizacdo geografica e delimitacdo de fronteiras no caso
dos cendrios UR1 e UR2.

Os principais custos para a gestdo do RCD estdo ligados
também a disposi¢do do residuo em aterro sanitdrio classe IIA e ao
transporte. Apesar de os investimentos iniciais serem bastante elevados,
eles ndo se tornam dispendiosos, pois o cdlculo final leva em
consideracdo todo o periodo de andlise do ciclo de vida da gestdo do
RCD (50 anos).

Os resultados para AECV concluem que a alternativa UR1 é
menos dispendiosa do que as demais. Isto ocorre principalmente pelo
custo evitado que a reciclagem proporciona. Ainda, é possivel concluir
que a alternativa escolhida para o projeto reflete custos que implicam
diretamente as empresas de aterro envolvidas (e terceirizadas) e
indiretamente as mineradoras e pedreiras.

As duas avaliacdes permitiram definir um indicador de
ecoeficiéncia entre os cendrios, oportunizando concluir que a
reciclagem, além de menos dispendiosa, € também ambientalmente
favoravel se comparada aos cendrios de aterro, especialmente pelo custo
evitado de uma eventual extragdo dos recursos virgens da natureza.

Neste estudo, a metodologia usada possibilitou concluir que o
cendrio UR1 € a opgdo mais ecoeficiente dentre os cendrios para a
destinacdo final dos RCD.



110

RECOMENDACOES

O presente trabalho considerou os processos de aterramento
baseados nos dados da Ecoinvent e custos complementares para o aterro
de Sdo Jodo da Bela Vista, Sdo Paulo. Portanto, a critério de completeza
dos dados, recomenda-se um estudo de caso com base em dados
regionais, relativos ao Aterro Sanitdrio do Biguacu (que abastece a
grande Floriandpolis). Da mesma maneira, este estudo careceu de dados
primdrios, custos para a reciclagem do pléstico e metais de modo a
excluir o cendrio UR2 na avaliacdo de ecoeficiéncia.

No tocante a periculosidade e complexidade, os rejeitos dos
RCD reciclados podem causar novos problemas, como a
impossibilidade de recicld-los novamente, a falta de tecnologia para o
seu tratamento, a falta de locais para dispd-los e todo o custo envolvido
no processo, bem como problemas que foram supostamente resolvidos
por esta opc¢do. Portanto, € preciso também considerar os residuos
gerados pelos materiais reciclados no final de sua vida 1til e na
possibilidade de serem novamente reciclados - fechando assim o ciclo
como coloca Angulo (2001).

Por fim, recomenda-se ainda uma avaliagdo de incertezas para
quantificar a incerteza introduzida nos resultados da andlise de ICV
pelos efeitos cumulativos da imprecisdo dos modelos adotados.
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APENDICE A - Rede de impacto ambiental
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1632, voltage, production| salid waste, 22,5%| matenizl, 0% mixture, pure, 0%
EURO3/RER U BR, at grid/BR U ‘Water, to sanitary wiater, o sanitary water, to sanitary
36,6% 1,74% L 2,61% 55,1% 3,22%
| H—
|
13E5p L0REm 0,000546 m L4EEp SEEETp 1Elkg
i Transmission Sewer grid, class Wastewater Sanitary landfil
ZRCHIT U J/CHIU weatment plant, fadiliny/CHIT U burdens, sanitary
eectridity, medium class JCHTU lzndfilliCH U (cdpiz]
27.4% 2.53% kel [6.37% [2:25% = 44,5% 3.69% L
| I —] s
|
| 3 all
0,0372 kg 00176 kg 164 kg 206 %m 54 M)
Gynithetic rubber, Chromium steel Gravel, round, at Transport, lomy Diesel, burned in
2t plant/RER U 18/%, 2t plang/RER mine/CH U 2028, Feat buiding
U average/CH U machine/GLO U
112% 10.4% 4.56% L 7.3% L13% L
- —
. ——
579E-11p 0,00227 kg 00111 kg 0,00851 kg 0,053 kg 13E5p
Chemical plant, Zinc concentrate, ConVere, Steal, : Steel, low-zlayed, Leery 284/RERJT U
onganics/RER/T U beneficiation/GLO chromium steel chromium steel &t plant/RER U
u 188, at plant/RER 188, at plant/RER,
3,06% L 32.8% l5,55% [3.85% L 4,55%
i i
[
|
7.BE5m3 0,00852 kg 0,0348 kg 0,00325 kg
Buikding, Femonickel, 25% Steel, converter, , &t regionzl
mukti-storzy RER/T Ni, at plant/GLO U| lowelloyed, 2t storzge/RER U
u pat/RER U
2,85% L 14,29 u 4,46% L 15%
|
0,00581 kg 0,000556 kg
i £8% at refinery/RLA U
Cr, 2t plant/GLO U|
9,51% o 4.45% L
[
0,0144 kg 0,0021 kg
Chromite, ore
concentrate, at ooncentrate, at
beneficiation/GLO beneficiation/RLA
5.67% 5.13% ]
342ES kg
board, through-hald
mounted, wnspec,
3.57% ke
| =T1111
41ETkg 0000822 kg
Silver, at ragional Zinc, primary, at
storzge/RER U "
storzge/RER U
4,14% ke 2,12% LJ
2,01E8 kg 1358 kg LBES kg 1.98E5 kg 203ES kg LO7ET kg 325E5 kg
Gold, at Gold, at Goid, at Goid, at Gold, from Silver, from copper| Resource
refinery/ZA U refineny/US U refineng/AU U refinery/CA U combined production, at comection, PbZn,
gokd-silver refinery/GLO U cadmium,
4.32% ke 13,08% L 175% L 487% n 471% 3,11% L -20.4%
533ET kg
Anode sime, siver|
and tellurim
3,115 U
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Cendrio AS — Aquecimento Global

EURO3/RER U

11,5% A
I47EIm C5EE7 p 1E3kg
Operation, lomy Sanitary landfill
1632, facility/CHIT U burdens, sanitary
EUROHRER U landfill'CH U
10,1% 15,2%
I
17kg 54 MJ
Diesel, Diesel, burned in
lowi-sulphas, at building
regional machine/GLC U
3.31% L 15,5%
126 kg I5Em 15kg
Crude cil, Oparation, by Diesel, 2t regionsl
production NG, 2t 20-28, fleet storage/RER U
long distance average/CH U
3.25% L 10.6% 2.43% L
1,36 kg 2,57 kg
Crude oil, at Dieszl, 3t
production/NG U refinary/RER U
3.26% L 3,95% A




121

Cendrio AS — Demanda Total de Energia

[ Sadl'T WSE 51’3 EL L 255 T1 At L
11 =L 1] 1] /=y HET IR HRRE RSt
| 1Dy/auspd meod 12 uoionposd Sheyoa uanomposd womsnpcid wononposd uogonposd
FEEOOU I3 Yoy s 18 0 Fpn0 1E i 2R 12 ‘0 BpD 18 0 Bpns
Ch ST W 50°5 By 875D By 570 L Eqrsn
* _
R8T LERE TTE E) 1B W50+ kT T
Eumﬂ..i_.n..!. ® 3170 2owciap m_cu._. Fouciap _ma...-... m.sun Dowcap _mpz.- 20U mEnm
n EE..EF Egﬂg? !ﬁ@g- uﬁ_.a__?_rﬁﬂiﬂ_ {.xsn:.ﬁu!_ ﬁ._m_.._m_rﬂﬁla.ﬁ Hﬂt-_.m.._ﬁlvu.ﬂ_
HL A Ay oy ol prauey B ] P AL e s ) P ey B e
o 5% oW CTT W 55" By gz5'n By 997 By 2100 By 742 By 5D
7 I _ 7 _ _ % ] _
| e s 1] 1 1l
Sai6'T 3BE'ET 3T WL P SoEE 5
11 Hal HE LR
w =By N DNfusnpod sonznposd filTm R oy A=
Yoy Aumeg 1E 0 0T 18 0 2pnTy ¥ F=Rid 1B ‘j3s=]
W SP'F By sET By 51L EqisT Eyq 55'0
T e p——— —— P ||1|
__ Fs — p— = .
e T+ RTTL M ShiRT URFIT UREFT M ETT M AT BTHT afiR
N HojAfr=as N HD e FuEEn Funnyg A finy FuEran fuiny mand ans seR R T=1 TR N HDy AR
N WA Bless T 1 Biey 36 "N LM 1€ Y uooonpoud 18 I WoaIDneoud 18 "B 18 “HMdns-Aioy ¥E "anepdjne-moy
[ruaifiau 2 fEeg N IFHxPeoy Ausog fwoncrmd runipou L4320 2 2pny i 2pnugy ‘e 2pngy A ‘et ‘[t
oy &7 AL S0 W EAss'E || CW E2'F by 9z'7 oy 257 L oy ek2'D L ol 557 by 50’7 0§ +3'0
[ | T T
1 | | : F
rl (=

Ll §
1 Hoy=obexaxs
i = ..k.ﬁ..ﬁN

I -

Rh et o Rt i
11 ydied
DA muy=a o oo peosd
12 'USLUNER AU
Eq3T
I

W'D
1] dd e o
sEpruRsl ga))
S AN O

By ITE D W IT1

H— —=i ﬁ||__7

UEES] ] VB0 bk TT
M Yg/peS 3= g M ¥3ECound
n _.fuuﬁguﬁ o_,Mi.as B=0EY0NA J....mm.ﬁ
4P e R e = | Aoy woomsmdsy
d J-398'5 | | o ETT nEEAIEE

EIIIU\

EEET EPES
Sl N WSeECHnT
) PR I TE-ST
et “pneileig | Aamy “pendonre |
54 616 wop g7




122

Cendrio CA — Deplecdo Abidtica

ip
Gestdo Aterro

containing, primary
3,73% N

ip 1,346 p 26,8 kg 433 kg
Triagem CA Inert material Disposal, municipal Disposal, wood ash
landfill facility/CH/I solid waste, 22.9% mixture, pure, 0%
U (cdpia BR) water, to sanitary water, to sanitary
49,6% 35,9% 3,51% u 4,33%
=
21,9 thm 112 kg 15 tkm 525E-8p
Transport, lorry Gravel, round, at Transport, lorry Sanitary landfill
16-32t, EURD3/RER mine/CH U 20-28t, fleet facility/ CH/T U
U average/CH U
53,8% 4,16% 36,5% 5,64%
i
1,18E-5p 1,1885p
Lorry 28t/RER/TU Maintenance, lorry
28t/CHIU
52,4% 33,5%
0,000619 kg 0,00199 kg 0,00340 kg 0,032 kg
Electronics for Copper, at regional Lead, at regional Synthetic rubber, at
control units/RER U storage/RER U storage/RER U plant/RER U
36,0% 12,2% 32% 13,3%
8,73E-5 kg 0,000337 kg 0,000483 kg 0,000872 kg 65E11p [ ] 0,00177 kg
Printed wiring Copper, primary, at Copper, primary, at Lead, primary, at Chemical plant, Zinc concentrate, at
hoard, mixed refinery/RLA U refinery/RER U plant/GLO U organics/RER/TU heneficiation/GLO U
mounted, unspec.,
36% 3,65% U 4,97% 2% 3,04% 34,4%
4,37E-5 kg 4,37E-5 kg 0,00127 kg 0,00247 kg 0,00157 kg 13266 kg
Printed wiring Printed wiring Copper concentrate, Copper concentrate, Lead concentrate, Resource
board, surface board, through-hole at beneficiation/RLA at beneficiation/RER] at beneficiation/GLO| correction, PbZn,
mounted, unspec., mounted, unspec., ] ] ] silver, negative/GLO|
30,1% 5,94% 4,34% 6,13% 39,5% -8,4%
1,31E-5 kg 3,06E-5 kg 3,06E-5 kg
Printed wiring Printed wiring Printed wiring
board, surface board, surface board, through-hole
mounted, unspec., mounted, unspec., mounted, unspec.,
8,85% 21,2% 4,20%
8,36E-6 kg
Integrated circuit,
1C, logic type, at
plant/GLO U
20,2%
T
1 |
1 |
9,68E-8 kg 3,69E-7 kg 0,000602 kg
Gold, primary, at Silver, at regional Zinc, primary, at
refinery/GLO U storage/RER U regional
storage/RER U
30,3% 4,97% 2,00% L
1,88 kg 1,16E-8 kg 1,1E-8 kg 1,78E-8 kg 1,82E-8 kg 9,38E-9 kg M 9,53E-8 kg 2,38E-5 kg
Gold, at refinery/ZA Gold, at refinery/Us Gold, at refinery/AU Gold, at refinery/CA Gold, from Gold, from Silver, from copper Resource
i] ] i] ] combined combined production, at correction, Pbzn,
gold-silver gold-silver refinery/GLO U cadmium,
5,2% 3,7% L 3,36% u 5,86% 5,66% 3,09% N 3,73% L -20,1%
4,76E-7 kg
Anode slime, silver
and tellurium



Cendrio CA — Aquecimento Global

lp
Gestdo Aterro
Classe A, CA

100%

123

43,3 kg
Disposal, wood ash
mixture, pure, 0%
water, to sanitary

3,36%

ip 1,34E-6p 26,8 kg 114 kg
Triagem CA Inert material Disposal, municipal Disposal, plastics,
landfill facility/CH/T solid waste, 22.9% mixture, 15.3%
U (cdpia BR) water, to sanitary water, to sanitary
16,1% 17,3% 56,8% 4,3%
| | 11
21,9 tkm 9,26 MI 2,03 kg 15 tkm
Transport, lorry Diesel, burned in Bitumen, at Transport, lorry
16-32t, EURO3/RER building refinery/CH U 20-28t, fleet
] machine/GLO U average/CH U
17% 3,35% 5,06% 12%
3,8E3 m 0,37 kg 1,01 kg 2,59E3 m
Operation, lorry Diesel, at regional Crude oil, Operation, lorry
16-32t, EURO3/RER storage/RER U production NG, at 20-28t, fleet
U long distance average/CH U
14,4% 0,781% 3,38% 10,1%
1,53 kg 133kg 1,06 kg
Diesel, low-sulphur, Diesel, at Crude oil, at
at regional refinery/RER U production/NG U
storage/CH U
3,%% 2,67% 3,3%

5,25E-8 p
Sanitary landfill
facility/CH/T U

2,73%
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Cendrio CA — Demanda Total de Energia

1p
Gestdo Aterro
Classe A, CA

100%

1p 1,E6p 26,8 kg 433k
Triagem CA Tnert material Disposal, municipal Disposal, wood ash
landfill facility/CH/T solid waste, 22.9% mixture, pure, 0%
U (cdpia BR) water, to sanitary water, to sanitary
25,8% 58,7% 4,09% 5,80%
[
| i1
21,9 tkm 2,03 kg 0,128 kg 15 tkm 5,056-8 p
Transport, lorry Bitumen, at Polyethylene, HOPE, Transport, lorry Sanitary landfil
16-32t, EURD3/RER refinery/CH U granulate, at 20-28t, fleat facility/CH/TU
] plant/RER U average/CH U
26,9% 43,9% 4% 19,6% 8,96%
38E3m 0,0549 my 0,199 kg 1,49 kg 1,01 kg 3,27 M1 2,59E3 m
Operation, lorry Road/CH/TU Crude oil, Crude oil, Crude oil, Electricity, medium Operation, lorry
16-32t, EURO3/RER production RME, at production RAF, at production NG, at voltage, at grid/CH 20-28t, fleet
1] long distance long distance long distance u average/CH U
19,9% 6,63% 3,92% 30,5% 22,1% 3,63% 14,1%
-
1,53 kg 9,26 MJ 1,65 kg 1,06 kg 3,39 M)
Diesel, low-sulphur, Diesel, burned in Crude oil, at Crude oil, at Electricity, high
at regional building production production/NG U voltage, at grid/CH
storage/CH U machine/GLO U onshore/RAF U U
3% 5,16% 33,5% 22,8% 3,62%
0,578 kg 0,956 kg 0,37 kg 8,35 M 342 M
Diesel, low-sulphur, Diesel, low-sulphur, Diesel, at regional Natural gas, sweet, Electricity mix/CH U
at refinery/CH U at refinery/RER U storage/RER U burned in
production
12,6% 1% 8,05% 3,69% 3,62%
0,58 kg 1,33kg 1,23 M
Diesal, at Diesel, at Electricity, nuclear,
refinery/CH U refinery/RER U at power plant/CH U
12,6% 28,7% 1,78%
I [
0,281 kg 0,386 kg 0,343 kg 0,274 kg 27 M 0,551 M1
Crude oil, Crude oil, Crude oil, Crude oil, Electricity, medium Electricity, nuclear,
production RU, at production RME, at production NO, at production GB, at voltage, production at power plant
long distance long distance long distance long distance WCTE, at grid/UCTE boiling water
6,37% 7,61% 6,5% 5.34% 344% 0,831% L
0,281 kg 0,625 kg 0,343 kg 0,274 kg 2,94 MJ
Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Electricity, high
production production production production voltage, production
onshore/RU U onshore/RME U offshare/NO U offshore/GB U UCTE, at grid/UCTE
6,10% 11,8% 5,40% 5,33% 3,67%

[ |

L

L

3,65 M)
Electricity,
production mix
UCTE/UCTEU

4,51%
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Cendrio UR1 - Aquecimento Global

ip

100%

ip
Triagem UR1

94,8 %

Gestdo RCD, UR1]
BER. 5EM EVITADO

21,9 tkm 26,8 kg 43,3 kg 11,4 kg
Transport, lorry Disposal, Disposal, wood Disposal, plastics,
16-32t, municipal solid ash mixture, mixture, 15.3%
EURO3/RER U waste, 22.9% pure, 0% water, water, to sanitary|
19,6% 65,7% 3,89% L 4, 98% -
| |
| 5 1|
3,8E3m 15,8 M1 5,25E8p 94,6 kg
Operation, lorry Electricity, Sanitary landfill Process-specific
16-32t, medium voltage, fadility/CH/I U burdens, sanitary
EURO3/RER U production BR, at landfill/cH U
16,6% 4,91% L 3,16% L 2,17% L
| | |
0,989 kg 16,2 M1 2,23 tkm 65,27 M1
Diesel, Electricity, high Transport, lorry Diesel, burned in
low-sulphur, at voltage, 20-28t, fleet building
regional production BR, at average/CH U machine GLO U
2,91% L 4,9% L 2,07% L 2,73% L

16,5M31
Electridty,
production mix
BR/EBR. U
4,86%

15,3M]
Electricity,
hydropower, at
reservoir power

3,15%
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Cendrio UR1 — Demanda Total de Energia
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Cendrio UR2 — Deple¢do Abidtica

i1p
Gestio RCD, URZ
ER. SEM
EVITADO

100%

1,24E8 kg
refinary/Za U

4.03%

114 kg 12,9 kg
Recyded Iron sorap, at
[ProstoonsmEr plant/RER U {copiz
HDPE pellet/RMA ER})
4.51% 29.8%
L
1l | | |7
21 thm 21,3 M2 1,3EE p 4,02 thm
Transport, borry icity, medium Scrap preparation Transport, bormy
1632, woltzge, =t grid/BR plznt/RERST U = 16t, flect
EURC3/RER L u average/RER U
58,2% 4,77% 20,6% 9,44%
703EEp 7.03ES p 0,000357 m 0,000345 m3 7E4ET p
Loery 28t/RERST U Maintenance, by Transmission Basikding, Loery 40e/RERST U
2B/CHIT U metwork, electricty, masiti-storey/RERST
medism u
35,1% 22,4% 6,520 20,6% 5. 76%
I ! i f 1
[
0,000427 kg 0.00241 kg 0,0233 kg 0,00465 kg
Electronics for Laad, at regional Synthetic rubber, Copper, at regional
conitrol wnits/RER U storage/RER U plant/RER U storage/RER U
28, 3% 24, 9% 10,69 32,1%
L 1
6,02E5 kg 0,000604 kg 0,00109 kg 0,000787 kg 0,00112 kg
Printed wiring Lead, primary, at Zinc concentrate, at Copper, primary, Copper, primary,
board, mixed plant/GLO U beneficiation/GLO refinery/RLA U refinery/RER U
mounted, wnspec., i
27, 9% 24, 9% 23, 8% 9.55% 12,5%
3.01E5 kg 0,0010% kg 5,14E-7 ka 0,00238 kg 0,00572 kg
board, surface at PhZn, silver, concentrate, at concentrate, at
mounted, wnepec., beneficiation/GLO negative/GLO U beneficiation/RLA U beneficiation/R.LER
23,3% 30, 7% -6,54% 11,4% 16%
5,03E5 kg Z11ES kg
Drinted wisi Drinted wisi
board, surface board, surface
mounted, unspec., mounted, unspec.,
——— | |
000034 kg
Zinc, primary, 2t
regional
storage/RER U
1,33% L
1,23E8 kg 1,258 kg 1,35E5 kg
Gold, at Gold, from Resowrce comrection,
refinany/Ca U convbined PbZn, cadmium,
gold-silver negative/GLO U
4,540; 4,35% -12.8%




Cendrio UR2 — Aquecimento Global

lp

Gest3a RCD, UR2
ER SEM

EVITADO

100

11,4 kg 12,9 kg
Recydead Iron saap, at
postoonEsmer plant/RER U {copia
HDPE pellet/RMA BR)
13,5% 3,35%
t
21,3 M 12,5 thm
Electricity, medium Transport,
voltage, at grid/BR combination truck,
EURCI/RER U u diesel powered/LIS
61% 5,96 %
3,65E3 m 15,6 M1 218 M]
Crparation, lomy Electricity, medium Electricity, high
1630, voltage, production voltage, at grid/BR
EURCI/RER U BR, at grid/BR U u
14,8% 4,580 A
1,01 kg 16 MJ 22,1 M
Dies=l, low-sulphar, Elactricity, high Electricity miy/BR
at regionzl vohage, production u
storage/CH U BR, at grid/BR U
2,75% 4.45% BB
16,2 M1 32,1 M1
Elecricity, Electricity,
OM i hnydropower, at
ER/ER U ressrvoir power
4,450 6, 17%
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Cendrio UR2 — Demanda Total de Energia

lp
Gestio RCD, URZ
ER SEM
EVITADO
100%
ip 0022 114 kg 12,5kg
Triagem URZ Eritador de Recycled Iron srap, at
Mandibulz postconsumer plant/RER U {cdpia
HDPE pellet/RNA ER)
47,5% 5, 34% 32, 7% 7. 760
!
2l | ‘
21 thm 26,8 kg 156 MJ H3IM 12,5 tkm 11,8 kg 4,02 thm
Transport, lomy Disposal, municipz! Electricity, medum Electricity, medium Transport, Mied Transport, lomy
18-3, solid waste, 22,9%| vaoltage, £ voltage, at gnid/ER combination treck, sorted 3t =16, fleat
EUROIRER U wiater, to sanitary ER, zt grid/BR U u diesel powened/US MRF/RNA average/RER U
39,6% 6, 2600 13,4% 18,4% 9. 77% 4,07% 5.61%
[
0,0337 my 16 MJ 21,8 MD 0,0003%4 m3
Road/CH/T U Electricity, high Electricity, high Diesel, at
voltage, production voltage, at grid/BR. refineny VUG
EURC3/RER U BR, 2t grd/BR U u
29,2% 6,23% 13,4% 18,4% 11,3%
101 kg 0,175 kg 162 M1 2,1 M 0,35 kg
Diesel, low-sulphus, Bitumen, at Electricity, Electricity miy/ER Crude oil, at
2t regional refinery/CH U production m production/RNA
storagelCH U ER/ER U
34, 1% 5.8% 13,4% 18,3% 11.7%
L3
||
0,379 kg 3Z1MI L4 Ml
Diesel, low-sulphur, Diesel, low-sulphur, Electricity, Electricity, muclear,
at refineny/CH U at refineny/RER U Irydropowes, at &t power plant/CH
TESErVOI POwWer u
12,7% 21.1% 21.3% 3.12% L
0,357 kg 0,79 kg 0,631 M1
Diesel, at Diesel, at Electricity, nuclear,
refinery/CH U refinery/RER U at power
boiling water
13,2% 26,35 1,45% L
0329 ka 0283 kg 0,165 kg 0,232 kg 0,206 kg 0,165 kg 47E7 kg
Crude oil, Crude oil, Crude o, Crude o, Crude oil, Crude oil, U ensiched 3.8%,
production RAF, at production NG, at production RU, at production RME, at production NC, at production GB, at in fuel element for
long distance long distance long distance long distance long distance long distance LWR, at nuclear
10,3% 7.48% 5,859 6, 59% 5, 57% 4,91% 1,45%
14z kg 0,254 kg 0,165 kg 0,302 kg 0,206 kg 0,165 kg 2495 kg
Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Uranium eniched
production roduction/NG U roduction oroduction oroduction production 3.8%, for bailing
onshore/RAF U onshore/RU U onshore/RME U offshore/NC U offshore/GE U wiater reactor/CH U|
13,3% 8.38% 5.69% 8.82% 5. 96% 4, 9% 1,45% L
|
0,141 kg 3,46E6 kg
Diesel, at regional Uranium, enriched
storage/RER U 3.8%, =t
EURGDIF
4,68% 1,97% L]




APENDICE B - Inventario detalhado da AECV

Inventario detalhado da AECYV para o cenario AS

131

Etapa Transporte Operacio Investimento Inicial AS
P Oleo Diesel Motorista Caminhdes Tratores Diesel Consumo kw.h Funcionarios Miquinas/obras Terreno (m?) Licenciamento/ Estudos Ambientais LCC (R$)
N RS R%/ N RS R$/UF RS RY/U RS R$/UF N RS RY/ R$ R$/UF N RS R$/U RS R$/UF N RS R$/UF N RS R$/UF 1UF
Ano UF F UF F Ano
2013 | 1,8 2,17 3,90 | 15,00 2034,00 0,10 610922,85 1,96 | 2481600,00 7,95 149 2,17 323 | 025 1,43 87,00  1500,00 5,02 8141275,00 1,30 | 180000,00 5400000,00 0,00 17,31 2200000,00 0,00 7,05 49,25 15367144,22
2014 | 1,8 228 4,10 | 1500 2172,00 0,10 650632,84 2,09 | 2642904,00 8,47 1,49 228 339 025 1,52 87,00  1601,77 5,36 8670457,88 1,39 | 180000,00 5751000,00 351000,00 -1,13 2343000,00 3195,00 0,01 25,31 7896140,39
2015 | 1,8 2,34 422 1500 2187,49 0,11 692923,97 2,22 | 2814692,76 9,02 1,49 234 349 | 0,25 1,62 87,00 1613,19 540 9234037,64 1,48 180000,00 6124815,00 373815,00 -1,20 2495295,00 3402,68 0,01 26,36 8225640,47
2016 | 1,8 2,41 4,33 1500 231042 0,11 737964,03 2,37 | 2997647,79 9,61 149 241 359 | 025 1,73 87,00 1703,85 5,70 9834250,08 1,58 180000,00 6522927,98 398112,98 -1,28 2657489,18 3623,85 0,01 27,74 8655764,21
2017 | 1,8 247 445 1500 2433,36 0,12 785931,69 2,52 | 3192494,90 10,23 1,49 247 3,68 | 025 1,84 87,00  1794,51 6,00 10473476,34 1,68 180000,00 6946918,29 423990,32 -1,36 2830225,97 3859,40 0,01 29,18 9103231,38
2018 | 1,8 2,54 4,57 | 1500  2556,29 0,12 837017,25 2,68 | 3400007,06 10,90 1,49 254 378 | 0,25 1,96 87,00 1885,17 6,31 1115425230 1,79 | 180000,00 7398467,98 451549,69 -1,45 3014190,66 4110,26 0,01 30,67 9569169,28
2019 | 1,8 2,60 4,68 | 15,00 2679,23 0,13 891423,37 2,86 | 3621007,52 11,61 149 260 388 | 025 2,09 87,00 197583 6,61 11879278,70 1,90 | 180000,00 7879368,40 480900,42 -1,54 3210113,05 437743 0,01 32,23 10054778,52
2020 | 1,8 2,67 4,80 1500 2802,16 0,13 949365,89 3,04 | 3856373,01 12,36 1,49 267 397 | 025 2,22 87,00 206649 6,91 12651431,82 2,03 180000,00 8391527,35 512158,95 -1,64 3418770,40 4661,96 0,01 33,85 10561337,74
2021 1,8 2,73 492 1500 2925,10 0,14 1011074,67 3,24 | 4107037,26 13,16 1,49 273 4,07 | 0,25 2,37 87,00 2157,15 7,22 13473774,88 2,16 | 180000,00 8936976,62 545449,28 -1,75 3640990,48 4964,99 0,02 35,55 11090208,69
2022 | 1,8 2,80 5,04 | 15,00 3048,04 0,15 1076794,53 3,45 | 4373994,68 14,02 149 280 4,17 | 0,25 2,52 87,00 224781 7,52 14349570,25 2,30 | 180000,00 9517880,11 580903,48 -1,86 3877654,86 5287,71 0,02 37,32 11642841,62
2023 | 1,8 2,86 5,15 1500 3170,97 0,15 1146786,17 3,68 | 4658304,33 14,93 1,49 286 426 | 025 2,68 87,00 233848 7,82 15282292,32 2,45 180000,00 10136542,31 618662,21 -1,98 4129702,42 563141 0,02 39,17 12220781,07
2024 | 1,8 293 527 1500 329391 0,16 122132727 391 | 4961094,12 15,90 1,49 293 436 | 0,25 2,86 87,00 2429,14 8,13 16275641,32 2,61 180000,00 10795417,56 658875,25 -2,11 4398133,08 599745 0,02 41,11 12825671,96
2025 | 1,8 2,99 5,39 15,00 3416,84 0,16 1300713,55 4,17 | 5283565,23 16,93 149 299 446 | 0,25 3,04 87,00  2519,80 8,43 17333558,00 2,78 180000,00 11497119,70 701702,14 -2,25 4684011,73 6387,29 0,02 43,14 13459266,14
2026 | 1,8 3,06 5,51 1500  3539,78 0,17 138525993 4,44 | 5626996,97 18,04 1,49 3,06 455 025 3,24 87,00 261046 8,73 18460239,27 2,96 | 180000,00 12244432,49 74731278 -2,40 4988472,49 6802,46 0,02 45,27 14123429,31
2027 | 1,8 3,12 5,62 | 1500 3662,71 0,18 1475301,82 4,73 | 5992751,78 19,21 1,49 3,12 465 | 0,25 3,45 87,00 2701,12 9,04 19660154,83 3,15 180000,00 13040320,60 795888,11 -2,55 531272321 7244.,62 0,02 47,50 14820148,46
2028 | 1,8 3,19 5,74 | 15,00 3785,65 0,18 1571196,44 5,04 | 6382280,64 20,46 149 3,19 475 0,25 3,68 87,00 2791,78 9,34 20938064,89 3,36 | 180000,00 13887941,44 847620,84 2,72 5658050,21 7715,52 0,02 49,84 15551539,74
2029 | 1,8 325 586 | 1500  3908,59 0,19 1673324221 5,36 | 6797128,88 21,79 1,49 325 485 0,25 3,92 87,00 288244 9,65 22299039,11 3,57 | 180000,00 14790657,63 902716,19 -2,89 6025823,48 8217,03 0,03 52,31 16319856,82
2030 | 1,8 3,32 597 1500 4031,52 0,19 1782090,28 5,71 | 723894226 23,20 1,49 332 494 | 0,25 4,17 87,00  2973,10 9,95 23748476,65 3,81 180000,00 15752050,37 961392,75 -3,08 6417502,00 8751,14 0,03 54,90 17127499,89
2031 1,8 3,38 6,09 | 1500 415446 0,20 1897926,15 6,08 | 7709473,51 24,71 149 338 504 | 025 4,44 87,00  3063,76 10,25 | 25292127,63 4,05 180000,00 16775933,65 1023883,27 -3,28 6834639,63 9319,96 0,03 57,62 17977025,14
2032 | 1,8 345 6,21 | 1500 4277,39 0,21 2021291,35 648 | 8210589,29 26,32 149 345 5,14 ] 0,25 4,73 87,00 315442 10,56 | 26936115,93 4,32 | 180000,00 17866369,34 1090435,69 -3,49 7278891,21 9925,76 0,03 60,48 18871154,90
2033 | 1,8 3,51 6,33 | 15,00 4400,33 0,21 215267529 6,90 | 8744277,59 28,03 149 351 523 025 5,04 87,00 3245,08 10,86 | 28686963,46 4,60 | 180000,00 19027683,34 1161314,01 -3,72 7752019,14 10570,94 24,85 88,31 27554236,68
2034 | 1,8 3,58 6,44 | 15,00 452326 0,22 2292599,18 7,35 | 9312655,63 29,85 149 358 533 025 5,37 87,00 3335774 11,16 | 30551616,09 4,90 | 180000,00  20264482,76 1236799,42 -3,96 8255900,38 11258,05 0,04 66,68 20805013,61
2035 | 1,8 3,64 6,56 | 1500 4646,20 0,22 2441618,13 7,83 | 9917978,25 31,79 1,49 3,64 543 | 025 5,72 87,00  3426,40 11,47 | 32537471,14 5,21 180000,00  21581674,14 1317191,38 -4,22 879253391 11989,82 0,04 70,04 21851118,75
2036 | 1,8 3,71 6,68 | 15,00 4769,14 0,23 2600323,31 8,33 | 10562646,84 33,85 149 371 552 | 025 6,09 87,00 3517,06 11,77 | 34652406,76 5,55 180000,00  22984482,96 1402808,82 -4,50 9364048,61 12769,16 0,04 73,57 22954606,10
2037 | 1,8 3,77 6,79 | 15,00  4892,07 0,24 276934432 8,88 | 11249218,88 36,06 149 377 562 | 025 6,48 87,00 3607,72 12,07 | 36904813,20 591 180000,00  24478474,35 1493991,39 -4,79 9972711,77 13599,15 0,04 77,31 24119205,51
2038 | 1,8 3,84 691 | 1500 5015,01 0,24 2949351,71 9,45 | 11980418,11 38,40 1,49 384 572 025 6,90 87,00 369838 12,38 | 39303626,06 6.30 | 180000,00  26069575,18 1591100,83 -5,10 10620938,04 14483,10 0,05 81,25 25348889,25
2039 | 1,8 390 7,03| 1500 513794 0,25 3141059,57 10,07 | 12759145,28 40,89 1,49 390 581 | 0,25 7,35 87,00 3789,04 12,68 | 41858361,75 6,71 180000,00  27764097,57 1694522,39 -5,43 11311299,01 15424,50 0,05 85,41 26647887,81
2040 | 1,8 3,97 7,15 15,00 5260,88 0,25 3345228,44 10,72 | 13588489,73 43,55 149 397 591 | 0,25 7,83 87,00  3879,71 12,98 | 44579155,26 7,14 | 180000,00  29568763,91 1804666,34 -5,78 12046533,45 16427,09 0,05 89,81 28020706,66
2041 1,8 4,03 7,26 1500 538381 0,26 3562668,29 11,42 | 14471741,56 46,38 1,49 403 6,01 | 025 8,34 87,00 3970,37 13,29 | 47476800,36 7,61 180000,00  31490733,57 1921969,65 -6,16 12829558,12 17494,85 0,06 94,46 29472144,10
2042 | 1,8 4,10 7,38 | 15,00  5506,75 0,26 3794241,73 12,16 | 15412404,76 49,40 1,49 4,10 6,11 | 0,25 8,88 87,00 4061,03 13,59 | 5056279238 8,10 | 180000,00  33537631,25 2046897,68 -6,56 13663479,40 18632,02 0,06 99,38 31007310,36
2043 | 1,8 4,17 7,50 | 15,00  5629,69 0,27 4040867,44 12,95 | 16414211,07 52,61 149 4,17 620 | 0,25 9,46 87,00 4151,69 13,89 | 5384937388 8,63 180000,00  35717577,28 2179946,03 -6,99 14551605,56 19843,10 0,06 104,59 32631647,80
2044 | 1,8 423 7,61 | 1500 5752,62 0,28 4303523,82 13,79 | 17481134,79 56,03 1,49 423 630 | 025 10,07 | 87,00 424235 14,20 | 57349583,19 9,19 | 180000,00  38039219,80 2321642,52 -7,44 15497459,92 21132,90 0,07 110,10 34350952,55
2045 | 1,8 430 7,73 | 1500  5875,56 0,28 4583252,87 14,69 | 18617408,55 59,67 149 430 640 | 025 10,73 | 87,00 4333,01 14,50 | 61077306,09 9.79 | 180000,00  40511769,09 2472549,29 -7,92 16504794,81 22506,54 0,07 115,93 36171397,48
2046 | 1,8 436 7,85 15,00 5998,49 0,29 4881164,31 15,64 | 19827540,11 63,55 149 436 649 | 025 11,43 | 87,00 442367 14,80 | 65047330,99 10,42 | 180000,00  43145034,08 2633264,99 -8,44 17577606,48 23969,46 0,08 122,11 38099556,71
2047 | 1,8 443 797 | 1500 612143 0,29 5198439,99 16,66 | 21116330,21 67,68 1,49 443 6,59 | 025 12,17 | 87,00 451433 15,11 | 69275407,50 11,10 | 180000,00  45949461,30 2804427,22 -8,99 18720150,90 25527,48 0,08 128,66 40142431,66
2048 | 1,8 449 8,08 | 1500 624436 0,30 5536338,58 17,74 | 22488891,68 72,08 1,49 449 6,69 | 025 1296 | 87,00 4604,99 1541 | 73778308,99 11,82 | 180000,00  48936176,28 2986714,98 -9,57 19936960,71 27186,76 0,09 135,60 42307478,87
2049 | 1,8 4,56 8,20 | 15,00 6367,30 0,31 5896200,59 18,90 | 23950669,64 76,76 149 456 6,78 | 025 13,80 | 87,00 4695,65 15,71 | 78573899,08 12,59 | 180000,00  52117027,74 3180851,46 -10,20 21232863,15 28953,90 0,09 142,96 44602639,52
2050 | 1,8 4,62 8,32 1500 6490,24 0,31 6279453,63 20,13 | 25507463,16 81,75 149 462 688 | 0225 14,70 | 87,00 4786,31 16,02 | 83681202,52 13,41 | 180000,00  55504634,54 3387606,80 -10,86 22612999,26 30835,91 0,10 150,76 47036370,98
2051 1,8 4,69 843 1500 6613,17 0,32 6687618,12 21,43 | 27165448,27 87,07 1,49 469 698 | 025 1565 | 87,00 487697 16,32 | 89120480,68 14,28 | 180000,00  59112435,79 3607801,25 -11,56 24082844,21 32840,24 0,11 159,03 49617680,37
2052 | 1,8 4,775 8,55 | 15,00 6736,11 0,32 7122313,30 22,83 | 28931202,41 92,73 149 475 7,08 | 025 16,67 | 87,00 4967,63 16,62 | 9491331192 1521 | 180000,00  62954744,11 3842308,33 -12,32 25648229,08 34974,86 0,11 167,81 52356160,25
2053 | 1,8 4,82 8,67 | 1500 6859,04 0,33 7585263,66 24,31 | 30811730,56 98,76 149 482 7,17 | 025 17,75 | 87,00 5058,29 16,93 | 101082677,20 16,20 | 180000,00  67046802,48 4092058,37 -13,12 27315363,97 37248,22 87,55 264,55 82540142,44
2054 | 1,8 4,88 8,79 | 15,00 6981,98 0,34 8078305,80 25,89 | 32814493,05 105,17 | 149 488 7,27 | 025 18091 87,00 514895 17,23 | 95940884,61 15,38 | 180000,00  71404844,64 4358042,16 -13,97 29090862,63 39669,36 0,13 185,13 57760551,49
2055 | 1,8 495 890 | 1500 710491 0,34 8603395,67 27,57 | 34947435,10 112,01 149 495 737 | 025 20,14 | 87,00 5239,61 17,53 | 90799092,02 14,55 | 180000,00  76046159,54 4641314,90 -14,88 30981768,70 42247,87 0,14 193,68 60427576,61
2056 | 1,8 5,01 9,02 | 1500 722785 0,35 9162616,39 29,37 | 37219018,38 119,29 149 501 746 | 025 21,45 | 87,00 5330,27 17,84 | 8565729944 13,73 | 180000,00  80989159,92 4943000,37 -15,84 32995583,67 44993,98 0,14 202,80 63274054,57
2057 | 1,8 5,08 9,14 | 15,00  7350,79 0,35 9758186,46 31,28 | 39638254,57 127,05 149 508 756 | 025 2284 | 87,00 542093 18,14 | 80515506,85 12,90 | 180000,00  86253455,31 5264295,39 -16,87 35140296,61 47918,59 0,15 212,54 66311649,80
2058 | 1,8 5,14 9,25 | 15,00  7473,72 0,36 10392468,58 33,31 | 42214741,12 135,30 149 514 7,66 | 025 2433 | 87,00 5511,60 18,44 | 7537371426 12,08 | 180000,00  91859929,90 5606474,60 -17,97 37424415,89 51033,29 0,16 222,93 6955278491
2059 | L8 5221 937 1500  7596,66 0,37 11067979,04 35,47 | 44958699,29 144,10 1,49 521 775 025 2591 87,00  5602,26 18,75 | 70231921,67 11,26 | 180000,00  97830825,35 5970895,44 -19,14 39857002,92 54350,46 0,17 234,01 73010690,01
2060 | 1,8 527 9,49 | 15,00 7719,59 0,37 11787397,67 37,78 | 47881014,75 153,46 149 527 785 | 025 27,59 | 87,00 569292 19,05 | 65090129,08 10,43 | 180000,00 104189829,00  6359003,65 -20,38 42447708,11 57883,24 0,19 245,83 76699455,15
2061 1,8 534 9,61 | 1500 784253 0,38 12553578,52 40,24 | 50993280,71 163,44 149 534 795 | 025 29,38 | 87,00 5783,58 19,35 | 59948336,50 9,61 180000,00  110962167,88  6772338,88 21,71 45206809,14 61645,65 0,20 258,44 80634086,22
2062 | 1,8 540 9,72 | 1500  7965,46 0,38 13369561,13 42,85 | 54307843,95 174,06 1,49 540 8,04 | 025 31,29 | 87,00 5874,24 19,66 | 5480654391 8,78 180000,00  118174708,79  7212540,91 -23,12 48145251,73 65652,62 0,21 271,89 84830564,51
2063 | 1,8 547 9,84 | 15,00 8088,40 0,39 14238582,60 45,64 | 57837853,81 185,38 149 547 8,14 | 0225 33,33 | 87,00 596490 19,96 | 49664751,32 7,96 | 180000,00 125856064,86  7681356,07 -24,62 51274693,09 69920,04 0,22 286,24 89305910,09
Total 100844791,46 3481032,11 183733164,16 746333549,33 83433981,31 | 134181034,30 178672494,03 104727947,56 -93389829,00 38118804,71 1480136969,96
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Inventario detalhado da AECYV para o cenario CA

Transporte Triagem Disposicdo | Investimento Inicial CA

Etapa Oleo Diesel Motorista Alim ent}a QOr Esteira 12m Manutencdo 1;4 Funciondrios Disposi¢do AS Caminhdo 7;8 Instalagdes Terreno Licenciamfento/_ Esstudos
Vibratdrio ambientais LCC

Ano | N R$ R$/UF N R$ R$/UF R$ R$/UF R$ R$/UF R$ R$/UF| N R$ R$/UF R$ R$/UF N R$ R$/UF R$ R$/UF R$ Valorizagio R$/UF R$ R$/UF 1UF ano
2013 | 1,97 2,17 4,27 4,00 2034,00 0,09 100633,00 0,02 36096,00 0,01 600,00 0,00 |4,00 1500,00 0,83 49,25 4,65 4,000 154730,00 1,79 1.843.910,00 0,43 1.800.000,00 0,00 20,833 620000,00 7,18 38,287 3308028,86
2014 11,97 2,28 4,49 4,00 2172,00 0,10 98620,34 0,02 35374,08 0,01 639,00 0,00 |4,00 1601,77 0,89 25,31 2,39 0,00 1807031,80 0,42 1.917.000,00  117.000,00 -1,354 3195,00 0,04 6,968 602051,57
2015 | 1,97 2,34 4,61 4,00 2187,49 0,10 96607,68 0,02 34652,16 0,01 680,54 0,00 |4,00 1613,19 0,90 26,36 2,49 0,00 1770153,60 0,41 2.041.605,00  124.605,00 -1,442 3402,68 0,04 7,109 61422691
2016 | 1,97 2,41 4,74 4,00 2310,42 0,11 94595,02 0,02 33930,24 0,01 724,77 0,00 |4,00 1703,85 0,95 27,74 2,62 0,00 1733275,40 0,40 2.174.309,33  132.704,33 -1,536 3623,85 0,04 7,324 632787,17
2017 | 1,97 2,47 4,87 4,00 2433,36 0,11 92582,36 0,02 33208,32 0,01 771,88 0,00 |4,00 179451 1,00 29,18 2,76 0,00 1696397,20 0,39 2.315.639,43  141.330,11 -1,636 3859,40 0,04 7,538 651289,07
2018 | 1,97 2,54 5,00 4,00 2556,29 0,12 90569,70 0,02 32486,40 0,01 822,05 0,00 |4,00 1885,17 1,05 30,67 2,90 4,000 78216,40 091 1659519,00 0,38 2.466.155,99  150.516,56 -1,742 4110,26 0,05 7,751 669728,82
2019 | 1,97 2,60 5,13 4,00 267923 0,12 88557,04 0,02 31764,48 0,01 875,49 0,00 |4,00 1975,83 1,10 32,23 3,04 0,00 1622640,80 0,38 2.626.456,13  160.300,14 -1,855 437743 0,05 7,964 688102,37
2020 | 1,97 2,67 5,26 4,00 2802,16 0,13 86544,38 0,02 31042,56 0,01 932,39 0,00 |4,00 2066,49 1,15 33,85 3,20 0,00 1585762,60 0,37 2.797.175,78  170.719,65 -1,976 4661,96 0,05 8,176 706405,43
2021 | 1,97 2,73 5,38 4,00 2925,10 0,14 84531,72 0,02 30320,64 0,01 993,00 0,00 |4,00 2157,15 1,20 35,55 3,36 0,00 1548884,40 0,36 2.978.992,21 181.816,43 -2,104 4964,99 0,06 8,387 724633,41
2022 11,97 2,80 5,51 4,00 3048,04 0,14 82519,06 0,02 29598,72 0,01 1057,54 0,00 |4,00 224781 1,25 37,32 3,53 4,000 87525,99 1,013 1512006,20 0,35 3.172.626,70  193.634,49 -2,241 5287,71 0,06 8,597 742781,43
2023 11,97 2,86 5,64 4,00 3170,97 0,15 80506,40 0,02 28876,80 0,01 112628 0,00 |[4,00 233848 1,30 39,17 3,70 0,00 1475128,00 0,34 337884744  206220,74 -2,39 5631,41 0,07 8,81 760844,30
2024 11,97 2,93 5,77 4,00 329391 0,15 78493,74 0,02 28154,88 0,01 119949 0,00 |[4,00 2429,14 1,35 41,11 3,88 0,00 1438249,80 0,33 3598472,52  219625,08 -2,54 5997.45 0,07 9,01 778816,47
2025 | 1,97 2,99 5,90 4,00 3416,84 0,16 76481,08 0,02 2743296 0,01 127746 0,00 |4,00 2519,80 1,40 43,14 4,08 0,00 1401371,60 0,32 3832373,23  233900,71 -2,71 6387,29 0,07 9,22 796692,06
2026 | 1,97 3,06 6,02 4,00 3539,78 0,16 74468,42 0,02 26711,04 0,01 136049 0,01 |4,00 261046 1,45 45,27 4,28 4,00  96835,58 1,12 1364493,40 0,32 4081477,50  249104,26 -2,88 6802,46 0,08 943 814464,79
2027 11,97 3,12 6,15 4,00 3662,71 0,17 72455,76 0,02 25989,12 0,01 144892 0,01 [4,00 2701,12 1,50 47,50 4,49 0,00 1327615,20 0,31 4346773,53  265296,04 -3,07 7244,62 0,08 9,63 832127,96
2028 11,97 3,19 6,28 4,00 3785,65 0,18 70443,10 0,02 25267,20 0,01 543,10 0,01 |4,00 2791,78 1,55 49,84 4,71 0,00 1290737,00 0,30 4629313,81  282540,28 -3,27 7715,52 0,09 9,83 84967447
2029 | 1,97 3,25 6,41 4,00 3908,59 0,18 68430,44 0,02 2454528 0,01 1643,41 0,01 |4,00 288244 1,60 52,31 4,94 0,00 1253858,80 0,29 4930219,21  300905,40 -3,48 8217,03 0,10 10,04 867096,72
2030 | 1,97 3,32 6,54 4,00 4031,52 0,19 66417,78 0,02 23823,36 0,01 1750,23 0,01 | 4,00 2973,10 1,65 54,90 5,19 4,00 106145,16 1,23 1216980,60 0,28 5250683,46  320464,25 -3,71 8751,14 0,10 10,24 884386,65
2031 | 1,97 3,38 6,67 4,00 415446 0,19 64405,12 0,01 2310144 0,01 186399 0.0l |4,00 3063,76 1,70 57,62 5,44 0,00 1180102,40 0,27 5591977,88  341294,42 -3,95 9319,96 0,11 10,43 901535,64
2032 | 1,97 3,45 6,79 4,00 427739 0,20 62392,46 0,01 22379,52 0,01 1985,15 0,01 |4,00 315442 1,75 60,48 5,71 0,00 114322420 0,26 5955456,45  363478,56 -4,21 9925,76 0,11 10,63 918534,53
2033 | 1,97 3,51 6,92 4,00 4400,33 0,20 60379,80 0,01 21657,60 0,01 | 2114,19 0,01 |[4,00 3245,08 1,80 88,31 8,34 0,00 1106346,00 0,26 6342561,11  387104,67 -4,48 10570,94 0,12 13,17 1137897,01
2034 11,97 3,58 7,05 4,00 4523,26 0,21 58367,14 0,01 20935,68 0,00 | 225161 0,01 |4,00 333574 1,85 66,68 6,30 4,00 11545475 1,34 1069467,80 0,25 675482759  412266,47 -4,77 11258,05 0,13 11,02 952042,39
2035 | 1,97 3,64 7,18 4,00 4646,20 0,22 56354,48 0,01 20213,76 0,00 | 239796 0,01 |[4,00 3426,40 1,90 70,04 6,62 0,00 1032589,60 0,24 7193891,38  439063,79 -5,08 11989,82 0,14 11,21 968529,90
2036 | 1,97 3,71 7,31 4,00 4769,14 0,22 54341,82 0,01 19491,84 0,00 | 2553,83 0,01 |4,00 3517,06 1,95 73,57 6,95 0,00 995711,40 0,23 7661494,32  467602,94 -5,41 12769,16 0,15 11,40 984824,32
2037 | 1,97 3,77 744 4,00 4892,07 0,23 52329,16 0,01 18769,92 0,00 | 2719.83 0,01 |4,00 3607,72 2,00 77,31 7,30 0,00 958833,20 0,22 8159491,45  497997,13 -5,76 13599,15 0,16 11,58 1000913,09
2038 | 1,97 3,84 7,56 4,00 5015,01 0,23 50316,50 0,01 18048,00 0,00 | 2896.62 0,01 |4,00 3698,38 2,05 81,25 7,68 4,00 12476434 1,44 921955,00 0,21 8689858,39  530366,94 -6,14 14483,10 0,17 11,77 1016782,86
2039 | 1,97 3,90 7,69 4,00 5137,94 0,24 48303,84 0,01 17326,08 0,00 | 308490 0,01 |4,00 3789,04 2,11 85,41 8,07 0,00 885076,80 0,20 9254699,19  564840,80 -6,54 15424,50 0,18 11,95 1032419,39
2040 | 1,97 3,97 7,82 4,00 5260,88 0,24 46291,18 0,01 16604,16 0,00 | 328542 0,01 [4,00 3879,71 2,16 89,81 8,48 0,00 848198,60 0,20 9856254,64  601555,45 -6,96 16427,09 0,19 12,13 1047807,52
2041 | 1,97 4,03 7,95 4,00 5383,81 0,25 44278,52 0,01 15882,24 0,00 | 349897 0,01 |4,00 3970,37 2,21 94,46 8,92 0,00 811320,40 0,19 10496911,19  640656,55 -7,42 17494,85 0,20 12,30 1062931,10
2042 11,97 4,10 8,08 4,00 5506,75 0,25 42265,86 0,01 15160,32 0,00 | 3726,40 0,01 |4,00 4061,03 2,26 99,38 9,39 4,00 134073,93 1,55 77444220 0,18 11179210,42  682299,23 -7,90 18632,02 0,22 12,47 1077772,93
2043 | 1,97 4,17 8,20 4,00 5629,69 0,26 40253,20 0,01 14438,40 0,00 | 3968.,62 0,02 |4,00 4151,69 2,31 104,59 9,88 0,00 737564,00 0,17 11905859,09  726648,68 -8.41 19843,10 0,23 12,64 1092314,71
2044 11,97 4,23 8,33 4,00 5752,62 0,27 38240,54 0,01 13716,48 0,00 | 422658 0,02 |4,00 424235 2,36 110,10 10,40 0,00 700685,80 0,16 12679739,93  773880,84 -8,96 21132,90 0,24 12,81 1106536,92
2045 1 1,97 4,30 8,46 4,00 5875,56 0,27 36227,88 0,01 12994,56 0,00 | 4501,31 0,02 |4,00 4333,01 241 115,93 10,95 0,00 663807,60 0,15 13503923,03  824183,10 -9,54 22506,54 0,26 12,97 1120418,80
2046 | 1,97 4,36 8,59 4,00 5998,49 0,28 3421522 0,01 12272,64 0,00 | 479389 0,02 |4,00 4423,67 2,46 122,11 11,54 4,00 143383,51 1,66 626929,40 0,15 14381678,03  877755,00 -10,16 23969,46 0,28 13,12 1133938,23
2047 11,97 4,43 8,72 4,00 612143 0,28 32202,56 0,01 11550,72 0,00 | 510550 0,02 |4,00 451433 2,51 128,66 12,15 0,00 590051,20 0,14 15316487,10  934809,07 -10,82 25527,48 0,30 13,28 1147071,64
2048 | 1,97 4,49 8,85 4,00 624436 0,29 30189,90 0,01 10828,80 0,00 | 5437,35 0,02 |4,00 4604,99 2,56 135,60 12,81 0,00 553173,00 0,13 16312058,76  995571,66 -11,52 27186,76 0,31 13,42 1159793.,95
2049 | 1,97 4,56 8,97 4,00 6367,30 0,29 28177,24 0,01 10106,88 0,00 | 579078 0,02 |4,00 4695,65 2,61 142,96 13,51 0,00 516294,80 0,12 17372342,58  1060283,82 -12,27 28953,90 0,34 13,57 1172078,43
2050 | 1,97 4,62 9,10 4,00 6490,24 0,30 26164,58 0,01 938496 0,00 | 6167.18 0,02 14,00 4786,31 2,66 150,76 14,24 4,00 152693,10 1,77 479416,60 0,11 18501544,85 1129202,27 -13,07 3083591 0,36 13,70 1183896,62
2051 | 1,97 4,69 9,23 4,00 6613,17 0,31 24151,92 0,01 8663,04 0,00 | 6568,05 0,03 [4,00 4876,97 2,71 159,03 15,02 0,00 442538.,40 0,10 19704145,26  1202600,42 -13,92 32840,24 0,38 13,83 1195218,22
2052 | 1,97 4,75 9,36 4,00 6736,11 0,31 22139,26 0,01 7941,12 0,00 | 699497 0,03 |4,00 4967,63 2,76 167,81 15,85 0,00 405660,20 0,09 20984914,70  1280769,44 -14,82 34974,86 0,40 13,96 1206010,95
2053 | 1,97 4,82 9,49 4,00 6859,04 0,32 20126,60 0,00 721920 0,00 | 7449.64 0,03 4,00 505829 2,81 264,55 24,99 0,00 368782,00 0,09 22348934,16  1364019,46 -15,79 37248,22 0,43 22,34 1929861,12
2054 1 1,97 4,88 9,62 4,00 6981,98 0,32 18113,94 0,00 649728 0,00 | 7933,87 0,03 |4,00 514895 2,86 185,13 17,49 4,00 162002,69 1,88 331903,80 0,08 23801614,88 1452680,72 -16,81 39669,36 0,46 14,01 1210549,99
2055 | 1,97 4,95 9,74 4,00 710491 0,33 16101,28 0,00 577536 0,00 | 8449.57 0,03 14,00 5239,61 2,91 193,68 18,30 0,00 295025,60 0,07 25348719,85  1547104,97 -17,91 42247,87 0,49 13,93 1203662,07
2056 | 1,97 5,01 9,87 4,00 722785 0,33 14088,62 0,00 5053,44 0,00 | 8998.80 0,03 ]4,00 533027 2,96 202,80 19,16 0,00 258147,40 0,06 26996386,64 1647666,79 -19,07 44993,98 0,52 13,84 1195498,83
2057 | 1,97 5,08 10,00 4,00 7350,79 0,34 12075,96 0,00 4331,52 0,00 | 9583,72 0,04 |4,00 542093 3,01 212,54 20,08 0,00 221269,20 0,05 28751151,77  1754765,13 -20,31 47918,59 0,55 13,73 1185977,37
2058 | 1,97 5,14 10,13 4,00 7473,72 0,35 10063,30 0,00 3609,60 0,00 | 10206,66 0,04 |4,00 5511,60 3,06 222,93 21,06 4,00 171312,28 1,98 184391,00 0,04 30619976,63  1868824,87 -21,63 51033,29 0,59 13,60 1175009,41
2059 | 1,97 5,21 10,26 4,00 7596,66 0,35 8050,64 0,00 2887,68 0,00 | 10870,09 0,04 [4,00 5602,26 3,11 234,01 22,11 0,00 147512,80 0,03 32610275,12  1990298,48 -23,04 54350,46 0,63 13,45 1162500,92
2060 | 1,97 5,27 10,38 4,00 7719,59 0,36 6037,98 0,00 216576 0,00 | 11576,65 0,04 [4,00 5692,92 3,16 245,83 23,22 0,00 110634,60 0,03 34729943,00 2119667,88 -24,53 57883,24 0,67 13,29 1148351,78
2061 | 1,97 5,34 10,51 4,00 7842,53 0,36 4025,32 0,00 1443,84 0,00 | 1232913 0,05 |4,00 5783,58 321 258,44 24,42 0,00 73756,40 0,02 36987389,29  2257446,29 -26,13 61645,65 0,71 13,11 1132455,33
2062 | 1,97 5,40 10,64 4,00 7965,46 0,37 2012,66 0,00 721,92 0,00 | 13130,52 0,05 |[4,00 5874,24 3,26 271,89 25,69 4,00 180621,87 2,09 36878,20 0,01 39391569,60 2404180,30 -27,83 65652,62 0,76 12,90 1114698,02
2063 | 1,97 5,47 10,77 4,00 8088,40 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 | 13984,01 0,05 |[4,00 5964,90 3,31 286,24 27,04 -286024,42 -3,31 0,00 0,00 41952021,62  2560452,02 -29,63 69920,04 0,81 12,67 1094958,87
Total 33320738,92 1023860,80 | 100633,00 0,02 36096,00 0,01 | 77958,50 9060717,58 45386782,46 1421735,17 1421735,17 | 1843910,00 940394,10 40152021,62 18352021,62 1716459,05 1716459,05 | 53096931,29 53096931,29
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Transporte Triagem Reciclagem
Etapa Coleta Oleo Diesel Motorista Oleo Trator Funciondrios'* Disposi¢do AS (t) Consumo™* (kw.h) Manutengio'* Oleo Diesel"™*(L) Funciongrios'* Co(nksxrillg)“ Manutengio'*
Ano N/t R$ R$/UF | N/t R$ RS$/UF | Nit R$/UF | Nt R$ R$/UF| Nit RS R$/UF| N R$ R$/UF N R$/UF N R$ R$/UF| N R$ R$/UF | N R$ R$/UF| N R$/UF R$ R$/UF
2013 1 6,00 6,00 1,97 2,17 427 | 4,00 203400 0,09 | 022 2,17 048 |400 149974 0,83 | 0,03 49,25 4,65 1,17 0,40 1/3 1000,00 0,00 | 0,00 2,17 0,01 3,00 2712,00 1,13 | 3,02 1,04 5000,00 0,02
2014 1 6,39 6,39 1,97 228 4,49 4,00 2172,00 0,10 0,22 2,28 0,51 4,00 1601,49 0,89 | 0,03 2531 2,39 1,17 0,43 1/3 1065,00 0,00 0,00 2,28 0,01 3,00 2896,00 1,21 3,02 1,11 5325,00 0,02
2015 1 6,81 6,81 1,97 234 461 | 400 218749 0,10 | 022 234 052 |4,00 161291 090 |0,03 26,36 2,49 1,17 0,46 1/3 1134,23 0,00 | 0,00 234 0,01 3,00 2916,65 1,22 3,02 1,18 5671,13 0,02
2016 1 7,25 7,25 1,97 241 4,74 | 4,00 231042 0,11 | 022 241 053 |400 170355 095 |0,03 27,74 2,62 1,17 0,49 1/3 1207,95 0,00 |1 0,00 241 0,01 3,00 3080,56 1,28 | 3,02 1,26 603975 0,02
2017 1 7,72 7,72 1,97 247 4,87 | 4,00 243336 0,11 | 022 247 055 |400 179420 1,00 | 0,03 29,18 2,76 1,17 0,52 1/3 1286,47 0,00 | 0,00 247 0,01 3,00 324448 1,35 | 3,02 1,34 6432,33 0,02
2018 1 8,22 8,22 1,97 2,554 500 | 400 255629 0,12 | 022 254 056 | 4,00 1884,84 1,05 |0,03 30,67 2,90 1,17 0,55 1/3 1370,09 0,01 | 0,00 254 0,01 3,00 3408,39 1,42 3,02 142 6850,43 0,03
2019 1 8,75 8,75 1,97 260 5,13 | 4,00 267923 0,12 | 022 260 058 |400 197548 1,10 | 0,03 32,23 3,04 1,17 0,59 1/3 1459,14 0,01 ] 0,00 260 0,01 3,00 3572,30 1,49 |3,02 1,52 7295,71 0,03
2020 1 9,32 9,32 1,97 267 526 | 4,00 2802,16 0,13 | 022 267 059 |400 2066,13 1,15 |0,03 33,85 3,20 1,17 0,62 1/3 1553,99 0,01 | 000 267 0,01 3,00 3736,22 1,56 |3,02 1,62 7769,93 0,03
2021 1 9,93 9,93 1,97 2,73 538 | 4,00 292510 0,14 | 022 273 061 |4,00 2156,77 1,20 | 0,03 35,55 3,36 1,17 0,66 1/3 1655,00 0,01 | 0,00 2,73 0,01 3,00  3900,13 1,63 |3,02 1,72 8274,98 0,03
2022 1 10,58 10,58 | 1,97 2,80 551 | 4,00 304804 0,14 | 022 2,80 0,62 | 4,00 224742 1,25 |0,03 37,32 3,53 1,17 0,71 1/3 1762,57 0,01 ] 0,00 280 0,01 3,00 4064,05 1,69 | 3,02 1,83 8812,85 0,03
2023 1 11,26 11,26 | 1,97 2,86 564 | 4,00 3170,97 0,15 | 022 2,86 0,64 | 4,00 2338,06 1,30 |0,03 39,17 3,70 1,17 0,75 1/3 1877,14 0,01 ] 000 286 0,01 3,00 422796 1,76 |3,02 1,95 9385,69 0,04
2024 1 11,99 11,99 | 1,97 293 577 |4,00 329391 0,15 | 022 293 0,65 | 4,00 242871 1,35 | 0,03 41,11 3,88 1,17 0,80 1/3 1999,15 0,01 | 0,00 293 0,01 3,00 4391,88 1,83 | 3,02 2,08 9995,76 0,04
2025 1 12,77 12,77 | 1,97 2,99 590 | 4,00 341684 0,16 | 022 299 0,66 | 4,00 251935 1,40 | 0,03 43,14 4,08 1,17 0,86 1/3 2129,10 0,01 10,00 299 0,01 3,00 4555,79 1,90 | 3,02 221 10645,48 0,04
2026 1 13,60 13,60 | 1,97 3,06 6,02 |4,00 3539,78 0,16 | 0,22 3,06 0,68 | 4,00 2610,00 1,45 |0,03 4527 4,28 1,17 0,91 1/3 2267,49 0,01 ] 0,00 3,06 0,01 3,00 4719,70 1,97 |3,02 2,36 11337,44 0,04
2027 1 14,49 1449 | 1,97 3,12 6,15 | 4,00 3662,71 0,17 | 0,22 3,12 0,69 | 4,00 2700,64 1,50 | 0,03 47,50 4,49 1,17 0,97 1/3 2414,87 0,01 | 0,00 3,12 0,01 3,00 4883,62 2,03 3,02 251 12074,37 0,05
2028 1 15,43 1543 | 1,97 3,19 6,28 |4,00 378565 0,18 | 022 3,19 0,71 | 400 279129 1,55 | 0,03 4984 4,71 1,17 1,03 1/3 2571,84 0,01 10,00 3,19 0,01 3,00 5047,53 2,10 | 3,02 2,67 12859,21 0,05
2029 1 16,43 16,43 1,97 3,25 6,41 4,00 3908,59 0,18 0,22 3,25 0,72 4,00 2881,93 1,60 | 0,03 52,31 4,94 1,17 1,10 1/3 2739,01 0,01 0,00 3,25 0,01 3,00 5211,45 2,17 3,02 2385 13695,05 0,05
2030 1 17,50 17,50 | 1,97 3,32 6,54 | 4,00 4031,52 0,19 | 0,22 332 0,74 | 4,00 2972,58 1,65 | 0,03 54,90 5,19 1,17 1,17 1/3 2917,05 0,01 | 0,00 3,32 0,01 3,00 537536 2,24 | 3,02 3,03 14585,23 0,06
2031 1 18,64 18,64 | 1,97 3,38 6,67 | 4,00 415446 0,19 | 022 3,38 0,75 | 4,00 306322 1,70 | 0,03 57,62 5,44 1,17 1,25 1/3 3106,65 0.01 | 0,00 3,383 0,01 3,00 5539,28 231 3,02 3723 15533,27 0,06
2032 1 19,85 19,85 | 1,97 345 6,79 | 4,00 427739 020 | 022 345 0,77 | 4,00 315386 1,75 | 0,03 60,48 5,71 1,17 1,33 1/3 3308,59 0,01 ] 0,00 345 0,01 3,00 5703,19 2,38 3,02 344 16542,93 0,06
2033 1 21,14 21,14 | 1,97 3,51 6,92 | 4,00 440033 020 | 022 3,51 0,78 | 4,00 324451 1,80 0,03 88,31 8,34 1,17 1,42 1/3 3523,65 0,01 | 0,00 3,51 0,01 3,00 5867,10 244 | 3,02 3,66 17618,23 0,07
2034 1 22,52 22,52 | 1,97 3,58 7,05 | 4,00 452326 021 | 022 358 079 |4,00 333515 1,85 |0,03 66,68 6,30 1,17 1,51 1/3 3752,68 0,01 ] 0,00 3,58 0,01 3,00 6031,02 2,51 3,02 390 18763,41 0,07
2035 1 23,98 23,98 1,97 3,64 7,18 4,00 4646,20 0,22 0,22 3,64 0,81 4,00 3425,80 1,90 | 0,03 70,04 6,62 1,17 1,61 1/3 3996,61 0,02 0,00 3,64 0,01 3,00 6194,93 2,58 (3,02 4,15 19983,03 0,08
2036 1 25,54 25,54 | 1,97 3,71 7,31 | 4,00 4769,14 022 | 022 371 082 | 4,00 351644 1,95 |0,03 73,57 6,95 1,17 1,71 1/3 4256,39 0,02 | 0,00 3,71 0,01 3,00 635885 2,65 3,02 442 21281,93 0,08
2037 1 27,20 27,20 | 1,97 3,77 744 | 4,00 4892,07 023 | 022 3,77 084 | 4,00 3607,09 2,00 |0,03 7731 7,30 1,17 1,82 1/3 4533,05 0,02 10,00 3,77 0,01 3,00 6522,76 2,72 13,02 4,71 22665,25 0,09
2038 1 28,97 2897 | 1,97 3,84 7,56 | 4,00 501501 0,23 | 022 384 085 |4,00 3697,73 2,05 |[0,03 81,25 7,68 1,17 1,94 1/3 4827,70 0,02 10,00 3,84 0,01 3,00 6686,68 2,79 13,02 5,02 24138,50 0,09
2039 1 30,85 3085 | 1,97 390 7,69 | 4,00 513794 024 | 022 390 0,87 |4,00 378338 2,10 [0,03 8541 8,07 1,17 2,07 1/3 5141,50 0,02 [ 0,00 390 0,02 | 3,00 685059 2,85 3,02 534 25707,50 0,10
2040 1 32,85 32,85 | 1,97 397 7,82 | 4,00 5260,88 024 | 022 397 088 | 4,00 3879,02 2,16 |0,03 89,81 8,48 1,17 2,20 1/3 5475,70 0,02 1000 397 0,02 |30 701450 292 13,02 5,69 27378,49 0,11
2041 1 34,99 3499 | 1,97 403 795 | 4,00 538381 025 | 022 403 090 |4,00 3969,67 221 |0,03 9446 3,92 1,17 2,34 1/3 5831,62 0.02 | 0,00 4,03 0,02 |3,00 717842 2,99 3,02 6,06 29158,09 0,11
2042 1 37,26 37,26 | 1,97 4,10 8,08 | 4,00 5506,75 025 | 022 4,10 091 | 4,00 4060,31 226 |0,03 99,38 9,39 1,17 2,49 1/3 6210,67 0,02 | 0,00 4,10 0,02 | 3,00 7342733 3,06 | 3,02 6,46 31053,36 0,12
2043 1 39,69 39,69 | 1,97 4,17 820 | 4,00 562969 026 | 022 4,17 092 | 4,00 415095 2,31 |0,03 10459 9,83 1,17 2,66 1/3 6614,37 0,03 |1 000 4,17 0,02 | 3,00 750625 3,13 | 3,02 6,87 33071,83 0,13
2044 1 42,27 4227 | 1,97 423 833 | 400 5752,62 027 | 022 423 094 | 4,00 4241,60 2,36 | 0,03 110,10 1040 | 1,17 2,83 1/3 7044,30 0,03 |1 000 423 0,02 |3,00 767016 320 3,02 732 35221,50 0,14
2045 1 45,01 45,01 1,97 430 846 | 4,00 587556 027 | 022 430 095 | 4,00 433224 241 |003 11593 1095 | 1,17 3,01 1/3 7502,18 0,03 | 0,00 4,30 0,02 | 3,00 7834,08 326 |3,02 7,80 37510,90 0,14
2046 1 47,94 47,94 1,97 4,36 8,59 4,00 5998,49 0,28 0,22 4,36 0,97 4,00 442289 2,46 | 0,03 122,11 11,54 1,17 3,21 1/3 7989,82 0,03 0,00 4,36 0,02 3,00 7997,99 3,33 3,02 8,30 39949,11 0,15
2047 1 51,05 51,05 | 1,97 443 8,72 | 400 612143 028 | 022 443 098 | 4,00 451353 2,51 |0,03 128,66 12,15 | 1,17 3,42 1/3 8509,16 0,03 ] 000 443 0,02 |3,00 816190 340 |3,02 884 | 4254580 0,16
2048 1 54,37 5437 | 1,97 449 885 | 4,00 624436 0,29 | 022 449 1,00 | 4,00 4604,18 2,56 | 0,03 13560 12,81 | 1,17 3,64 1/3 9062,25 0,03 | 0,00 4,49 0,02 | 3,00 832532 347 3,02 942 | 45311,27 0,17
2049 1 57,91 57,91 1,97 456 897 | 4,00 636730 029 | 022 456 1,01 | 4,00 469482 2,61 |003 14296 13,51 | 1,17 3,88 1/3 9651,30 0.04 | 0,00 4,56 0,02 | 3,00 8489,73 3,54 |3,02 10,03 | 48256,51 0,19
2050 1 61,67 61,67 | 1,97 4,62 9,10 | 4,00 649024 0,30 | 022 4,62 1,03 | 400 478547 2,66 | 0,03 150,76 1424 | 1,17 4,13 1/3 10278,64 0,04 | 0,00 4,62 0,02 | 3,00 8653,65 3,61 3,02 10,68 | 51393,18 0,20
2051 1 65,68 65,68 | 1,97 4,69 923 | 400 6613,17 031 | 022 469 1,04 | 4,00 4876,11 2,71 |0,03 159,03 1502 | 1,17 4,40 1/3 10946,75 0,04 | 0,00 4,69 0,02 | 3,00 8817,56 3,67 | 3,02 11,38 | 54733,74 0,21
2052 1 69,95 69,95 1,97 4,75 9,36 4,00 6736,11 0,31 0,22 4,75 1,05 4,00 4966,76 2,76 | 0,03 167,81 15,85 1,17 4,68 1/3 11658,29 0,04 0,00 4,75 0,02 3,00 8981,48 3,74 | 3,02 12,12 58291,43 0,22
2053 1 74,50 7450 | 1,97 4,82 9,49 | 4,00 6859,04 032 | 022 482 1,07 | 400 505740 281 | 0,03 264,55 2499 | 1,17 4,99 1/3 12416,07 0,05 | 0,00 4,82 0,02 | 3,00 914539 3,81 [3,02 1291 | 62080,37 0,24
2054 1 79,34 79,34 | 1,97 4,88 9,62 | 4,00 698198 032 | 022 4,88 1,08 | 4,00 514805 2,86 | 0,03 18513 1749 | 1,17 5,31 1/3 13223,12 0,05 | 0,00 4,88 0,02 | 3,00 9309,30 3,88 | 3,02 13,74 | 66115,60 0,26
2055 1 84,50 84,50 | 1,97 495 9,74 | 4,00 710491 033 | 022 495 1,10 | 4,00 5238,69 291 |0,03 19368 18,30 | 1,17 5,66 1/3 14082,62 0,05 | 0,00 4,95 0,02 | 3,00 947322 395 | 3,02 14,64 | 7041311 0,27
2056 1 89,99 89,99 1,97 5,01 9,87 4,00 7227,85 0,33 0,22 5,01 1,11 4,00 5329,33 2,96 | 0,03 202,80 19,16 1,17 6,02 1/3 14997,99 0,06 0,00 5,01 0,02 3,00 9637,13 4,02 |3,02 15,59 74989,96 0,29
2057 1 95,84 95,84 | 1,97 5,08 10,00 | 4,00 7350,79 034 | 0,22 5,08 1,13 | 4,00 541998 3,01 | 0,03 212,54 20,08 | 1,17 6,42 1/3 15972,86 0,06 | 0,00 5,08 0,02 | 3,00 9801,05 4,08 | 3,02 16,60 | 79864,31 0,31
2058 1 102,07 102,07 | 1,97 5,14 10,13 | 4,00 7473,72 035 | 0,22 5,14 1,14 | 4,00 551062 3,06 | 0,03 22293 21,06 | 1,17 6,83 1/3 17011,10 0,07 | 0,00 5,14 0,02 | 3,00 996496 4,15 | 3,02 17,68 | 85055.49 0,33
2059 1 108,70 108,70 | 1,97 5,21 10,26 | 4,00 7596,66 0,35 0,22 5,21 1,16 4,00 5601,27 3,11 0,03 234,01 22,11 1,17 7,28 1/3 18116,82 0,07 0,00 5,21 0,02 3,00 10128,88 422 |3,02 18,83 90584,10 0,35
2060 1 115,77 115,77 | 1,97 527 10,38 | 4,00 7719,59 036 | 0,22 527 1,17 | 4,00 569191 3,16 | 0,03 24583 2322 | 1,17 7,75 1/3 1929441 0,07 | 0,00 527 0,02 | 3,00 10292,79 429 |3,02 20,05 | 96472,06 0,37
2061 1 123,29 123,29 | 1,97 534 10,51 | 4,00 784253 036 | 022 534 1,18 | 4,00 578256 3,21 | 0,03 25844 2442 | 1,17 8,25 1/3 20548,55 0,08 | 0,00 534 0,02 | 3,00 10456,70 4,36 | 3,02 21,36 | 102742,75 0,40
2062 1 131,31 131,31 | 1,97 540 10,64 | 4,00 796546 0,37 | 022 540 1,20 | 400 587320 3,26 |0,03 271,89 2569 | 1,17 8,79 173 2188421 0,08 1000 540 0,02 | 3,00 10620,62 443 |3,02 2275 | 109421,03 0,42
2063 1 139,84 139,84 | 1,97 547 10,77 | 4,00 808840 0,37 | 022 547 1,21 | 4,00 596385 3,31 |0,03 28624 27,04 | 1,17 9,36 1/3  23306,68 0,09 | 0,00 547 0,02 | 300 10784,53 449 |3,02 2423 | 116533,39 045
Total 189.986.524,18 189.986.524,18 16914767,56 33320738,92 22115393280,00 1023860,80 16914767,56 3755120,02 16306416645,12  9059120,36 480435931,60 45386782,46 12720077,29 31664420696,91 43310,28 16914767,56  65257,59 -411719,54
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Inventério detalhado da AECYV para o cenario UR1 (continuacio)

LCC Evitado Instalagoes UR1
Etapa Fino natural® (kg) Médio natural® (kg) Grosso natural® (kg) Funcionérios'* Caminhdo”® Trator’ M/gt(])u;?lzzlo Terreno Licenciamento”/ Estudos Ambientais LCC
Ano N R$/UF N R$/UF N R$/UF N R$ R$/UF N R$ R$/UF N R$ R$/UF 50 anos R$/UF R$ Valorizagdo ~ R$/UF RS R$/UF 1UF ano
2013 305,60 -7,60 300,00 -7,46 300,00 -7,46 1,00 5763,00 0,80 4,00 154730,00 1,79 1,00 800000,00 2,31 1298000,00 0,30 600000,00 0,00 0,14 1150000,00 13,31 15,07 1302427,28
2014 305,60 -4,06 300,00 -3,99 300,00 -3,99 1,00 6154,00 0,85 0,00 0,00 1272040,00 0,29 639000,00 39000,00 -0,01 3195,00 0,04 6,68 576844,17
2015 305,60 -4.21 300,00 -4,13 300,00 4,13 1,00 6197,88 0,86 0,00 0,00 1246080,00 0,29 680535,00 41535,00 -0,01 3195,00 0,04 7,02 606301,15
2016 305,60 -4,45 300,00 -4,37 300,00 -4,37 1,00 6546,19 0,91 0,00 0,00 1220120,00 0,28 724769,78 4423477 -0,01 3195,00 0,04 7,29 629635,03
2017 305,60 -5,31 300,00 -5,21 300,00 -5,21 1,00 6894,51 0,96 0,00 1,00 621490,08 1,80 1194160,00 0,28 771879,81 47110,04 -0,01 3195,00 0,04 7,57 654171,37
2018 305,60 -5,27 300,00 -5,17 300,00 -5,17 1,00 7242,83 1,01 4,00 78216,40 0,91 0,00 1168200,00 0,27 822052,00 50172,19 -0,01 3195,00 0,04 7,87 679989,30
2019 305,60 -5,24 300,00 -5,14 300,00 -5,14 1,00 7591,15 1,05 0,00 0,00 1142240,00 0,26 875485,38 53433,38 -0,01 3195,00 0,04 8,18 707173,11
2020 305,60 -5,52 300,00 -5,42 300,00 -5,42 1,00 7939,47 1,10 0,00 0,00 1116280,00 0,26 932391,93 56906,55 -0,01 3195,00 0,04 8,52 73581261
2021 305,60 -6,66 300,00 -6,53 300,00 -6,53 1,00 8287,78 1,15 0,00 1,00 861592,29 2,49 1090320,00 0,25 992997,40 60605,48 -0,01 3195,00 0,04 8,87 766003,48
2022 305,60 -6,46 300,00 -6,35 300,00 -6,35 1,00 8636,10 1,20 4,00 87525,99 1,01 0,00 1064360,00 0,25 1057542,23 64544.,83 -0,01 3195,00 0,04 9,23 797847,65
2023 305,60 -6,44 300,00 -6,32 300,00 -6,32 1,00 8984,42 1,25 0,00 0,00 1038400,00 0,24 112628248  68740,25 -0,02 3195,00 0,04 9,62 831453,69
2024 305,60 -6,78 300,00 -6,65 300,00 -6,65 1,00 9332,74 1,30 0,00 0,00 1012440,00 0,23 1199490,84  73208,36 -0,02 3195,00 0,04 10,03 866937,28
2025 305,60 -8,21 300,00 -8,06 300,00 -8,06 1,00 9681,05 1,34 0,00 1,00 1108409,49 3,21 986480,00 0,23 1277457,74  77966,90 -0,02 3195,00 0,04 10,47 904421,66
2026 305,60 -7,87 300,00 -1,73 300,00 -7,73 1,00 10029,37 1,39 4,00 96835,58 1,12 0,00 960520,00 0,22 1360492,50  83034,75 -0,02 3195,00 0,04 10,93 944038,11
2027 305,60 -7,88 300,00 -1,73 300,00 -7,73 1,00 10377,69 1,44 0,00 0,00 934560,00 0,22 1448924,51 88432,01 -0,02 3195,00 0,04 11,41 985926,45
2028 305,60 -8,28 300,00 -8,13 300,00 -8,13 1,00 10726,01 1,49 0,00 0,00 908600,00 0,21 1543104,60  94180,09 -0,02 3195,00 0,04 11,92 1030235,68
2029 305,60 -10,09 300,00 -9,90 300,00 -9,90 1,00 11074,33 1,54 0,00 1,00 1425931,51 4,13 882640,00 0,20 1643406,40  100301,80 -0,02 3195,00 0,04 12,47 1077124.,48
2030 305,60 -9,55 300,00 -9,38 300,00 -9,38 1,00 11422,64 1,59 4,00 106145,16 1,23 0,00 856680,00 0,20 1750227,82  106821,42 -0,02 3195,00 0,04 13,04 1126761,90
2031 305,60 -9,60 300,00 -9,43 300,00 -9,43 1,00 11770,96 1,63 0,00 0,00 830720,00 0,19 1863992,63  113764,81 -0,03 3195,00 0,04 13,65 1179328,02
2032 305,60 -10,09 300,00 -9,90 300,00 -9,90 1,00 12119,28 1,68 0,00 0,00 804760,00 0,19 1985152,15  121159,52 -0,03 3195,00 0,04 14,29 1235014,68
2033 305,60 -12,57 300,00 -12,34 300,00 -12,34 1,00 12467,60 1,73 0,00 1,00 1834412,90 5,31 778800,00 0,18 2114187,04  129034,89 0,49 3195,00 0,04 17,32 149654964
2034 305,60 -11,90 300,00 -11,68 300,00 -11,68 1,00 12815,92 1,78 4,00 115454,75 1,34 0,00 752840,00 0,17 2251609,20 137422,16 -0,06 3195,00 0,04 14,74 1273575,15
2035 305,60 -12,03 300,00 -11,81 300,00 -11,81 1,00 13164,23 1,83 0,00 0,00 726880,00 0,17 2397963,79  146354,60 -0,07 3195,00 0,04 15,48 1337413,46
2036 305,60 -12,63 300,00 -12,40 300,00 -12,40 1,00 13512,55 1,88 0,00 0,00 700920,00 0,16 2553831,44  155867,65 -0,07 3195,00 0,04 16,26 1405198.,46
2037 305,60 -15,57 300,00 -15,29 300,00 -15,29 1,00 13860,87 1,93 0,00 1,00  2359910,47 6,83 674960,00 0,16 2719830,48  165999,04 -0,08 3195,00 0,04 17,10 1477190,98
2038 305,60 -14,43 300,00 -14,16 300,00 -14,16 1,00 14209,19 1,97 4,00 124764,34 1,44 0,00 649000,00 0,15 2896619,46  176788,98 -0,08 3195,00 0,04 17,98 1553668,95
2039 305,60 -14,65 300,00 -14,38 300,00 -14,38 1,00 14557,50 2,02 0,00 0,00 623040,00 0,14 3084899,73  188280,27 -0,09 3195,00 0,04 18,92 1634928,50
2040 305,60 -15,40 300,00 -15,11 300,00 -15,11 1,00 14905,82 2,07 0,00 0,00 597080,00 0,14 328541821 200518,48 -0,09 3195,00 0,04 19,92 1721285,14
2041 305,60 -17,53 300,00 -17,21 300,00 -17,21 1,00 15254,14 2,12 0,00 1,00 1379875,65 3,99 571120,00 0,13 3498970,40  213552,18 -0,10 3195,00 0,04 20,98 1813075,02
2042 305,60 -17,54 300,00 -17,22 300,00 -17,22 1,00 15602,46 2,17 4,00 134073,93 1,55 0,00 545160,00 0,13 372640347  227433,08 -0,11 3195,00 0,04 22,11 1910656,32
2043 305,60 -17,90 300,00 -17,57 300,00 -17,57 1,00 15950,78 2,22 0,00 0,00 519200,00 0,12 3968619,70  242216,23 -0,11 3195,00 0,04 23,31 2014410,61
2044 305,60 -18,83 300,00 -18,48 300,00 -18,48 1,00 16299,09 2,26 0,00 0,00 493240,00 0,11 4226579,98  257960,28 -0,12 3195,00 0,04 24,59 212474444
2045 305,60 -23,62 300,00 -23,19 300,00 -23,19 1,00 16647,41 2,31 0,00 1,00  3905641,62 11,30 467280,00 0,11 4501307,68  274727,70 -0,13 3195,00 0,04 25,95 2242090,94
2046 305,60 -21,41 300,00 -21,02 300,00 -21,02 1,00 16995,73 2,36 4,00 143383,51 1,66 0,00 441320,00 0,10 4793892,68  292585,00 -0,14 3195,00 0,04 27,39 2366911,56
2047 305,60 -21,95 300,00 -21,55 300,00 -21,55 1,00 17344,05 2,41 0,00 0,00 415360,00 0,10 5105495,70  311603,02 -0,14 3195,00 0,04 28,93 2499697,90
2048 305,60 -23,11 300,00 -22,69 300,00 -22,69 1,00 17692,37 2,46 0,00 0,00 389400,00 0,09 543735292  331857,22 -0,15 3195,00 0,04 30,57 2640973,71
2049 305,60 -29,25 300,00 -28,72 300,00 -28,72 1,00 18040,68 2,51 0,00 1,00  5024476,52 14,54 363440,00 0,08 5790780,86  353427,94 -0,16 3195,00 0,04 32,31 2791296,93
2050 305,60 -26,25 300,00 -25,77 300,00 -25,77 1,00 18389,00 2,55 4,00 152693,10 1,77 0,00 337480,00 0,08 6167181,62  376400,76 -0,17 3195,00 0,04 34,16 2951262,00
2051 305,60 -27,03 300,00 -26,54 300,00 -26,54 1,00 18737,32 2,60 0,00 0,00 311520,00 0,07 656804842  400866,81 -0,19 3195,00 0,04 36,13 3121502,13
2052 305,60 -28,50 300,00 -27,98 300,00 -27,98 1,00 19085,64 2,65 0,00 0,00 285560,00 0,07 6994971,57  426923,15 -0,20 3195,00 0,04 38,23 3302691,93
2053 305,60 -37,02 300,00 -36,34 300,00 -36,34 1,00 19433,95 2,70 0,00 1,00  6463819,97 18,70 259600,00 0,06 7449644,72  454673,15 1,72 3195,00 0,04 48,72 4209170,72
2054 305,60 -32,29 300,00 -31,70 300,00 -31,70 1,00 19782,27 2,75 4,00 162002,69 1,88 0,00 233640,00 0,05 7933871,63 48422691 -0,34 3195,00 0,04 42,66 3685521,96
2055 305,60 -33,40 300,00 -32,79 300,00 -32,79 1,00 20130,59 2,80 0,00 0,00 207680,00 0,05 8449573,28  515701,66 -0,36 3195,00 0,04 45,00 3888184,66
2056 305,60 -35,25 300,00 -34,60 300,00 -34,60 1,00 20478,91 2,84 0,00 0,00 181720,00 0,04 8998795,55 54922226 -0,38 3195,00 0,04 47,50 4104370,60
2057 305,60 -45,33 300,00 -44.50 300,00 -44,50 1,00 20827,23 2,89 0,00 1,00 8315486,89 24,06 155760,00 0,04 9583717,26  584921,71 -0,41 3195,00 0,04 50,17 4334966,57
2058 305,60 -39,96 300,00 -39,23 300,00 -39,23 1,00 21175,54 2,94 4,00 171312,28 1,98 0,00 129800,00 0,03 10206658,88  622941,62 -0,43 3195,00 0,04 53,02 4580917,23
2059 305,60 -41,50 300,00 -40,74 300,00 -40,74 1,00 21523,86 2,99 0,00 0,00 103840,00 0,02 10870091,71  663432,83 -0,46 3195,00 0,04 56,06 484322891
2060 305,60 -43,85 300,00 -43,04 300,00 -43,04 1,00 21872,18 3,04 0,00 0,00 77880,00 0,02 11576647,67 706555,96 -0,49 3195,00 0,04 59,29 5122973,57
2061 305,60 -67,23 300,00 -66,00 300,00 -66,00 1,00 22220,50 3,09 0,00 1,00  10697594,07 61,91 51920,00 0,01 12329129,76  752482,10 -0,52 3195,00 0,04 62,75 5421293,11
2062 305,60 -49,69 300,00 -48,78 300,00 -48,78 1,00 22568,82 3,13 4,00 180621,87 2,09 0,00 25960,00 0,01 13130523,20 801393,43 -0,56 3195,00 0,04 66,43 5739403,94
2063 305,60 -49,65 300,00 -48,74 300,00 -48,74 1,00 22917,13 3,18 -286024,42 -3,31 -13130523,20 -3,04 0,00 0,00 13984007,21 853484,01 -0,59 3195,00 0,04 70,35 6078601,77
Total -86125411,99 -84547133,50 -84547133,50 62660280960,00 8702816,80 1421735,17 1421735,17 31668118,24 13611448,41 1298000,00 661980,00 -13384007,21 -411719,54 1309750,00 1309750,00 | 111325203,89 111325203,89
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Inventario detalhado da AECYV para o cenario do Produto Evitado

Preparo Pré-beneficiamento .. Agregado Natural

Etapa - — - - - - y - - - - - - Beneficiamento

Escavadeira Perfuratriz Hidrdulica Minas Funciondrios Oleo diesel Licenciamento Escavadeira/Rompedor Escavadeira Carregadeira Cacamba LCC
Ano R$/h R$/UF R$/h R$/UF R$ R$/UF N R$ R$/UF N R$ R$/UF R$ R$/UF R$ R$/UF R$ R$/UF R$ R$/UF R$ R$/UF R$/UF IUF ano
2013 160,00 0,85 160,00 0,85 11.088,22 1,11 60,00 1.499,74 3,00 0,08 2,17 0,17 2.500.000,00 6,94 160,00 0,85 160,00 0,85 1.162.109,38 0,16 1.248.222,66 0,17 7,54 22,52 8.106.039,74
2014 170,40 0,91 170,40 0,91 11.808,95 1,18 60,00 1.601,49 3,20 0,08 2,28 0,18 3.195,00 0,01 170,40 0,91 170,40 0,91 1.196.972,66 0,17 1.285.669,34 0,18 3.48 12,04 4.333.693,51
2015 181,48 0,97 181,48 0,97 12.576,54 1,26 60,00 1.612,91 3,23 0,08 2,34 0,19 3.402,68 0,01 181,48 0,97 181,48 0,97 1.232.881,84 0,17 1.324.239,42 0,18 3,56 12,47 4.489.808,19
2016 193,27 1,03 193,27 1,03 13.394,01 1,34 60,00 1.703,55 3,41 0,08 2,41 0,19 3.623,85 0,01 193,27 1,03 193,27 1,03 1.269.868,29 0,18 1.363.966,60 0,19 3,75 13,19 4.748.829.72
2017 205,83 1,10 205,83 1,10 14.264,62 1,43 60,00 1.794,20 3,59 0,08 2,47 0,20 3.859,40 0,01 205,83 1,10 205,83 1,10 1.307.964,34 0,18 1.404.885,60 0,20 5,74 15,74 5.664.979.,40
2018 219,21 1,17 219,21 1,17 15.191,82 1,52 60,00 1.884,84 3,77 0,08 2,54 0,20 4.110,26 0,01 219,21 1,17 219,21 1,17 1.347.203,27 0,19 1.447.032,16 0,20 5,05 15,62 5.622.631,65
2019 233,46 1,25 233,46 1,25 16.179,29 1,62 60,00 1.975,48 3,95 0,08 2,60 0,21 4.377,43 0,01 233,46 1,25 233,46 1,25 1.387.619,37 0,19 1.490.443,13 0,21 4,35 15,52 5.586.908,01
2020 248,64 1,33 248,64 1,33 17.230,94 1,72 60,00 2.066,13 4,13 0,08 2,67 0,21 4.661,96 0,01 248,64 1,33 248,64 1,33 1.429.247,95 0,20 1.535.156,42 0,21 4,56 16,36 5.888.841,41
2021 264,80 1,41 264,80 1,41 18.350,96 1,84 60,00 2.156,77 4,31 0,08 2,73 0,22 4.964,99 0,01 264,80 1,41 264,80 1,41 1.472.125,39 0,20 1.581.211,12 0,22 7,27 19,72 7.100.781,85
2022 282,01 1,50 282,01 1,50 19.543,77 1,95 60,00 2.247.42 4,49 0,08 2,80 0,22 5.287,71 0,01 282,01 1,50 282,01 1,50 1.516.289,15 0,21 1.628.647,45 0,23 6,01 19,15 6.895.754,00
2023 300,34 1,60 300,34 1,60 20.814,11 2,08 60,00 2.338,06 4,68 0,08 2,86 0,23 5.631,41 0,02 300,34 1,60 300,34 1,60 1.561.777,82 0,22 1.677.506,87 0,23 5,23 19,09 6.873.020,32
2024 319,86 1,71 319,86 1,71 22.167,03 2,22 60,00 2.428,71 4,86 0,08 2,93 0,23 5.997,45 0,02 319,86 1,71 319,86 1,71 1.608.631,16 0,22 1.727.832,08 0,24 5,47 20,08 7.230.080,91
2025 340,66 1,82 340,66 1,82 23.607,89 2,36 60,00 2.519,35 5,04 0,08 2,99 0,24 6.387,29 0,02 340,66 1,82 340,66 1,82 1.656.890,09 0,23 1.779.667,04 0,25 8,93 24,33 8.757.814,10
2026 362,80 1,93 362,80 1,93 25.142,40 2,51 60,00 2.610,00 5,22 0,08 3,06 0,24 6.802,46 0,02 362,80 1,93 362,80 1,93 1.706.596,80 0,24 1.833.057,05 0,25 7,10 23,32 8.396.961,86
2027 386,38 2,06 386,38 2,06 26.776,66 2,68 60,00 2.700,64 5,40 0,08 3,12 0,25 7.244,62 0,02 386,38 2,06 386,38 2,06 1.757.794,70 0,24 1.888.048,76 0,26 6,24 23,34 8.401.966,66
2028 411,49 2,19 411,49 2,19 28.517,14 2,85 60,00 2.791,29 5,58 0,08 3,19 0,26 7.715,52 0,02 411,49 2,19 411,49 2,19 1.810.528,54 0,25 1.944.690,23 0,27 6,52 24,53 8.829.859,32
2029 | 438,24 2,34 438,24 2,34 30.370,75 3,04 60,00 2.881,93 5,76 0,08 3,25 0,26 8.217,03 0,02 438,24 2,34 438,24 2,34 1.864.844,40 0,26 2.003.030,93 0,28 10,93 29,90 10.763.759,42
2030 | 466,73 2,49 466,73 2,49 32.344,85 3,23 60,00 2.972,58 5,95 0,08 3,32 0,27 8.751,14 0,02 466,73 2,49 466,73 2,49 1.920.789,73 0,27 2.063.121,86 0,29 8,33 28,31 10.191.239.81
2031 497,06 2,65 497,06 2,65 34.447,27 3,44 60,00 3.063,22 6,13 0,08 3,38 0,27 9.319,96 0,03 497,06 2,65 497,06 2,65 1.978.413,42 0,27 2.125.015,52 0,30 741 28,45 10.242.945,97
2032 529,37 2,82 529,37 2,82 36.686,34 3,67 60,00 3.153,86 6,31 0,08 3,45 0,28 9.925,76 0,03 529,37 2,82 529,37 2,82 2.037.765,82 0,28 2.188.765,98 0,30 7,73 29,89 10.761.863,53
2033 563,78 3,01 563,78 3,01 39.070,95 391 60,00 3.244,51 6,49 0,08 3,51 0,28 10.570,94 0,03 563,78 3,01 563,78 3,01 2.098.898.,80 0,29 2.254.428,96 0,31 13,90 37,24 13.405.117,76
2034 600,43 3,20 600,43 3,20 41.610,56 4,16 60,00 3.335,15 6,67 0,08 3,58 0,29 11.258,05 0,03 600,43 3,20 600,43 3,20 9.078.960,00 1,26 2.322.061,83 0,32 9,73 35,27 12.696.546,75
2035 639,46 341 639,46 3,41 44.315,25 4,43 60,00 3.425,80 6,85 0,08 3,64 0,29 11.989,82 0,03 639,46 341 639,46 3,41 9.351.328,80 1,30 2.391.723,69 0,33 8,76 35,64 12.828.968,65
2036 681,02 3,63 681,02 3,63 47.195,74 4,72 60,00 3.516,44 7,03 0,08 3,71 0,30 12.769,16 0,04 681,02 3,63 681,02 3,63 9.631.868,66 1,34 2.463.475,40 0,34 9,14 37,43 13.474.770,38
2037 725,29 3,87 725,29 3,87 50.263,46 5,03 60,00 3.607,09 7,21 0,08 3,77 0,30 13.599,15 0,04 725,29 3,87 725,29 3,87 9.920.824,72 1,38 2.537.379,66 0,35 16,36 46,15 16.613.213,30
2038 772,43 4,12 772,43 4,12 53.530,59 5,35 60,00 3.697,73 7,40 0,08 3,84 0,31 14.483,10 0,04 772,43 4,12 772,43 4,12 10.218.449,47 1,42 2.613.501,05 0,36 11,40 42,75 15.391.646,16
2039 822,64 4,39 822,64 4,39 57.010,08 5,70 60,00 3.788,38 7,58 0,08 3,90 0,31 15.424,50 0,04 822,64 4,39 822,64 4,39 10.525.002,95 1,46 2.691.906,08 0,37 10,39 43,41 15.627.596,13
2040 876,11 4,67 876,11 4,67 60.715,73 6,07 60,00 3.879,02 7,76 0,08 3,97 0,32 16.427,09 0,05 876,11 4,67 876,11 4,67 10.840.753,04 1,51 2.772.663,26 0,39 10,85 45,62 16.424.891.,43
2041 933,06 4,98 933,06 4,98 64.662,26 6,47 60,00 3.969,67 7,94 0,08 4,03 0,32 17.494,85 0,05 933,06 4,98 933,06 4,98 11.165.975,63 1,55 2.855.843,16 0,40 15,33 51,95 18.703.728.01
2042 993,71 5,30 993,71 5,30 68.865,30 6,89 60,00 4.060,31 8,12 0,08 4,10 0,33 18.632,02 0,05 993,71 5,30 993,71 5,30 11.500.954,90 1,60 2.941.518,46 0,41 13,39 51,98 18.713.486,12
2043 | 1.058,30 5,64 | 1.058,30 5,64 73.341,55 7,33 60,00 4.150,95 8,30 0,08 4,17 0,33 19.843,10 0,06 1.058,30 5,64 1.058,30 5,64 11.845.983,55 1,65 3.029.764,01 0,42 12,37 53,04 19.093.388,01
2044 | 1.127,09 6,01 1.127,09 6,01 78.108,75 7,81 60,00 4.241,60 8,48 0,08 4,23 0,34 21.132,90 0,06 1.127,09 6,01 1.127,09 6,01 12.201.363,05 1,69 3.120.656,93 0,43 12,93 55,79 20.085.218,84
2045 | 1.200,35 6,40 | 1.200,35 6,40 83.185,82 8,32 60,00 4.332,24 8,66 0,08 4,30 0,34 22.506,54 0,06 1.200,35 6,40 1.200,35 6,40 12.567.403,94 1,75 3.214.276,64 0,45 24,82 70,01 25.202.154,90
2046 | 1.278,37 6,82 | 1.278,37 6,82 88.592,89 8,86 60,00 4.422,89 8,85 0,08 4,36 0,35 23.969.,46 0,07 1.278,37 6,82 1.278,37 6,82 12.944.426,06 1,80 3.310.704,94 0,46 15,79 63,44 22.840.161,36
2047 | 1.361,47 726 | 136147 7,26 94.351,43 9,44 60,00 4.513,53 9,03 0,08 4,43 0,35 25.527,48 0,07 1.361,47 7,26 1.361,47 7,26 13.332.758,84 1,85 3.410.026,08 0,47 14,79 65,04 23.415.975,72
2048 | 1.449,96 7,73 | 1.449,96 7,73 100.484,28 10,05 |60,00 4.604,18 9,21 0,08 4,49 0,36 27.186,76 0,08 1.449,96 7,73 1.449,96 7,73 13.732.741,61 1,91 3.512.326,87 0,49 15,47 68,49 24.657.669,47
2049 | 1.544.21 824 | 1.544,21 8,24 107.015,75 10,70 | 60,00 4.694,82 9,39 0,08 4,56 0,36 28.953,90 0,08 1.544,21 8,24 1.544,21 8,24 14.144.723,86 1,96 3.617.696,67 0,50 30,74 86,68 31.206.064,53
2050 | 1.644,58 8,77 | 1.644,58 8,77 113.971,78 11,40 | 60,00 4.78547 9,57 0,08 4,62 0,37 30.835,91 0,09 1.644,58 8,77 1.644,58 8,77 14.569.065,57 2,02 3.726.227,57 0,52 18,73 77,78 28.000.603,34
2051 | 1.751,48 9,34 | 1.751,48 9,34 121.379,94 12,14 | 60,00 4.876,11 9,75 0,08 4,69 0,37 32.840,24 0,09 1.751,48 9,34 1.751,48 9,34 15.006.137,54 2,08 3.838.014,40 0,53 17,77 80,11 28.839.126,88
2052 | 1.865,33 9,95 | 1.865,33 9,95 129.269,64 12,93 | 60,00 4.966,76 9,93 0,08 4,75 0,38 34.974,86 0,10 1.865,33 9,95 1.865,33 9,95 15.456.321,67 2,15 3.953.154,83 0,55 18,62 84,45 30.401.810,10
2053 | 1.986,57 10,60 | 1.986,57 10,60 137.672,17 13,77 | 60,00 5.057,40 10,11 0,08 4,82 0,39 37.248,22 0,10 1.986,57 10,60 1.986,57 10,60 15.920.011,32 2,21 4.071.749,48 0,57 40,16 109,69 39.487.847,30
2054 | 2.115,70 11,28 |2.115,70 11,28 146.620,86 14,66 | 60,00 5.148,05 10,30 0,08 4,88 0,39 39.669,36 0,11 2.115,70 11,28 2.115,70 11,28 16.397.611,66 2,28 4.193.901,96 0,58 22,24 95,69 34.448.768,28
2055 | 2.253,22 12,02 | 2.253,22 12,02 156.151,21 15,62 | 60,00 5.238,69 10,48 0,08 4,95 0,40 42.247,87 0,12 225322 12,02 225322 12,02 16.889.540,00 2,35 4.319.719,02 0,60 21,36 98,98 35.633.254,89
2056 | 2.399,68 12,80 |2.399,68 12,80 166.301,04 16,63 | 60,00 5.329,33 10,66 0,08 5,01 0,40 44.993,98 0,12 2.399,68 12,80 2.399,68 12,80 17.396.226,20 2,42 4.449.310,59 0,62 22,42 104,46 37.605.579,52
2057 | 2.555,66 13,63 | 2.555,66 13,63 177.110,61 17,71 | 60,00 5.419,98 10,84 0,08 5,08 0,41 47.918,59 0,13 2.555,66 13,63 2.555,66 13,63 17.918.112,99 2,49 4.582.789,91 0,64 47,60 134,33 48.359.997,78
2058 | 2.721,78 14,52 | 2.721,78 14,52 188.622,80 18,86 | 60,00 5.510,62 11,02 0,08 5,14 0,41 51.033,29 0,14 2.721,78 14,52 2.721,78 14,52 18.455.656,38 2,56 4.720.273,61 0,66 26,70 118,42 42.632.189,24
2059 | 2.898,69 15,46 | 2.898,69 15,46 200.883,28 20,09 |60,00 5.601,27 11,20 0,08 5,21 0,42 54.350,46 0,15 2.898,69 15,46 2.898,69 15,46 19.009.326,07 2,64 4.861.881,81 0,68 25,97 122,99 44.274.926,21
2060 | 3.087,11 16,46 | 3.087,11 16,46 213.940,69 21,39 | 60,00 5.691,91 11,38 0,08 5,27 0,42 57.883,24 0,16 3.087,11 16,46 3.087,11 16,46 19.579.605,85 2,72 5.007.738,27 0,70 27,30 129,93 46.776.463,10
2061 | 3.287,77 17,53 | 3.287,77 17,53 227.846,84 22,78 | 60,00 5.782,56 11,57 0,08 5,34 0,43 61.645,65 0,17 3.287,77 17,53 3.287,77 17,53 20.166.994,03 2,80 5.157.970,42 0,72 90,62 199,22 71.719.041,46
2062 | 3.501,47 18,67 | 3.501,47 18,67 242.656,88 24,27 |60,00 5.873,20 11,75 0,08 5,40 0,43 65.652,62 0,18 3.501,47 18,67 3.501,47 18,67 20.772.003,85 2,89 5.312.709,53 0,74 32,29 147,24 53.005.287,06
2063 | 3.729,07 19,89 | 3.729,07 19,89 258.429,58 25,84 | 60,00 5.963,85 11,93 0,08 5,47 0,44 69.920,04 0,19 3.729,07 19,89 3.729,07 19,89 21.395.163,97 2,97 5.472.090,82 0,76 25,43 147,12 52.962.057,07
Total 112.584.606,92 112.584.606,92 292.526,19 135.886.805,38 5.638.255,85 3.596.459,05 2.584.606,92 2.584.606,92 263.025,45 13.384,81 | 291.086.444,70 1.063.415.329,12
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Inventario da AECYV para veiculos

Custo Veiculos Aterro Biguacu Custo Diesel

Veiculo Quantidade Valor/h Custo bruto Custo/t Custo/ ano Custo/20 anos Diesel (I/h) Diesel (1/t) Diesel R$/dia Diesel (R$/20anos) Diesel (R$/t)
Trator Esteira com Limina 3,00 160,00 480,00 2.95 921.600,00 18.432.000,00 17 0,314 983,28 4.719.744.,00 0,756
Caminhdo Cacamba* més 3,00 75,00 225,00 1,38 432.000,00 8.640.000,00 16 0,295 925,44 4.442.112,00 0,712
Retroescavadeira 2,00 70,00 140,00 0,86 268.800,00 5.376.000,00 17 0,209 655,52 3.146.496,00 0,504
Escavadeira 3,00 160,00 480,00 2,95 921.600,00 18.432.000,00 13 0,240 751,92 3.609.216,00 0,578
Patrola 1,00 130,00 130,00 0,80 249.600,00 4.992.000,00 10 0,062 192,8 925.440,00 0,148
Rolo Compactador* més 1,00 62,50 62,50 0,38 120.000,00 2.400.000,00 15 0,092 289.2 1.388.160,00 0,222
Caminhio Tanque lodo (p) 1,00 17,80 17,80 0,11 34.179,69 683.593,75 14 0,086 269,92 1.295.616,00 0,208
Caminhio Tanque* més 1,00 56,25 56,25 0,35 108.000,00 2.160.000,00 15 0,092 289.2 1.388.160,00 0,222
Caminhao Poliguindaste (p) 1,00 19,14 19,14 0,12 36.743,16 734.863,28 16 0,098 308,48 1.480.704,00 0,237
Total 16,00 750,69 1.610,69 9,912 3.092.522,852 61.850.457,03 133,00 1,489 4.665,76 22.395.648,00 3,589
Custo Veiculos KOMAT'SU (depreciacao receita federal) Custo Diesel
Veiculo Quantidade Valor Custo bruto Depreciacio 4 anos Deprecia¢io/20 anos Custo/20 anos (R$) Diesel (I/h) Diesel (1/t) Diesel (R$/1)/dia Diesel (R$/20anos) Diesel (R$/t)
Carregadeira 1,00 340.000,00 340.000,00 107.578,13 537.890,63 1.162.109,38 10 0,062 192,8 925.440,00 0,148
Trator Esteira com Limina 3,00 800.000,00 2.400.000,00 759.375,00 3.796.875,00 8.203.125,00 17 0,105 327,76 1.573.248,00 0,252
Caminhio Cacamba 3,00 263.000,00 789.000,00 249.644,53 1.248.222,66 2.696.777,34 16 0,098 308,48 1.480.704,00 0,237
Escavadeira 3,00 500.000,00 1.500.000,00 474.609,38 2.373.046,88 5.126.953,13 17 0,105 327,76 1.573.248,00 0,252
Patrola 1,00 550.000,00 550.000,00 174.023,44 870.117,19 1.879.882,81 13 0,080 250,64 1.203.072,00 0,193
Rolo Compactador 1,00 350.000,00 350.000,00 110.742,19 553.710,94 1.196.289,06 10 0,062 192,8 925.440,00 0,148
Caminhio Tanque* 1,00 200.000,00 200.000,00 63.281,25 316.406,25 683.593,75 15 0,092307692 289,2 1.388.160,00 0,222
Caminhao Poliguindaste 1,00 215.000,00 215.000,00 68.027,34 340.136,72 734.863,28 14 0,086153846 269,92 1.295.616,00 0,208
Total 13,00 2.878.000,00  6.004.000,00 1.899.703,13 9.498.515,63 20.521.484,38 102,00 0,63 1.966,56 9.439.488,00 1,513
Custo Veiculos Custo Diesel
Veiculo Quantidade Valor/h Custo bruto Custo/t Custo/20 anos Diesel (I/h) Diesel (1/t) Diesel (R$/1)/dia Diesel (R$/20anos) Diesel (R$/t)
Escavadeira UR1 1,00 160,00 160,00 3,56 15.360.000,00 13 0,289 250,64 1.203.072,00 0,067
Escavadeira Pedreira 3,00 160,00 480,00 2,56 0,20 13 0,069 751,92 3.609.216,00 45115200,000
Ford Cargo 2622 Referéncia 2002 Referéncia 2003 Referéncia 2004  Referéncia 2005 Referéncia 2006 Referéncia 2007 Referéncia 2008 Referéncia 2009 Referéncia 2010 Referéncia 2011 Referéncia 2012  Referéncia 2013  Referéncia 2014
modelo 2002 103.012,00 90.139,00 106.070,00 114.062,00 111.954,00 115.948,00 125.466,00 114.820,00 110.984,00 109.800,00 100.884,00 95.347,00 92.926,00
modelo 2003 - 122.142,00 109.757,00 118.024,00 117.257,00 122.830,00 131.221,00 119.305,00 115.684,00 113.669,00 103.965,00 100.346,00 96.935,00
modelo 2004 - - 147.546,00 122.033,00 125.567,00 131.017,00 136.237,00 123.940,00 120.128,00 119.012,00 110.895,00 104.074,00 104.065,00
modelo 2005 - - - 154.917,00 137.640,00 137.524,00 141.694,00 129.362,00 125.984,00 125.729,00 114.174,00 108.427,00 108.392,00
modelo 2006 - - - - 172.335,00 142.779,00 147.136,00 138.250,00 138.222,00 135.444,00 118.627,00 112.503,00 112.578,00
modelo 2007 - - - - - 178.291,00 152.744,00 144.055,00 144.845,00 141.088,00 125.255,00 121.874,00 119.341,00
modelo 2008 - - - - - - 195.371,00 154.010,00 151.040,00 149.180,00 132.965,00 125.795,00 124.829,00
modelo 2009 - - - - - - - 190.438,00 156.652,00 154.593,00 136.960,00 132.583,00 131.174,00
modelo 2010 - - - - - - - - 190.512,00 161.035,00 146.452,00 138.088,00 137.043,00
modelo 2011 - - - - - - - - - 206.285,00 153.542,00 146.329,00 146.484,00
modelo 2012 - - - - - - - - - - 201.504,00 154.730,00 153.321,00




Ford Cargo 2622 compra venda Total Gasto parcial Gasto total
2002 103.012,00 103.012,00 103.012,00
2003 109707,78
2004 116.838,79
2005 124.433,31
2006 172.335,00 111.954,00 60.381,00 132.521,47
2007 205.441,13
2008 218.794,81 3784085
2009 233.016,47
2010 190.512,00 110.984,00 79.528,00 248.162,54
2011 348.990,42
2012 371.674,80
2013 395.833,66
2014 153.321,00 137.043,00 16.278,00 421.562,85 154.730,00
2015 448.964,44
2016 478.147,13
2017 509.226,69
2018 223.299,07 145.082,67 78.216,40 542.326,42
2019 660.878,11
2020 703.835,18
2021 749.584,47
2022 245.153,15 157.627,17 87.525,99 798.307,46
2023 943.412,62
2024 1.004.734,44
2025 1.070.042,18
2026 267.007,24 170.171,67 96.835,58 1.139.594,92
2027 1.316.798,48
2028 1.402.390,38
2029 1.493.545,76
2030 288.861,33 182.716,17 106.145,16 1.590.626,23
2031 1.807.061,53
2032 1.924.520,53
2033 2.049.614,37
2034 310.715,42 195.260,67 115.454,75 2.182.839,30
2035 2.447.683,17
2036 2.606.782,57
2037 2.776.223,44
2038 332.569,51 207.805,17 124.764,34 2.956.677,96
2039 3.281.736,05
2040 3.495.048,89
2041 3.722.227,07
2042 354.423,59 220.349,67 134.073,93 3.964.171,83
2043 4.364.631,73
2044 4.648.332,80
2045 4.950.474,43
2046 376.277,68 232.894,17 143.383,51 5.272.255,27
2047 5.767.655,30
2048 6.142.552,90
2049 6.541.818,83
2050 398.131,77 245.438,67 152.693,10 6.967.037,06
2051 7.582.512,62
2052 8.075.375,94
2053 8.600.275,38
2054 419.985,86 257.983,17 162.002,69 9.159.293,28
2055 9.927.180,21
2056 10.572.446,92
2057 11.259.655,97
2058 441.839,95 270.527,67 171.312,28 11.991.533,61
2059 12.953.430,87
2060 13.795.403,87
2061 14.692.105,12
2062 463.694,03 283.072,17 180.621,87 15.647.091,96 15.827.713,82
2063 286.024,42 -286.024,42
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Inventario da AECYV para licenciamento e estudos ambientais.

AS Licenciamento Amb. Total
EIA/RIMA 200.000,00 2.200.000,00
CA Licenciamento Amb. Total
EIA/RIMA 120.000,00 620.000,00
UR Licenciamento Amb. Total
EIA/RIMA 150.000,00 1.150.000,00

Inventario da AECYV para licenciamento e estudos ambientais.

Cenario Terreno (m2) Valor 2013
UR/50 anos 20.000,00 600.000,00
CA/50 anos 50.000,00 1.800.000,00
AS/20 anos 180.000,00 5.400.000,00

Inventario da AECYV para consumo de energia, dados do Aterro Sanitario de Itajai.

Emissao kw.h Valor

dez/11 30.000 R$ 15.793,11
jan/12 30.720 RS$ 16.086,76
fev/12 36.000 R$ 17.462,49
mar/12 35.280 R$ 17.280.,48
abr/12 26.880 R$ 15.162,70
mai/12 26.040 R$ 14.920,14
jun/12 24.000 R$ 14.014,28
jul/12 26.640 RS 14.886,29
ago/12 25.200 RS$ 14.491,07
set/12 25470 R$ 15.529,82
out/12 25.426 RS$ 12.697,77
nov/12 25.619 RS$ 12.465,72
dez/12 23.271 R$ 11.855,26
jan/13 36.275 R$ 15.280,73
fev/13 28.124 R$ 10.679,65
mar/13 29.842 R$ 11.006,43
abr/13 31.545 R$11.117,00
mai/13 0 R$3.972,04
jun/13 25.063 R$9.568,38
jul/13 46.292 R$ 14.757,84
ago/13 61.878 R$20.598,85

set/13 60.992 R$ 20.740,84




