DOI: 10.1590/51413-41522019179604

Artigo Técnico

Avaliacao do ciclo de vida do Sistema Municipal
de Gerenciamento de Residuos da Construcao
Civil da Regiao Metropolitana de Campinas

Life cycle assessment of Municipal Construction and Demolition
Waste Management System of Campinas Metropolitan Region

Lais Peixoto Rosado™

, Carmenlucia Santos Giordano Penteado'

RESUMO

A auséncia ou ineficiéncia de Sistemas Municipais de Gerenciamento
de Residuos da Construcao Civil (SMGRCCs) pode ocasionar impactos
ambientais, 0os quais precisam ser avaliados sistematicamente, levando
em consideracao a realidade local. Existem poucos estudos sobre a
quantificacao dos impactos ambientais relacionados ao gerenciamento de
residuos da construcao civil (RCCs) e, portanto, neste trabalho foi avaliado
0 desempenho ambiental dos SMGRCCs dos municipios da Regiao
Metropolitana de Campinas (RMC), a partir da metodologia de avaliagao
do ciclo de vida (ACV). O estudo de ACV foi modelado no software SimaPro
8.2.0; para a avaliacao dos impactos ambientais, foi utilizado o método CML
baseline 2000, considerando as categorias aquecimento global, toxicidade
humana, oxidacao fotoquimica, acidificacao e eutrofizacdo. Ao comparar o
desempenho ambiental atual com o cendrio que inclui 70% de reciclagem
dos RCCs classe A (meta prevista no Plano de Residuos Sdélidos do Estado
de Sao Paulo), verificou-se reducdo de 22% dos impactos ambientais.
Entretanto, ao analisar os cendrios individualmente, por causa das
distancias de transporte, alguns municipios ndo apresentaram beneficios
ambientais resultantes da reciclagem. Esses resultados evidenciam que a
reciclagem nao deve ser vista como a primeira op¢do nos SMGRCCs, e
que é premente a necessidade de adocdo de praticas de reducdo na fonte
e reutilizacdo de residuos no gerenciamento de RCCs. Esses resultados
podem dar suporte ao processo de tomada de decisao, visto que muitos
municipios brasileiros estdao planejando a implantacao de usinas de
reciclagem de RCCs.

Palavras-chave: gerenciamento de residuos; residuos da construcao civil;
avaliacao do ciclo de vida; Regiao Metropolitana de Campinas.
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ABSTRACT

The absence or inefficiency of Municipal Construction and Demolition
Waste Management Systems (MCDWMS) may cause environmental
impacts, which need a systematic evaluation, considering the local reality.
There are few studies on the environmental impacts quantification of
construction and demolition waste (CDW) management. Thus, in this
work, MCDWMS' environmental performance of the municipalities in
the metropolitan region of Campinas was evaluated based on the life
cycle assessment (LCA) methodology. The LCA study was modeled
using the SimaPro 8.2.0, and the environmental impacts were evaluated
by the CML baseline 2000 method, considering the categories of
global warming, human toxicity, photochemical oxidation, acidification
and eutrophication. When comparing the current environmental
performance with the scenario that includes a recycling rate of 70%
of CDW Class A (goal established in the Solid Waste Plan of Sao Paulo
State), the environmental impacts were reduced in 22%. However, when
analyzing the scenarios individually for each municipality, it was
verified that due to the transport distances, some municipalities did not
present environmental benefits resulting from recycling. These results
demonstrate that recycling should not be the first option in the
MCDWMS, and that the adoption of source reduction and reuse of waste
within the scope of CDW management is urgent. These results may
support the decision-making process in CDW management systems, as
currently many Brazilian municipalities are planning the implementation
of recycling facilities.

Keywords: waste management; construction and demolition wastes; life
cycle assessment; Campinas Metropolitan Region.
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INTRODUCAO

Os residuos da construgio civil (RCCs) resultam de construgdes,

reformas, reparos, demoli¢des e da preparacao e escavacdo de terrenos

(BRASIL, 2010), e tém como principais caracteristicas a composi¢ao

heterogénea e a elevada geragao. Estima-se que, em 2015, foram gera-

das no Brasil mais de 45 milhdes de t (ABRELPE, 2016). A Resolucio

n° 307, de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

e suas atualiza¢des (BRASIL, 2002; 2004; 2011; 2012; 2015) classificam

0s RCCs em quatro classes para fins de gerenciamento e incentivo a

reutilizagio e a reciclagem:

o A:reutilizdveis ou recicldveis como agregados;

« B:reciclaveis para outras destinagdes;

o C:residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagbes economicamente vidveis para reciclagem ou recuperagio;

o D: residuos perigosos.

No Brasil, desde 2002 o gerador é o responsavel pelo gerenciamento
dos RCCs, porém os municipios devem possuir areas cadastradas e
licenciadas para o recebimento, triagem e armazenamento tempora-
rio de pequenos volumes (BRASIL, 2002). Na maioria dos casos, isso
¢ feito por meio da implantagdo de Ecopontos, os quais recebem gra-
tuitamente de 1 a 2 m® de RCC.hab'.dia"}, entretanto cabe ao poder
publico incentivar a operagao de outras opgdes de gerenciamento,
como areas de transbordo e triagem (ATTs), usinas de reciclagem de
RCCs e aterros de RCCs classe A e de inertes.

Apesar de existirem diretrizes sobre o correto gerenciamento dos
RCCs, a triagem é frequentemente negligenciada, inviabilizando a reuti-
lizagdo e a reciclagem, e fazendo com que os residuos contendo fragoes
minerais e ndo inertes misturadas sejam destinados a aterros de RCCs
classe A e de inertes. Esses aterros ndo contam com sistemas de imper-
meabilizagdo, coleta e tratamento dos lixiviados, o que potencializa o
risco de contaminagio ambiental (CORDOBA & SCHALCH, 2015).
Além disso, a disposigdo irregular é uma pritica relatada pelas admi-
nistragoes publicas, onerando os sistemas de limpeza. Nesse sentido, a
inexisténcia de um Sistema Municipal de Gerenciamento de Residuos
da Construgéo Civil (SMGRCC) pode ocasionar impactos ambientais,
econdmicos, bem como os relacionados a satide e ao bem-estar social
(MARZOUK & AZAB, 2014).

As principais causas da ineficiéncia dos SMGRCCs sdo a escassez
de recursos (técnicos e financeiros) e a falta de fiscaliza¢do por parte
dos 6rgaos responsaveis (SCREMIN; CASTILHOS JUNIOR; ROCHA,
2014). Nesse sentido, os consdrcios intermunicipais representam uma
alternativa para a redugio de custos e a otimizag¢do de recursos rela-
cionados ao transporte dos residuos e a produgdo de agregados reci-
clados (SAO PAULO, 2014).

Nesse contexto, este trabalho avaliou o SMGRCC da Regido

Metropolitana de Campinas (RMC), formada por 20 municipios em
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uma area de 3.630 km?e populagdo de aproximadamente 3,1 milhoes
de habitantes (FUNDACAO SEADE, 2017). A Tabela 1 mostra os
dados gerais dos municipios, obtidos junto aos Planos Municipais
de Gerenciamento de Residuos Sélidos e de Residuos da Construcio
Civil e as bases de dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) — 2013,2014 e 2015 (SNIS, 2015; 2016a; 2016b) —
e da Fundagdo Sistema Estadual de Andlise de Dados (SEADE) — 2017.
Em 2009, foi publicado o Plano Diretor de Gestéo dos Residuos Sélidos
da Regido Metropolitana de Campinas, com metas para a redugdo da
geracdo de residuos e reciclagem, integracao das alternativas para tra-
tamento e destinagdo final dos residuos s6lidos e apoio a formagao
de consorcios intermunicipais (AGEMCAMP, 2009). No entanto, tais
diretrizes e metas nio estdo sendo cumpridas (SAO PAULO, 2014).

Tabela 1 - Dados sobre os municipios integrantes da Regido

Metropolitana de Campinas.

- Geragao
Area B D per capita
Municipio Habitantes | de RCC Consorcio
(km?) . (kg/hab./
(t.dia’)? 2
ano)
Americana 134 225183 700 mo
Artur 7 | 49620 | s0 362 CONSAB
Nogueira
Campinas 795 | 1142620 2027 638
Cosmopolis 155 66478 73 396 CONSAB
Engenheiro | 5 | 1876 5 102 CONSAB
Coelho
Holambra 66 13335 54 1457 CONSAB
Hortolandia 62 215.281 166 277 CONSIMARES
Indaiatuba 312 229256 252 396
[tatiba 322 ma835 276 772
Jaguariuna 14 51248 37 257 CONSAB
Monte Mor 241 55313 145 9 CONSIMARES
Morungaba 147 12674 17 481 CISBRA
Nova Odessa 74 55523 67 434 CONSIMARES
Paulinia 139 96955 185 688
Pedreira 109 44707 10 84
Sta.Barbara | o | ygsag7 | 355 690 | CONSIMARES
DOeste
sto.Antonio |45, | 5006 17 278 CISBRA
de Posse
Sumaré 154 267313 245 330 CONSIMARES
Valinhos 145 18947 65 196
Vinhedo 82 72287 59 292
Total 3630 | 3054829 4661

RCC: residuo da construgao civil; hab. habitantes; CONSAB; Consorcio Intermunicipal
de Saneamento Ambiental; CONSIMARES: Consorcio Intermunicipal de Manejo

de Residuos Sdlidos da Regido Metropolitana de Campinas; CISBRA: Consorcio
Intermunicipal de Saneamento Bésico da Regido do Circuito das Aguas.




ACV do SMGRCC da regido metropolitana de Campinas

Por isso, ¢ importante um estudo sistematico sobre os impactos ambien-
tais destes SMGRCC:s, visando propor melhorias considerando as tec-
nologias disponiveis.

O estudo sobre os impactos ambientais decorrentes de praticas de
gerenciamento de residuos sélidos requer sistematizagdo de dados e
métodos de levantamento e comparacido das informagoes, para que
os resultados possam ser interpretados de forma adequada e possam,
assim, servir como ferramenta para a tomada de decisdo. Para isso, a
metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é indicada para prever
os impactos ambientais de um produto e/ou servigo, como os sistemas
de gerenciamento de residuos sélidos (CLIFT; DOIG; FINNVEDEN,
2000; MCDOUGALL et al., 2001; LAURENT et al., 2014). A partir da
quantidade de residuos coletada e sua composi¢do média estimada, é
possivel conhecer o perfil ambiental do sistema de gestdo em pratica,
simular situagdes de divisdo dos fluxos para os diversos tratamentos,
justificar investimentos, selecionar os materiais que devem ser sepa-
rados e destinados a reutilizagdo ou a reciclagem, além de contabilizar
os ganhos dessas praticas (COLTRO, 2007).

Ao analisar os principais estudos sobre ACV aplicados ao geren-
ciamento dos RCCs (ORTIZ; PASQUALINO; CASTELLS, 2010;
MERCANTE et al., 2012; VOSSBERG; MASON-JONES; COHEN,
2014; BUTERA; CHRISTENSEN; ASTRUP, 2015; WU et al., 2015;
PENTEADO & ROSADO, 2016), verificou-se que, apesar de ndo exis-
tir uma uniformidade sobre os aspectos metodoldgicos, a maioria dos
estudos considera como unidade funcional o gerenciamento de 1 t de
RCCs, e como alternativas de gerenciamento a disposi¢ao em aterro e a
reciclagem. A base de dados mais empregada é a Ecoinvent e o software
SimaPro ¢é utilizado pela maioria dos estudos. Os métodos de avaliacao
de impacto e as categorias de impacto variam entre os estudos de caso.

No cenério nacional, de acordo com uma revisdo de 222 artigos
publicados sobre o uso da ACV no estudo de sistemas de gerenciamento
de residuos sélidos (LAURENT et al., 2014), dois artigos representam
o Brasil (MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2003; 2004) e trés eram
direcionados aos RCCs. Em uma revisdo sobre o uso da ACV na ava-
liagdo de impactos dos RCCs, a qual analisou 80 artigos publicados até
2014 (BOVEA & POWELL, 2016), apenas um trabalho representava o
Brasil (Condeixa; Haddad; Boer, 2014). Diante da auséncia de estudos
nacionais sobre o tema em questao, este trabalho teve como objetivo
avaliar o desempenho ambiental do atual SMGRCC dos municipios

integrantes da RMC, a partir da metodologia de ACV.

METODOLOGIA

Este estudo de ACV seguiu as orientagdes e os requisitos das normas ISO
14040 e 14044 (ABNT, 2009a; 2009b); de acordo com as quatro etapas:
definigdo do objetivo e escopo, andlise de inventdrio do ciclo de vida

(ICV), avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretagio.
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Definicao do objetivo e escopo

O objetivo geral deste estudo de ACV atribucional foi avaliar o per-
fil ambiental do atual SMGRCC da RMC e avaliar o cendrio futuro
baseado na meta de 70% de reutilizagio e reciclagem para 2019, do
Plano de Residuos Sélidos do Estado de Sdo Paulo. O publico-alvo
sd0 os Orgdos publicos responséveis pelos SMGRCCs. Se forem fei-
tas adaptacdes referentes & cobertura geografica, temporal e tecno-
logica, este estudo podera ser utilizado por outras administracoes
publicas e profissionais envolvidas no gerenciamento de RCC em
municipios brasileiros.

O sistema de produto compreende as operagdes envolvidas no
gerenciamento dos RCCs sob responsabilidade do poder publico
municipal. A unidade funcional considera o gerenciamento de 1t
de RCC, cuja composi¢ao provém da média entre as caracteriza-
¢Oes realizadas pelos municipios de Itatiba, Nova Odessa e Santa
Barbara D’Oeste (89,9% classe A; 7,4% classe B; 1,4% classe C; e
1,4% classe D). Os RCCs classes C e D dificilmente sdo segregados
e tratados. Na pritica, sdo destinados para o aterro sanitario ou de
inertes e considerados como rejeitos; portanto, a caracterizagdo foi
adaptada para 90% classe A; 7% classe B; e 3% rejeitos. A ACV per-
mite a exclusdo dos estagios antes de o produto tornar-se residuo
(FINNVEDEN, 1999). Desse modo, os encargos ambientais relacio-
nados no ICV referem-se aos processos ocorridos apds a geragdo do
RCC. O SMGRCC inicia-se apds o recebimento do RCC proveniente
dos pequenos geradores, nas infraestruturas publicas ou privadas dos
municipios (Figura 1). Todas as etapas de transporte foram inclui-
das, uma vez que a logistica pode representar parte significativa dos

impactos ambientais globais.
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Figura 1 - Numero e tipo de infraestruturas publicas e privadas
utilizadas no gerenciamento municipal dos residuos da construcao civil
existentes na Regido Metropolitana de Campinas.
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A elaboragdo do ICV foi baseada nos encargos ambientais relacio-
nados ao consumo de eletricidade, combustivel e outros materiais em
cada etapa dos SMGRCCs. Dados locais obtidos a partir de consultas
em documentos oficiais foram utilizados sempre que possivel, para
garantir a representatividade do ICV. O estudo sobre ACV foi mode-
lado com o auxilio do software SimaPro 8.2.0, e dados complementares
foram obtidos nas bases de dados Ecoinvent v.3.01 (2014), EU & DK
Input Output (2010) e US LCI (2003). A Figura 2 apresenta a fronteira
do sistema, com a indicagdo dos principais encargos ambientais envol-
vidos. Bens de capital, como infraestruturas das instalagoes utilizadas
no SMGRCGC, construgdes, equipamentos, veiculos e suas manutenc¢oes
foram excluidos, devido a inexisténcia de dados confidveis.

Para a avalia¢do dos impactos ambientais foi utilizado o método
CML baseline 2000 de acordo com os elementos mandatdrios (selecao
das categorias, classificagdo e caracterizagdo) e normalizagio. As cate-
gorias de impacto foram selecionadas de acordo com a representativi-
dade para o estudo; para tanto, foi realizada a avaliagdo dos impactos do
ciclo de vida considerando todas as categorias de impacto do método
CML baseline 2000 (deplecio abidtica, deplecao abidtica-combustiveis
fosseis, aquecimento global, deple¢ao da camada de oz6nio, toxicidade
humana, ecotoxicidade terrestre, oxida¢do fotoquimica, acidificacdo
e eutrofizacio), exceto as categorias ecotoxicidade aquética para agua
doce e para dgua marinha, visto que nao possuem relagdo com o estudo
em questdo. A Tabela 2 apresenta as categorias de impacto seleciona-
das, as quais representam 85% dos impactos totais, e os respectivos

fatores de normalizacdo.

Analise de inventario do ciclo de vida
A compilagéo e a quantificagdo das entradas e saidas de cada pro-

cesso incluido na fronteira do sistema foram realizadas mediante a

proporcionalidade de geragao de RCC de cada municipio em relagao
a unidade funcional. Foram elaborados dois ICV's, um considerando
os dados dos atuais SMGRCCs e outro considerando a meta de reutili-
zagdo e reciclagem proposta pelo Plano de Residuos Sdlidos do Estado
de Sdo Paulo. A Tabela 3 apresenta as quantidades de RCC geradas
de acordo com a unidade funcional, as distancias de transporte e as
infraestruturas utilizadas na érea de estudo.

Os encargos relacionados a operagdo dos Ecopontos e das AT Ts
referem-se principalmente ao consumo de combustivel pelos cami-
nhoes utilizados no transporte das cagambas e a outros dispositivos de
armazenamento de residuos para outras infraestruturas, como aterros
e usinas de reciclagem. Em relagdo aos RCCs classe B, foi considerado
apenas o transporte dessa fragdo para as cooperativas de reciclagem,
desse modo, os encargos ambientais do processo de triagem realizado
nas cooperativas e o envio para recicladoras nao foram incluidos, devido
d auséncia de dados dessas etapas.

O inventdario das usinas fixas de reciclagem de RCC foi baseado no

estudo de Rosado et al. (2017), o qual foi elaborado a partir de dados

Tabela2 - Categorias deimpacto selecionadas e fatores de normalizacao
utilizados.

Categoria de impaCto
normalizagao

Aguecimento global kg CO, eq 2,39E-14
Toxicidade humana kg 14-diclorobenzeno eq 388E-13
Oxidacao fotoquimica kgCH,eq 2,72E1
Acidificacdo kg SO, eq 419E-12
Eutrofizacéo kg PO,” eq 6,32E-12

CO,: dioxido de carbono; C,H,; etileno; SO, dioxido de enxofre; PO,?: sulfato;
Isituacao de referéncia: mundo em 2000.

Canteiro de obras
(construcao, reforma
ou demolicao)

misturado )
e triagem

Usina de
Reciclagem de RCC

@ Transporte

RCC: residuo de construcdo civil.

Combustivel Energia
RCC """""""""""""""""""""
. af :
Classes A,B,Ce D ' Ecoponto
l® ' Areade
L transbordo — Triagem

material evitado

Classe A _‘%: Reciclagem
Aterro de RCC classe A e inertes

0 |

Classe B —= Cooperativa de materiais reciclaveis

@

- e EmissOes para ar,
Rejeitos = Aterro sanitario P

agua e solo

Fronteira do sistema

Figura 2 - Fronteira do sistema.
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Tabela 3 - Fluxos de entrada, distancias de transporte e locais de destina¢ao dos residuos da construcao civil de acordo com o atual Sistema Municipal

de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil da Regido Metropolitana de Campinas.
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Classe A 1,35E-01 Ecoponto Aterro de inertes
Americana Classe B 105E-02 Ecoponto 35 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 345E-02 Ecoponto 22 Aterro sanitario
35% usina movel de reciclagem
Classe A 9,70E-03 ATT
65% armazenamento temporario
Artur Nogueira
Classe B 800E-04 ATT Nao informado
Rejeitos 300E-04 ATT 354 Aterro sanitario
136 9% usina de reciclagem
Classe A 391E-01 Ecoponto
136 91% aterro de inertes
Campinas
Classe B 304E-02 Ecoponto 136 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 131E-02 Ecoponto 146 Aterro sanitario
33% usina movel de reciclagem
Classe A 141E-02 ATT
67% armazenamento tempordrio
Cosmapolis
Classe B 110E-03 ATT Nao informado
Rejeitos 500E-04 ATT 307 Aterro sanitario
72% usina movel de reciclagem
Classe A 100E-03 ATT
28% armazenamento temporario
Engenheiro Coelho
Classe B 800E-05 ATT Nao informado
Rejeitos 300E-05 ATT 508 Aterro sanitario
39% usina movel de reciclagem
Classe A 104E-02 ATT
61% armazenamento temporario
Holambra
Classe B 800E-04 ATT Nao informado.
Rejeitos 300E-04 ATT 522 Aterro sanitario
7 21% usina de reciclagem*
Classe A 321E-02 Ecoponto
42 79% aterro de inertes
Hortolandia
Classe B 250E-03 Ecoponto 7 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 110E-03 Ecoponto 274 Aterro sanitario
Classe A 487E-02 Ecoponto 64 Aterro de inertes
Indaiatuba Classe B 380E-03 Ecoponto n7z Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 160E-03 Ecoponto n7z Aterro sanitario
13 21% usina de reciclagem*
Classe A 533E-02 Ecoponto
13 79% aterro de inertes
ltatiba
Classe B 410E-03 Ecoponto 72 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 1,80E-03 Ecoponto 733 Aterro sanitario
26% Usina movel de reciclagem
Classe A 710E-03 ATT
74% Armazenamento temporario
Jaguariuna
Classe B 6,00E-04 ATT Nao informado.
Rejeitos 2,00E-04 ATT 455 Aterro sanitario
Continua..
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Tabela 3 - Continuacéao.

21% Usina de reciclagem*

Classe A 300E-04
193 79% Aterro de inertes
Monte Mor
Classe B 2,00E-05 204 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 100E-06 296 Aterro sanitario
Classe A 330E-03 72 Aterro de inertes
Morungaba Classe B 260E-04 6,2 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 110E-04 72 Aterro sanitario
144 21% usina de reciclagem*
Classe A 1,29E-02 Ecoponto
143 79% aterro de inertes
Nova Odessa
Classe B 100E-03 Ecoponto 57 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 400E-04 Ecoponto 185 Aterro sanitario
9] 21% usina de reciclagem*
Classe A 357E-02
ol 79% aterro de inertes
Paulinia
Classe B 2,30E-03 93 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 120E-03 9l Aterro sanitario
29 21% usina de reciclagem*
Classe A 190E-03
73 79% aterro de inertes
Pedreira
Classe B 150E-04 48 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 6,00E-05 73 Aterro sanitario
Classe A 6,85E-02 Ecoponto 7 Aterro de inertes
Santa Barbara DOeste Classe B 530E-03 Ecoponto 32 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 230E-03 Ecoponto 71 Aterro sanitario
Classe A 330E-03 209 Aterro de inertes
Sto. Antonio de Posse Classe B 300E-04 34 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 100E-04 60,7 Aterro sanitario
349 21% usina de reciclagem*
Classe A 4,73E-02
151 79% aterro de inertes
Sumaré
Classe B 3,70E-03 186 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 160E-03 151 Aterro sanitario
315 21% usina de reciclagem*
Classe A 125E-02
315 79% aterro de inertes
Valinhos
Classe B 100E-03 6] Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 400E-04 38 Aterro sanitario
60 21% usina de reciclagem*
Classe A 114E-02 ATT
60 79% aterro de inertes
Vinhedo
Classe B 900E-04 ATT 10 Cooperativa de reciclagem
Rejeitos 400E-04 ATT 30 Aterro sanitario

*Taxa de reciclagem baseada na pesquisa setorial divulgada pela ABRECON (2015); ATT: drea de transbordo e triagem.
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obtidos em uma usina de reciclagem de RCC localizada no Estado de
Sao Paulo, o que garante a representatividade quanto a cobertura geo-
grafica, temporal e tecnoldgica; os dados secundarios foram obtidos das
bases Ecoinvent v. 3.01, EU & DK Input Output e US LCI. O inventa-
rio da usina moével foi elaborado com base nos dados de consumo de
diesel, 6leos lubrificantes e d4gua no processo de britagem do equipa-
mento mével do Consdrcio Intermunicipal de Saneamento Ambiental
(CONSAB). Para os municipios que nao possuem taxas de reciclagem
divulgadas nos materiais consultados, foi adotada a taxa de 21% esta-
belecida pela Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcido Civil (ABRECON) como uma média entre as cidades bra-
sileiras (ABRECON, 2015).

Os encargos da disposigdo dos RCCs classe A em aterro de iner-
tes e dos rejeitos no aterro sanitario sdo provenientes do Ecoinvent.
Para os aterros de inertes, a base de dados considera apenas os fluxos
de entradas e saidas necessarios para a operagao do aterro. De acordo
com Doka (2009), os residuos depositados nesses aterros tém baixos
teores de poluentes e, por isso, nos inventarios ndo sao incluidas as
emissdes do lixiviado para ar, 4gua e solo. No aterro sanitdrio, os lixi-
viados foram considerados.

Para o céalculo dos impactos do transporte, as distdncias entre os
Ecopontos ou ATTs e as cooperativas de materiais recicléveis, ater-
ros sanitarios e de inertes e usinas de reciclagem de RCC classe A
foram determinadas com o auxilio do Google Maps. Para os muni-
cipios que nio tém Ecopontos ou ATT, a regido central foi consi-
derada como ponto de partida para as demais infraestruturas; para
os municipios que tinham mais que um Ecoponto ou ATT, foi rea-
lizada uma média entre as distancias de cada Ecoponto ou ATT até
as demais infraestruturas de gerenciamento. Alguns municipios nao
realizam a reciclagem dos RCCs classe A; entdo, no cendrio onde foi
simulada a reciclagem de 70% dos RCCs, considerou-se a distancia
até a usina mais proxima.

Os encargos evitados da reciclagem dos RCCs classe A também
foram calculados de acordo com o estudo de Rosado et al. (2017), pois
0 ICV da produgéo de agregados naturais contém dados da extragao e
britagem de rocha basaltica no Estado de Sdo Paulo. Considerou-se que
afracdo de RCC classe A reciclada evita a produgdo da mesma quanti-

dade de agregado natural para uso em base e sub-base de pavimentagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o perfil ambiental dos SMGRCCs dos municipios
da RMC, obtido apds a normalizagao dos resultados. A categoria de
impacto mais representativa é a toxicidade humana (85%), seguida por
aquecimento global (7%), acidificagdo (5%), eutrofizagdo (2%) e oxi-
dacdo fotoquimica (2%). A Tabela 4 apresenta as principais emissoes

atmosféricas dos atuais SMGRCCs dos municipios da RMC.
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Os SMGRCCs de Campinas e Americana apresentam a maior con-
tribuigdo para os impactos totais (44 e 17%, respectivamente). Isso se
deve as altas taxas de geragdo de RCC e também pelo fato de Campinas
ter uma taxa de reciclagem de apenas 9% e Americana, até o momento,
nao realizar reciclagem dos RCCs classe A.

Dos 18 municipios restantes, 10 deles tém contribui¢do entre
1,3 e 6,7% para os impactos totais (em ordem crescente de con-
tribui¢do: Nova Odessa, Valinhos, Vinhedo, Hortolandia, Sumaré,
Pedreira, Paulinia, Itatiba, Indaiatuba, Santa Barbara D’Oeste) e
oito deles contribuem com menos de 1%. Os municipios integran-
tes do CONSAB (Artur Nogueira, Cosmépolis, Engenheiro Coelho,
Holambra e Jaguaritina) apresentam impactos negativos para todas
as categorias, com exce¢ao da toxicidade humana. Os valores nega-
tivos apresentados na Figura 3 correspondem aos impactos evitados
por causa da reciclagem dos RCCs classe A em uma usina mével de
britagem, visto que essa atividade evita a extragdo e produgdo de
agregados naturais.

A disposigdo final dos rejeitos no aterro sanitdrio e o transporte
dos RCC:s classe A para o aterro de inertes contribuem com 68 e 20%,
respectivamente, para a categoria toxicidade humana (Figura 4).
As emissdes em longo prazo de vanddio, tdlio e niquel, provenientes
dos lixiviados gerados nos aterros sanitarios, para a dgua e de antimo-
nio e cobre, devido ao desgaste dos freios dos veiculos utilizados no
transporte dos RCCs classe A para o aterro de inertes, para o ar sdo as
principais responséveis pelos impactos. Em menor proporgao, a reci-
clagem dos RCC:s classe A nas usinas fixas representa 6% dos impactos,
por conta das emissdes de béario para a 4gua no processo de produ¢iao
do diesel utilizado na pa carregadeira. A reciclagem dos RCCs classe A

nas usinas fixas e moveis representa redugdo de 4% para os impactos,
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Figura 3 - Perfil ambiental dos Sistemas Municipais de Gerenciamento
de Residuos da Construcao Civil da Regido Metropolitana de Campinas.
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por evitar o consumo de diesel, que seria necessario no processo de
fabricagdo do agregado natural.

A Figura 5 mostra a influéncia das etapas do SMGRCC para a
categoria aquecimento global. As principais contribui¢des sdo do
transporte (38%) e da disposigdo final dos RCCs classe A no aterro
de inertes (47%). A reciclagem dos RCCs classe A representa 7%,
no entanto os impactos evitados da reciclagem reduzem os impac-
tos em 6%. O gerenciamento de 1 t de RCC emite cerca de 4 kg de
CO, eq, principalmente em fungdo do consumo de diesel para o
transporte dos RCCs classe A para o aterro de inertes e a operagéo
deste. A reciclagem na usina mével reduz em 0,004 kg a emissdo
de CO, eq, pois evita o consumo de diesel na produgio dos agre-
gados naturais.

Em relagdo as demais categorias de impacto, todas sdo influen-
ciadas em maior escala pelas etapas de transporte e disposi¢ao final
dos RCCs classe A no aterro de inertes. Para a categoria de oxida-
¢do fotoquimica, as principais emissdes para o ar sdo dioxido de
carbono e diéxido de enxofre; para a categoria acidificagao, 6xidos
de nitrogénio e diéxido de enxofre; e para a categoria eutrofizagio,

o6xidos de nitrogénio.
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T: transporte; RCC: residuo da construcao civil; DF: disposic¢ao final.

Figura 4 - Contribuicdo das etapas do Sistema Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil para a categoria
toxicidade humana.

Tabela 4 - Principais emissées atmosféricas dos Sistemas Municipais de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil da Regido Metropolitana

de Campinas.

Americana 3ME+O0 338E+00 584E-O1 539E+00 735E-01 565E-01 106E+00
Artur Nogueira -998E-01 -395E-02 1.72E-03 155E-01 -257E-02 -165E-03 -636E-03
Campinas 2,29E+00 857E+00 132E+00 128E+01 156E+00 132E+00 237E+00
Cosmopolis 137E+00 -5,23E-02 -178E-03 -2]0E-O1 -349E-02 -1,79E-03 -/76E-03
Engenheiro Coelho 214E-01 -944E-03 -642E-04 -350E-02 5,73E-03 571E-04 1.84E-03
Holambra 1.20E+00 -4,82E-02 -2,24E-03 -1.88E-01 -3]10E-02 213803 -/94E-03
Hortolandia -5,27E-01 580E-O1 727802 758E-O1 6,92E-02 764E-02 128E-O1
Indaiatuba 940E-O1 106E+00 150E-O1 164E+00 231E-01 161E-01 264E-01
Itatiba 153E+00 144E-01 2.22E-02 978E-02 -5,85E-02 133E-02 4,20E-02
Jaguariuna -5,25E-01 187E-02 214E-04 -/81E-02 1.31E-02 -348E-04 -208E-03
Monte Mor -404E-03 549E-03 903E-04 756E-03 6,92E-04 834E-04 164E-03
Morungaba 117E-01 119E-01 282E-02 200E-O1 258E-02 237E-02 528E-02
Nova Odessa 208E-01 240E-O1 317E-02 317E-01 291E-02 3,25E-02 560E-02
Paulinia H562E-01 6.75E-01 9.20E-02 898E-01 830E-02 9.28E-02 163E-01
Pedreira H562E-01 6.75E-01 9,20E-02 898E-01 830E-02 9,28E-02 163E-01
Santa Barbara DOeste 1.32E+00 149E+00 211E-01 2,31E+00 3.24E-01 2,26E-01 3,70E-01
Sto. Antonio de Posse 257802 190E-02 6,88E-03 361E-02 4,24E-03 496E-03 132E-02
Sumare 2.28E+00 120E+00 174E-01 203E+00 2.21E-01 163E-01 331E-01
Valinhos 2,79E-O1 2.89E-01 584E-02 4,74E-O1 6,29E-02 525E-02 108E-O1
Vinhedo -395E-02 340E-01 768E-02 521E-01 531E-02 6,33E-02 144E-01

CO,: dioxido de carbono; CO: monoxido de carbono; CH,: metano; NO,: Oxidos de nitrogénio; COVNM: compostos organicos volateis nao metanicos; MP: material particulado;

SO, dioxido de enxofre.
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A Figura 6 apresenta o perfil ambiental dos sistemas munici-
pais de gerenciamento de RCC dos municipios da RMC, conside-
rando a meta de reciclagem de 70% dos RCCs classe A, prevista no
Plano de Residuos Sélidos do Estado de Sdo Paulo. O municipio de

Engenheiro Coelho néo foi incluido nesta andlise, pois atualmente
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Figura 5 - Contribuicdo das etapas do Sistema Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil para a categoria
aquecimento global.
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tem uma taxa de reciclagem de 72%. Ao comparar os resultados
com o cendrio atual, verifica-se que alguns municipios apresentam
impactos evitados para todas as categorias, com excegdo da toxi-
cidade humana, por esta relacionar-se a disposi¢ao final dos rejei-
tos no aterro sanitario. No geral, a redugao dos impactos ambien-
tais para as categorias avaliadas foi de 22% em relagdo ao cendrio
atual. Os resultados mostram que apenas o aumento nas taxas de
reciclagem néo traz beneficios ambientais significativos. Blengini
e Garbarino (2010) também concluiram, a partir de um estudo de
ACYV, que as longas distancias de transporte ou a ineficiéncia no sis-
tema de triagem podem comprometer o desempenho ambiental da
reciclagem. Entretanto, estudos apontam que a reciclagem dos RCCs
tem o potencial de evitar o uso de aterros e a extragdo de recursos
naturais (BLENGINI, 2009; MARZOUK & AZAB, 2014; DUAN;
WANG; HUANG, 2015; VITALE et al., 2017).

Nesse sentido, o incentivo as praticas de triagem na fonte gera-
dora, a fim de evitar a geragéo de rejeitos e disposigéo final em aterros
sanitarios, ¢ um dos pontos criticos para a melhoria dos SMGRCCs.
Além disso, os resultados apontam que a reciclagem ndo deve ser
vista como a primeira op¢ao para a melhoria dos SMGRCCs; a hie-
rarquia dos residuos solidos prevista na Politica Nacional de Residuos
Solidos (BRASIL, 2010) deve ser seguida, a comegar pela ndo gera-
¢do dos residuos.

A andlise individual dos cenarios para cada municipio (Figura 7)
mostra que os municipios que tém distancias maiores entre a coleta dos
RCCs e a usina de reciclagem em relagio a distancia ao aterro de iner-
tes ndo apresentam redug¢do dos impactos (Americana, Hortolandia,
Indaiatuba, Itatiba, Paulinia, Pedreira, Santa Barbara D’Oeste e Sumaré).
Uma solugdo seria o uso de usinas méveis em municipios de pequeno
porte, ou a instalagdo de usinas fixas em pontos estratégicos entre dois

ou mais municipios de médio e grande porte. Essas alternativas ja sao
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Figura 6 - Perfil ambiental do Sistema Municipal de Gerenciamento de
Residuos da Construcdo Civil da Regido Metropolitana de Campinas
considerando a meta de reciclagem de 70% dos residuos da construcao
civil classe A.
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Figura 7 - Contribuicdo dos impactos ambientais dos sistemas
municipais de gerenciamento de residuos da construcao civil da Regido
Metropolitana de Campinas, para o cendrio atual e para a meta de 70%
de reciclagem dos residuos da construcao civil classe A.
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conhecidas pelas prefeituras; no entanto, a auséncia de planejamento
e/ou dificuldade de p6r em prética as solugdes compartilhadas resulta
nesse cendrio de ineficiéncia dos SMGRCCs.

Silva, Brito e Dhir (2017) confirmam que uma das principais
vantagens das usinas mdveis consiste na redu¢io das distancias de
transporte; entretanto, ressaltam que os agregados reciclados pro-
duzidos tém qualidade inferior em relagdo aos fabricados em usinas
fixas. Desse modo, cabe aos municipios considerar esse aspecto na
escolha dos equipamentos. Caso a demanda local seja a manuten-
¢do de estradas rurais, por exemplo, o agregado produzido pela usina

movel sera adequado.

CONCLUSOES

O desempenho ambiental atual dos SMGRCCs da RMC foi avaliado

por meio da ACV. De acordo com as categorias de impacto analisadas

(toxicidade humana, aquecimento global, oxidagdo fotoquimica, aci-

dificagdo e eutrofizagdo), foi possivel concluir:

« acategoria de impacto mais representativa foi a toxicidade humana,
influenciada pela disposi¢do final dos rejeitos no aterro sanitario
e pelo transporte dos RCCs classe A para o aterro de inertes. As
demais categorias de impacto sdo influenciadas em maior escala
pelas etapas de transporte e disposi¢ao final dos RCCs classe A no

aterro de inertes;

o 08 SMGRCCs de Campinas e Americana sdo os principais contri-
buintes paras os impactos ambientais totais;

o os municipios do CONSAB apresentam impactos negativos para
todas as categorias, exceto toxicidade humana, devido a recicla-

gem dos RCC:s classe A em usina mével.

Ao comparar o desempenho ambiental atual com o cendrio, que
inclui 70% de reciclagem dos RCCs classe A (meta prevista no Plano
de Residuos Sélidos do Estado de Sao Paulo), ha redugao de 22% para
os impactos ambientais segundo as categorias avaliadas. Ao analisar
os cendrios individualmente, verifica-se que, devido as distancias de
transporte, alguns municipios ndo apresentam beneficios ambientais
resultantes da reciclagem dos RCCs.

Os resultados obtidos nesta pesquisa enfatizam para a necessidade
de uma analise detalhada dos fluxos de residuos na elabora¢io dos
PMGRCCs, com a devida atengdo aos deslocamentos entre as infraestru-
turas disponiveis. Por fim, considerando este estudo de caso, vale destacar
que a reciclagem nao deve ser considerada como a primeira opgao para
a melhoria dos SMGRCCs, tendo em vista a hierarquia proposta pela

Politica Nacional de Residuos Sélidos para o gerenciamento dos residuos.
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